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/ \lles ist aus dem Wasser entsprungen

Alles wird durch Wasser erhalten!

Ozean, gonn uns dein ewiges Walten.
Wenn du nicht in Wolken sendetest,

Nicht reiche Bache spendetest,

Hin und her nicht Flisse wendetest,

Die Strome nicht vollendetest,

Was waren Gebirge, was Ebnen und Welt?
Du bist’s der das frischeste Leben erhélt.

(Johann Wolfgang von Goethe)
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Zusammenfassung

Die vorliegende Diplomarbeit ,Experimentelle Untersuchung zur Dynamik von
Hanggrundwasser und dessen Ubertritt in die Taaue und den Vorfluter im
Bruggaeinzugsgebiet® fand im Rahmes des DFG-Verbundprojektes: ,, Abflussbildung und
Einzugsgebietsmodellierung” statt.

Zielsetzung der Untersuchungen war es, die Dynamik des Hanggrundwassers am Hangful
und die hydrogeologischen und hydrochemischen Verhdltnisse des Talauenaguifers und
dessen Interaktion mit dem Vorfluter genauer zu untersuchen. Besonders im Einzugsgebiet
der Brugga, in dem etwa ein Drittel der Einzugsgebietsflache diffus unterirdisch entwaéssert
wird, ist Uber die dominanten Abflussbildungsprozesse nur sehr wenig bekannt.

Zur Verwirklichung dieser Zielsetzung wurde nach einem geeigneten Standort fir ein Testfeld
im Bruggaeinzugsgebiet gesucht, und ein Bereich im hinteren Teil des St. Wilhelmer Tales
ausgewahlt. In diesem Bereich, mit der Gewannbezeichnung ,Hintere Matte", wurde ein
Testfeld mit insgesamt 10 Grundwassermessstellen eingerichtet. Diese Messstellen wurden
zur kontinuierlichen Aufzeichnung der Standrohrspiegelhdhen mit kapazitiv messenden
Sonden ausgestattet. Zusdtzlich zu den  Grundwassermessstellen  wurden die
Oberflachengewéasser in die Untersuchungen einbezogen. Hierzu kamen sogenannte
Multisonden zum Einsatz, die neben der kontinuierlichen Wasserstandsmessung auch die
Parameter Wassertemperatur, elektrische Leitfahigkeit und pHWert aufzeichnen. Zur
Quantifizierung des Abflusses einer vorfluternahen Feuchtflzche wurde ein Uberfallmesswehr
installiert.

Zunéchst wurde das Testfeld hinsichtlich der  Untergrundverhdltnisse  mit
ca. 50 Bodensondierungen bis zu einer Tiefe von zwel Meter untersucht. Bel diesen
Sondierungen wurde eine, den eigentlichen Aquifer Uberdeckende und im gesamten
Testfeldbereich vorhandene, schluffige und somit hydraulisch relativ undurchlassige Schicht
vorgefunden. Diese Aquitarde wies unterschiedliche Méchtigkeiten im Bereich des Testfeldes
auf. Ferner zeigten sich sehr heterogene Untergrundverhdltnisse mit unterschiedlichen
Anteilen an kiesigen Komponenten.

An Sondierungsstellen, die aufgrund der Untergrund- und Grundwasserverhaltnisse geeignet
waren, wurden sogenannte Rammfilterbrunnen eingebaut, um die Standrohrspiegelhthen
messtechnisch zu erfassen. Durch die in den Grundwassermessstellen durchgefihrten
Bohrlochversuche zur Bestimmung der hydraulischen Durchléssigkeiten bestétigte sich die
Heterogenitét der Untergrundverhaltnisse.

Die Messsonden zur Erfassung der Standrohrspiegelhthen zeichneten in einem 10 Minuten
Intervall die Wasserhohen auf. Es wurde untersucht, wie sich die zeitliche Variabilitét der
Standrohrspiegelhthen im Bezug auf Witterungsverhdtnisse und
Niederschlagscharakteristika, wie z.B. Niederschlagsmenge und Niederschlagsintensitét,
sowie auf die Gebietsvorfeuchte, beschrieben durch den Vorregenindex, darstellt. Hierzu
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wurden Korrelations- und Regressionsrechnungen durchgefiihrt. Des weiteren wurden die
Standrohrspiegelhthen dahingehend untersucht, ob, wann und in wieweit Sie gespannte
Grundwasserverhdtnisse aufweisen, und wie sich das réumliche Verhalten der
Standrohrspiegelhdhen wahrend Niederschlagsereignissen darstellt. Zur Untersuchung dieser
Fragestellung wurde exemplarisch fur ein Niederschlagsereignis die Druckwellenausbreitung
vom Hang ausgehend bis hin zum Vorfluter nachgewiesen.

Zur Erfassung der hydrochemischen Verhdltnisse wurde eine 12 Wochen andauernde
Routinebeprobung der Grundwassermessstellen und Oberflachengewasser durchgefihrt. Dazu
wurden Grundwasser- sowie Oberflachenwasserproben enthommen, die in-situ Parameter
Temperatur, Leitfahigkeit und pH-Wert ermittelt, und die Roben im Labor auf Anionen,
Kationen und Silikat untersucht. Dabei zeigten sich recht konstante Verlaufe der
hydrochemischen Parameter innerhalb der Grundwassermessstellen. Dagegen war fur einige
der hydrochemischen Parameter, wie z.B. fur Silikat, eine raumliche Konzentrationzunahme
vom Hang in Richtung Vorfluter festzustellen.

Um die aus den Standrohrspiegelhdhen ersichtlichen, zeitlich eng begrenzten Einflisse der
Niederschlagsereignisse genauer zu untersuchen, fand Ende November bis  Anfang
Dezember 2001 eine 5Tage lang dauernde Ereignisbeprobung mit automatischen
Probeentnahmegerdten an ausgewahlten Grundwassermessstellen und Oberflachengewassern
statt. Die Proben dieser 1bis2-stindigen Entnahme wurden im Labor auf ihre
hydrochemische  Zusammensetzung, d.h.  Anionen und  Kationen sowie
Silikatkonzentrationen und die | sotopensignaturen des Deuteriums untersucht.

Auf der Grundlage dieser Analysewerte wurde fir verschiedene Messstellen Zwei- und
Dreikomponententrennungen  zur Bestimmung der betelligten  Abflusskomponenten
durchgefuhrt. Die Bilanzierung der Abflussanteile der Séttigungsflache ergab einen
zusétzlichen Grundwasseranteil wahrend der Ereignisbeprobung, hervorgerufen durch
Druckibertragungsmechani smen.

Durch die Ergebnisse dieser Arbeit konnte das Prozessverstdndnis der Abflussbildung
exemplarisch fir Hang- und Talauenbereich im Bruggaeinzugsgebiet verbessert werden. Es
konnte ene eindeutige Druckwellenausbreitung vom Hang in Richtung Vorfluter
dokumentiert werden, und somit fUr Teilbereiche der Talaue zeitwei se durchgangig gespannte
Grundwasserverhéltnisse abgeleitet werden. Infolge dieser Erkenntnisse und unter
Bertucksichtigung der lokalen Untergrundeigenschaften, dem Verhaten der hydrochemischen
Parameter und den Ergebnissen der Ganglinienseparationen der Séttigungsfléche, kann von
der Existenz eines piston flow Prozesses ausgegangen werden.
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Abstract

The following thesis “Experimental study about the dynamics of hillslope groundwater and
the water transport to the flood plain and the stream in the Brugga basin® was carried out in
the framework of the DFG-project “ Runoff Generation Processes and Catchment Modelling®.

The aim of the study was to investigate the dynamics of the hillslope groundwater and the
hydrogeology and hydrochemistry at the bottom of the hillslope, the behaviour of the valley
aquifer and its interaction with the stream. In the Brugga basin, where about one third of the
area is drained on effluent seepage, the dominant runoff generation processes are especialy
for these parts relatively unknown.

To redlise this purpose a suitable site for a test plot in the upper part of the “St. Wilhelmer
Tal” in the Brugga basin was chosen. In this area called “Hintere Matte” a test plot with ten
groundwater stations was instaled. These stations were provided with Water-Height-
Dataloggers to continuously record the piezometric head. In addition to the groundwater
stations the surface water was also incorporated in the study. A multiple function tube which
was instaled in the stream continuously measured water level, water temperature, electrical
conductivity and pH-value. To quantify the runoff out of the saturated area a \Anotch weir
was installed.

First, the plot was investigated with 50 soil probes up to a depth of two meters, and soil
samples were taken to investigate subsurface conditions. With these probes an aquitard
overlaying the aquifer was detected covering the entire test plot. This layer consisting mainly
of silty material showing different thicknesses. Furthermore, the subsoil proved to be very
heterogenous with variable amounts of gravel components.

On sampling sites, suitable in respect to the subsurface and groundwater conditions,
abyssinian wells were installed to register the piezometric head. The heterogenous
underground conditions were verified by aquifer tests for the determination of the hydraulic
conductivity at the groundwater stations.

The Water-Height-Dataloggers recorded the piezometric head in a 10-min interval. The
temporal variability of the piezometric head was investigated in relation to the local weather
and the precipitation characteristics, like total amount and intensity, and the moisture
conditions, expressed with the antecedent precipitation index. Therefore correlation and
regression analysis were carried out. Further, the piezometric head was examined to see if or
when the aquifer was showing confining conditions and how it spatially reacts during rainfall
events. For one rainfall event the dispersion of the pressure wave from the slope to the stream
was demonstrated.
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The hydrochemical conditions of the groundwater and surface waters were analysed in a
routine sampling period for 12 weeks. The parameters temperature, electrical conductivity and
pH-vaue were determined in situ. In the laboratory the water samples were analysed for
anions, cations and silica. The characteristics of the hydrochemical parameters proved to be
relatively constant within the groundwater stations. In contrast, some parameters like silica
showed a spatial trend in concentration along the test plot.

To scrutinise the influence of the rainfall events on the piezometric head, an intensive 5 day
sampling period was carried out with automatic sampling machines at selected groundwater
and surface water stations. These samples, taken in an 1- to 2-hour interval, were analysed for
their hydrochemical composition, i.e. concentration of anions, cations, silica and deuterium.

Based on these results a two and three component hydrograph separation was carried out for
the selected groundwater stations to determine the participating runoff components.
Furthermore, a balance of the runoff components for the saturated area was carried out to
determine the influence of the additional groundwater component, caused by the pressure
dispersion.

With the results of this study the understanding of runoff generation processes at the hillslope
and flood plain scale in the Brugga basin was improved. The dispersion of a pressure wave
from the dope to the stream occasionally confined aquifer over the entire test plot was
verified. This, together with the local subsurface conditions, the reaction of hydrochemical

parameters and the results of the hydrograph separation leads to the conclusion that piston
flow processes occur in these areas.

Asaresult and in regard to the local subsurface conditions, the reaction of the hydrochemical
parameters and the results of the hydrograph separation for the saturated area, the existence of
the piston flow process is verified.

K EY WORDS:
hillslope groundwater, piston flow, runoff processes, unconfined and confined aquifer,

hydrochemistry, geogene Tracers, Isotopes, two and three component hydrograph
separ ation, interaction groundwater-sur face water
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1. Einleitung

Die Beziehung zwischen Niederschlag und Abfluss ist eines der wichtigsten Phdnomene in
der Hydrologie. Schon seit der Antike befassen sich die Menschen mit den Mechanismen des
Wasserkreislaufs. Aufgrund der Bedrohung ihrer Lebensraume durch Uberschwemmungen
standen schon friih die Mechanismen der Hochwasserentstehung besonders im Blickfeld des
Interesses. Um die daran beteiligten Prozesse besser zu verstehen, und ihnen gezielt
entgegenwirken zu kdnnen, bedarf es dem Einblick in die ober- und unterirdischen Flie3wege
in den einzelnen Einzugsgebieten. Trotz intensiver weltweiter Forschungsarbeiten im Bereich
der Abflussbildung sind viele Fragen bis heute nicht geklart. Ein grofRer Nachteil der
Abflusshildungsforschung ist, dass sich die mesten Prozesse der Umwandlung von
Niederschlag in Abfluss unterhalb der Erdoberflache abspielen, und sich somit dem Blickfeld
des Betrachters entziehen. Es bedarf der Anwendung verschiedener Techniken, um die
unterirdischen Prozesse aufzudecken und zu quantifizieren. Besonders die Techniken der
Tracerhydrologie ergaben in den letzten Jahren neue Erkenntnisse in diesem Bereich. Die
Grundlage flUr tracerhydrologische Untersuchungen stellt der Konvergenzansatz
(LE'IBUNDGUT 1984) dar. Demzufolge konvergieren ale durch die Physiographie des
Einzugsgebi etes bestimmten Informationen, wie Dynamik des Abflusses und hydrochemische
sowie isotopische Eigenschaften des Wassers, im Abfluss am Einzugsgebietsausiass. Durch
die Anwendung dieser Methodik kénnen Riickschltsse auf Gebietseigenschaften und auf die
darin ablaufenden Prozesse gezogen werden.

1.1Problemstellung und Zielsetzung

Die Diplomarbeit fand im Rahmen des DFG-Bindelprojektes , Abflussbildung und
Einzugsgebietsmodellierung”  stait, an dem neben dem Ingtitut far Hydrologie in
Freiburg (IHF) noch mehrere Institutionen aus Deutschland und Osterreich beteiligt sind. Ziel
dieses Forschungsvorhabens ist es, aufbauend auf experimentellen Untersuchungen zur
Abflussbildung, ein Modell zu entwickeln, das die Abflusshildung méglichst prozessnah
smuliert. Das Zie der Freiburger Forschergruppe bestent u.a.  darin, die
Abflusshildungsprozesse mittels tracerhydrologischer Verfahren genauer zu verstehen, um
somit eine bessere Grundlage fiir die prozessorientierte Modellierung zu schaffen.

Gerade in mesoskaligen Einzugsgebieten ist die, fur eine physikalisch basierte Wasser- und
Stoffmodellierung wichtige Dynamik der Oberflachen, Boden und Grundwasserspeicher
haufig ungewiss. Besonders die Dynamik des Grundwassers im Hang- und Talauenbereich
bedarf einer eingehenden Untersuchung. Ziel ist es die Moddlvorstellung, dass diffus
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zustromendes Wasser entscheidend zur Hochwasserbildung beitragt, experimentell zu
belegen. Dies ist in soweit von besonderem Interesse, da z.B. im Einzugsgebiet der Brugga,
nur rund zwei Drittel der Flache direkt Gber Quellen und offene Gerinne entwassert werden.
Ein Drittel der Flache wird diffus dem Vorfluter zugefiihrt (Abb. 1.1) Uber diese
Abflussbildungsprozesse ist im Untersuchungsgebiet wenig bekannt. Es existiert die
Vorstellung, dass in mittleren und steilen Hangbereichen der Prozess des M akoporenabflusses
dominiert. Im unteren Hangbereich konnen zusétzlich piston flow Prozesse auftreten.
Besonders in Zeiten hoher Vorfeuchte im Einzugsgebiet wird angenommen, dass die diffusen
Grundwassereintrdge zusétzlich einen hohen Beitrag zum Gesamtabfluss leisten. Diese
Modellvorstellungen bedirfen jedoch noch weiteren experimentellen Bestétigungen.

Ziel der Diplomarbeit ist es, durch den Einsatz unterschiedlicher Techniken in einem
experimentellen Testfeld exemplarisch die zeitliche Variabilitdt von Hydrodynamik und
Stoffhaushalt eines HangfulRbereichs zu untersuchen. Dieses Ziel soll durch die Installation
eines Messfeldes im Untersuchungsgebiet erreicht werden. Wesentliche Bausteine dieses
Messfeldes sind die messtechnische Erfassung der zeitlich variablen Grundwasseroberflache
mit automatischen Sonden und die hydrochemische und tracerhydrol ogische Auswertung von
Grundwasserproben. Hierzu fand neben den Stichtagsmessungen auch eine zeitlich
hochaufgel 6ste intensive Beprobung eines Niederschlagserei gnisses statt.
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Abb. 1.1: Bruggaeinzugsgebiet mit Darstellung der diffus entwassernden Fléchen
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1.2 Theoretische Grundlagen

1.2.1 Abflussbildungspr ozesse

Die Forschungen im Bereich der Abflussbildung haben in den letzten Jahrzehnten grofie
Fortschritte gemacht. Es wurden zahlreiche Mechanismen und Prozesse, die zu schnellen
Abflusskomponenten  fuhren, aufgedeckt und beschriecben. Dabel  wurde der
Betrachtungsschwerpunkt, weg von der punktférmigen Vorstellung hin zur flachenhaften
Betrachtung der Probleme vollzogen (GUTKNECHT 1996).

Die Prozesse, die im Folgenden kurz beschrieben werden, sind eine Kombination der
klassischen Vorstellung zur Abflussbildung und -konzentration. Abb. 1.2 zeigt eine Ubersicht
dieser Prozesse an einem Hang auf. Die klassische Vorstellung zur Abflussbildung stellt die
Aufteilung des Niederschlags in den zum Abfluss beitragenden effektiven Niederschlag und
die Verluste dar. Die Abflusskonzentration fuhrt den flachenhaft, in einem Gebiet gefallenen
effektiven Niederschlag einem bestimmten Gerinneabschnitt
zu (BAUMGARTNER& LIEBSCHER 1996).

Diese klassischen Niederschlag Abfluss-Beziehungen lassen sich alerdings nur schwer auf
die neueren Prozessvorstellungen anwenden. So reicht eine dynamikorientierte Einteilung in
Oberflachen, Zwischent und Grundwasserabfluss oft nicht mehr aus, um die komplexen
Prozesse in ihrer Dynamik zu beschreiben (GUTKNECHT 1996). Es bedarf einer genaueren
Beschreibung der Prozesse, gerade im Hinblick auf Fragestellungen der konzeptionellen
Modellierung.

«J Niederschlag

Horton'scher '
Cberflichena

turn fl
Infiltration return flow
iber Makroporen —
d Matri
T Séttigungsflachenabfluss | |

Abb. 1.2: Abflussbildungsprozesse am Hang
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Die Reaktionen eines Einzugsgebietes auf ein Niederschlagsereignis stellen eine Kombination
der verschiedenen Abflussbildungsprozesse dar. Welche Prozesse dabei dominieren, und in
wieweit sie sich gegenseitig beeinflussen, hangt von mehreren Faktoren ab. So sind z.B.
Niederschlagcharakteristik, Topographie, Landnutzung und Vorfeuchtebedingungen
entscheidende Kriterien. Des weiteren sind die raumliche Lage und die Vernetzung der
unterschiedlichen Abflusshbildungsbereiche entscheidend fir das zeitliche Auftreten der
Prozesse. Die Prozesse der Abflusshildung sind zwar nicht klar voneinander zu trennen,
dennoch sollen sie zum besseren Versténdnis kurz einzeln beschrieben werden.

1.2.1.1 Infiltration und Horton’scher Oberflachenabfluss

Beim klassischen Landoberflachenabfluss nach Horten Ubersteigt die Niederschlagsintensitét
die Infiltrationsrate. Die Infiltration ist der, in vertikaler Richtung ablaufende, physikalische
Prozess der Wasseraufnahme durch den Boden. Dieser kann Uber zwei Fliefawege erfolgen,
zum enen Uber die Bodenmatrix mit Mikro- und Mesoporen, gesteuert durch das
Matrixpotential, zum anderen Uber Makroporen, unter Wirkung des Gravitationspotentials.
Makroporen werden hervorgerufen durch die Lagerungsverhéltnisse des Substrates, Risse,
durch Quellungs- und Schrumpfungsprozesse sowie durch Bodenlebewesen (Edaphon). Die
Infiltrationsrate kann zeitlich als auch raumlich sehr variabel sein.

HORTON stellte 1933 bei Infiltrationsversuchen fest, dass die Infiltration eine exponentielle
Abnahme mit der Zeit aufweist, die sich einem konstanten Endwert nghert. Wird diese
Kapazitdt Uberschritten, so fliefit das Uberschissige Niederschlagswasser als
Infiltrationsliberschuss auf der Landoberflache ab. Die Bedeutung des Horton' schen
Oberflachenabflusses wurde in der Vergangenheit Uberschétzt. Er tritt allerdings bel extremen
Niederschlagsereignissen und entsprechenden Landnutzungsarten auf, wie z.B. auf Boden die
zu einer Verschlammung der Oberflache neigen. Besonders bei anthropogen versiegelten
Flachen oder Felsoberflachen spielt er eine bedeutende Rolle, wobei dieser so gebildete
Oberflachenabfluss nicht den Gebietsauslass erreicht, sondern wieder den Deckschichten, und
dem unterirdischen System zurtickgefihrt wird (UHLENBROOK & LEIBUNDGUT 1997).

1.2.1.2 Sattigungsflachenabfluss

Der Séttigungsflachenabfluss stellt in erster Linie ebenfalls einen Landoberflachenabfluss dar.
Dieser entsteht auf geséttigten bzw. durch die Wasserverhaltnisse aufgesattigten Oberfl&chen.
Man unterscheidet zum einen die Exfiltration, den sogenannten return flow. Dabei handelt es
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sich um Wasser, welches bereits im unterirdischen System war und wieder zurtick an die
Oberflache gelangt. Zum anderen Niederschlagswasser, das auf die geséttigte Flache selbst
falt. Der return flow kann sich aus zwei Komponenten zusammensetzen. Erstens aus preevent
water, das bereits vor dem Ereignis im Gebiet gespeichert war, und zweiten aus event water,
welches infiltriert ist und nach ener kurzen Fliel3strecke wieder zu Tage tritt. Der
Sattigungsflachenabfluss stellt, wie oben bereits erwdhnt, eine Kombination verschiedener
Abflusskomponenten dar. Eine Quantifizierung ist im allgemeinen schwierig, da die
Beitragsflachen Uber das Ereignis variabel sein kdnnen (UHLENBROOK & L EIBUNDGUT 1997).

1.2.1.3 Groundwater Ridging

Der Prozess des groundwater ridging, bel dem sich sogenannte , Grundwasserberge® im
vorfluternahen Bereich aushbilden, spielt im Untersuchungsgebiet aufgrund der
Materialzusammensetzung keine entscheidende Rolle. Es wird auf die Literatur, z.B.
(SKLASH& FARVOLDEN 1979; BUTTLE& SAMI 1992; JAYATILAKA & GILLHAM 1996;
JAYATILAKA ET AL. 1996; UHLENBROOK& L EIBUNDGUT 1997) verwiesen.

1.2.1.4 Piston Flow

Der piston flow Prozess stellt eine Druckibertragung ausgehend von vorfluterfernen
Standorten hin zum Vorfluter dar. Diese laterale Druckibertragung kann durch infiltrierendes
Niederschlagswassers am oberen Hangbereich hervorgerufen werden. Durch die
Druckibertragung kann vorfluternah gespeichertes Vorereigniswasser schnell mobilisiert
werden und zum Hochwasserabfluss beitragen. Der Prozess des piston flow wird beglnstigt
durch bestimmte topographische Faktoren. So sind konvexe Hangprofile besonders fur den
Prozess anfdlig, da diese im unteren Bereich steiler werden und somit der hydraulische
Gradient erhoht wird. Durch eine Abnahme der hydraulischen Leitfahigkeit mit der Tiefe
kann es zur Ausbildung hangparallel verlaufender geséttigter Zonen nach Starkniederschlégen
kommen, die eine Druckubertragung ermdglichen (UHLENBROOK& L EIBUNDGUT 1997). Auf
der anderen Seite beglinstigen undurchl&ssigere hangende Schichten eine Druckausbreitung.
Neben der Grundwassererhohung vorfluterferner Standorte, durch schnell infiltriertes
Niederschlagswasser, fihren BERGMANN et d. (1996) eine Druckibertragung durch die
Bodenluft an. Sie zeigten in einem Saulenversuch im Labor, dass sich durch gleichméldg
infiltrierendes Niederschlagswasser eine tempordr geséttigte Zone ausbilden kann, die ein
Entweichen der Bodenluft verhindert, die ihrerseits zu einer Druckibertragung fuhrt.
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1.2.2 Begriffe im Zusammenhang mit Grundwasser

»unterirdisches Wasser, das Hohlrd&ume der Lithosphdre zusammenhéngend ausfillt und
dessen Bewegungsmoglichkeit ausschliefdlich durch die Schwerkraft bestimmt wird*; so
lautet die Definition von Grundwasser nach der DIN 4049.

Gerade im Bereich des Grundwassers, mit dem sich neben der Hydrologie auch andere
naturwissenschaftliche Disziplinen beschéftigen, ist es wichtig und notwendig, sich auf
einheitliche Begriffe und Definitionen zu verstdndigen, um Missversténdnissen
vorzubeugen (Abb. 1.3 und 1.4). Im Folgenden soll daher kurz auf die wesentlichen, in der
Arbelt verwendeten Begriffe im Zusammenhang mit dem Grundwasser elngegangen werden.
Die Definitionen wurden aus IHP/OHP 1998; HOLTING1996 und der DIN 4049 Teil 3
entnommen.

GW- Spiegel gespanntem Neubildung
GW- Druckspiegel — GW- Spiegel

artesischer

Brunnen
——————— — N
\{*—I

Abb. 1.3: Grundwassermessstellen in gespannten und freien Grundwasserleitern
(aus: SCHREINER& KREY SING 1998)

De Grundwasserleiter (Aquifer) ist ein Gesteinskorper, der geeignet ist Grundwasser
weiterzuleiten. Er wird nach unten durch die Grundwassersohle, nach oben von der
Grundwasserleiteroberflache (GWLOBF) begrenzt. Liegt die Grundwasseroberfléache
innerhalb des Grundwasserleiters, ist also die Grundwasserdruckflache gleich der
Grundwasseroberfléche, so spricht man von freilem Grundwasser. In der Natur sind jedoch
haufig gut durchlassige Schichten von weniger durchlassigen bzw. undurchldssigen Schichten
Uberlagert. Im Falle von weniger durchldssigen Schichten spricht man von
Grundwasserhemmern (Aquitarden), bei undurchlassigen Schichten von
Grundwassernichtleitern (Aquifugen). In diesen Fallen kann das Grundwasser nicht so weit
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ansteigen, wie es im Normalfall seinem hydrostatischen Druck entsprechen wirde, und man
nennt es gespanntes Grundwasser. Liegt die Grundwasserdruckfléche weder innerhalb des
Grundwasserleiters noch innerhalb der GrundwasserUberdeckung, handelt es sich um
artesisch gespanntes Grundwasser. Der Grundwasserspiegel, die ausgeglichene Grenzflache
des Grundwassers gegen die Atmosphdre, wird in Grundwassermessstellen (GWMYS)
gemessen. Bei der Hohenangabe des Grundwasserspiegels gibt es verschiedene
Maoglichkeiten. Die Standrohrspiegelhdhe (hydraulische Druckhohe) ist die Summe aus einer
Bezugshohe und der Druckhohe, der Grundwasserstand ist die Hohe bezogen auf eine
Bezugsflache, normaerweise Normalnull. Der Grundwasserflurabstand gibt die Tiefenlage
des Grundwasserspiegels unter der Gelandeoberkante (GOK) an.
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Abb. 1.4: Begriffsbestimmungen nach DIN 4049 (aus. SCHREINER& KREY SING 1998)
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2. Das Untersuchungsgebiet

Die Untersuchungen der Hanggrundwasserdynamik fanden im Einzugsgebiet (EZG) der
Brugga statt (Abb. 2.1). Dieses liegt in Siidwestdeutschland im stdlichen Schwarzwald, etwa
10 km sudostlich von Freiburg. Im Folgenden soll kurz auf die Gebietseigenschaften
eingegangen werden, weitergehende Ausfihrungen und Gebietsbeschreibungen finden sich in
LINDENLAUB (1998) und UHLENBROOK (1999).

Bruggaeinzugsgebiet

(1284 meNN)

Tote Mann
4321 m+NN)

Feldberg

Haldenkdpfle g
b(1493 m+NN)

(1265 m+NN)

Stiibenwasen

(1386 m+NN)
3 0 3 6 Klome®r
. — —

Abb. 2.1: Lage des Untersuchungsgebiets
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Das EZG der Brugga, mit einer Einzugsgebietsflache von 40,12 km? (LFU 1999), kann der
hydrologischen Mesoskala zugeordnet werden. Die Hohendifferenz von 1059 m zwischen
dem Gebietsauslass am Pegel Oberried (434 m+NN) und dem hdchsten Punkt am Feldberg
(21493 m+NN) ist erheblich. Die mittlere Einzugsgebietshthe liegt bel 945 m+NN und die
mittlere Hangneigung bei 19,5°. Morphologisch kann das Gebiet in drei Haupteinheiten
unterteilt werden. Die Hochlagen besitzen ein charakteristisches kuppig-welliges Flachrelief,
das ein Relikt der tertiaren Landoberflache darstellt. Die tief eingeschnittenen Kerbtéler mit
ihren steilen Hangbereichen, die den grofdten Anteil an der Einzugsgebietsflache ausmachen,
zeigen Hangneigungen bis zu 46,2°. Stellenweise tritt das Grundgebirge zu Tage und bildet
Felsdurchragungen mit rezenten Blockschuttfeldern. Die schwach ausgepréagten Talboden mit
den Vorflutern nehmen nur etwa 3,2% der Fléche ein.

2.1Klima und Hydrologie

Das Untersuchungsgebiet mit seiner Lage im sldwestlichen Schwarzwald kann zu den
gemaRigten Ubergangsklimaten gezéhlt werden. Durch die raumliche Lage des
Untersuchungsgebietes kommt es zu einem Austausch und zu ener Vermischung
subtropischer Warmluft mit polarer Kaltluft. Das Klima der Region ist geprégt durch
abwechselnd auftretende Luftmassen, die sowohl maritim-atlantischen als auch kontinentalen
Charakter aufweisen. Nahere Ausfihrungen zum regionalen Klima finden sich in
RELKIP (1995) und PARLOW & ROSNER (1997).

Das grol¥dumig vorherrschende Klima wird durch lokale Geofaktoren weiter modifiziert.
Diese sogenannten Klimafaktoren sind Relief, Hohenlage, Exposition und Landnutzung. Sie
fUhren zur r&umlichen Heterogenitét der Klimaelemente (UHLENBROOK 1999).

Der Hohenlage entsprechend (700-900 m+NN) herrscht im Bereich des Testfeldes eine
mittlere Jahrestemperatur von 67°C vor, mit Tagesmaxima von ca. 25°C und Minima von
ca —15°C (Klimawerte Station Katzensteig 1994-2001, IHF). Weiterhin macht sich die
Topographie bei der Verteilung der Niederschldge bemerkbar. Die jahrlichen Niederschlage
liegen nach den Angaben im Hydrologischen Atlas von Deutschland (BMU 2000) fir die
Periode 1961-1990 im Bereich des Zartener Beckens um 1000 mm (Station Freiburg i. Br.
955 mm) und steigen auf Gber 1900 mm in den Hochlagen des Schwarzwaldes an (Station
Feldberg 1909 mm). Im Jahresverlauf zeigt sich eine zwelgipflige Vertellung der
Niederschlage mit einem ersten Maximum im Sommer und einem zweiten von November bis
Januar (SCHREINER 1994). Schnee spielt im Untersuchungsgebiet eine wichtige Rolle. Etwa
2/3 der Jahresniederschldge fallen in den Hochlagen, meist in den Monaten Februar und Mérz,
als Schnee. In den mittleren Lagen sind es immerhin noch ca. 50% des Jahresniederschlages
(PARLOW & ROSNER 1997). Oberhalb von 900 m liegen im Durchschnitt an 85 bis 95 Tagen
Schneehdhen von mindesters 20cm, an 52 bis 70 Tagen mindestens 30 cm. Der
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Schneespeicher spielt im Zusammenhang mit der Hochwasserentstehung eine wichtige Rolle
(SCHREINER 1994).

Die Hydrologie des Untersuchungsgebietes, insbesondere das Entwasserungssystem ist
hauptsichlich geprégt von der geologischen Ausgangssituation. Das Entwé&sserungssystem
mit seinem dendritischen Charakter folgt bevorzugten Leitlinien, welche durch tektonische
Stoérungen oder Gestei nunterschiede vorgegeben sind (UHLENBROOK 1999).

Der St. Wilhelmer Tabach, der zusammen mit dem Steinwasenbach ab der Konfluenz an der
»Hohen Bricke", die Brugga bildet, ist ein Quellgewasser der Dreisam und somit dem
Oberrhein tributdr. Die wichtigsten gewasserkundlichen Hauptzahlen des St. Wilhelmer
Talbachs und der Brugga (Tab. 2.1 bis2.3) sollen einen Eindruck des Abflussverhaltens
liefern.

Tab. 2.1: Stammdaten der Pegel St. Wilhelm und Oberried

Pegel Rechtswert | Hochwert | Gewasser Aco PNP Entfernung

[km?3 | [m+NN] | zur Mindung [km]
St. Wilhelm 3420342 5307598 St. Wilhelmer Talbach | 15,22 | 632,49 0,18
(Nr.387)
Oberried 3421750 5311663 Brugga 40,12 | 434,77 7,0
(Nr. 386)

(Quéelle: LFU, 1999) mit A go = oberirdische Einzugsgebietsflache; PNP = Pegel null punkt

Tab. 2.2: Einzugsgebietskenngroflzen der Pegel St. Wilhelm und Oberried

Pegel S[%] W [%] lc [%] L [km] Lc [km] | Ng [mm]

St. Wilhelm 11 78,8 7,35 7,0 3,0 1650
(Nr.387)

Oberried 165 74,93 5,25 12,5 53 1570
(Nr. 386)

(Quelle: LFU, 1999) mit S = Siedlungsanteil; W = Waldanteil; | = gewogenes Gefélle; L = Fliefdlange entlang
des Hauptvorfluters von der Wasserscheide bis zum Pegel; Lc = Fliefdlénge entlang des Hauptvorfluters vom
Gebietsschwerpunkt bis zum Pegel; Ng = mittlerer jahrlicher Gebietsniederschlag

Tab. 2.3: Hochwasserabfluss-K ennwerte der Pegel St. Wilhelm und Oberried

Pegel Zeitreihe m3* s~ MHQ HQ1o HQ100 HHQjanr
Anzahl HQ-Werte | m3*sT*km?

St. Wilhelm 1954-1997 HQ 6,18 10,86 20,05 11,6

(Nr.387) 44 Hq 0,406 0,714 1,318 1991

Oberried 1934-1998 HQ 13,74 24,07 44,15 33,6

(Nr. 386) 65 H 0,342 0,600 1,100 1944

(Quelle: LFU, 1999) mit MHQ = mittlerer Hochwasserabfluss; HQ;o = Hochwasserabfluss mit 10 jéhrigem
Widerkehrintervall; HQuog = Hochwasserabfluss mit 100 jahrigem Widerkehrintervall; HHQu = hochste je
gemessene Abfluss mit Jahresangabe.

Bedingt durch die fehlenden bzw. nur geringméchtigen Lockersedimente, und das nur geringe
Speichervermdgen des Grundgebirges, fliefdt ein Grofdteil des Niederschlagswassers rasch im
Gerinne ab. Der langerfristig im Gebiet gespeicherte Anteil, der im allgemeinen als
Quellausfluss den oberirdischen Gewassern zugefuhrt wird, ist in erster Linie abhangig vom

Niederschlagsangebot, der Morphologie und vor allem von Aufbau und Mé&chtigkeit der als
Speicher fungierenden V erwitterungsdecken, Moranen und Hangschuttmassen. Der kristalline
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Gebirgsuntergrund ist aufgrund seiner geringen Durchlassigkeiten von untergeordneter
Bedeutung. Er wirkt Uberwiegend als Wasserstauer. Lediglich in oberflachennahen,
aufgel ockerten Bereichen, sowie an durch Stérungen und Klufte beeinflussten Stellen kann er
als maliger Wasserleiter dienen (GLA 1981). Auf die geringen Speichereigenschaften des
Gesteins weist UHLENBROOK (1999) hin, indem er die Differenz von MQ zu MHQ
(0,66 m¥s zu 6,6 m3/s) anfuhrt, die auf den groflen Einfluss schneller Abflusskomporenten
hindeutet. Die Abflussspende (Abb. 2.2) der Brugga mit 39 I/skn?, bzw. des St. Wilhelmer
Tabachs mit 41 I/sknm? ist im Vergleich zur Dreisam mit 23 I/skm? sehr hoch, was sowohl
auf die Lage der Einzugsgebiete im kristallinen Grundgebirge und das Fehlen eines
ausgedehnten Talaquifers, als auch auf die hoheren Niederschldge der hoher gelegenen
Einzugsgebiete zurlickzufihren ist.

7(}
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Abb. 2.2: Mittlere Abflussspenden der Gewasser St. Wilhelmer Tabach, Brugga und Dreisam

Die Abflussregime der Pegel (Abb. 2.3) zeigen ein Maximum im April und minimale Werte
im August und September. Das Maximum ist zuriickzufiihren auf die Schneeschmelze im
Frihjahr und das Minimum auf sommerliche Verdunstungsprozesse. Das Abflussregime kann
als komplexes Regime vom Typ nivo-pluvial bezeichnet werden.
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Abb. 2.3: Abflussregime der Gewasser St. Wilhelmer Talbach, Brugga und Dreisam
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2.2 Geologie und Geomor phologie

Die Geologie des Untersuchungsgebietes ist vom kristallinen Grundgebirge geprégt. Dieses
bestent im  Sudschwarzwald  hauptséchlich  aus  metamorphen  Gneisen  und
Tiefengesteinen (GENSER 1997). Die im Prékambrium abgelagerten marinen Sedimente
durchliefen in ihrer weiteren Geschichte zwel Umwandlungsstadien.

Zunéchst erfolgte die ,erste Anatexis* mit der Mobilisierung von Granitmagmen und deren
Intrusion in hoher gelegene Stockwerke. Eine Vergneisung, von sowohl Para- (Sediment-) als
auch Ortho- (Eruptiv-)gesteinen, bildete die Paragneise und Orthogneise. Daraufhin folgte
eine regionale ,zweite Anatexis‘, welche die weit verbreiteten Metatexite und Diatexite
hervorbrachte. Beide Phasen der Anatexis (vor 450-500 Millionen Jahre) fanden wahrend der
kal edonischen Orogenese im Ordovizium statt.

Der zweiten Anatexis folgte vermutlich im Unterkarbon die Durchschwarmung der Anatexite
und Gneise mit Aplitgranitgdngen und verwandten Gesteinen. Im untersten Perm kam es zur
Intrusion von Gangporphyren. Die Bildung von Erzgangen wird der spatvariszischen Zeit und
dem Tertidr zugeschrieben (GLA 1981).

RIH 11
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Abb.: 2.4: Geologische Karte des St. Wilhelmer Tals
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Das variszische Gebirge unterlag im Karbon und im Perm wieder der Abtragung. Es kam zu
einer Einebnung, die zur permischen Landoberfldche fihrte (GENSER 1997). Diese, unter
wechselfeuchten Bedingungen entstandenen, Rumpfflachen wurden wéhrend der Trias mit
méchtigen terrestrischen und marinen Sedimenten bedeckt. Bedingt durch die mit der
Entstehung des Oberrheingrabens zusammenhéangende Aufwdlbung und Schragstellung der
Gesteine und die anhaltende Erosion wurden die Sedimentdecken im diesem Bereich
vollsténdig abgetragen.

Die im St. Wilhemer Ta vorkommenden Gesteine sind in Abb. 2.4 dargestellt. Fir das
Testfeld sind neben den quartéren Ablagerungen Diatexite, Orthogneise und Granite von
Bedeutung. Eine genauere Beschreibung der einzelnen Gesteine findet sich in GLA (1981).

Die Landschaft in der ndheren Umgebung des Untersuchungsgebietes, mit seinem typischen
Mittelgebirgscharakter, ist wie bereits oben angedeutet, gepragt von der Heraushebung des
Schwarzwaldes wahrend der Entstehung des Oberrheingrabens. Die Schrégstellung ist fur die
Unterschiede in den Relieftypen des sudlichen Schwarzwaldes verantwortlich. Zum einen das
sanfte danubische Relief im Osten, zum anderen das steil eingeschnittene rhenanische Relief
der westlich orientierten Téler. Naturrdumlich betrachtet gehort das Untersuchungsgebiet zum
sudlichen Kammschwarzwald, der seinen Namen von den zahlreichen Bergkdmmen herleitet,
die sich zwischen den Talern erheben. Die Ursache fir das tiefe Einschneiden der pré& und
interglazialen Flusse ist die tiefe Lage des Zartener Beckens (METz 1997).

Die Téler, die sich ausgehend von der FeldbergHerzogenhorn Gipfelregion erstrecken,
zeigen einen ausgepragten glazigenen Formenschatz, wohingegen die Gipfelregion einen
Hochflachencharakter bewahrt hat (Abb. 2.5). Das St. Wilhelmer Tal ist eines der wohl am
besten erhaltenen Trogtéler im Schwarzwald. Es erstreckt sich vom Feldberggipfel aus in
nordwestlicher Richtung zum Bruggatal. Das Tal schlief Richtung Feldberg mit einem nach
Norden offenen Kar, mit einer etwa 450m hohen Karwand ab. Westlich davon befinden sich
zwel weitere, nach Norden exponierte Kare, das Wittenbacher und das Katzensteig Kar. Nach
Norden hin wird das Ta durch den HochfarnTote Mann-Kamm vom Zastlertal
abgetrennt (METZ 1997).

Klare Aussagen im Hinblick auf die Vergletscherungen im Gebiet konnen nur fur die letzte
Eiszeit gemacht werden. Die Spuren &lterer Vereisungsphasen wurden tellweise erneut
Uberfahren oder durch Erosionsvorgange sowohl der Gewésser als auch der Hange
zerstort (METZ 1997). Zu Beginn der Wirmeiszeit senkte sich die Jahresmitteltemperatur
gegentiber heute um 10-12 °C ab, so dass sich die Schneegrenze von der heute gedachten
Hohe von 2300 m auf ca 1000 m verlagerte. Der Schnee blieb auf den Hohen ganzjéhrig
liegen und sammelte sich besondern an N und NO exponierten Hanglagen. An diesen Stellen
bildeten sich mit der Zeit Kare aus. Diese Schneeansammlungen fihrten zur Bildung von
Talgletschern (Brugga, Zastler, Wiese), die zum Hd6chststand der Wirmvereisung bis auf
500m  hinunterreichten  (GLA1981). Es gab jedoch kein  einheitliches
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Vergletscherungszentrum. VVon den diinnsten Stellen der Vereisung auf den Kuppen, die wohl
nur einige Dezimeter betragen haben dirfte, ergossen sich die Eisstrome in die Taer und
erreichten im Falle des St. Wilhelmer Tales eine Méchtigkeit von 200-300 m (M ETz 1997).
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Abb. 2.5: Verbreitung der wirmeiszeitlichen Vereisungsphasen (aus. GLA 1981)

2.3Bdden

Die Bodenentwicklung erfasst im Gebiet des siidlichen Schwarzwaldes nicht die anstehenden
Gesteine, sondern lediglich die hangenden, periglazial und glazial abgelagerten
Lockersedimente, welche mit einer Mé&chtigkeit von 1-2 m die Hochflachen und Hange
Uberziehen. Das Anstehende tritt nur an besonders steilen Stellen zu Tage, besonders haufig
an stidexponierten Hangen und im Bereich der Kare (HADRICH& STAHR 1997).

Die Boden im Bereich des stidlichen Schwarzwaldes lassen sich, wie Abb. 2.6 zeigt, in drei
unterschiedliche Hohenbereiche einordnen: Erstens in eine submontane |63beeinflusste Zone
(1), zwetens in eine von Schuttdecken geprégte montane Stufe (2) und drittens in eine
Kuppen und Hochlagenzone (3), welche durch Morénenablagerungen geprégt ist.
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Das Untersuchungsgebiet der ,,Hinteren Matte® mit einer Hohenlage von ca. 800 m+NN kann
zum Bereich der montanen Stufe (2) gezahlt werden. Die Beschreibung der Boden soll sich
im Folgenden auf diesen Bereich beschrénken.

M or &nenlandschaft (3)

/\ Schuttdeckenlandschaft (2)

800-
1000m+NN

L 6Rlandschaft (1)

500-
800m+NN

< 500m+NN

Abb. 2.6: Gliederung der unterschiedlichen Landschaften in Hangbereichen (Zollinger, mindl. 2001)

Der Bereich der montanen Stufe ist geprégt von periglazialen Schuttdecken auf Gneis. Die
dominierenden bodenbildenden Prozesse sind die Verbraunung und Verlehmung, welche im
Normalfall zur Ausbildung von Braunerden (Ah/Ah-Bv/Bv/Bv-Cv/imC) fihrten
(HADRICH& STAHR 1997).

Periglaziale Schuttdecken

Die periglazialen  Schuttdecken  wurden  wahrend des  Pleistozéns  unter
Frostwechselbedingungen gebildet, und Uberziehen mit einer Mé&chtigkeit von 1-2m die
Hange und Hochflachen (HADRICH&STAHR 1997). lhre Entstehungsgebiete sind die
Hanglagen mit Verwitterungs-, Anwehungs- und Umlagerungsprozessen. Die Schuttdecken
setzen sich aus verwittertem Lockergestein zusammen. In mittleren Hohenlagen tritt
stellenweise das Anstehende zu Tage und bildet Fel sansammlungen. Zu deren FifRen kommt
es stellenweise zu waldfreien Blockschutthalden, die sich rezent weiterentwickeln. Der
Hangschutt in diesen Bereichen ist sehr steinig und enthdt weniger Feinmateria as z.B. in
tieferen Regionen, und am Hangfuld kann er Mé&chtigkeiten bis zu 10 m erreichen.

In der Literatur finden sich unterschiedliche Theorien der Entstehung des periglazialen
Hangschutts. Im Jahr 1998 entschied sich die Deutsche Bodenkundliche Gesellschaft fir den
Begriff der , Lage” mit inhaltlicher Bindung an SEMMEL, der von einer parallelen Abfolge der
Entstehungsprozesse ausgeht.
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Die Lagen der im Sidschwarzwald vorkommenden periglazialen Schuttdecken lassen sich
folgendermal3en gliedern:

Den festen und nicht verwitterten Unterbau stellt das kristalline Grundgebirge dar, das an
seiner oberen Grenze in eine autochton entstandene Zersatzzone Ubergeht. Diese Zersatzzone
besteht aus grusigem Material sowie aus Steinen und Blocken. Zu ihr hangend gelegen
befindet sich die erste periglaziale Schuttlage, die Basislage. Charakteristisch fur die
Basisage ist eine dachziegelartig eingeregelte Ausrichtung des Skelettes. Ein weiteres
Merkmal ist die sehr hohe Lagerungsdichte, die oft fur eine Einschrdnkung der
bodenbildenden Prozesse, wie das Eindringen von Wurzeln und die Verlehmung und
Verbraunung, verantwortlich ist. Sie kann zudem als wasserstauende Schicht fungieren,
vergleichbar mit dem Geschiebelehm im Glazialbereich (HADRICH& STAHR 1997).

Die Hauptlage entstand aus einem oberflachlich auftauenden Permafrostboden, dessen
Wasser nicht weiter in die Tiefe abgeftihrt werden konnte. In Bereichen ab einer bestimmten
Hangneigung geriet das Wasser-Boden-Gemisch in Bewegung, so dass ein Einregeln des
Skeletts nicht moglich war. Der Skelettantell ist im Gegensatz zur Basislage geringer, was
sich gunstig auf die Wasserspeicherung, Nahrstoffversorgung, Durchwurzelbarkeit und
Durchliftung auswirkt (HADRICH& STAHR 1997).

Bei der Decklage hingegen ist durch Auftau und Gefrierprozesse der oberen Bodenschichten,
wie Kammeis- und Nadeleishildung wieder eine Kornsortierung erkennbar. Die Decklage ist
eine  skelettreiche, oft in  hangparalleler  Richtung  eingeregelte  Schicht
(HADRICH& STAHR 1997).

Das Auftreten der einzelnen Lagen ist nicht Gberall gleich ausgepragt. Ein Fehlen einzelner
Lagen ist durchaus mdglich. Die Verbreitung ist abhéngig von der Gestalt, besonders der
Neigung und Exposition, der Hange. Problematisch gestaltet sich die Identifikation der
einzelnen Lagen im Gelande. Da es sich zum Tell um parallel ablaufende Prozesse handdlt, ist
eine klare Trennung nicht in jedem Fall moglich. Bel sldexponierten Lagen ist die
Mé&chtigkeit der Schuttdecken oft geringer als bei nordexponierten, was auf die Intensitét der
Solifluktion zurtickzuftihren ist (GLA 1981). Die Mé&chtigkeit der Lockergesteinsdecken kann
1-4m Dbetragen, am Hangful®ereich vereinzelt auch 10m und mehr. In der
Material zusammensetzung zeigt sich ein weites Kornspektrum (GLA 1981).

Talsedimente

Die Maéchtigkeiten der Talsedimente schwanken von maximal 10m bis zu so
geringméchtigen Stellen, dass besonders in den Bachbetten das anstehende Gestein zu Tage
tritt (GLA 1981). Die Durchléssigkeiten sind aufgrund der Material zusammensetzung und
Lagerung sehr unterschiedlich, im allgemeinen aber a's méldig einzuschétzen. Im Randbereich
findet eine Verzahnung mit Grobgerdllen und Feinmaterialien der Hangbereiche statt, was zu
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einer weiteren Erhdéhung der Inhomogenitét des Materias fuhrt. Hier finden sich holozéne
Schwemm- und Schuttfacher.

Im Vergleich zum unterliegenden Material besitzt der aufliegende Auenlehm eine geringere
hydraulische Durchlassigkeit (vgl. Kap. 4.1). In Zeiten hoher Gebietsfeuchte und bel
ausgiebigen Niederschldgen konnen gespannte Grundwasserverhdltnisse auftreten, wodurch
schnelle Abflusskomponenten generiert werden (vgl. Kap. 4.2).

2.4 Testfeldauswahl

Der Einbau der Grundwasserbeobachtungsstellen im Untersuchungsraum war einer der
zentralen Punkte der praktischen Gelandearbeiten. Hinsichtlich der Fragestellung mussten
geeignete Standorte gefunden werden, die, abgesehen von ihrer Erreichbarkeit und den
gegebenen Eigentumsverhéltnissen, auch geeignete Untergrundeigenschaften zur Installation
der Messstellen aufweisen. Im Bruggaeinzugsgebiet existieren, bedingt durch die tief
eingeschnittenen Taler und die engen Talbdden, wenige Stellen mt geeigneten Bedingungen
fUr die Anlage eines Testfeldes. Vorraussetzung hierfir ist ein Vorfluter mit ausgebildeter
Talaue, deren Anschluss an den obenliegenden Hangful3bereich gegeben ist. Wie auf der
Abb. A1 im Anhang ersichtlich wird, liegen solche Gebiete vor alem im Bereich des St.
Wilhelmer Talbachs. Als Testfeld kommen die vier Bereiche ,Vordertal“, , Hintere Matte”,
»Napf* und ,, Napfmatte" in Frage.

Die ersten Feldbegehungen richteten sich auf die Napfmatte (3423800, 5305700), welche sich
von den vier genannten Stellen am weitesten Richtung Talschluss des St. Wilhelmer Tals
befindet. In diesem Gebiet lagen zudem bereits erste Erkenntnisse im Bereich der
Hydrochemie durch die Diplomarbeit von KIENZLER (2001) vor. Es stellte sich jedoch heraus,
dass neben den unglnstig gelegenen anthropogenen Entwasserungsmal3nahmen im unteren
Bereich der Matte, auch die Untergrundverhdtnisse ungeeignet waren. Die sehr heterogene
Materialzusammensetzung mit Gerdllen bis zu 40 cm Durchmesser vereitelten zum Teil
bereits erste Sondierungsversuche. Ebenfalls wurde der sich anschlief3ende Hangbereich
oberhalb der Matte, der teilweise durch Weganschnitte gedrant wird, als nicht geeignet
angesehen. Den periglazialen Decklagen wird durch die Weganschnitte Wasser entzogen, und
dem unteren Hangbereich konzentriert Uber Rohre wieder zugefuhrt. Das System wird
dadurch sowohl hinsichtlich der Dynamik als auch der Stoffzusammensetzung gestort.

Der weiter talabwarts gelegene Bereich ,,Napf* (3423000, 5306100) mit gut ausgebildeten
Schuttfachern zeigte sich aufgrund eines zu tief liegenden Grundwasserspiegels, der bei
einigen Sondierungen nicht erreicht werden konnte, sowie anthropogenen Auffillungen
(3422905, 5306142) im Zusammenhang mit dem Strafenbau, as ungeeignet. Die
Topographie hétte den Einsatz von schwerem Bohrgerdt nicht zugelassen.
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Auf der ,Hinteren Matte’ hingegen lagen im Hinblick auf die Fragestellung besonders
geeignete Bedingungen vor, so dass dieser Bereich als Testfeld ausgewahlt wurde. Die Talaue
besitzt eine Ausdehnung von bis zu 130 m mit einem klar abgegrenzten Ubergang zum
Hangfullbereich. Der Hangbereich ist zwar nicht so méchtig ausgeprégt wie im ,, Napf“, es
konnte allerdings bei den Sondierungen das Hanggrundwasser erreicht werden. Ein weiterer
Vorteil ist, dass die anthropogenen Eingriffe klar abgrenzbar sind.

Bereits nach diesen Vorerkundungen, die sich lediglich auf den Bereich des St. Wilhelmer
Tales konzentrierten, zeigte sich die Heterogenitdt des Untergrundmaterials. Die Variabilitét,
sowohl der Materialzusammensetzung, als auch der Tiefenlage des Grundwassers, ist sehr
hoch.

2.5Beschreibung des Testfeldes

Das Testfeld wurde auf der ,,Hinteren Matte* eingerichtet (Abb. 2.7). Es erstreckt sich in der
Langsausdehnung dber ca. 300 m (3422600 bis 3422950) und in der Breite Uber 130 m
(5306120 bis 5306350). Die Exposition zeigt nach SSW. Taaufwarts wird die Wiese durch
eine Lesesteinmauer begrenzt, talabwaérts durch den Zufahrtsweg des Maierjockelshofs. Das
Testfeld endet nach SSW am Vorfluter, dem St. Wilhelmer Talbach. Nach NNO stellt der
Waldrand die Begrenzung dar. Die ,Hintere Matte” wird durch extensive Weidewirtschaft
genutzt. Fir die Beschreibung der Vorgange auf dem Testfeld ist es notwendig den Oberhang
in die Betrachtungen mit einzubeziehen (Abb.2.8). Der Oberhang léasst sich in vier
Tellbereiche untergliedern. Diese Beschreibungen gehen auf die Forstliche Standortskarte
FVA (1994) und die daraus abgeleitete, am IHF verwendete Raumgliederung zurtick. Direkt
am Waldrand schliefdt sich ein etwa 50 m breiter, mit Wald bestandener, Bereich periglazialer
Deckschichten an. Die Abflussdynamik ist in diesem Bereich gepragt von zwei in ihrem
Verhalten recht unterschiedlichen Schichten. Die Decklage ist hydraulisch durchlassiger,
bedingt durch einen hotheren Skelettanteil. In ihr findet schneller Zwischenabfluss Uber
Makroporen dtatt. Unter dieser Schicht liegt die méachtige Hauptlage, deren
Wasseraufnahmekapazitét aufgrund des hohen Feinmaterialanteils begrenzt ist. Der
Wasseraustausch zwischen der Deck- und Hauptlage ist ebenfalls gehemmt (ROSER 2001).
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‘\Testfeld , Hintere M atte"

Abb. 2.7: Blick vom Schmaleck auf das Testfeld in nérdlicher Richtung

Dieser Hangabschnitt wird aufwérts gefolgt von einem ca 130 m langen rezenten
Blockschuttfeld. Die grofen Felsblocke auf der ,Hinteren Matte®, deren Durchmesser
teilweise mehrerer Meter erreichen, sind auf historische Massenbewegungen aus diesem
Bereich zuriickzufUhren. Stellenweise ist der Blockschutt unbewachsen und liegt frei, hier
finden rezente Massenbewegungen statt. Ursprungsort dieser Felsblocke ist der nachfolgende
Felsbereich des ,Hirschfelsen®. Diese Felsaustritte des anstehenden Grundgebirges bestehen
aus Orthognels und erreichen eine Hohe von mehreren Zehnermetern. Die Abflussdynamik
im Blockschuttfeld ist aufgrund der hohen hydraulischen Durchldssigkeiten sehr grof3. Die
Infiltrationskapazitét ist sehr hoch. Hier wird der Hauptentstehungsort der schnellen
Grundwasserneubildung vermutet. In etwa 2/3 der Hanglange quert der ,Obere
Ibenfelsenweg”“ den Hang. Dieser hat allerdings aufgrund seiner Entfernung zum Testfeld
keinen direkten Einfluss. Der oberste Hangbereich weist Hochflachencharakter auf, mit einem
flacheren reliktisch vorhandenen danubischen Relief. Dieser ist dem ,,Hochfarn-Tote Mann-
Bereich® zuzuordnen. Laut Raumgliederung finden sich im lokalen oberirdischen
Einzugsgebiet allerdings keine Hochlagenbereiche. Das obere lokale Einzugsgebiet ist
gepragt von , klassischen periglazialen Deckschichten® ohne Decklage, die bel hangabwaérts
steiler werden des Hangs in Bereiche mit Decklage Ubergehen. Decklagen treten bel
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Hangneigungen von 25-36 ° auf (ROSER 2001). Die lokale Einzugsgebietsflache betragt
0,21 km?. Die Flachenanteile des Einzugsgebiets sind in Tab. 2.4 dargestellt. Eigentliche
Moranengebiete sind nach der Raumgliederung im lokalen Einzugsgebiet nicht vorhanden.

Tab. 2.4: Fléchenanteile des lokalen Einzugsgebietes nach der Raumgliederung

Raumgliederungsklasse | Flachenanteil [%] Flache [m?]
Periglaziale Decklage 5 10625
Decklage auf Hauptlage | 26 55250
Blockschutt 41 87125
Hangful3bereich 22 46750
Feuchtflachen 6 12750

"Hachfarn-Tote Mann-Kamm®"

1200 m+NN

=

"Hirschfelsen”™

“Hinter Matte"

wristalings Ginndgetirge

Zersatzrane

Hawgrlage

BO0 m+NN i
- Blockschutt
..

E fuwile, fuvicglaziale Schatter

Talaue Hangfull Decklage Blockschuttfeld Fels Decklage klassische periglaziale
Deckschichten
S [ 250 m —1 | 100 I 250m - 1 200 m - i 50m - {

Abb. 2.8: Schematisches Querprofil des gesamten Hangbereichs
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Das Testfeld gliedert sich in vier Abschnitte (Abb. 2.9): der eigentliche Hang, der
HangfuRereich, die Terrasse und der vorfluternahe Bereich. Diese Bezeichnungen gelten fur
die gesamten weiteren Beschreibungen innerhalb der vorliegenden Arbeit.

Der erste Bereich, der Hang, besteht aus zwei Schuttfachern, die sich ausgehend vom darUber
liegenden Blockschuttfeld und den damit verbundenen Massenbewegungen in den Talboden
erstrecken. Die Schuttfécher sind miteinander verzahnt, und zeigen einen Hohenunterschied
von 5 m mit einer konvex divergierenden Wolbung.

Im Bereich des talaufwarts gelegenen Fachers liegen zwel Quellbereiche. Eine der Quellen ist
gefasst und wird zur Trinkwasserversorgung des Maierjockel shofs genutzt. Die zweite Quelle
wird durch einen Quellgraben Richtung Séttigungsflache abgeleitet.

Am Ful3 der Schuttfacher, dem HangfuBbereich, zeigt sich eine ausgepragte
Mikrotopographie, deutlich geprégt von einer aten Flutrinne. Diese Flutrinne wird heute
genutzt um das anfallende Quellwasser aus der Séttigungsflache Gber einen
Entwasserungsgraben dem Vorfluter zuzufiihren. Das Feinsubstrat besteht, im Gegensatz zum
Hangbereich, aus sandigen Komponenten mit kantengerundeten Gerdllen.

Der dritte Abschnitt, entstanden durch die Verlagerung des Bachbettes, ist als Mittelterrasse
zu bezeichnen. Sie hebt sich mit ca. 1 m Uber das eigentliche Auenniveau heraus. Besonders
deutlich ist sie am westlichen Ende ausgebildet.

Vergleichbar mit der Mikrotopographie der Flutrinne an der nérdlichen Terrassenkante ist das
Relief im sudostlichen Tell des Testfeldes. Die noch recht gut erhaltenen Rinnen deuten auf
einen wechselhaften Bachverlauf bis in historische Zeit hin. Hier findet sich die untersuchte
Séttigungsflache. Der Ubergang der Aue zum Vorfluter gestaltet sich sehr abrupt. Das
nordliche Bachufer ist auf der gesamten Lange mit einer mauerdhnlichen Struktur befestigt.
Diesist ein weiteres Indiz fr eine anthropogene Regulierung.

Blockschuttfeld

M Testfeld

"Hintere Matte™

x

Schuttficher

l Entwiasserungsgraben
Flutrinne Sattigungsflache
5t. Wilhelmer

e

vorfluternaher

Oberhang Hang Hangfull Terrasse )
Bereich

Terrassenkante Mord Terrassenkante Siid

” ... 49 -l

Abb.2.9: Schematischer Schnitt durch das Testfeld mit Lagebezeichnungen (rot)
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3. Methodik

3.1Bestimmung der Aquifer parameter

Zur Bestimmung der hydraulischen Parameter des Talaquifers wurden verschiedene Versuche
durchgefuhrt, deren Grundlagen im Folgenden kurz dargestellt werden.

Strémungsver haltnisse

Es werden Pumpversuche bel stationdren und instationdren Strémungsverhaltnissen
unterschieden. Um dtationdre Stromungsverhédtnisse herzustellen, wird bei  konstanter
Wasserentnahme der Pumpversuch so lange durchgefiihrt, bis sich ein dynamischer
Gleichgewichtszustand zwischen Grundwasserentnahme und nachstromendem Grundwasser
eingestellt hat. In der Praxis ist dieser Zustand jedoch schwer zu erreichen, da das
Grundwasser verschiedenen zeitvarianten Einflissen unterliegt, wie z.B. variable Zu- und
Abstromverhédtnisse, wechselnder Grundwasserneubildung etc., und man somit lediglich
einen quasistationaren Zustand erreicht. In der Regel werden kurzfristige Pumpversuche
durchgefihrt, bei denen sich noch kein dynamisches Gleichgewicht einstellen konnte. Durch
diese Versuchsvariante werden instationare Stromungsverhdtnisse hervorgerufen. Es ist bel
der Auswertung der Pumpversuche darauf zu achten welcher Strémungszustand zugrunde
liegt (HOLTING 1995).

Die Bestimmung des Dur chlassigkeitsbeiwer tes aus Pumpver suchen

Fur die Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes (ks-Wertes) stehen verschiedene
Methoden zur Verfigung. Eine haufig angewendete Methode ist die Bestimmung mittels
Pumpversuchen (HOLTING1996; RICHTER&LILLICH 1975). Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wurden die Durchléssigkeitsbeiwerte des Talaquifers direkt im Bohrloch bzw. in der
Grundwasserbeobachtungsstelle bestimmt. Bel diesen Verfahren bestent der Vortell im
geringeren technischen und zeitlichen Aufwand. Sie geben einen schnellen Uberblick tber
GroRenordnungen und Vertellung der Durchléssigkeiten. Der Nachteil besteht vor alem
darin, dass se lediglich eine Aussage Uber einen reativ kleinen, punktférmigen
Aquiferausschnitt zulassen (RICHTER& LILLICH 1975), und sich daraus oft kleinere Werte
errechnen, als bei grof¥aumig angelegten Pumpversuchen (HOLTING1996). Die ermittelten
ki-Werte konnen bis zu einer Zehnerpotenz kleiner sein. Als Grinde dafir nennen
RICHTER& LILLICH (1975) die gestdrten hydraulischen Stromungsverhéltnisse im Bereich der
Teststrecke. HOLTING (1996) fuhrt die kleineren Durchléssigkeiten darauf zurlick, dass nur
kurze Profilteile des Grundwassers getestet werden, und dass sich die Durchflusswiderstande
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der Filterrohre bemerkbar machen kénnen. SCHEYTT&HENGELHAUPT (2001) fanden bei einer
Untersuchung verschiedener Auffillversuche heraus, dass die ermittelten Werte bis zu 1,5
Zehnerpotenzen niedriger liegen kénnen. Dennoch sind diese Tests vor alem dann von
praktischem Interesse, wenn es darum geht, Informationen zur r&umlichen Varianz und
Aquiferheterogenitét innerhalb eines Untersuchungsgebietes zu erhalten

3.1.1 Bestimmung des Dur chlassigkeitsbeiwertes aus der
Entnahmemenge

Die Bestimmung des k;-Wertes aus der Entnahmemenge kann sowohl fir gespannte, a's auch
fur ungespannte Grundwasserverhdtnisse erfolgen. Im gespannten Fall kommt Formel 3.1
unter Verwendung der Entnahmemenge Q [m®/s], der Machtigkeit des genutzten
Grundwasserleiters M [m] und des Absenkungsbetrages s [m] im Brunnen zur Anwendung:

M xs

K, = Q (3.2)
Fur freiles Grundwasser gilt die abgewandelte Form:

o (3.2)

mit hy, = h+s/2, wobei h die abgesenkte Wassersdule Uber der Brunnensohle darstellt
(Holting 1996).

3.1.2 Bestimmung des Dur chl&ssigkeitsbeiwertes bei
instationérem Strémungszustand

Bel dieser Methode wird kurzzeitig Grundwasser aus dem Bohrloch entnommen, und
anschlieffend der Wiederanstieg des Wasserspiegels gemessen. Dabei  wird die
Wasserspiegellage h am Ende des Pumpversuchs und die sich zu einem spéteren Zeitpunkt
einstellende Wasserspiegellage b ermittelt. Unter der Vorraussetzung, dass (L/r) > 8 ist, gilt
laut HOLTING (1996) die Berechnungsformel:
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K, = 631G R Sy 3.3
f 2L(t2 - t1)>6 ? el g g)ghz a ( )
mit. L = Léange der offenen Bohrlochwand [m]
r = Radius des Bohrlochs [m]

hy; b = Wasserspiegellagen [m] zum Zeitpunkt t; bzw. t;

3.1.3 Abschatzung der Transmissivitat aus einem
Pumpver such

Nach der Einstellung eines Beharrungszustands des Wasserspiegels, d.h. unter (quasi-)
stationdarem Stromungszustand, kann die Transmissivitdt nach folgender Formel abgeschétzt
werden (HOLTING 1996):

T= 1,22xQ
s (3.4
mit: T = Transmissivitét [m?/s]
Q = Pumpleistung [m3¥/s]
S = Absenkung im Brunnen [m]

3.2Gangliniensepar ation

Unter Ganglinienseparation wird die Aufteilung einer Abflussganglinie in die Ganglinien der
einzelnen Abflusskomponenten verstanden. Dies ist vor alem bei der Betrachtung von
Hochwasserereignissen von Bedeutung, da hier die Entstehungsgeschichte der
Ereigniskomponenten von Interesse ist. Generell kénnen die einzelnen Komponenten
aufgrund unterschiedlicher Kriterien einteilen werden.

Sie unterscheiden sich hinsichtlich verschiedenartiger Herkunftsrdume, verschiedener
Fliesswege und Verwellzeiten in ihrer Dynamik und Beschaffenheit (DYCk&PESCHKE 1995).
Bei ener dynamikorientierten Unterteilung kann man zwischen Direktabfluss,
Zwischenabfluss und Basisabfluss unterscheiden. SHERMAN beschéftigte sich Anfang der
dreiBiger Jahre des 20.Jahrhunderts erstmals mit der Analyse von Hochwasserganglinien, und
die Aufteilung in Oberfl&chenabfluss und Reservoirabfluss. HERTZLER erwéhnte wenige Jahre
spéter den Begriff des Zwischenabflusses (Interflow). Die Problematik der Abtrennung nach
einem dynamikorientierten Ansatz ist, dass die Bestimmung der Anfangs- und Endzeiten der
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einzelnen Komponenten trotz der Vielzahl an vorgeschlagenen Methoden schwierig ist. Es
koénnen keine quantitativen Aussagen Uber Verlauf und Gréfle der Komponenten gemacht
werden (BERGMANN et a. 1996).

Eine weitere Mdglichkeit der Einteilung ist die des verweilzeit-orientierten Ansatzes, bei dem
zwischen Vorereigniss und Ereigniswasser unterschieden wird. Bei Vorereigniswasser
(preevent water) handelt es sich um altes Wasser, das bereits vor dem Niederschlagsereignis
im Einzugsgebiet gespeichert war, bel Ereigniswasser (event water) um neues Wasser, das
erst durch den Niederschlag in das System eingebracht wird. Die Begriffe ,,old water* und
»new water” gehen auf PILGRIM et al. (1979) zuriick, sie sind gleichbedeutend mit den oben
angefuhrten Begriffen des verweilzeitorientierten Ansatzes der von
SKLASH& FARFOLDEN (1979) gepragt wurde (HOOPER& SHOEMAKER 1986).

Bel der Methode der Ganglinienseparation mit natUrlichen Tracern kdnnen theoretisch mit
n1 Tracern n Abflusskomponenten abtrennt und quantifiziert werden. Es werden lineare
Mischungsgleichungen aufgestellt, die durch Substitution geldst werden. Im folgenden wird
die Methodik der Zwei- und Dreikomponententrennung dargestel|t.

3.2.1 Zweikomponententrennung

Bel der Zweikomponententrennung mit Tracern wird von dem Prinzip der Massenerhaltung
ausgegangen. D.h. die Summe der beiden Abflusskomponenten ergibt den Gesamtabfluss,
und die Summe der beiden Tracerkonzentrationen ergibt die Konzentration im Gesamtabfluss
(Formeln 3.5 und 3.6).

Somit lautet das Gleichungssystem fur die Komponententrennung:

X=a+b (3.5)
X =ax, +bx, (3.6)
mit X = Gesamtabfluss; & = Direktabfluss; & = Basisabfluss

C;C1;C2 = Konzentration des Tracersin der jeweiligen Komponente

durch Substitution lasst sich das Gleichungssystem |6sen zu:

— c-¢
a—XC_C (3.7

b=X-a (3.8)
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Die Abtrennung der einzelnen Komponenten mit der Gleichungen 3.5bis3.8 kann nur
sinnvoll  durchgefihrt werden, wenn folgende Vorraussetzungen eflllt sind
(Sklash& Farvolden1979; HOOPER& SHOEMAKER 1986; OGUNKOYA & JENKINS 1993;
UHLENBROOK 1999):

(1) Die Abflusskomponenten unterscheiden sich signifikant in der Konzentration des Tracers
(2) Es existiert keine weitere Abflusskomponente

(3) Die Tracerkonzentrationen der Komponenten bleiben wahrend des Ereignisses konstant
bzw. die Veranderung ist bekannt und kann berticksichtigt werden

(4) Die Tracer verhalten sich konservativ, d.h. sie unterliegen keiner chemischen
Umwandlung, werden nicht absorbiert oder abgebaut

(5) Das System befindet sich im Gleichgewicht, d.h. es findet keine Speicheranderung statt

Mit der Zweikomponententrennung werden Ereigniswasser und Vorereigniswasser getrennt,
wobel angenommen wird, dass die Konzentration der Ereigniskomponente zu Beginn gleich
Null ist, und der Abfluss ausschliefdlich aus Vorereigniswasser besteht. Durch den zeitlichen
Verlauf der Parameter wird jedoch in vielen Féllen rasch deutlich, dass an der Abflussbildung
mehrere Komponenten beteiligt sind, und somit eine Zweikomponententrennung nicht
ausreicht. Einen Hinweis auf die Beteiligung einer weiteren Komponente kann das Auftragen
der Tracerkonzentration gegen den Abfluss liefern. Zeigt sich hierbei ein Unterschied
zwischen dem ansteigenden und dem abfallenden Ast, bildet sich also eine Hystereseschleife
aus, so kann dies an einer weiteren Komponente liegen. In diesen Fallen ist es notwendig, die
zusétzlichen Abflusskomponenten in eéinem Mehrkomponentensystem zu betrachten.

3.2.2 Dretkomponententrennung

Bei der Dreikomponententrennung stellt sich die Aufgabe, den Gesamtabfluss in die
Komponenten Direktabfluss, Zweischenabfluss und Basisabfluss zu separieren. Fur die
Abtrennung werden zwei Tracer benttigt. Es gelten die gleichen Vorraussetzungen und
Grundannahmen wie bei der Zweikomponententrennung, mit der Anderung in der
Bedingung (2), dass fir diesen Fall drei Komponenten beteiligt sind.
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Zur Bestimmung der Tracerkonzentrationen der einzelnen Komponenten werden die Tracer
gegeneinander in einem sogenannten Mischungsdiagramm aufgetragen. Falls sich die Tracer
nicht linear verhalten, spannen sie ein Dreleck auf. Daraus ergibt sich die zusétzlich
Bedingung fir die Dreikomponententrennung:

(6) Die Tracerkonzentrationen dirfen kein kollineares Mischungsverhalten zeigen.
Falls diese Bedingung (6) erflllt ist, und die Werte innerhalb des Dreiecks liegen, kénnen sie
mit einer Linearkombination der end member erklart werden. Befinden sie sich jedoch
aul3erhalb, so werden sie durch dieses mathematische Verfahren nicht erklért.
Die Formeln fur die Separation lauten nach OGUNKOYA & JENKINS 1993:
x=ax, +bx, +gx, (3.9
y=axd +bx, +gxd, (3.10)
mit:  ab,g = Anteileder Komponenten Niederschlag, Interflow, Grundwasser
X = Konzentrationen des ersten Tracers im Abfluss
y = Konzentration des zweiten Tracers im Abfluss
Ciz3 = Konzentrationen des ersten Tracers der Komponenten 1,2,3

di23 = Konzentrationen des zweiten Tracers der Komponenten 1,2,3

nach der Auflésung des linearen Gleichungssystems ergeben sich die folgenden Formeln zur
Berechnung der Abflusskomponenten:

o e)Xd, - d)r(y- d)xc, - o) (3.11)
(c,- c)Xd,- d,)- (d, - d)Xc,- c,)

b= (X-cy)Xd, - d;)- (y-d;)Xc, - c,) (3.12)
(Cz_ C3)><d1_ dg)_ (dz_ d3) >(C1_ C3)

g=l-a-b (313)

Zur Bestimmung der Ereigniswasserkomponente wurde der Niederschlag zeitlich aufgel Ost
beprobt, und mit der Methode des ,incrementa mean* gemittelt. Hierzu werden die
| sotopengehalte im Niederschlag mit der Niederschlagsmenge nach Formel 3.14 gewichtet:
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J

a P
c,=2-—— (319
ar
mit: G = |sotopengehalt des Niederschlags zum Zeitpunkt j [%o]
P = Niederschlagsmenge zum Zeitpunkt i [mm)]
Ci = |sotopengehalt des Niederschlags zum Zeitpunkt i [%o]

Dies ist notwendig, da sich der I1sotopengehalt aufgrund der Fraktionierungseffekte wahrend
des Ereignisses andert (vgl. Kap. 4.4), und mit einer Mischprobe, dem “bulk mean”, die
Ereigniswasserkomponente tberschétzt wird (UHLENBROOK 1999).

Festzuhalten bleibt, dass es sich bel der Losung dieser Methode, der end member mixing
analysis (EMMA) (CHRISTOPHERSEN et al. 1990, zit. OGUNKOYA & JENKINS 1993), um eine
rein mathematische Linearkombination der end member Konzentrationen handelt, die immer
in Kombination mit den Analysen der hydrochemischen Untersuchungen gesehen werden
sollten.

3.2.3 Geogene Tracer und | sotope

Natirliche Tracer sind Wasserinhaltsstoffe, die unter natirlichen Bedingungen im System
enthalten sind. Der Konzentrationsverlauf wahrend eines Ereignisses kann Informationen tber
Herkunftsrdume und Fliesswege liefern. Jedoch verhalten sich viele der Inhatsstoffe nicht
konservativ, d.h. sie unterliegen unterschiedlichen Prozessen, wie der Teilnahme an
biochemischen Kreidaufen und Adsorptionsvorgangen. Quellen und Senken der einzelnen
Stoffe sind oft nicht genau zu identifizieren. Anthropogene Stoffeintrage, entweder direkter
Art durch Einleitungen oder Uber die Deposition von Luftschadstoffen, konnen erhebliche
Mengen in das System bringen.

3.2.3.1 Chlor

Chlor ist ein wichtiges Element fir Tiere und Pflanzen, das in hoheren Konzentrationen
jedoch eine toxische Wirkung besitzt. Im humiden Klimabereich erfolgt aufgrund der guten
Loslichkeit von 200-500 g-I* eine rasche Auswaschung. Chlorid (CI) wird bedingt durch
seine negative Ladung und dem relativ geringen lonenradius nur sehr gering an Bodenpartikel
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adsorbiert. Mit abnehmendem pH-Wert steigt jedoch die Chlorid-Adsorption vor alem in
eisenoxidreichen Bdden (SCHACHTSCHABEL 1992). Diese Eigenschaften sind gute
Vorraussetzungen fur den Einsatz von Chlorid als Tracer. Mogliche Herkunftsréume sind zum
einen der Eintrag aus dem Niederschlag, der im Binnenland 5-20 kgha'-a® betrégt
(SCHACHTSCHABEL 1992), zum anderen sind anthropogenen Eintrage durch den Einsatz von
Dungemitteln und Streusalz in den Wintermonaten zu beachten. Der Eintrag aus hauslichen
Abwéssern, sowie das Vorkommen von chloridhaltigen Mineralien kann im
Untersuchungsgebiet ausgeschlossen werden.

3.2.3.2 Stickstoff

Stickstoff (N) ist as Element in den Ausgangsgesteinen der Boden nur in sehr geringen
Konzentrationen vorhanden. Der Stickstoffbedarf von Pflanzen ist im Vergleich zu anderen
Nahrstoffen am grofden, er ist bedeutender Faktor der Eutrophierung von
Oberflachengewassern und verantwortlich fir Qualitdtsprobleme des Grundwassers.
Stickstoff  unterliegt im  Boden unterschiedlichen Umwandlungsprozessen. Im
Stickstoffkreislauf findet eine kontinuierliche Umwandlung zwischen anorganischen und
organischen Stickstoffverbindungen statt. Nitrat (NO3) ist ein Produkt des organischen
Abbaus, der organisch/anorganischen Dingung und der Deposition von stickstoffhaltigen
Verbindungen aus der Atmosphére. Ein Grof3teil des Stickstoffs befindet sich im Oberboden
in organischen Verbindungen wie Huminstoffen, Vegetationsriickstdnden und Biomasse.
Anorganisch gebunden und damit pflanzenverflgbar liegt Stickstoff im Bereich von pH>5
weitgehend leicht [6slich und gut auswaschbar als Nitrat und in geringen Mengen auch als
Ammonium (NH4") vor (SCHACHTSCHABEL 1992).

Aus organischer Substanz entstent durch mikrobielle Zersetzung Ammonium, das sich
alerdings im humiden Klimabereich im Boden nicht anreichert, sondern in einem néchsten
Schritt weiter umgewandelt wird. Diese sogenannte Nitrifikation ist die Umwandlung von
Ammonium (NHz") zu Nitrat (NO3z) iber Nitrit (NO,) mittels zweier mikrobieller
Umwandlungen. Fur diese exothermen Reaktionen ist das Vorhandensein von elementarem
Sauerstoff von Noten, der durch die autotrophen Bakterien Nitrosomas, im ersten Schritt, und
Nitrobacter im folgenden Schritt an das Nitrat gebunden wird. Diese Umwandlungen finden
bei Temperaturen knapp Uber dem Gefrierpunkt zwar verlangsamt, aber dennoch wirksam
statt (SCHACHTSCHABEL 1992).

Bei der Denitrifikation sind zwei unterschiedliche Prozesse zu bericksichtigen. Die
biologische Umwandlung durch Bakterien und die chemische Umwandlung, die jedoch im
geringeren  Umfang dSattfindet. Die biologische Denitrifikation findet unter hoher
Wasserséttigung des Bodens, also unter anaeroben Verhdtnissen statt. Die Bakterien der
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Gattung Pseudomonas und Achromobacter sind unter Sauerstoffmangel féhig, den Sauerstoff
als Elektronenakzeptor anstelle von elementarem Sauerstoff zu verwenden. Nitrat (NOs”) wird
Uber NO2', NO, N,O zu Luftstickstoff (N2) (SCHACHTSCHABEL, 1992). Es ist also von den
Umgebungsbedingungen abhangig, welche Prozesse im Stickstoffkreislauf ablaufen, und ob
es zu einer Mobiliserung von Stickstoff kommt oder nicht. In der Untersuchung von
FEGER (1999) wurde gezeigt, dass bach bzw. quellnahe wassergeséitigte Béden eine wichtige
Puffer- und Transformationsfunktion tbernehmen konnen. Die Nitratkonzentration kann in
diesem Bereich auch bei relativ kurzer Kontaktzeit mit der organischen Substanz erheblich
gesenkt werden.

Quellen von Stickstoff ssnd zum einen die Zufuhr von Duinger, Eintrdge Uber den
Niederschlag und die Bewdasserung mit ndhrstoffreichem Wasser. Zum anderen kann es zu
einer Stickstofffixierung durch Bakterien, die sogenannten Rhizobien in Symbiose mit
Leguminosen, kommen. Stickstoffverluste entstehen durch Pflanzenentzug der Ernteprodukte,
Auswaschung, Denitrifikation, Ammoniakverflichtigung und Erosion
(SCHACHTSCHABEL 1992).

Bel der Verwendung von Nitrat als Tracer ist auf diese Effekte Ricksicht zu nehmen. Erhohte
Nitratkonzentrationen lassen zwar auf eine Beteiligung oberflachennaher Komponenten
schlief3en, jedoch muss bei der Beurteilung auf die Randbedingungen geachtet werden.

Der Stickstoffeintrag aus Freilandniederschlag betragt 5 — 30 kg-ha*-a* (REHFUESS 1990).

3.2.3.3 Schwefel

Schwefel (S) ist wie Stickstoff (N) ein wichtiger Nahrstoff fur Pflanzen. Es liegt in Gesteinen
tiberwiegend als Sulfid (S%) vor, und wird im Verlauf der Verwitterung zu Sulfat (SO4%)
oxidiert.

Sulfat ist ebenso wie Nitrat an biochemischen Umsitzen im Okosystem beteiligt. Im
Gegensatz zum Nitrat sind jedoch die Prozesse der Dynamik vielfatiger (FEGER 1999).

Unter aeroben Verhdltnissen liegt der anorganisch gebundene Schwefel fast nur als
Gips (CaS04-2H,0) vor. Im anaeroben Milieu ist Schwefel in Sedimenten meist as
Eisensulfid (FeS, FeS,) zu finden. Durch die relativ leichte Léslichkeit von ca. 2 g-* und die
damit verbundene leichte Auswaschung kommt es im humiden Klimabereich nicht zu einer
wesentlichen Anreicherung von SO4 im Boden (SCHACHTSCHABEL 1992).

Sulfat ist zur Verwendung as Tracer nicht gut geeignet, da es den unterschiedlichsten
Austauschprozessen unterliegt.

Der Sulfateintrag aus Freilandniederschlag betragt durchschnittlich 8 — 28 kg-hat-a*
(REHFUESS 1990).
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3.2.3.4 Calcium

Cacium ist ein essentielles Nahrelement fur Pflanzen, Tiere und Menschen. Der Gehalt im
Boden betrégt zwischen 0,1 und 1,2% Zu den caciumhaltigen Mineralien gehdren
Pagioklase, Pyroxene und Amphibolite. Durch die relativ leichte Verwitterung der Minerale
liegt ein wesentlicher Tell in austauschbarer Form vor. Calciumgehalte in der Bodenldsung
bewegen sich im Bereich von 40— 160 mg:I*, kénnen bei sauren Standorten aber darunter
liegen. Caciumeintrage  Uber Niederschlsgge  betragen ~ 3-21kgha'-a?
(SCHACHTSCHABEL 1992).

Der Eintrag aus dem Frelandniederschlag belauft sich auf 2-11kghata’
(REHFUESS 1990).

3.2.3.5 Magnesium

Magnesium ist wie Calcium ein wichtiges Nahrelement fur Pflanzen und ale hdheren
L ebewesen. Der Mg Gehalt mitteleuropaischer Boden, die salz- bzw. carbonatarm sind, liegt
in der Regel zwischen 0,5 und 5 g-kg. Der tiberwiegende Teil an Magnesium liegt in
Silikaten, wie Amphibolen, Pyroxenen, Olivinen und Biotiten vor. Die Konzentrationen in der
Bodenldsung bewegen sich im Bereich von <0,1 bis 60 mg-*, sinken aber bei sehr stark
versauerten Waldboden auf <0,1 bis 10 mg I't. Mg-Auswaschung findet in Abhéngigkeit von
der Niederschlagshohe statt, dem Boden wird je nach Bodenart 3,5 bis 12 kg-ha*-a* entzogen.
Durch Mahweidenutzung mit mehreren Schnitten im Jahr wird dem Boden zusétzlich
14-28 kg-hat-a entnommen (SCHACHTSCHABEL 1992).

Der Eintrag aus Freilandniederschlag betragt 1 — 2 kg-hat-a (ReEHFUESS 1990).

3.2.3.6 Kalium

Das Kalium der priméaren Minerae, wie Feldspate und Glimmer, unterliegt im globalen
System vidfaltigen Umsetzungen. In jingeren nachpleistozanen Bdden sind die K-Minerale
noch weitestgehend erhalten, wahrend in anderen Boden diese der Auswaschung unterlagen.
Ein starker Kaliumeintrag findet durch die Ausbringung von Gillle statt. Eine
Kaliumauswaschung ist bei Tonbtden mit Dreischichtmineralen zu vernachléssigen, im
Gegensatz zu Sandboden, in denen sie je nach Wasserangebot 20 bis 50 kg-ha*-a* erreichen
kann. In Mineralbdden liegt der Uberwiegende Teil des Kaliumsin Silikaten vor, vor allem in
Alkalifeldspaten, Glimmern und Illiten. Die Kaliumkonzentration in der Bodenlésung liegt im
Bereich von 2 his 20 mg-I'*. Die Austauschvorgange zwischen den unterschiedlichen Formen
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des Kaliums im Boden und in der Bodenldsung konnen sehr schnell vor sich gehen. Frei
austauschbares Kaium kann sehr schnell in Lésung gehen und umgekehrt, Kalium in den
Zwischenrdumen der Schichtminerale hingegen deutlich langsamer. Die Einlagerung von
Kaium in Schichtminerale nennt man K-Fixierung. Bei steigender K-Konzentration in der
Bodenlosung wird Kalium fixiert, bel geringer werdender Konzentration z.B. durch
Pflanzenentzug wird Kalium mobilisiert. Die Kapazitét der K-Fixierung hangt vom Angebot
an Kalium und von der Haufigkeit der Schichtminerale ab (SCHACHTSCHABEL 1992).

Der Eintrag aus Freilandniederschlag betragt 2 — 11 kg-ha*-a* (REHFUESS 1990).

3.2.3.7 Natrium

Natrium ist ebenfalls ein Hauptndhrelement, wenn auch nicht fir alle Pflanzen. Der
Na-Gehalt der Boden liegt zwischen 1 und 10 g-kg'. Die héchsten Gehalte finden sich in der
Schlufffraktion, in der Natrium an Feldspéte gebunden ist. Die NaKonzentrationen in der
Bodenlésung in Mitteleuropa betragen meist 1 bis20 mg-™. Natrium wird sehr schwach
gebunden und leicht ausgewaschen. Eine Zufuhr von Natrium erfolgt zum einen Uber
Niederschlége, im Binnenland meist 1,6 bis 10 kg-ha™-a?, des weiteren kénnen grofRe Mengen
Uber das Ausbringen von Wirtschaftsdinger z.B. Rindergllle eingetragen werden
(SCHACHTSCHABEL 1992).

3.2.3.8 Silicium

Silicium (Si) ist nach dem Sauerstoff das zweithaufigste Element der Erdkruste. Es findet sich
in Gesteinen und Boden vor alem in der Form von Silikaten und Oxiden, wobel die letzteren
aufgrund der hohen Bindungskréafte sehr verwitterungsbestandig sind
(SCHACHTSCHABEL 1992). Silikat stammt hauptsachlich aus der Verwitterung der Minerae
Feldspat, Glimmer, Pyroxen, Amphibol und Olivin. In wassriger Losung, bei pHWerten
unter 9, liegt hauptsachlich Ortho-Kieselsaure (H4SO4) vor. Diesist eine schwache Sure mit
einer Sauredissoziationskonstanten (pKs) von 9-10 (UHLENBROOK 1999). Der Gehalt an
wasserloslichem Silikat steigt sowohl mit zunehmender Temperatur, as auch mit
abnehmenden pH-Werten. Der Gehalt bewegt sich im Bereich von wenigen mg-* bis hin zu
30mgI! in stehenden Gewassern. Neben der Temperatur und dem pH-Wert bestimmt auch
der Phosphatgehalt die SkVerfugbarkeit, da Phosphat und Silikat um die gleichen
Adsorptionsplétze konkurrieren. Eine Phosphatdingung fuhrt zu einer erhéhten Sk
Verflgbarkeit (SCHACHTSCHABEL 1992).
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Silikat ist ein geogener Tracer, dessen Konzentration in der jeweiligen Abflusskomponente
bestimmt wird durch die Verwitterungsprozesse der Gesteinsmatrix des Herkunftsraumes.
Verglichen mit anderen Wasserinhaltsstoffen sind die Silikatkonzentrationen weniger
variabel. Aus diesen Grinden wurde Silikat in  zahlreichen Studien  zur
Abflusskomponententrennung verwendet. z.B. UHLENBROOK (1999),
LAUDON& SLAYMAKER (1997) und WELSet al. (1991).

Da neben dem pH-Wert und der Temperatur vor alem die Kontaktzeit des Wassers mit dem
Gestein eine entscheidende Rolle fur die Silikatkonzentration spielt, sind in tieferen
Grundwaéssern hohere Konzentrationen zu erwarten (UHLENBROOK 1999). Weitergehende
Untersuchungen zu den Silikatkonzentrationen der im Bruggaeinzugsgebiet vorkommenden
Deckschichten finden sich bei KIENZLER (2001).

3.2.3.9 Deuterium

In der vorliegenden Arbeit wurde a's Umweltisotop Deuterium (2H) untersucht, und als Tracer
verwendet. Deuterium ist as Isotop des Wasserstoffs (H) Bestandteil des Wassermolekils,
und zeigt in seinem chemischen Verhalten gegeniiber dem wesentlich haufigeren *H keine
Unterschiede. Das |sotopenverhéltnis (2H/*H) betragt 1,49-10* (HOLTING 1996). Es zeigt ein
streng konservatives Verhalten und unterliegt keinen Abbau oder Umwandlungsprozessen,
ist also ein idealer Tracer. Allerdings kommt es aufgrund des Massenunterschieds, durch das
zusdtzliche Neutron im Kern, zu Fraktionierungseffekten, die bei der Auswetung
berticksichtigt werden missen. Diese sind in Moser& Rauert (1980) ausfuhrlich beschrieben.
Das Analyseverfahren und die Angabe des relativen Isotopenverhdtnisses, die d-Notation,
wird im Kap. 3.4.3 beschrieben.

3.2.3.10Verwendung als Tracer

Bel der Anwendung der unterschiedlichen Tracer muss darauf geachtet werden fur welche
Arten von Abflusskomponententrennungen diese geeignet sind. So stellt das Deuterium einen
idealen Tracer fur Abtrennung verwellzeitorientierter Komponenten dar, wohingegen das
Silikat sich zu Aussagen Uber die Fliefwege heranziehen lésst. Des weiteren ist darauf zu
achten, dass die verwendeten Tracer ein konservatives Verhalten aufzeigen. Hier sind die
Isotope im Vergleich zum Silikat klar im Vorteil, da es sich um Bestandteile des
Wassermolekiils handelt. Die Isotopensignatur wird nicht durch verschiedenartige Fliefd3wege
verandert.
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Bei der Anwendung von Na, K* Mg, Ca?*, ClI, NOs und SO4* muss immer darauf
geachtet werden, dass es sich um Nahrstoffe des Okosystems handelt, die vielseitigen
Prozessen unterliegen. Sie verhaten sich nicht streng konservativ, dies ist bei der
Interpretation der Messergebnisse unbedingt zu berticksichtigen.

Eine kombinierte Auswertung sowohl des verweilzeitorientierten Tracers Deuterium und des
durch die Fliedwege dominierten Tracers Silikat kann bei der Bestimmung der einzelnen
Abflusskomponenten hilfreich sein. Die zusétzliche Betrachtung der Anionen und Kationen
kann wichtige Informationen zu den Stoffumsdtzen im System und konkrete Hinweise auf
beteiligte Komponenten liefern.

3.3Feldmethoden

Das Bruggaeinzugsgebiet wurde bereits in friheren Arbeiten hydrologisch untersucht, und im
Rahmen des DFG-Projektes ,, Abflusshildung und Einzugsgebietsmodellierung” mit einem
Messnetz ausgestattet. Das Messnetz  beinhaltet neben  Abflussmessungen und
Oberflachengewasserbeprobungsstellen eine Klimastation am Katzensteigkar auf 765 m+NN.
Auf diese Daten konnte im Rahmen der Diplomarbeit zurtickgegriffen werden.

Zur Beschreilbung der Hanggrundwasserdynamik wurden 10 Grundwassermessstellen
eingerichtet und mit kapazitiv arbeitenden Messsonden (vgl. Anhang B) ausgestattet. Es
fanden 1bis2ma wdchentlich Stichtagsbeprobungen statt, zusédtzlich wurde zur
Quantifizierung des Séttigungsflachenabflusses ein Messwehr installiert (vgl. Anhang B). Fur
Fragestellungen, die ene hohe zeitliche Auflésung erfordern, wurde eine
Intensivmesskampagne durchgefiihrt. Dabel wurde sowohl der Niederschlag als auch das
Oberflachert und Grundwasser mit automatischen Probenentnahmegerdten (APEG) beprobt

(vgl. Kap. 4.4).

3.3.1 Bodensondierungen

Zur Erfassung der réumlichen Varianz der Untergrundverhaltnisse wurden im Bereich des
Untersuchungsfeldes ca. 50 Bodensondierungen durchgefihrt (Abb. 3.1). Als Sondiergerét
kam ein Parckhauer-Bohrstock mit ener Gesamtldnge von 100cm und enem
Aulendurchmesser von 25 bis 35 mm, konisch zulaufend, zum Einsatz. Fir tiefere
Sondierungen bis 2m wurde ein sogenanntes Quartargestange, mit kleinerem Durchmesser
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verwendet. Es fand ene Ansprache des Bodens mit Schwerpunkt auf die
Substratzusammensetzung (vgl. Kap. 4.1) in Anlehnung an den Symbolschliissel Bodenkunde
(GLA 1995) statt.
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Abb.3.1:Karte der Bodensondierungen auf dem Testfeld

3.3.2 Einrichtung der Grundwasser beobachtungsstellen

Die Grundwassermessstellen (GWMS) wurden mit Rammfilterrohren erstellt (Abb. 3.2). Das
Grundelement besteht aus einem 100cm langen Filterrohr, an dessen unterem Ende,
entsprechend der DIN 4920, eine massive Rammspitze angebracht ist (BIESKE1968). Der
Durchmesser dieser Filterbrunnen betragt 1 ¥4 zoll. Als Aufsédtze dienten massive Rohrstlicke,
die mit Verbindungsmuffen fixiert wurden.

Nach einer Vorsondierung der ausgewahlten Stellen und der Bodenprofilansprache, wurden
die Sondierungsocher mit Hilfe eines Rammgesténges mit Entnahmerohr auf ca 1 zoll
erweitert und das Filterrohr mit entsprechender Verlangerung eingebracht. Die Mindesttiefe
der GWMS betrégt 140cm, eine Vorgabe die sich durch die Lange der verwendeten
Messsonden ergibt. Es wurde gerade in der letzten Arbeitsphase, darauf geachtet, dass die
verfilterten Tellstiicke so schonend wie moglich eingebracht wurden, um das Filtergewebe
nicht zu beschadigen. Das Bohrloch wurde oberflachennah mit lokalem Bodenmaterial
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abgedichtet und eventuell entstandene Rohriberstande bis zur Geléndeoberkante (GOK)
entfernt.

Abb. 3.2: Filterrohr mit Rammspitze einer Grundwasserbeobachtungsstelle

Aufgrund der heterogenen Untergrundbeschaffenheit im Bereich des Messfeldes und der
fehlenden Moglichkeit eines Maschineneinsatzes durch widrige Witterungsverhatnisse,
wurden ale zehn Grundwasserbeobachtungsstellen wie oben beschrieben von Hand
eingebracht (Abb. 3.3). Diese Rahmenbedingungen und die Untergrundverhaltnisse fuhrten
dazu, dass einige Grundprinzipien beim Bau der Grundwasserbeobachtungsstellen in den
Hintergrund treten mussten.

Bel der Erstellung der GWMS ist darauf zu achten, dass die Brunnentiefe ausreicht, um die
voraussichtlich niedrigsten Wasserstdnde des betreffenden Grundwasserstockwerks zu
erfassen (LAWA 1982). Dies konnte durch die maximale Tiefe von 2m in einigen Féllen,
besonders bei GWMS 5, nicht erreicht werden. Die Ubrigen GWMS lagen aber i.A. in diesem
Bereich. Die algemeine Beschreibung der Messstellen, mit z.B. Lageangabe und
Messstellentiefe, findet sich in Tab. A1 im Anhang.

Nach der Installation der Filterrohre ist festzustellen, ob die Brunnen ausreichend mit dem
Grundwasser hydraulisch in Verbindung stehen, und somit fir die Grundwassertiberwachung
geeignet sind. Hierzu ist eine Durchlassigkeitsprifung (Schluckprobe, Pumpprobe)
durchzufihren. Bei Beobachtungsrohren hat sich das Auffillverfahren als zweckmaliig
herausgestellt (LAWA 1982).

Die Vorgehensweise der Uberprifung ist laut LAWA (1982) wie folgt durchzufiihren: Vor
dem Auffillen des Brunnens wird ene Abstichsmessung zur Bestimmung des
Anfangswasserstandes durchgefiihrt. Das Pegelrohr wird um ca. 50 cm aufgefillt, danach
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wird ale 30 Sekunden eine Wasserstandsmessung durchgefiihrt bis der Ruhewasserspiegel
wieder erreicht ist. Der Messzeitraum sollte weniger als 30 Minuten betragen.
Die gemessenen Werte werden in folgende Formel eingesetzt:

— Z(hl_ hz) sl
e—m [min~] (3.15)

mit: e = Koeffizient zur Bestimmung der Funktionsfahigkeit.
hy = Hohe der Aufflllung [cm]

hp = Hohe am Ende der Messung [cm]

Dt

= Zeit der Messung [min]
Die Messstelle ist funktionsfahig bei einem e-Wert 3 0,0115.

Diese Methode wurde fir die GWMS1 bis GWMS4 mit eher maldigen Ergebnissen im
Bereich von e = 0,003 bis e = 0,019 durchgefihrt. Als Begriindung fur diese sehr niedrigen
Werte wird die Verschldammung des Filters mit Feinmaterial kurz nach dem Einbau der
Messstellen herangezogen. Deshalb wurde auf weitere Aufflllversuche direkt nach der
Installation der GWMS verzichtet. Die Funktionsfahigkeit aller Messstellen wurde daher
durch einen spéteren Spiilvorgang mit einer Motorpumpe hergestellt.

Abb. 3.3: Rammfilterbrunnen mit Schlagkopfaufsatz kurz von dem Einbau
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Die Messungen der Standrohrspiegelhthen wurden mittels kapazitiv - arbeitender
M esssonden (WT-HR 1000) der Firma TruTrackO durchgefiihrt. Eine genaue Beschreibung
dieser findet sich im Anhang B.

3.3.3 Probennahme und Messung der in-situ Parameter

Die Probennahme erfolgte mit 150 ml Polyethylenflaschen. Diese wurden im Vorfeld
maschinell bei 60°C gespult und beschriftet. Nach der Probenentnahme wurden die Flaschen
in Kisten verpackt und bis zur Analyse in Kihlschrénken aufbewahrt. Auf die Probennahme
wurde grofes Augenmerk gelegt, und versucht die Richtlinien der DEV A13 und A15
einzuhalten.

Grundwasser

Die Grundwasserproben wurden mit Hilfe ener Schlauchquetschpumpe aus den
Grundwassermessstellen entnommen. Am unteren Ende des Entnahmeschlauchs befand sich
ein Filter, um ein Eindringen von Feinmaterial und Verstopfen der Pumpe zu verhindern. Das
sich im Pegelrohr und dessen Umgebung befindende Wasser wurde abgepumpt, um eine fr
das Grundwasser représentative Probe zu erhaten. Eine tiefenorientierte Beprobung war aus
technischen Grunden nicht mdglich. Nach zweimaliger Durchspilung des Pumpensystems
(Quetschpumpe und Schlduche) wurden die Probenflaschen und Deckel mehrmals mit
Grundwasser gespult und anschlief3end aus dem freien Strahl bis zum Rand gefillt und fest
verschlossen.

Ober flachengewasser

Die Probenentnahme aus den Oberflachengewassern erfolgte stets an den selben
Messpunkten. Um etwaige Unterschiede in der Zusammensetzung zu vermeiden, wurde
versucht eine reprasentative Probe aus der Mitte des Flief3gewassers zu entnehmen. Auch hier
wurden die Flaschen und Deckel mit Probenwasser mehrmals ausgesplilt.

Jewells bei der Probenentnahme wurden die Parameter Temperatur, pH-Wert und elektrische
Leitfahigkeit in-situ bestimmt. Bei der Erfassung dieser in-situ Parameter wurde auf die
Aufnahme organoleptischer Parameter, wie Geruch, Geschmack, Tribung und Farbung, in
dler Regel verzichtet. Lediglich beim Auftreten von viel Feinmaterial wurde dies im
Protokoll vermerkt. Die Messgerdte wurden vor jedem Feldeinsatz im Labor Uberprift und
gegebenenfalls neu geeicht.
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Temperatur

Zur Messung der Temperatur wurde das pH-Messgerdt pH 325-A der Firma WTW
(Wissenschaftlich Technische Werkstétten) verwendet. Es besitzt einen Wertebereich von
-5°C bis+99°C, bei einem Einsatzbereich von —10°C bis+55°C. Die Genauigkeit liegt
bei +0,1K. Die Temperatur wurde im abgepumpten Wasservolumen maoglichst schnell nach
der Entnahme gemessen und protokolliert.

pH-Wert

Der pH-Wert ist der negative dekadische Logarithmus der Wasserstoffionenkonzentration
inmol/l. Er besitzt im neutralen Bereich den Wert 7,0. Fir die pH-Wertmessung wurde, wie
fUr die Temperaturmessung, das pH-Messgerdt pH 325-A der Firma WTW eingesetzt. Der
Messbereich liegt zwischen 2 und 16 mit einer Genauigkeit von 0,01. Das Messprinzip beruht
auf einer potentiometrischen Messung mit einer Glaselektrode. Die Kalibrierung findet im
Labor mit zwei Standardlésungen (pH4 und pH7) statt. Die Ablesung des pH-Wertes
erfolgte, nachdem die Anzeige Uber eine gewisse Zeitspanne konstant blieb (i.d.R. 1-2 min).

Elektrische L eitfahigkeit

Die elektrische Leitféhigkeit stellt einen Summenparameter der im Wasser gelGsten Stoffe
dar. Die Messgrofe ist sowohl von der Konzertration der lonen as auch von deren
Dissoziationsgrad, Wanderungsgeschwindigkeit und von der Wassertemperatur abhangig. Die
Einheit der elektrischen Leitfahigkeit (uS/cm) stellt den reziproken Wert des elektrischen
Widerstandes (U) bezogen auf einen Wasserwiirfel von 1cm Kantenldange bei 25°C dar
(RuMP 1998).

Zur Messung der elektrischen Leitfahigkeit kam das LF 325-A der Firma WTW zum Einsatz.
Es hat den gleichen Einsatzbereich wie das pH 325-A mit einer Messgenauigkeit von +£0,5%.
Die Referenztemperatur (Tres) Wurde auf 25°C eingestellt und fur die Kompensation wurde
die Einstellung ,, nattrliche Wasser gewahlt.

3.3.4 Nieder schlagsmessung

Als Niederschlagsmessgerdte standen zum einen as dauerhafte Einrichtung die
Klimastationen des IHF, Katzensteig und Zastler, zur Verfligung, zum zweiten wurde
wahrend der Intensivmessphase sowohl ein Niederschlagsmesser nach dem Wégeprinzip,
Typ:,,Pluvio® der Firma Ott, als auch ein automatisches Probenentnahmegerét (APEG) zur
Niederschlagsmessung im Bereich des Testfeldes installiert.

Die Klimastation Katzensteig liegt auf 765 m+NN. Sie misst neben den algemeinen
Klimaparametern den Niederschlag mit einer Wippe, und zeichnet die Niederschlagsdaten in



40 Methodik

zehnmindtiger Auflésung auf. Durch ihre gleichartige Hohenlage, und der geringen
Entfernung zum Testfeld (ca 700 m) wurden die Niederschlagsdaten beider Stationen als
Input fir die weiteren Betrachtungen auf dem Testfeld verwendet. Auf eine Korrektur des
systematischen Messfehlers wurde verzichtet.

3.3.5 Abflussmessung

Im Hinblick auf die Quantifizierung der Wasserumsdtize und die Bestimmung der
Abflussanteile im Untersuchungsgebiet, ist die Erfassung des Abflusses Q erforderlich. Aus
diesem Grund wurde an dem, die Feuchtflache entwéssernden Graben ein Messwehr
installiert, um Uber die Aufzeichnung des Wasserstandes einen Abflusswert zu
ermitteln (vgl. Abb. B8 im Anhang).

Die Vorteile solcher Uberfélle sind die genauen Messungen der Abfliisse, und die relativ
geringen Kosten, die fur den Einsatz bel temporéren Messungen sprechen. Nachtellig ist die
Tatsache, dass eine permanente Kontrolle notwendig ist, und Geschiebetransport bzw.
anfallendes Geschwemmsel sich stérend auswirken kann (LANDESHYDROLOGIE 1982).

Eine genaue Beschreibung des Messwehres ist der Anlage B zu entnehmen.

3.4L abor methoden

Die Beprobung der Oberflachen und Grundwasser fand wie in Kap. 3.3.3 beschrieben in
150 ml Polyethylenflaschen statt. Es fanden kontinuierlich Analysen statt, so dass zwischen
Probennahme und Analyse in der Regel nicht mehr as drei bis vier Wochen lagen. Die
Silikat- und Hauptionenanalysen der Wasserproben wurden vom Autor selbst im
Hydrochemischen Labor des Ingtituts fur Hydrologie der Universitdt Freiburg durchgefihrt.
Die Deuteruimanalysen wurden von P. Koéniger mit der Methode der Massenspektrometrie am
IHF analysiert.

3.4.1 Silikatanalyse

Das Analyseverfahren zur Silikatbestimmung nach den Deutschen Einheitsverfahren (DEV
D21; DIN 38405 Tell 21) basiert auf dem Verhaten der Kieselsiure, die im saueren Bereich
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mit Molybdat-1onen einen blauen Molybdato-Kiesel sdure-Komplex bildet, dessen Extinktion
gemessen werden kann (GESELLSCHAFT DEUTSCHER CHEMIKER 2002).

Die Silikatanalysen wurden mit Hilfe eines Photometers der Firma Spectronic-Unicam
(Modell: Aqua Mate) gemessen. Die Extinktion der Probenlésung wurde bel einer
Wellenldnge von 820 nm durchgefihrt. Die Silikatkonzentration der Probe verhdlt sich
proportional zur Extinktion. Fur die Anayse werden 12,5 ml Probenfllssigkeit mit 12,5 ml
Aqua dest. verdinnt. Zundchst wird 1ml Ammoniumheptamolybdat zugegeben, das zur
Bildung von Molybdat-Kieselsaure-Komplexen fuhrt. Die Phosphationen, die zu ener
Verfalschung des Ergebnisses fihren konnten, werden durch 1 ml Oxalsdure maskiert. Nach
der Zugabe von PhotoRex®(4-(Methylamino)-phenolsulphat) bilden sich Molydanblau
Komplexe, die eine Extinktion im Photometer bewirken. Das Messgerét berechnet intern die
Werte der Proben anhand einer Eichbeziehung (y = -0,003924x2+0,3554x+0,003886), die
mittels 7 Standardwerten aufgestellt wird. Das Bestimmtheitsmal3 betrug R2 = 0,9999. Diese
Beziehung wurde wahrend des gesamten Messzeitraumes beibehalten. Zur Uberprifung der
Ergebnisse und zur Angabe von Fehlerbereichen wurden pro Messdurchgang (8 Proben)
jeweils 2 Kontrollstandards mitgemessen. Der Fehlerbereich der Messung ist in Tab. 3.1
dargestellt. Der Umrechnungsfaktor von Si auf SiO, betragt 2,139.

Tab. 3.1: Fehlerbetrachtung der Silikatmessung. Anzahl der Standards 129

Mittelwert der Abweichungen | Standardabweichung | absolute Abwelchung mittlere
[mg/l] [mg/l] Abweichung [%0]
-0,006 0,114 -0,5 bis +0,204 3,52

3.4.2 Bestimmung der Hauptionen

Die lonenchromatographie ist ein geeignetes Mittel um ionische Verbindungen nachzuweisen
und quantitativ zu bestimmen. Das Prinzip beruht auf dem Austausch von lonen der fllissigen
Phase mit lonen ahnlicher lonenstarke der festen Phase, den sogenannten Gegenionen. Dazu
wird die Probenflissigkeit mit einem Eluenten durch eine Austauschersdule gepresst. Die
lonen unterliegen dabei einer unterschiedlich langen Retentionszeit.

Fiar Anionen gilt die Reihenfolge der Peaks. F<OH <CI<CN'<Br<NO3z<HSO4<J, flr
Kationen: H'<Na'<NH,; <K *<Cs'<Ag'<M¢f*<Ca’".

Als Anionen wurden Chlorid (CI), Nitrat (NO3) und Sulfat (SO4%) untersucht, bei den
Kationen Natrium (Na"), Kalium (K*), Magnesium (Mg®*) und Calcium (Ca™").

N&heres zur Bestimmung der gelsten Anionen Fluorid, Chlorid, Nitrit, Orthophosphat,
Bromid, Nitraa und Sulfat mittels lonenchromatographie kann in DEV D19,
DIN EN ISO 10304-1, =zur Bestimmung der gelosten Kationen Lithium, Natrium,
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Ammonium, Kalium, Mangan, Cacium Magnesium, Strontium und Barium mittels
lonenchromatographie in DEV E 34, DIN EN 1SO 14911 nachgelesen werden.

Ein Chromatograph der Firma DIONEX (Modell DX 500) stand als Untersuchungsgerét zur
Verfigung. Das Herzstick des Systems besteht im wesentlichen aus der Vorsaule mit
nachfolgender 4 mm-Austauschersdule, dem selbstregenerierenden Mikromembransuppressor
und einem Leitfahigkeitsdetektor ( Abb. 3.4). Bei der Anionenanalyse wurde ein Gemisch aus
Natriumcarbonat (N&COsz) und Natriumhydrogencarbonat (NaHCO3), bei  der
Kationenanalyse eine 0,011 molare H,SO, L6sung als Eluent verwendet.

Probenvorbereitung

Eluent —p Pumpe“ Detektor—p Auffanggefai

Vorsaule Trennsaule T

Auswerteeinheit

Abb. 3.4: Schematische Darstellung eines onenchromatographiesystems (veréndert aus:
GESELLSCHAFT DEUTSCHER CHEMIKER 2002)

Bel der Probenvorbereitung wurden alle Proben mit einer 40 um Membran filtriert, um
eventuell vorhandene unerwiinschte Fremdkorper zu beseitigen. Die Proben durchlaufen
zusammen mit dem Eluenten das System, und es erfolgt die Trennung der onen aufgrund der
unterschiedlichen Verweilzeiten. Diese Peaks werden in einem Chromatogramm gespeichert.
Die Berechnung der Stoffkonzentrationen erfolgt anhand einer zuvor erstellten Eichkurve
intern mit dem Anwendungsprogramm PEAKNET. Die Eichbeziehung wird anhand von 13
Standardproben, von 0,5 bis 20 mg/l, zu Beginn jeder Messreithe ermittelt, und nach 12
Proben jewells mit einem Standard kontrolliert. Die Anpassung der Eichbeziehungen an die
Standardproben ist mit einem Bestimmtheitsmald von > > 0,996 sehr gut. Die Fehlerbereiche
der Analyseergebnisse sind in Tab. 3.2 dargestellt.

Tab. 3.2: Fehlerbetrachtung der Hauptionenanalyse

Stichprobenumfang|  absolute Mittelwert | Standardabweichung mittlere

[n] Abweichung [mg/l] [mg/l] Abweichung
[my/l] [%]
Chlorid 3 -0,44 bis 0,38 -0,07 0,18 2,27
Nitrat 33 -0,43 bis 0,49 -0,03 0,21 2,15
Sulfat 33 -0,38 bis 0,60 0,00 0,23 2,69
Natrium 32 -0,37 bis 0,45 -0,01 0,14 5,37
Kalium 32 -0,44 bis 0,37 0,01 0,15 6,03
Magnesium 32 -0,23 bis 0,59 0,06 0,16 4,49
Calcium 32 -0,55 bis 0,21 -0,05 0,18 3,42
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3.4.3 Deuteriumanalyse

Die Analytik des stabilen Wasserstoffisotops Deuterium (°H) wurde mit einem IRMS (Isotope
Ratio Mass Spectrometer) vom Typ Delta S der Firma Finnigan/MAT im dualen
Einlassverfahren durchgefuhrt. Das Grundprinzip der Massenspektrometrie beruht auf der
unterschiedlich starken Ablenkung der geladenen Teilchen in einem Magnetfeld, je nach ihrer
Masse. Fir die Deuteriumanayse wird die H/Device mit Chrom Reduktionsmethode
angewendet. Aus 1 ml Probenvolumen wird 1l automatisch in einem Reduktionsofen
verdampft, dabel wird Wasser zu Wasserstoff reduziert. Eine Messreihe besteht aus insgesamt
30 Proben, wovon 6 Laborstandards mitgemessen werden.

Im Vergleich zu diesen Laborstandards werden die relativen |sotopenverhaltnisse bestimmt,
und spéter aif internationale Standards umgerechnet. Die sehr aufwendige Messung der
absoluten Isotopenverhdtnisse ist nicht noétig. Als Mald wird der sogenannte d-Wert
angegeben (MOSER& RAUERT 1980):

gt = Reroee = Rermonro 19391 %, (3.16)

'ANDARD

mit:  Rerose = | sotopenverhdtnis des Isotops in der Probe
RsranDARD = |sotopenverhétnis des Isotops im Standard

Als Standard wurde der seit 1976 international eingesetzte Standard V-SMOW (Vienna
Standard Mean Ocean Water) eingesetzt. Dieser Standard wird von der IAEA in Wien
vertrieben und besitzt ein absolutes Isotopenverhdltnis von 2H/*H = (155,76+0,05)-10°°
(MOSER& RAUERT 1980).

Die Messgenauigkeit liegt bei mehrjdhrigen Untersuchungen bei 1%o.. Die Genauigkeit liegt
aber innerhalb einer Serie hoher.
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4. Ergebnisse und Diskussion

4.1 Untergrundver haltnisse

Die laterale und vertikale Litho- und Strukturvarianz im Bereich des Testfeldes sind von
entscheidender Bedeutung fir die dominanten Abflussbildungsprozesse im unterirdischen
Wasserumsatzraum der Talaue. Die Materialzusammensetzung des Aquifers ist geprégt durch
unterschiedliche Bildungsprozesse. Die Talsedimente sind sowohl aus wéhrend des Pleistozén
fluvioglazial abgelagerten Sedimenten, als auch aus fluvialen holozédnen Sedimenten
aufgebaut. Im folgenden werden die Untersuchungsergebnisse zur Beschaffenheit und
Verbreitung dieser quartéren Lockergesteine, sowie deren Bodenkennwerte und hydraulische
Eigenschaften erlautert.

4.1.1 Bodensondierungen

Das Bodenausgangsgestein bilden quartére Lockergesteine. Sie setzten sich zusammen aus
fluvial bzw. fluvioglazial abgelagerten Sedimenten, und periglazialem Hangschuttmaterial,
das durch die im Kap. 2.2 und 2.3 beschriebenen Prozesse im unteren Bereich des Hanges
akkumuliert wurde.

Die Ansprache der Substratzusammensetzung ergab in den meisten Falen einen dominanten
Anteill an schluffigen Komponenten, mit wechselnder Beimischung von Ton und Sand
(Abb. 4.3 und Abb. A2 bis Abb. A5 im Anhang).Generell wird ein etwa 30 bis 50 cm
méchtiger schluffreicher Oberboden mit wenig kiesigen Komponenten von einem, tiefer as
das Sondierungsgestange (2 m) reichenden wasserfihrenden Horizont unterlagert. Dieser
wassarfuhrende Horizont ist in der Regel kiesig, mit Anteillen zwischen 10 und 30 Vol.-%.
Die Durchlassigkeiten betragen bel einer mittleren Lagerungsdichte laut AG BODEN (1994)
3,2:10"° m/s. Sie kénnen jedoch je nach Kiesanteil noch hoher liegen. Stellenweise konnte
noch eine dritter Horizont angesprochen werden. Dieser stellt eine Art Ubergangshorizont
zwischen dem undurchldssigen hangenden und dem durchlassigen liegenden Horizont dar. Er
besteht aus sandigem bis lehmigem Material. Das hangende Lockergestein ist kiesarmer und
aufgrund der hohen Schluff- und Tonanteile a's wasserhemmend bzw. undurchlgssig (2,3-10°7
bis 1,510°m/s) einzustufen. Dennoch bleibt festzuhalten, dass dieses hangende
Lockergestein nicht als vollstandig undurchlassig zu verstehen ist. So sind sie in den oberen
5-10cm gut durchwurzelt. Ferner wird die Durchldssigkeit stellenweise durch jene
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Makroporen erhoht, die durch das Edaphon verursacht werden. So wurde bei der Installation
der GWMS 3 ein Riesenregenwurm der Gattung Lumbricus badensis vorgefunden.

Diese obere relativ undurchl&ssige Gesteinseinheit fungiert als Aquitarde, an deren Basis sich
die Grundwasserleiteroberflache (GWLOBF) definieren lasst. Alle Grundwasserspiegellagen,
die sich unterhalb der GWLOBF befinden sind als freie, die darliber liegenden als gespannte
Verhdltnisse zu verstehen. Die Méachtigkeiten der Uberdeckenden Schichten sind in Abb. 4.1
dargestellt.
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Abb.4.1: Uberdeckung des Grundwasserleiters

Die im folgenden verwendeten Lagebezeichnungen fir die charakteristischen Stellen des
Testfeldes, wie Hang, Hangful3bereich, Terrasse und vorfluternaher Bereich wurden bereitsin
der Abb. 2.9 im Kapitel 2.5 definiert.

Im Hangbereich des Testfeldes ist das schluffige Hangende bis zu 50 cm méchtig. Aufgrund
der Feinbodenzusammensetzung ergeben sich ki-Werte von 1,5:10° m/s. Dieser Horizont
wird von einem ca. 80 cm méchtigen mehr tonigem bzw. sandigem Horizont (UI2, UI3), in
dem weit mehr kiesige Grobkomponenten zu finden sind, unterlagert. Dieser unterlagernde
Horizont wurde aufgrund seiner Materialzusammensetzung der Uberdeckenden Schicht
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zugeordnet (Abb. 4.2). Stellenweise, besonders im unteren Hangbereich und im
anschlieflenden HangfuBbereich folgt im Liegenden ein sandiger Horizont, der hohe
hydraulische Durchl&ssigkeiten von bis zu 3,2-10° m/s aufweist.

Als Bodentyp wurde ein Gley (An/Go/G;) ausgewiesen, mit vereinzelten Variationen im
Hangprofil. Der A,-Horizont ist in der Regel frel von hydromorphen Merkmalen, und stark
humos. Der G-Horizont, oder Oxidationshorizont, ist in der Regel gut durchliftet und es
finden sich Flecken von oxidiertem Eisen (Fe*") und Mangan (Mn3*, Mri*").

Im oberen Bereich des Hanges, nahe der Quelle, steht das Grundwasser bis in den
An-Horizont. Der Abbau organischer Substanz ist gering, so dass sich ein Aj-Horizont
ausbildet. Des weiteren ist kein Go-Horizont ausgebildet. Der Bodentyp ist dann als
Anmoorgley mit AJ/G;-Profil zu bezeichnen.

Bodenprofil 1 Legonte

U (Schiudl) mm GO
LA = G

Us = G1-2

G2 |
Lu {Lebm} G2-3 e
Ls - -
LE

fauchl

Quellbach S (Sand) . hass -

Su 5
3l Probenverdust s

GWMS 7 8

== Oberfliche Grundwasserleiter

= Wasserstand bei Sondierung! Bohrung

GWMS 4

o THAE melM

7 tache
Uberhahung

Entwasserungsgraben GWMS 8 GWMS 9

TET 5 m+NN

Hang Hangfuf Terrassenkante Nord Terrasse
Abb. 4.2: Bodenprofil 1, mit Angabe der Feinbodenart und des Kiesanteils

Im Hangfuf3ereich, wie bereits oben angeftihrt, wird der untere Profilbereich ab ca. 150 cm
sandiger, was auf den Einfluss der Futrinne zurlckzufihren ist. Hier findet sich der
Verzahnungsbereich zwischen Hang und Talaue. An der nérdlichen Terrassenkante setzt sich
dieses Bodenprofil weiter fort, allerdings nimmt die M&chtigkeit des oberen Bodenhorizontes
zu, und erreicht auf der Terrasse 80-100cm. Dagegen dtreicht die lehmigere
Zwischenlage (Ul) in Richtung der Terrasse langsam aus. Der Boden ist vom Typ einer
Auenbraunerde (Ap-By-GoC), mit méchtigem verbrauntem Mineralboden. Dieser entwickelte
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sich aus dem urspringlichen Auenrohboden(Rambla) nach Beendigung einer aktiven
Auendynamik durch die Uberflutungen des Talbachs.

Im unmittelbaren Vorfluterbereich, sidlich der Terrasse, finden sich nur noch wenig
entwickelte, geringméchtige (15 cm) sandig bis schluffige Lagen unter dem A,-Horizont, aber
méchtige, ,junge” Sande. Die Verbraunung ist an dieser Stelle noch nicht so weit
fortgeschritten, wie im Bereich der Terrasse.

%-Sand [63-2000um]

%-Schluff [2-63um]

0,1 :
2/ tS

0,0 R

0,0 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0

%-Ton [<2um]

Abb.4.3: Ubersicht der Feinbodenarten

4.1.2 Ergebnisse der Durchlassigkeitsbeiwertbestimmung

Zur Bestimmung des Durchl&ssigkeitsbeiwertes wurde die Methode im instationdren
Strémungszustand mittels Kurzpumpversuchen fur alle GWMS angewendet (vgl. Kap. 3.1).
Die Ergebnisse sind in Tab. 4.1 dargestellt. Die ki-Werte der Grundwassermessstellen liegen
im Bereich zwischen 1,46-10°® m/s und 5,63-10° /s
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20.9.0111:45 20.9.0112:57 20.9.0114:09 20.9.0115:21 20.9.0116:33

Kf-Wert: Kf-Wert:
6,14E-08 m/s 1,50E-07 m/s

Mittelwert: 1,06E-07 [m/s]

Abb.4.4: Pumpversuchsauswertung der GWMS 6 am 20.09.01

Die Abb. 4.4 zeigt die Wasserstandsschwankungen wahrend zweier Kurzpumpversuchen in
der GWMS 6 vom 20.09.2001. Die Ergebnisse der Auswertungen finden sich in der Tab. A2
im Anhang. Zur Berechnung der ki-Werte werden neben Messstellencharakteristika die
Anfangs- und Endwassersténde, sowie die dazugehdrigen Zeiten bestimmt. Die roten
Querlinien markieren diese Anfangs- und Endsténde.

Tab.4.1: Ubersicht der kf-Werte der einzelnen GWMS
Nr. | GWMS | GWMS | GWMS | GWMS | GWMS | GWMS | GWMS | GWMS | GWMS | GWMS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

kf -Wert

(/] 5,75E-07 | 3,81E-07 | 1,46E-06 | 1,09E-07 | 2,41E-07 | 1,06E-07 | 5,63E-09 | 7,34E-08 | 4,05E-09 | 2,50E-08

Fur die Grundwassermessstelle 3 wurde zusétzlich die hydraulische Durchléssigkeit aus der
Entnahmemenge (vgl. Kap. 3.1) ermittelt. Der ermittelte k-Waert ist mit 1,3-10% m/s um zwel
Zehnerpotenzen hoher, als jener, des Kurzpumpversuches.

4.1.3 Diskussion

Die Sondierungen im Bereich des Testfeldes und die Bodenansprache unter besonderer
Beriicksichtigung der Feinkomponenten, ergab dass auf der gesamten Fl&che eine biszu 1 m
méchtige schluffige, den Grundwasserleiter abdeckende Schicht vorzufinden ist. Diese
Schicht kann als Auenlehm bezeichnet werden, da sie auf eine Bildung im Holozéan
zuriickzufihren ist. Als Entstehungsprozess sind zwei Moglichkeiten gegeben. Zum einen
sind Erosionsprozesse durch historische Waldrodungen(GLA 1990), zum anderen frihere
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Wiesenwasserungen (HADRICH& STAHR 1997) denkbar. Der genaue Entstehungsprozess ist
nicht eindeutig zu belegen. Durch die bergbaulichen Aktivitdten in historischer Zeit und der
damit verbundene Bedarf an Holz ist die Theorie der Entstehung durch Erosionsprozesse an
den freigelegten Hangen naheliegend.

Die Mé&chtigkeitsverteilung dieser Lage ist sety unterschiedlich, und reicht von wenigen
Zentimetern bis hin zu einem Meter. Aus Abb.4.1 wird ersichtlich, dass sich die
geringméchtigen Zonen im Bereich der Séttigungsflache und der Flutrinne am
HangfulRbereich, sowie an den vorfluternahen Séttigungsflachen befinden. Im Bereich der
vorfluternahen Séttigungsflache wurde diese abdeckende Schicht wieder erodiert, so dass das
Grundwasser an der Oberfléche austreten kann. Méachtigere Abdeckungen finden sich im
Bereich der Terrasse und den mikrotopographischen Erhebungen, letztere sowohl in der
Flutrinne als auch im vorfluternahen Bereich. Der sich unter dieser Schicht befindende
Aquifer ist gekennzeichnet durch kiesige Anteile, wodurch sich die um zwe bis dre
Zehnerpotenzen hoheren hydraulischen Durchlassigkeiten ergeben. Anhand der Ergebnisse
der Pumpversuche zeigte sich kein raumliches Muster der Durchlassigkeiten. Vielmehr
bestdtigen sie die Heterogenitdt der Untergrundverhaltnisse im Untersuchungsgebiet. Die um
zwel Zehnerpotenzen hoher liegenden hydraulischen Durchldssigkeiten der GWMS 3, die
mittels Kurzpumpversuchen ermittelt wurden, bestétigen die in der Literatur aufgezeigten
Aussagen, dass Bohrlochtests lediglich einen kleinen Aquiferabschnitt représentieren, und oft
zu niedrige Werte liefern (vgl. Kap. 3.1). Dennoch konnte mit diesem Verfahren gezeigt
werden, dass die Aquifereigenschaften im Bereich des Testfeldes sehr inhomogen sind.

4.1.4 Fazit

Die Untersuchungen der Untergrundverhdltnisse dokumentieren eine sehr heterogene
Untergrundbeschaffenheit. Zwar ist die Feinbodenzusammensetzung in der Regel bel alen
Sondierungen sehr dhnlich, dennoch zeigen sich sehr unterschiedliche Beimengungen an
groberen Anteilen. Neben den Materialunterschieden des Untergrundes ergaben die
Sondierungen auch Unterschiede beziiglich der Mé&chtigkeiten der einzelnen Horizonte. So
konnte eine in ihrer Mé&chtigkeit sehr verschiedenartige Auenlehmschicht bestimmt werden,
die den durchlassigeren Grundwasserleiter Uberdeckt. Die Aufnahme der Bodenprofile stellte
sich als sehr wichtige Grundlage fur die spéatere Beschreibung der Grundwasserverhéltnisse
heraus. Die Versuche zur Ermittlung der hydraulischen Durchl&ssigkeiten bestétigten die
Annahme der hohen rdumlichen Heterogenitét der Untergrundverhdtnisse. Sie lieferten gute
Ergebnisse, im Hinblick auf die qualitativen Unterschiede der einzelnen Aquiferbereiche um
die Messstellen. Allerdings sind die absoluten Werte mit Vorsicht zu betrachten, da diese
aufgrund der angewendeten Methodik unterschétzt werden.



50 Ergebnisse und Diskussion

4.2 Hydrologische Verhéltnisse im Unter suchungszeitraum

In diesem Kapitel wird die zeitliche Variabilitdt der Witterungsverhdtnisse, der
Standrohrspiegelhdhen der Grundwassermessstellen und die Wasserstandsschwankungen der
Oberflachengewésser aufgezeigt. Die Entwicklungen der gesamten Messperiode stehen hier
im Vordergrund der Betrachtung. Die Beprobungen des Grundwassers und der
Oberflachengewésser wurden parallel zur Installation der Messstellen betrieben. Daher
kommt es zu verschiedenen Probenanzahlen fur die Messstellen je nach Installationszeitpunkt.
Die langste Beobachtungsreihe, vom 10. September bis 30. November, weist die GWMS 1
mit 19 Grundwasserproben auf. Insgesamt wurden, zusammen mit der Ereignisbeprobung, ca.
475 Wasserproben auf ihre Hauptionen und Silikatkonzentrationen untersucht, und bel der
routinemalligen Stichtagsbeprobung die in-situ-Parameter Temperatur, Leitfdhigkeit und
pH-Wert gemessen.

4.2.1 Witterungsver haltnisse

Der Niederschlag ist as Inputgrof3e der ausschlaggebende Faktor fur die Dynamik des
Grundwassersystems. Die Gesamtmenge des Niederschlages sowie sein zeitlicher Verlauf, die
Intensitdt, und die Vorfeuchte sind entscheidende Kriterien zur Beschreibung der
Grundwasserverhdltnisse im Untersuchungsgebiet. Aus diesen Grinden ist eine detaillierte
Beschreibung der Witterungssituation wahrend des Untersuchungszeitraumes September bis
Dezember 2001 wichtig. Die Beschreilbung der Witterungssituation wurde aus dem
Witterungsreport-Express des Deutschen Wetterdienstes entnommen und mit Messungen der
Klimastation Katzensteig, sowie eigenen Beobachtungen verglichen und erganzt. Eine
Ubersicht der Niederschlage und Lufttemperaturen der Station Katzensteig sind in Abb. 4.6
dargestellt, Abweichungen von Niederschlag und Lufttemperatur vom langjéhrigen Mittel in
Abb. 4.5.

September 2001

Der Monat September war im Vergleich zur Standardperiode 1961 bis 1990 zu kalt und
deutlich zu nass. Fur die Station Freiburg ergaben sich Abweichungen der Temperatur von
-2,6 °C und +90 % beim Niederschlag (DWD 2001). Insgesamt fielen im September an der
Station Katzensteig 272,2 mm Niederschlag. Die Durchschnittstemperatur betrug 9,31 °C.

Am 01. September sorgte ein Trog mit tiefem Druck Uber Westeuropa fir eine unbestandige
Witterung, die allerdings zu keinen Niederschlégen fuhrte.
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Die darauf folgende Nordwestlage zyklonal, die vom 2. bis zum 13. September anhielt,
sorgte fur ungewdhnlich kalte Witterung mit Niederschldgen von tber 3 mm Gesamtmenge
am 10.09. ,11.09. und 12. September. Am 13. September kam es zu einem Ereignis mit
45,5 mm Niederschlag, bei einer maximalen Intensitét von 16,8 mmvh.

De vom 14. bis 17.09. Uber Mitteleuropa liegende Trog flhrte zu andauernden
Niederschldgen an alen Tagen und zu einem stérkeren Ereignis mit 255 mm am
16./17. September.

Vom 18. bis zum 23. September bewegte sich ein Tief nur langsam von Mitteleuropa
Richtung Nordosten, was zu einer anhaltenden Strémung von kalten und feuchten Luftmassen
fahrte. Ereignisse mit 19,5 mm (19.09.), 9,2 mm (20.09.) und 7,3 mm (23.09.) waren die
Folge.

Waéhrend der Hochdruckwetterlage vom 24. bis 26.09. fielen im Untersuchungsgebiet nur
geringe Niederschlagsmengen.

Das sich am Monatsende vom 27. bis 29.09. durchsetzende Hoch tber Mittel europa sorgte fir
wéarmere Luftmassen. Diese Phase blieb jedoch nicht ganz niederschlagsfrei, es kam zu einem
Ereignis am 29.09. mit 5 mm Gesamtmenge.

Am 30. September bildete sich durch das schnelle Abziehen des Hochs nach Nordosten eine
Stdwestlage zyklonal aus, die allerdings zu keinen Niederschlégen fuhrte (DWD 2001).
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Abb. 4.5: Abweichungen der M onatsniederschlége und Durchschnittstemperaturen der Station
Freiburg im Vergleich zum langjahrigen Mittel der Klimaperiode 1961-1990. (Daten aus
DWD 2001)
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Oktober 2001

Der Oktober 2001 war deutlich zu warm im Vergleich zum langjdhrigen Mittel. Fir die
Station Freiburg ergeben sich Abweichungen der Temperatur von +4,0 °C und + 20 % beim
Niederschlag. An der Station Katzensteig wurden insgesamt 110,65 mm Niederschlag
gemessen bei einer Monatsmitteltemperatur von 11,9°C.

Die bereits Ende September beginnende Sidwestlage zyklona setzt sich auch Anfang
Oktober bis zum 9.10. fort. In diessm Zeitraum fanden zwei Ereignisse mit
Niederschldgen>10mm statt. Das erste am 3.10. mit 22,4 mm und einer maximalen Intensitéat
von 17,4 mm/h und das zweite am 7.10. mit 17,7 mm Gesamtmenge.

Die darauffolgenden Grol3wetterlagen Westlage zyklonal vom 10.10. bis 13.10. und Siidlage
antizyklonal vom 14.10. bis 20.10. brachten keine Niederschlége >10 mm Gesamtmenge.

Die winkelformige Westlage vom 21.10. bis 25.10. brachte sowohl tiefere Temperaturen as
auch Niederschlage am 24.10. und 25.10. mit Mengen von 6,0 bis 7,3 mm.

Erst die Westlage antizyklonal, die vom 26.10. bis Ende des Monats anhielt brachte am
31.10. ein Ereignis mit insgesamt 13,1 mm Niederschlag (DWD 2001).

November 2001

Der November war gemessen an der Station Freiburg um 1,6 °C zu kalt und um 30 % zu nass.
An der Station Katensteig wurden insgesamt 146,26 mm Niederschlag gemessen, bei einer
Durchschnittstemperatur von 1,08°C.

Vom 01.11. bis 09.11. brachte die Nordwestlage zyklonal zuerst keine Niederschl&ge, jedoch
am 07.11. und 08.11. mit Gesamtmengen>10 mm. Die Niederschlage am 08.11. gingen in
Schneegraupel Uber, der zeitweise auf dem Testfeld liegen blieb.

An den darauffolgenden Tagen bildete sich eine Hochdruckbriicke Giber Mitteleuropa aus, die
bis zum 12. November anhielt.

Vom 13.11. bis 24.11. dominierte eine Nordwestlage antizyklonal das Wettergeschehen, was
am 13.11. zu einem Ereignis mit knapp 5 mm Niederschlag fuhrte, und am 22.11. zu einem
Ereignis mit 12,7 mm. Der Niederschlag fiel teilweise als Schnee. An der Station Katzensteig
wurde an den folgenden Tagen nur wenig Niederschlag registriert, im Gegensatz zur Station
auf dem Feldberg. Eine mogliche Ursache konnte die Tatsache sein, dass diese Station bei
Temperaturen unter dem Gefrierpunkt keinen Niederschlag aufzeichnet, da sie nicht beheizt
wird.

Die winkelformige Westlage brachte eine milde und niederschlagsreiche Witterung vom
25.11. bis 30.11., was sich an Niederschlggen von 12,7 mm (25.11.), 9,8 mm (27.11.),
12,6 mm (28.11.) und 41,0 mm am 29.November widerspiegelt. Es ist aber festzustellen, dass
der Niederschlag am 25.11. Uberschétzt sein kann, durch Schmelzvorgange des auftauenden
Schnees im Messgerdt. Der Temperaturanstieg Uber den Gefrierpunkt, und die Aufzeichnung
von 0,6mm an der Station Feldberg/Schwarzwald (DWD 2001) stiitzten diese Theorie. Bel
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der Feldbegehung am 28.11. fand sich trotz Tauwetter eine geschlossene Schneedecke von
3 cm Méchtigkeit auf dem Testfeld.

Dezember 2001

Der Dezember 2001 war an der Station Freiburg um 0,8 °C zu kalt und um 70 % zu trocken.
An der Station Katzenstelg wurden 106,9 mm Niederschlag registriert bei —1,84 °C
Durchschnittstemperatur.

Die bis zum 06. Dezember anhaltende winkelférmige Westlage brachte nur noch am 04.12.
und am 05.12. Niederschlage, die alerdings unter 8 mm blieben.

Eine Nordostlage antizyklonal vom 07.12. bis 13.12. und ein Hoch Uber den Britischen
Inseln, dasvom 14.12. bis zum 18.12. andauerte brachten keine nennenswerten Ereignisse bei
kontinentaler Polarluft, was sich an der Temperaturganglinie zeigt.

Vom 19.12. bis Ende des Monats dominierte eine Nordwestlage zyklonal mit rascher
Storungsabfolge. Sie brachten reichlich Niederschlage Uberwiegend als Schnee. Am 28.12.
begannen die Temperaturen wieder zu steigen in Kombination mit kréftigen Niederschlagen.
Vom 28.12. bis 29.12. wurden 49,9 mm Niederschlag an der Station Katzensteig gemessen
(DWD 2001).
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Abb. 4.6: Verlauf des Niederschlages und der Lufttemperatur an der Klimastation Katzensteig
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Eine Ubersicht fir Niederschlagsereignisse einer Gesamtmenge >10mm der Klimastation
Katzensteig im Untersuchungszeitraum findet sich in Tab. A3 im Anhang.
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4.2.2 Abflussver halten der Brugga

Das Abflussverhaten der Brugga wird anhand der Radardaten des Pegels Oberried
dargestellt. An diesem vom IHF betriebenen Radarpegel werden die Wasserstande der Brugga
digital erfasst und as 10-Minutenwerte gespeichert. Mit Hilfe der P-Q-Beziehung des Pegels
Oberried, ermittelt durch die LfU, konnten die Wassersténde in Abfllisse umgerechnet
werden. FUr den St. Wilhelmer Talbach standen die Abflussdaten leider nicht zur Verflgung.
Durch die vergleichbare Reaktion der beiden Pegel kdnnen jedoch zumindest qualitative
Aussagen zu den Abfltssen des St. Wilhelmer Talbachs gemacht werden.

Wie bereits in Kap. 4.2.1 gezeigt wurde, war der Untersuchungszeitraum durch eine Vielzahl
von Niederschlagsereignissen mit sehr unterschiedlicher Niederschlagscharakteristik, wie
Dauer, Summe, Vertellung und Intensitét gekennzeichnet. So waren bis Mitte September sehr
nasse Verhdtnisse zu verzeichnen, was sich in Form additiver Abflussimpulse widerspiegelt
(Abb. 4.7). Danach folgte im Oktober eine relativ trockene Periode mit vereinzelten kiirzeren
Niederschlagsereignissen, die alerdings zu keinen grofReren Ereignissen fuhrten. Die
Abflusswerte blieben dauerhaft unter dem mittleren jahrlichen Abfluss (MQ) von 1,537 md/s.
Erst zu Beginn des Novembers tbertreffen die Abflusswerte wieder den MQ. Ende November
zeigt sich dann, ausgelost durch eine Kombination von Niederschlagsereignis und
Schneeschmel ze, eéin Hochwasserereignis mit einem Abfluss Uber 7 md/s.
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4.2.3 Verhalten der Standrohr spiegelh6hen der
Grundwasser messstellen

In diesem Kapitel werden die Reaktionen der Standrohrspiegelhdhen  der
Grundwassermessstellen  auf die variablen Gebietszusténde und  ereignisspezifische
Niederschlagscharakteristik  beschrieben. Die Niederschlagsdaten der Klimastation
Katzenstelg wurden in insgesamt 213 Niederschlagsereignisse eingeteilt, indem alle
Niederschlagsmengen mit einer maximalen Unterbrechung von 60 Minuten zu einen Ereignis
addiert wurden. Die Standrohrspiegelhthen der Grundwassermessstellen zeigen deutliche
Reaktionen auf Niederschlagsereignisse in  Abhéngigkeit von Gebietszustand und
Niederschlagscharakteristik. Daraufhin wurden diese Niederschlagsereignisse mit den
Reaktionen der Standrohrspiegelhthen der Grundwassermessstellen verglichen, und letztlich
19 Ereignisse ausgewiesen, fur die eine deutliche Reaktion der Standrohrspiegelhthen zu
erkennen war. Am Beispie der GWMS1 werden diese 19 ausgewiesenen Ereignisse
charakterisiert und dargestellt. Hierzu wurde eine statistische Auswertung durchgefihrt,
welche die  Einflisse  von Gebietsvorfeuchte, Niederschlagssumme  und
Niederschlagsintensitdt fur alle Messstellen aufzeigt. Es wird darauf hingewiesen, dass die
Anzahl der Ereignisse nicht reprasentativ fir eine statistische Auswertung ist, was bei der
Interpretation der Ergebnisse berticksichtigt werden muss.

Die Standrohrspiegelhthen der GWMS welisen eine hohe Variabilitét auf. In Tab. 4.2 sind die
Mittelwerte, Minima, Maxima der einzelnen Messstellen dargestellt. Die grofte Schwankung,
mit 123 cm, zeigt die GWMS 7. Die niedrigsten Werte finden sich im vorfluternahen Bereich
der GWMS 10. Einige der Messstellen erreichen wahrend einzelner Niederschlagsereignisse
minimale Flurabstande von wenigen Zentimetern. Besorders die GWMS am Hang und
Hangful3 weisen hohe Grundwasserstdnde auf. Die Messstelle3 war zeitweise artesisch
gespannt mit 4,4 cm tber GOK.

Tab. 4.2; Flurabstdnde der GWMS

GWMS Nr. Mittelwert [mm]|Min [mm]{Max [mm] [Schwankung|Messwerte | GWLOBF [mm]
1 (Terrasse) 1070 390 1302 912 12072 800
2 (Terrassenkante sud) 644 222 896 674 11753 900
3 (Terrassenkante nord) 444 -44 658 702 11728 600
4 (Hangfuss) 685 56 850 794 18346 700
5 (Hangfuss) 1224 634 1327 693 10858 1000
6 (Hang) 696 222 1012 790 10704 700
7 (Hang) 464 75 1305 1230 13976 1000
8 (Terrassenkante nord) 715 152 971 819 9229 600
9 (Feuchtflachennah) 841 278 1237 959 9229 400
10 (Vorfluternah) 1208 862 1295 433 10542 300
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Durchgehend gespannte Grundwasserverhdltnisse wurden an der am Hang gelegenen
Messstelle 7 und der sich am sudlichen Terrassenrand befindenden Messstelle 2 gemessen.
Standig im ungespannten Bereich befindet sich lediglich die vorfluternahe Messstelle 10. Alle
anderen Messstellen erreichen wéahrend Niederschlagsereignissen zeitweise gespannte
Grundwasserverhaltnisse.

Insgesamt wurden 19 Einzelereignisse ausgewiesen, und fur die GWMS wurden die Zeiten
fur den Ereignisbeginn und den Peak bestimmt mit den dazugehorigen Wasserstanden und
den Anstiegszeiten und Anstiegshhen. Bei den dazugehdrenden Niederschlagsereignissen
wurde die Dauer, die Menge und die Intensitdten ermittelt. Zusdtzlich wurde ein
7-Tage-Vorregenindex berechnet, der die Vorfeuchte im Gebiet parametrisiert.

In Tab. A4 und A5 im Anhang sind die Ereignisse der GWMS1 und die jeweiligen
Niederschlagereignisse dargestellt.

Grundwasser messstelle 1

Ereignis 1 bewirkt, bedingt durch die hohe Gebietsvorfeuchte mit einem Vorregenindex von
37,01 mm, den geringsten Flurabstand (Abb. 4.8). Die sich daraus ergebende Anstiegshthe ist
mit einem Wert von 704 mm die grof¥e im gesamten Untersuchungszeitraum. Der
Grundwasserspiegel kommt sehr schnell in den gespannten Bereich. Dieser ist im Fall der
GWMS1 erreicht, wenn die Flurabstdnde Werte kleiner 800 mm annehmen. Mit einer
Gesamtmenge von 45,5 mm war der ausldsende Niederschlag enorm hoch. Deutlich ist die
schwécher werdende Abnahme des Grundwasserstandes zu erkennen, die bedingt wird durch
nachfolgende Niederschlage.

Ereignis 2 setzt bereits zu einem Zeitpunkt ein, as der abfallende Ast des ersten Ereignisses
noch nicht wieder den Ausgangswasserstand erreicht hat. Es ist, aufgrund der vielen kleinen
einzelnen Niederschlagsphasen zu Beginn des Ereignisses, die einen ungleichmaliigen
Anstieg bewirken, nicht zum Vergleich mit den anderen Ereignissen geeignet.

Ereignis3 ist ebenfalls durch eine langsame Anstiegszeit, bedingt durch en
Niederschlagsereignis mit geringer Intensitét, gekennzeichnet. Das Ereignis4 ist auf den
abfalenden Ast des Ereignisses3 aufgesetzt, und reicht gerade bis an die
Grundwasserleiteroberflache (GWLOBF) heran.
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Abb. 4.8: Ereignisse 1 bis 19 mit Flurabstand der GWMS 1 und der Niederschlagssumme der Station
Katzensteig

Die Ereignisse 5-9 erreichen aufgrund der anhaltenden trockenen Witterungssituation und das
damit verbundene Rezessionsverhaten der Standrohrspiegelhthe dagegen die GWLOBF
nicht mehr, obwohl einzelne heftige Niederschlage auftraten. Im Verlauf dieser
Trockenperiode falt der Vorregenindex auf O mm ab, und die Anstiegszeiten der Ereignisse
steigen auf Uber 10 Stunden an. Ereignisse10, 11 und 12 folgen in einer sehr kurzen
zeitlichen Abfolge aufeinander. Die Standrohrspiegelhthen der Grundwassermessstellen
erreichen trotz vorrausgegangener Trockenperiode wieder den gespannten Bereich, dies ist
auf eine Addition einzelner weniger ergiebiger aber kurz aufeinanderfolgender
Niederschlagsereignis zurlickzufihren. Nach diesem kurzzeitigen Anstieg fallt der
Grundwasserspiegel  wieder weit ab, unter die 1000 mm Marke, und die
Standrohrspiegelhthen der Ereignisse 13 bis 17 erreichen die GWLOBF nicht. Erst bei den
beiden Ereignissen18 und 19 erreichen die Standrohrspiegelhthen wieder den gespannten
Bereich. Die Aufteilung in zwei Peaks wurde durch die Niederschlagsverteilung
hervorgerufen.
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4.2.4 Verhalten der Oberflachengewasser

Die Uber den gesamten Zeitraum gesehenen Reaktionen der Oberflachengewésser im
Testfeldbereich stehen in elnem engen Zusammenhang mit den Reaktionen der
Standrohrspiegelh6hen der Grundwassermessstellen. In Abb. 4.9 sind die Wassersténde des
St. Wilhelmer Talbachs und des Feuchtfl&chenentwasserungsgrabens im Vergleich zur
Ganglinie des Grundwasserspiegels der GWMS1 dargestellt. Bei der Betrachtung des
Feuchtfl&chenentwasserungsgraben ist zu beachten, dass sich ab dem 13. November die
Wasserstande durch den Einbau des Messwehres verandert haben. Der Verlauf der Ganglinie
ist generell sehr ausgeglichen, mit vereinzelten starken Reaktionen wahrend
Niederschlagsereignissen. So ist am 08. November ein starker Anstieg des Wasserstandes von
6 cm auf 20 cm zu erkennen. Wéahrend der Ubrigen Zeit bewegen sie sich meist innerhalb
eines zu konstanten Bereiches, so dass die Auflésung der Messsonde keine Veranderung
registriert. Die Wasserstande des Tabachs schwanken von ca. 10 cm bis 40 cm. Sie sind
hoher korreliert zu den Ganglinien der GWMS als der Feuchtflachenentwasserungsgraben.
Erst Anfang Dezember zeigt sich ein verandertes Rezessionsverhalten.
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4.2.5 Einfluss der Niederschlage auf die
Standr ohr spiegelhdhen

Eine Fragestellung der Arbeit ist es zu untersuchen, welche Witterungsverhéltnisse notwendig
sind, um die Grundwassersténde im Hangful3- und Auenbereich ansteigen zu lassen. Hierzu
wurde ein 7-Tage Vorregenindex (MANIAK 1997) ermittelt, der die Vorfeuchtebedingungen
im Gebiet beschreiben soll (Abb. 4.11). Dazu werden die Niederschlége der Vortage mit einer
Gewichtung des zeitlichen Abstandes aufsummiert. Dieser Wert wurde neben der
Niederschlagmenge mit dem Parameter Anstieghdhe Uber GWLOBF korreliert. Die
Ergebnisse der Korrelations- und Regressionsanalysen wurden laut Tab. A.6im Anhang
interpretiert. Die Abb. 410 zeigt beispielhaft fur die GWMS1 diese Zusammenhange
zwischen Grundwasserreaktion und Niederschlag. Fir diese Messstelle zeigen sich mittlere
Zusammenhange fur beide Niederschlagscharakteristika. Der Zusammenhang zwischen
7d-VRI und Anstiegshthe weist ein Bestimmtheitsmald von r2=0,56, der zwischen
Niederschlagsmenge und Anstiegshéhe von r2=0,45 auf. Die Ergebnisse der weiteren
Messstellen werden in der Diskussion behandelt. Die Abb. A6 bis A14 im Anhang zeigen die
Regressionen weiterer Messstellen.
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Messstdle 1
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Untersuchungen mit der Niederschlagmenge bzw. Niederschlagsintensitdt und der
Angtiegsrate der GWMS, d.h. die Anstiegshthe pro Zeiteinheit, fuhrten zu sehr
unterschiedlichen Zusammenhéngen. Wahrend die am Hang gelegene Messstelle 7 fur den
Zusammenhang zwischen Anstiegsrate und Niederschlagsmenge einen
Korrelationskoeffizienten von r=0,72 aufzeigt, nimmt der Zusammenhang entlang der
Talaue bis hin zur vorfluternahen Messstelle9 ab, und weist an dieser Stelle keinen
Zusammenhang metr auf (r = -0,04).

4.2.6 Einfluss der Niederschlage auf die hydrochemische
Signatur

Wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes wurden regelméldige Stichtagsbeprobungen
der GWMS und Oberflachengewasser durchgefiihrt. Bei der Probenentnahme wurden die
in-situ Parameter Temperatur, Leitfahigkeit und pH-Wert gemessen. Die Multisonden in den
Oberflachengewasser zeichnen diese Werte konstant, in einer 10- minitigen Auflésung auf.
Die Wasserproben wurden spédter im Labor auf die Konzentrationen der Anionen, der
Kationen und des Silikats hin untersucht (vgl. Kap.3.4).
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Temperatur

Ein Vergleich der Wassertemperaturen der Grundwassermessstellen untereinander ergab ein
homogenes Bild (vgl. Abb. A15 im Anhang). Die Wassertemperaturen zeigen Unterschiede
zwischen 7 und 14 °C. Tagesschwankungen und Veranderungen wahrend
Niederschlagsereignissen sind im Temperaturverlauf der GWMS nicht zu erkennen. Die
Mittelwerte liegen im Bereich von 811 °C, was in etwa der mittleren Jahreslufttemperatur
entspricht. Auffallend ist, dass die Grundwassertemperaturen deutlich hoher liegen als
digenigen der am Hang gelegenen Quelle und der Oberflachengewésser (Tab. 4.3). Ein
deutlicher Tagesgang der Wassertemperaturen ist an den Oberflachengewdassern zu
verzeichnen durch die direkte Abhéngigkeit von den Witterungsbedingungen (Abb. A16 im
Anhang). Dennoch ist der Temperaturverlauf der Quelle und somit auch des
Entwésserungsgrabens, der hauptséchlich durch die Quelle gespeist wird, mit Schwankungen
von 1,8 °C bzw. 3,8 °C dementsprechend sehr konstart.

Tab. 4.3: Wassertemperaturen der GWMS und Oberfl&chengewésser

GWMS Nr. Mittelwert [°C] [Min [°C]| Max [°C] | Schwankung | Messwerte
1 (Terrasse) 11,38 6,90 14,10 7,20 12057
2 (Terrassenkante siid) 10,10 5,20 13,50 8,30 11761
3 (Terrassenkante nord) 10,13 5,20 13,50 8,30 11726
4 (Hangfuss) 8,70 3,50 13,80 10,30 18347
5 (Hangfuss) 10,85 6,20 14,00 7,80 10852
6 (Hang) 10,31 5,20 12,80 7,60 10704
7 (Hang) 8,47 2,50 13,10 10,60 17260
8 (Terrassenkante nord) 10,18 4,60 11,80 7,20 9778
9 (Feuchtflachennah) 7,58 3,20 10,80 7,60 17197
10 (Vorfluternah) 8,69 2,50 11,20 8,70 10535
Oberflachengewasser | Mittelwert [°C] |Min [°C] | Max [°C] | Schwankung | Messwerte
Quellbach 8,84 8,20 10,00 1,80 10
Entwasserungsgraben 7,47 5,70 9,50 3,80 9079
FFentwéasserungsgrabenl 4,82 0,70 10,10 9,40 11935
St. Wilhelmer Talbach 4,71 0,00 11,40 11,40 16862

Elektrische L eitfahigkeit und pH-Wert

Die elektrische Leitfahigkeiten (LF) der GWMS variieren von ca. 70 bis 200 uS/cm. Mit einer
Zunahme der LF reagieren die GWMS 1, 5,6 und 7 bei abnehmenden Wasserstanden, und
einem Abfallen der LF be feuchteren Gebietszustanden. Die Ubrigen Messstellen zeigen
keinen eindeutigen Trend.

Die Oberflachengewésser zeigen deutlich voneinander unterschiedliche LF (vgl. Abb. A17 im
Anhang). Die Quelle besitzt mit 70- 80 uS/lcm die hochsten Werte, gefolgt vom der
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Feuchtflache mit 50 - 60 uS/cm und dem Talbach mit Werten von 30-40 uS/cm. Sie reagieren
bei Niederschlagsereignissen mit Verdinnungseffekten von 20 bis 40 % der Ausgangswerte.
Die pH-Werte der GWMS schwanken zwischen 5,5 und 8. Eine langerfristige Tendenz ist in
den Werten nicht zu erkennen. Dagegen zeigt der zeitlich hoch aufgeloste
Entwésserungsgraben und der Talbach tégliche Schwankungen des pH-Wertes mit Maxima
um die Mittagszeit. Diese erreichen beim Entwasserungsgraben mit ca. 10 % eine grof3ere
Variabilitdt als beim Talbach, bei dem die Schwankungen nur 3 % ausmachen. Die Werte des
Entwésserungsgrabens  liegen etwas hoher as die des Tabachs. Wahrend
Niederschlagsereignissen ist auch bei diesem Parameter eine Verdinnung um bis zu 15 %
festzustellen (vgl. Abb. A18 im Anhang).

Anionen und Kationen

Der Verlauf der Anionen und Kationen wahrend der Untersuchungsphase ist in der Regel als
ausgeglichen zu charakterisieren. Die absoluten Konzentrationen der Inhaltsstoffe liegen fur
fast alle Messstellen in den gleichen Bereichen. Einzig die hangnahen GWMSG6, 7 und 8
weisen etwas hohere Calciumgehalte mit einem gréf3eren Schwankungsbereich auf. Anhand
von 2 Messstellen (GWMS4 und St. Wilhelmer Talbach) soll der zeitliche Verlauf der
chemischen Parameter, die mittels Stichtagsbeprobungen ermittelt wurden, dargestellt werden
(Abb. 4.12 und 4.13).
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Abb. 4.12: Stichtagsbeprobung Anionen, Kationen und Silikat der GWMS 4
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Die Natriumkonzentrationen liegen in eéinem Bereich von 1,5-3 mg/l. Sie lassen sowohl bei
den GWMS ds auch fir die Oberfléachengewasser keinen positiven oder negativen zeitlichen
Trend erkennen. Im Fall der Kaiumwerte zeigen sie, abgesehen von Einzelproben, die
Konzentrationen von bis zu 50 mg/l erreichen konnen, im Allgemeinen niedrige
Konzentrationen, die zwischen 0,5-2 mg/l variieren. Dagegen ergeben sich fir Magnesium
und Calcium von allen untersuchten Anionen und Kationen die hochsten Konzentrationen. Sie
bewegen sich, fur Calcium, im Mittel um 512 mg/l. Beim Magnesium liegen sie mit ca
1,5 mg/l deutlich niedriger. Die hangnahen GWMS 6, 7 und 8 weisen grof3ere Schwankungen
der Caciumwerte auf, und reichen von 7 bis 15 mg/l, 4 bis 23 mg/l bzw. 7 bis 17 mg/l. Im
Fal der Oberflachengewasser lassen sich steigende Tendenzen der Caciumwerte mit
Anhalten der Trockenperiode erkennen, was sich Ende der Untersuchungsphase wieder
umkehrt.

Die untersuchten Anionen verhalten sich ebenfalls recht konstant. Beim Chlorid sind wie
beim Kaium Einzelwerte mit erhohten Konzentrationen festzustellen. Fir das Nitrat
schwanken die Werte im Grundwasser zwischen O und 1,5 mg/l, nehmen aber in den
Oberflachengewassern hthere Werte an.
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Abb. 4.13: Stichtagsbeprobung Anionen, Kationen und Silikat des St. Wilhelmer Tabachs

Die Silikatkonzentrationen der Grundwassermessstellen schwanken um Werte zwischen
2und 4 mg/l, die Mittelwerte der Stichtagsproben liegen bei 2,3 bis 3,2 mg/l. Fir die
Oberflachengewasser ergeben sich geringere Variationsbereiche mit Mittelwerten zwischen
3,4 und 3,8 mg/l.
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4.2.7 Diskussion

Die Witterungssituation, hier vor allem die Niederschlédge, und die Abflussverhdtnisse weisen
sehr hohe Zusammenhénge auf. So reagiert der Abfluss der Brugga am Pegel Oberried sehr
sensitiv. auf Niederschlagsereignisse und kehrt schnell wieder auf das urspringliche
Ausgangsniveau zurtick. Deutlich ist dies Anfang September zu erkennen. Vorausgegangen
war eine langanhaltende Trockenperiode seit Anfang Juli, die Anfang des Monats durch
heftige Niederschlége, bis Uber 40 mm, unterbrochen wurde. Der Abfluss stieg infolge dieses
Ereignisses innerhalb kurzer Zeit von knapp 1 md/s auf Uber 12 m¥s an. Nach dem
Niederschlagsereignis erreichte er sehr schnell wieder Werte des Trockenwetterabflusses von
unter 1,5 m3s. Gefolgt wurde dieses extreme Ereignis von einer anhaltend feuchten
Witterungsphase im weiteren Verlauf des Septembers, was sich in den Abfllssen, die sténdig
Uber dem MQ liegen widerspiegelt. Der Oktober und der November waren im langjahrigen
Vergleich ausgeglichener und es stellten sich erneut Basisabflussverhdtnisse ein, die lediglich
durch einzelne Ereignisse unterbrochen wurden. Die Niederschlagsmengen erreichten
lediglich 50% der Menge des Septembers. Der Dezember, deutlich zu trocken im Vergleich
zur Klimaperiode 1961-1990, zeigt dennoch die typischen langanhaltenden abfallenden Aste.
Diese werden von Schneeschmelzereignisse verursacht. Besonders deutlich lasst sich dies
Anfang des Monats erkennen, as durch einen Warmlufteinbruch in Verbindung mit
ergiebigen Niederschldgen der Schnee bis in hthere Lagen zum schmelzen kam.

Die Reaktionen der GWMS sind ebenfalls sehr  stark  verknipft mit  den
Niederschlagsereignissen. Die Ergebnisse der Korrelationen zwischen der Anstiegshdhe des
Grundwasserspiegels und dem 7-Tage-Vorregenindex ergab mit r2-Werten zwischen 0,4 und
0,75 mittlere bis starke Zusammenhéange. Lediglich die GWMS5 weist mit 0,23 einen
schwachen Zusammenhang, und die GWMS 7 einen leicht negativen Zusammenhang auf.
Diese Zusammenhange zeigen die erwarteten Vorstellungen: Bei einer hohen Gebietsfeuchte
und bereits erhohten Wasserstanden ergeben sich hohe Grundwasseranstiege. Wenn der
Grundwasserstand an den gespannten Grundwasserbereich heranreicht, geniigt ein relativ
geringer Niederschlag, um fur gespannte Verhdtnisse, und somit fir ein schnelles und hohes
Ansteigen der Standrohrspiegelhthe zu bewirken.

Bel den Untersuchungen mit der Niederschlagmenge ergeben sich dhnliche Beobachtungen.
Hier liegen die Bestimmtheitsmalle zwischen 0,26 und 0,9. Besonders die hangnahen
GWMS®6, 7 und 8 zeigen starke Zusammenhénge. Diese Messstellen sind haufig nahe am
gespannten  Zustand und reagieren sofort auf  Niederschlagsereignisse  mit
Standrohrspiegel anstiegen.

Die  Untersuchungen der  Zusammenhdnge von  Niederschlagmenge  bzw.
Niederschlagsintensitdt und der Anstiegsrate der GWMS ergaben eine zunehmend schlechtere
Korrelation bei zunehmender Entfernung vom Hang (Abb. 4.14). Dies kann sowohl auf eine
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Entfernungszunahme zum  Entstehungsgebiet der lateralen Druckibertragung mit
resultierender Dampfung durch Zunahme der Reibungsverluste entlang der
Ubertragungsstrecke zuriickgefiihrt werden, als auch auf eine mogliche Phasenverschiebung
der Druckwelle entlang der Ausbreitungsstrecke.
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Abb. 4.14: Korrelationskoeffizienten (r) zwischen Anstiegsrate und Niederschlagsmenge, bzw.
Niederschlagsintensitét am Beispiel des Profils 1

Fir die Veringerung der Flurabstdnde der Grundwassermessstellen sind nicht nur der
Vorregenindex, vorhergehender Wasserstand und Niederschlagscharakteristik, wie z.B.
Niederschlagsintensitdt verantwortlich, sondern auch die Niederschlagskontinuitdt. Dies
koénnte fUr eine notwendige Grundwasserakkumulation im Hang sprechen, die nur zustande
kommt, wenn sich die Impulse von am verschiedenen Positionen infiltriertem Wasser in der
Aue Uberlagern.

Die Oberflachengewasser im Testfeldbereich zeigen eine unterschiedliche Ausprégung der
Reaktionen auf die Niederschlagsereignisse. Wéalrend der Talbach im wesentlichen die
gleichen Reaktionen wie die der GWMS aufweist, zeigt der Entwéasserungsgraben der
Séttigungsflache einen aullerst konstanten Verlauf der Wasserstdnde. Dies ist auf eine
gleichméldige Schittung des quellenartigen Bereichs innerhalb der Feuchtflache
zurlckzufthren. Dieser Quellbereich speist bei Trockenwetter den
Feuchtflachenentwasserungsgraben und stellt somit seinen Basisabfluss dar. Wahrend der
Niederschlagsereignisse wird Séttigungsflachenabfluss gebildet, sowohl durch direkt auf
diesen Bereich fallenden Niederschlag, als auch durch verstéarktes Ausdriicken von
Grundwasser infolge lateraler piston flow-Prozesse. Diese Anstiege erfolgen sehr schnell und
die Wasserstéande fallen genau so schnell wieder ab. Deutlich ist dies ander Reaktion vom 08.
November zu erkennen. Der Wasserspiegel im Entwasserungsgraben steigt um 16 cm an
(Abb. 4.9), was nicht allein durch die gefalenen Niederschldge zu erklaren ist, die lediglich
13mm ergaben. Allerdings lasst sich aufgrund des 7d-VRI von 21 mm eine hohe
Gebietsvorfeuchte erkennen, und die GWMS des Profils1l zeigen sehr hohe, gespannte
Wassersténde. Somit kann auf einen hohen Antell der unterirdischen Komponente
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geschlossen werden, d.h. es wurde viel Grundwasser durch die Druckibertragung der
Séttigungsflache zugefihrt.

Das veranderte Rezessionsverhaten des Tabachs Anfang Dezember ist mit der
Schneeschmelze zu erkldren. Durch das Abschmelzen der Schneedecke bis in hohere Lagen
fallen dessen Wasserstande vergleichsweise langsamer als jene der GWMS.

Die Messungen der Wassertemperatur deuten darauf hin, dass an allen GWMS der gleiche
Aquiferbereich erfasst wurde. Die Temperaturdifferenzen zwischen Minima und Maxima sind
zurlickzufthren auf die abnehmenden L ufttemperaturen wahrend der Messkampagne, und die
Einflisse der Bohrlochs auf die Wassertemperatur. Die Tatsache, dass keine
Wassertemperaturschwankungen der GWMS  bedingt durch Tageseinflisse bzw.
Niederschlagsphasen zu erkennen sind, weist auf eine relativ gut abdeckende, den
Grundwasserleiter  Uberlagernde  Schicht hin, in  Verbindung mit einer guten
Grundwasserdurchstromung der Grundwassermessstellen.

Auffallend an den Temperaturen der Oberflachengewésser sind die konstant niedrigen
Temperaturen. Die Quelle und der Entwasserungsgraben zeigen die konstantesten
Temperaturverlaufe. Auch Mitte Dezember, as der Feuchtfl&chenentwésserungsgraben und
der St. Wilhelmer Tabach Werte nahe dem Gefrierpunkt zeigen, liegt der
Entwésserungsgraben bel Uber +6 °C. Dies deutet auf einen grof3en und tiefliegenden
Speicherraum der Quelle hin.

Die  saksten  Verdinnungseffekte — der Leitfahigkeit (LF) wurden beim
Feuchtflachenentwasserungsgraben festgestellt. Verdinnungen von bis zu 40 % sprechen fur
einen Einfluss des Niederschlags auf die Feuchtflache. Ein Vergleich der
Oberflachengewasser untereinander ergibt, anders als erwartet, eine Abnahme der LF zum
Vorfluter hin. An dieser Stelle sollte jedoch das Testfeld nicht als Querschnitt betracht
werden, da die Leitfahigkeiten des St. Wilhelmer Talbaches durch ein zum Testfeld
verschiedenes Einzugsgebiet geprégt sind. Die geringeren elektrischen Leitfahigkeiten des
Feuchtflachenentwasserungsgrabens im Verhdltnis zum Entwésserungsgraben der Quelle
konnen verursacht sein durch die stetige Verdinnung des Grundwassers entlang seiner
Fliefbewegung zum Vorfluter durch infiltrierendes Niederschlagswasser. Dem steht
alerdings die Annahme entgegen, dass sich bel einer langeren Verwellzeit eine héhere LF
durch Losungsprozesse einstellt. Eine entgiltige Erkldrung diese Phdnomens konnte nicht
ermittelt werden.

Die t&glichen Schwankungen des pH-Wertes sind auf den verstarkten Strahlungsinput, und
damit auf die hohe photoautotrophe Produktion, zu den Mittagsstunden zurtckzufihren.
GUNKEL (1996) gibt hierfur als Begrtiindung die Nutzung des Hydrogencarbonates (HCO") as
Kohlenstoffquelle, und die damit verbundene Abgabe von OH" durch die Pflanzen an. Hier
zeigt der Entwasserungsgraben im Vergleich zum Talbach, bedingt durch die hohere
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Primérproduktion, eine groRRere Variabilitdt. Die Verdinnungseffekte im pH-Wert der
Oberflachengewasser, und hier vor allem beim Entwasserungsgraben, sind begriindet in den
niedrigen pH-Werten der Niederschlage. Sie liegen laut BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT,
NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT (2002) bei einem jahrlichen Mittelwert fir 1998 von
4,8 an der Station Schauinsland.

Die im Allgemeinen niedrigen Losungsinhalte der Wasser sind auf die Eigenschaften des
Einzugsgebietes und der darin enthaltenen Gesteine und deren Loslichkeit zurlickzufihren.
Natrium wird durch Verwitterungsprozesse aus den Gesteinen freigesetzt. Es wird sehr
schwach gebunden und unterliegt leicht der Auswaschung. Erhohte Natriumwerte vereinzelter
Proben sind mit Eintragen aus tierischen Exkrementen zu begrtinden.

Kaium ist generell nur in sehr geringen Konzentrationen enthalten, da es der Absorption an
Tonmineralen unterliegt. Die Einzel proben mit extrem erhthten Konzentrationen sind auf den
Einfluss tierischer Exkremente zurlckzufihren. Kalium ist ferner as Nahrstoff
Minimumfaktor und unterliegt der Aufnahme durch Pflanzen. Die niedrigen Konzentrationen
sind somit nicht auf3ergewohnlich.

Hohe Calcium und Magnesumwerte sind hauptsachlich begrtindbar durch ihre leichte
Auswaschbarkeit. Hohere Calciumkonzentrationen, im Vergleich zu Magnesium, entstehen
durch einen hoheren Anteil calciumhaltiger Minerale wie Plagioklase in den Gesteinen des
Einzugsgebietes. Die magnesiumhaltigen Minerale, wie Biotite und Cordierite sind im
Untersuchungsgebiet weniger zu finden.

Niedrige Chloridwerte sind auf das Fehlen chloridhaltiger Gesteine im Untersuchungsgebiet
zurtckzuftihren. Ein Input findet lediglich durch Niederschlidge und tierische Exkremente,
worauf die Einzelwerte zurtickzufiihren sind, statt. Ein Input durch das Ausbringen von
Streusalz im Winter hat jedoch Einfluss auf die Chloridwerte des Talbaches, wie im Kap. 4.4
gezeigt wird.

Die Variabilitdt der chemischen Parameter ist recht gering, trotz sich verdndernder
Witterungsverhdltnisse. Einzelne Proben zeigen dennoch Verdinnungserscheinungen, die
eventuell auf Niederschlagsinfiltration zurlckzufihren sind. Grinde fur die sonst
ausgeglichene chemische Signatur kann eine schnelle Losungskinetik sein, so dass infiltriertes
Niederschlagswasser wéhrend der Bodenpassage rasch aufkonzentriert wird.

4.2.8 Fazit

Festzuhalten ist, dass eine hohe Vorfeuchte im Gebiet im Zusammenhang steht mit einer
starken Reaktion der Standrohrspiegelhbhen der GWMS infolge Niederschldge. Der
Zusammenhang zwischen Vorregenindex bzw. Niederschlagsmenge und Reaktion der
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GWMS wurde nachgewiesen. Ein Zusammenhang mit der Niederschlagsintensitdt muss
differenziert betrachten werden. Hier scheint eine Abhangigkeit der Reaktion der Messstellen
von der Lange der Druckibertragung eine Rolle zu spielen. Exemplarisch wurden die
Ganglinien einer GWMS und eines Oberflachengewasser dargestellt und in Bezug zu den
Niederschlégen gesetzt. Dieser algemeine Zusammenhang entsprach den Erwartungen an die
Reaktionen. In einem weiteren Schritt missen nun die Reaktionen der GWMS untereinander
untersucht werden, um die raumliche Vernetzung der Druckibertragung zu verstehen.

Die chemischen Parameter erwiesen sich as sehr konstant. Lediglich eine leichte Zunahme
einzelner Parameter, wie z.B. Calcium, wahrend anhaltender Trockenheit konnte festgestellt
werden. Dies lésst auf eine langsame und gleichformige Flief3bewegungen am Hangful3 und in
der Talaue schlief3en.
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4.3L aterale Interaktionen und Druckwellenausbreitung

4.3.1 Reaktionen der Standrohrspiegelh6hen

Die Reaktionen der  Standrohrspiegelhthen der  Grundwassermessstellen  auf
Niederschlagsereignisse wurden fir den gesamten Zeitraum anhand 19 ausgewiesener
Ereignisse in Kap. 4.2.3 dargestellt. Hier standen die Reaktionen der einzelnen GWMS im
Vordergrund. In diesem Kapitel wird nun der raumliche Bezug der einzelnen Messstellen
untereinander hergestellt, was fur die Interpretationen der Ergebnisse, besonders im Hinblick
auf eine Druckwellenausbreitung, von besonderer Bedeutung ist. Es sei noch einmal darauf
hingewiesen, dass die Anzahl der Ereignisse nicht repréasentativ ist. Dennoch muss auf diese
Weise eine datistische Betrachtung stattfinden, um die generellen Zusammenhadnge zu
verdeutlichen. In der Abb. 4.15 sind die Ganglinien des Profils 1, vom Hang bis hin zum
Vorfluter dargestellt. Fir das Profil 2 findet sich diese Darstellung in Abb. A19 im Anhang.
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Da die ereignisbezogenen Reaktionen auf den ersten Blick keine klaren raum-zeitlichen
Abfolgen aufzeigen, wurde im ersten Schritt der Auswertung versucht die Charakteristika der
19 Ereignisse miteinander in Beziehung zu setzen. Hierzu wurden vier verschiedene
Gangliniencharakteristika der Standrohrspiegelhthen der GWMS untersucht. Dazu gehdrt der
»Ereignisbeginn“, der ,Scheitelwasserstand®, die , Anstiegszeit® der Ereignisse und deren
~Anstiegsrate”.

Die Korrelationen zwischen dem Parameter , Ereignisbeginn®, d.h. die Verzogerungszeit
zwischen Niederschlagsereignis und erster Ganglinienreaktion der Standrohrspiegelh6hen,
weisen zum Tell hohe Korrelationen auf (vgl. Tab. A7 im Anhang). Die Messstelle 10 fallt
hier allerdings aus der Relhe, was mit der nicht représentativen Datengrundlage
zusammenhangt. Augenféllig sind die hohen Korrelationen der GWMS 1 mit cen dbrigen
Messstellen. Fur eine getrennte Betrachtung nach Profilen ergeben sich fur das Profil 2
generell mittlere bis starke Zusammenhange, mit Ausnahme der Messstellen5 und 2, die
einen Korrelationskoeffizienten von r=-1 ergaben. Fir das Profil 1 sind ebenfalls keine
durchgéngigen hohen Zusammenhange erkennbar. So ergaben sich fur die Messstellen7 und
4 nur schwache Zusammenhange. Die Auswertung des Parameters , Scheitelwasserstand*
ergab generell hohe Zusammenhédnge aller Messstellen untereinander (vgl. Tab. A8 im
Anhang). Die Ausnahme bildet GWMS 7, die mit GWMS1 bzw. GWMS 3 nur schwache
Zusammenhange aufzeigt. Innerhalb der Profile besitzen die GWMS aber starke
Zusammenhange mit Korrelationskoeffizienten r > 0,79 fur beide Profile.

Die beiden Parameter ,, Anstiegszeit” und ,, Anstiegsrate” sollen das dynamische Verhalten der
einzelnen GWMS untereinander in Bezug bringen. Die Betrachtung der ,, Anstiegszeit® (vgl.
Abb. A9 im Anhang) ergab jedoch weniger klare réumliche Zusammenhange. Zwar finden
sich auch hier fir das Profil 1 generell starke Zusammenhange, jedoch félt die GWMS 8 aus
der Reihe. Auch innerhalb des Profils2 finden sich Messstellen, so z.B. GWMS?2, die
lediglich schwach mit den Ubrigen korreliert sind. Der Vergleich der , Anstiegsrate®, d.h. der
Quotient aus Anstiegshohe und Anstiegszeit (vgl. Tab. A10 im Anhang) ergab ebenfalls
unterschiedliche, nicht Uber die gesamten Profile einheitliche, Zusammenhénge. Bei diesem
Parameter traten ebenfalls negative Korrelationen auf.

Um die rdumliche Abfolge der Reaktionen in einen Zusammenhang zu bringen, wurden in
einem zweiten Schritt die Range und Verzogerungszeiten der GWMS ermittelt. Als
Charakteristikum der GWMS wurde die , Scheitelzeit”, also der Zeitpunkt der Ganglinie
ermittelt, an dem der Grundwasserstand seinen Maximawert erreicht. Dieser Parameter
wurde gewahlt, da er die am besten zu ermittelnde Zeit der Ganglinie darstellt. Die Rangfolge
gibt an in welcher Reithenfolge die GWMS reagieren. Die Messstelle, welche als erste den
Scheitel erreicht bekommt den WertO, die zweite den Wertl usw. Zur besseren
Vergleichbarkeit der GWMS wurde zusétzlich eine Verzogerungszeit ermittelt. Die
Verzogerungszeit wird mittels einer Zeitdifferenz zur Scheitelzeit der GWMS mit dem
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Rang 0 bestimmt. Beide Parameter werden fur jedes Ereignis separat bestimmt und Uber alle
Ereignisse gemittelt. Aufgrund der Tatsache, dass die Installation der GWMS zeitgleich mit
der Datenerhebung weltergefihrt wurde, sind nicht fir ale Ereignisse des
Untersuchungszeitraumes Daten fur alle GWMS verfugbar. Aus diesem Grund findet die
Auswertung auf der Basis von Ereignissen statt, bei denen jewells die Daten von
5 Messstellen vorliegen. Ein Vergleich der Auswertungen mit veranderter Ereigniszahl ergab,
dass sowohl bei den Réngen als auch bel den Zeiten kein bedeutender Unterschied
festzustellen ist, wenn mehr Ereignisse eingeschlossen werden. Hingegen zeigen sich
signifikante Abweichungen falls lediglich 3 Ereignisse berticksichtigt werden.
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Abb. 4.16: Mittelwerte der Rangfolge der Scheitelzeiten und Verzogerungszeiten

In Abb. 4.16 sind die Rangfolgen und Verzogerungszeiten aler GWMS aufgetragen. Deutlich
ist eine Zunahme der Rangnummer bis zur Terrasse (GWMS 3 und 1) mit Ausnahme der
GWMS 8 erkennbar. Mit Anndherung an den Vorfluter sinken diese jedoch wieder ab.

Die Verzogerungszeiten zeichnen dieses Bild im wesentlichen nach. Allerdings weist hier die
GWMS5 eine sehr lange Verzégerungszeit auf.

Die Aufteilung des Testfeldes in die Profile ergibt ein deutlich unterschiedliches Bild. Es
zeigt eindrticklich den Unterschied der beiden Traversen. Das Profil 1 in Abb. 4.17 spiegelt
einen Aquiferbereich wider, in dem Uberall sehr schnell gespannte Verhdtnisse erreicht
werden und in dem eine Druckibertragung relativ schnell vollzogen werden kann. Die sich
am Hang befindende GWMS 7, an der zusétzlich sténdig gespannte Verhdtnisse vorzufinden
sind, reagiert am schnellsten, und weist somit auch die geringsten Verzogerungszeiten auf.
Die Ubrigen Messstellen dieses Profils zeigen ein ausgeglichenes Reaktionsverhalten. Die
Range bewegen sich in einem Bereich zwischen 2,25 und 3,07. Die Verzogerungszeiten sind
mit durchschnittlich zwischen 3 bis 7 Stunden ebenfalls gering.
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Abb. 4.17: Rangfolge der Scheitelzeiten und Verziogerungszeiten des Profils 1
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Abb. 4.18: Rangfolge der Scheitelzeiten und Verzégerungszeiten des Profils 2

Ein ganz anders Bild zeigt das Profil 2. Zwar reagiert auch hier die am Hang gelegene
GWMS6 ds erste, jedoch mit einem hoéheren nittleren Rang von 1,7. Auch die Ubrigen
Messstellen weisen Unterschiede zum Profil 1 auf. Die sich nordlich der Terrasse befindenden
GWMS besitzen hohere Range, und zwar zunehmend entlang des Profils in Richtung
Terrasse. Mit einer durchschnittlichen Rangnummer von 4,71 ist die Reaktion der GWMS 1,
auf der Terrasse gelegen, am spatesten. Die Rangfolgen und Verzogerungszeiten nehmen mit
Richtung auf den Vorfluter wieder ab. Ausnahme bildet hier, die bereits oben erwéhnte
Messstelle 5.
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4.3.2 Druckwellenausbreitung

Die Dynamik des Hanggrundwassers wurde in seiner zeitlichen Dimension, die in erster Linie
vom Verlauf des Niederschlagsereignisses, d.h. der Niederschlagsmenge und der Intensitét,
und den Eigenschaften des Aquifers abhangt, im Kap. 4.2. Hinzu kommt die raumliche
Dimension, d.h. die Reaktion der einzelnen Pegel im Verhdtnis zueinander. Beide
Dimensionen konnen einzeln betrachtet gute Aussagen zur Abflussdynamik liefern, jedoch
erst bei einer gleichzeitigen Betrachtung werden die Zusammenhange des Druckaufbaus und
der Druckausbreitung entlang des Hangful3es und der Taaue greifbar. Aus diesem Grund
wurde am Beispiel des Ereignisses vom 29.11.01 bis 4.12.01 die raumliche und zeitliche
Dynamik des Hanggrundwassers ausgewertet.

Die Grundwasserspiegelhthen der enzelnen Beobachtungsstellen wurden in  das
Geographische Informationssystem ARC-VIEW® eingelesen und mit Hilfe der ,Inverse
Distance Weighting (IDW)“-Methode interpoliert. Diese Interpolationsmethode interpoliert
Punktwerte, mit der Annahme, dass jeder Punktwert einen lokalen Einfluss hat, der mit
zunehmender Entfernung zum Ausgangspunkt abnimmt BURROUGH & MCDONNELL 1998).
Das Ergebnis ist eine Karte der interpolierten Grundwasserspiegelhdhen fir jeden Zeitschritt.
Zur Darstellung der Dynamik werden zwolf markante Zeitschritte herausgegriffen. Als
Beispiel zeigt Abb. 4.19 die Ganglinien der GWMS 1 und 9. Die Wassersténde beziehen sich
auf die Grundwasserleiteroberflache, positive Werte bedeuten gespanntes Grundwasser,
negative Werte stehen fur freie Grundwasserverhdltnisse. Die Abb. 4.20 zeigt die Ergebnisse
der Interpolation Uber das Testfeld.
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Abb. 4.19: Beispiel einer Grundwasserganglinie wahrend des Ereignisses mit ausgewahlten
Zeitschritten (t = 1 bist = 12).
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t=10

Abb. 4.20: Interpolationen der Wassersténde fur das Ereignis vom 29.11.2001 bis 4.12.2001



Ergebnisse und Diskussion 75

Zu Beginn des Ereignisses (t=1) ist deutlich erkennbar, dass das Grundwasser an der
GWMS 7 am Hang gespannt ist. Dies veréndert sich tUber das Ereignis nicht. Im Gegensatz
dazu finden sich an der vorfluternahen GWMS10 immer freie
Grundwassersténde. Der Wasserstand steigt hier um 244 mm an,
erreicht aber nie die Grundwasserleiteroberflache (GWLOBF). Alle
dazwischen liegenden GWMS sind gespannt, bzw. erreichen
wahrend des Ereignisses den gespannten Zustand.

Fur das Profil 1 baut sich vom Hang (GWMS7) ausgehend ein
Druck auf, der sich bereits zum Zeitpunkt t=3 bis zur GWMS9
ausgebreitet hat, und das gesamte Profil befindet sich zu diesem
Zeitpunkt durchgangig im gespannten Grundwasserbereich. Zum
Zeitpunkt t = 5 bricht fir kurze Zeit diese Druckubertragung ab, und
der Wasserstand an der GWMS 9 féllt zuriick unter die GWLOBF.
Ausgelost durch die zweite Niederschlagsphase ist wiederum ein
schneller Ansteigen bis hin zum gespannten Bereich zu verzeichnen.
Dieser ist alerdings nicht so stark ausgeprégt, so dass bereits zum
Zeitpunkt t = 7 die Druckubertragung fur das Profil 1 zum Erliegen
kommt.

Die Reaktionen des Profils2 sind dagegen sehr viel komplexer.
Zwar ist auch bei diesem Profil die am Hang gelegenen Messstelle 6
gespannt, und es kann sich ebenfals ein Druck in Richtung
Vorfluter aufbauen. Dieser ereicht alerdings den Vorfluter nicht,
sondern  wird, wie die Messstelle1l0 eindeutig belegt, im
vorfluternahen Bereich unterbrochen.
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4.3.3 Verhalten der Chemischen Parameter

Um die rdumliche Variabilitét der chemischen Parameter aufzuzeigen, werden die einzelnen
Parameter im Profilverlauf betrachtet. Die folgenden Abbildungen zeichnen das Testfeld
angefangen mit dem Hang, Uber den HangfulRbereich, die Terrasse, bis hin zum
vorfluternahen Bereich nach. Eingeschaltet sind die Oberflachengewésser in ihrer
entsprechenden Lage, Quellbach, Entwésserungsgraben, Feuchtflachenentwasserungsgrében
und St. Wilhelmer Talbach. Somit ergibt sich jeweils ein Querschnitt durch das Testfeld.
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Einige der Parameter zeigen eine auffallende Differenz zwischen Oberfldchengewéssern und
Grundwasser. Fur einige der Parameter kann eine tendenzielle Veranderung entlang der
Flieldwege festgestellt werden.

Die Chloridkonzentrationen zeigen entlang des Querschnitts keine réumliche Tendenz
(Abb. 4.22). Die Werte der GWMS liegen mit Mittelwerten bis zu 8 mg/l generell hoher als
die der Oberflachengewasser mit Werten um 1,5 mg/l. Auffallend bei diesem Parameter ist
die hohe zeitliche Variabilitdt der GWMS 5 und 7. Vereinzelte Ausreif3er der Messstellen 1, 2
und 8 sind zu verzeichnen.
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Abb. 4.22: Chloridkonzentrationen im Testfeldprofil

Die Nitratkonzentrationen sind im allgemeinen sehr gering und liegen um 1 mg/l. Beim Nitrat
sind ebenfalls keine Tendenzen erkennbar. Deutlich heben sich jedoch die erhdhten Werte der
Oberflachengewasser mit Mittelwerten bis zu 3,59 mg/l ab.

Qulfat zeigt ein sehr heterogenes Bild, ohne tendenzielle r&umliche Entwicklung. Die
Mittelwerte der Messstellen schwanken zwischen 2,95 mg/l und 5,71 mg/l.

Die Natriumkonzentrationen liegen in einem ausgeglichenen Wertebereich von 1 mg/l bis hin
zu 3,3 mg/l. Ahnlich verhalten sich die Kaliumkonzentrationen. Sie zeigen neben Chlorid die
hochsten Variabilitdten aler untersuchter Parameter. Auffallend erhdhte Werte zeigen sich an
den Messstellen 1, 2, 5 und 8 mit Ausreif3ern bis tiber 50 mg/I.

Die Entwicklungen der Parameter Nitrat, Sulfat, Natrium und Kaium finden sich im Anhang
Abb. A20 bis Abb. A23.

Die beiden Erdakaliionen Magnesium (Abb. 4.23) und Calcium (Abb. 4.24) zeigen eine
deutliche Abnahme der Konzentration entlang des Testfeldes. Magnesium geht von 2,23 mg/I
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(GWMS7) auf 0,77 mg/l (St. Wilhelmer Tabach) zurtick, Calcium von 12,65 mg/l
(GWMS7) auf 5,69 mg/l (St. Wilhelmer Tabach).
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Abb. 4.23: Magnesiumkonzentrationen im Testfeldprofil
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Abb. 4.24: Calciumkonzentrationen im Testfeldprofil

Fur die Slikatkonzentrationen ergibt sich ein gegenléaufiges Bild (Abb. 4.25). Hier zeigt sich
eine leichte Zunahme der Konzentrationen entlang des Hief3weges. Die hdochsten
Konzentrationen weist der Quellbach, und der Entwasserungsgraben auf. Einige Messstellen
reagieren wahrend Niederschlagsereignissen mit Verdinnungseffekten. Um diese Effekte
auszuschlief3en, wurden lediglich Werte ohne Witterungseinfluss betrachtet. Die Werte
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entwickeln  sch  von 2,48 mg/l (GWMS 6) bis hin zu 3,72 mg/l
(Feuchtflachenentwasserungsgraben).
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Abb. 4.25: Silikatkonzentrationen im Testfeldprofil. @ Profil 1; b) Profil 2
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4.3.4 Diskussion

Die Rangfolgen und die Verzogerungszeiten der GWMS hangen ursachlich davon ab, ob die
Messstelle gespannt oder ungespannt ist, bzw. wie langsam oder schnell gespannte
Verhdltnisse erreicht werden. Wie aus Abb. 4.15 deutlich wurde, zeigen die GWMS, deren
Wasserspiegel sehr nah an der Grundwasserleiteroberflache (GWLOBF) liegt, bzw. sich
stéandig dartber befindet, die schnellsten Reaktionen. So sind beide Hangmessstellen der zwei
Profile, GWMS 6 und 7, digenigen, welche as erste auf Niederschlagsereignisse reagieren.
Ab dem HangfulRbereich missen jedoch die beiden Traversen getrennt voneinander betrachtet
werden. Wahrend beim Profil 1 die Druckibertragung funktioniert, d.h. alle GWMS innerhalb
des Ereignisses gespannte Verhaltnisse aufweisen, und sich somit die Druckwelle Richtung
Vorfluter ausbreiten kann, bewirken die Untergrundverhdltnisse des Profils2, dass die
Drucktbertragung stellenweise nicht durchgangig vorhanden ist. Die Messstelle 1 erreicht
nicht bei jedem Ereignis die GWLOBF. Auffdlend ist, dass die Rangfolgen und
Verzdgerungszeiten in Richtung Vorfluter wieder abnehmen. Zum einen zeigt die GWMS 2
durchgangig gespannte Verhaltnisse, was zur schnellen Reaktion und zum raschen Ansteigen
fuhrt. Zum anderen wird die Reaktion der vorfluternahen Messstelle 10, wie aus Kap. 4.4
ersichtlich, von der Reaktion des St. Wilhelmer Talbaches beeinflusst. Zur Veranschaulichung
wurde die Verzogerungszeit des Talbachs in den Abb. 4.17 und 4.18 mit aufgetragen. Die
Tatsache, dass die Verzogerungszeit der GWMS 10 im Vergleich zim Talbach kirzer ist,
obwohl diese von ihm mit beeinflusst wird, hangt damit zusammen, dass es sich hier um eine
Kombination aus Hanggrundwasserdynamik und Vorfluterdynamik handelt. Die GWMS 10
befindet sich im Einflussbereich beider Teilsysteme.

Die extrem lange Verzogerungszeit der GWMSS5 ist auf den tiefliegenden
Grundwasserspiegel  in  diesem Bereich und auf die Substratzusammensetzung
zurckzuftihren. Der Flurabstand ist generell sehr grof3, d.h. ein grof3er Aquiferbereich muss
erst langsam aufgefullt werden, damit der Wasserspiegel im Beobachtungsrohr steigt, und der
gespannte Bereich erreicht wird. Dies hangt wohl hauptsachlich mit dem sandig-kiesigen
Aquifermaterial zusammen, welches in der alten Flutrinne zu finden ist. Dort besteht dann die
Moglichkeit, dass das Grundwasser entsprechend des hydraulischen Gefdles unterirdisch
lateral abflief3en kann.

Die Ergebnisse der Korrelationen von Gangliniencharakteristika der GWMS untereinander
wiesen zum Teil hohe Korrelationskoeffizienten auf. Dies bestétigte die Beobachtungen, dass
alle Messstellen im Prinzip ahnlich auf die Niederschlagsereignisse reagieren. Ziel dieser
Untersuchung war ein rdumliches Muster der Reaktionen aufzuzeigen. Die dynamischen
Parameter Anstiegszeit und Anstiegrate ergaben alerdings keine neuen Erkenntnisse. Das ist
darauf zurtckzufthren, dass die lokalen Aquifereigenschaften das grofdraumige Verhaten
Uberprégen. Ebenfalls keine durchgangigen Korrelationen waren beim Parameter
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»Ereignisbeginn” festzustellen. Hier finden sich immer wieder Messstellen deren Reaktionen
nicht mit den anderen konform laufen. Einzig der Wasserstand, entsprach den Erwartungen,
hier wiesen die Korrelationskoeffizienten beider Profile hohe Werte auf, was auf starke
Zusammenhénge schlief3en |asst.

Die Interpolationen der Grundwasserstdnde wahrend des Ereignisses vom 29.11.2001 bis
4.12.2001 veranschaulichen die Druckwellenausbreitung deutlich. Besonders fir das Profil 1
ist diese in lhrem zeitlichen Verlauf, vom Hangbereich Uber die Terrasse bis hin zur
séttigungsflachennahen GWMS9 deutlich zu erkennen. Abb. A24 zeigt den Verlauf der
einzelnen Ganglinien. In dieser Abbildung ist eine Abnahme der Anstiegsh6hen in Richtung
des Vorfluters zu erkennen, so dass fir dieses Ereignis die GWMS 9 nur zu Zeiten der beiden
Scheitel gespannte Verhdltnisse aufzeigt. Diese Abnahme des Drucks kann zum einen durch
einen méachtiger werdenden Aquifer in Richtung Vorfluter begriindet sein, zum anderen an
einer Zunahme der Durchlassigkeiten im vorfluternahen Bereich liegen. Aufgrund der
eingeschrankten Tiefeninformation fur Bereiche >2 m kann keine eindeutige endgultige
Bewertung gegeben werden.

Fur das Profil 2 zeigte sich ein weitaus differenzierterer Druckverlauf. Eine Abnahme des
Druckes in Richtung Vorfluter konnte nicht so eindeutig festgestellt werden. Deutlich wird in
diesem Profil, dass im vorfluternahen Bereich die bereits oben erwédhnten Grinde zum
Abbruch der Druckibertragung fuhren. Ebenfalls stellt der in diesem Profil starker
ausgepragte Terrassenbereich mit der GWMS1 eine Schwachstelle (Abb. 4.18) der
Druckubertragung dar. Der zeitliche Ablauf sowie die Anstiegshhen in den gespannten
Bereich weisen auf keine einheitliche Driickausbreitung in diesem Bereich hin.

Die oft deutlichen Unterschiede zwischen den chemischen Parametern der GWMS und denen
der Oberflachengewésser sind durch verschiedene Prozesse und Verhéltnisse zu erklaren. Die
Oberflachengewasser mit stéandigem Kontakt zur Atmosphére, dem Strahlungsinput und den
biologischen Prozessen mit Stoffumsétzen und vor allem der Sauerstoffproduktion, zeigen vor
alem in den Anionen Nitrat und Sulfat generell erhGhte Werte.

Das Chlorid, das aufgrund seiner Eigenschaften (vgl. Kap. 3.2.3.1) sehr mobil ist, zeigt keine
Tendenzen entlang des Testfeldes. Einzelne erhdhte Werte sind zum Teil auf tierische
Einflisse zurlckzufihren. Die niedrigen Nitratwerte der GWMS, sind auf eine rasche
anaerobe Reduktion des NOsz im oberflachennahen Grundwasser zurtickzufihren. Hohe
Variabilitdten der Parameter Chlorid und Kalium weisen auf die externe Beeinflussungen
durch tierische Stoffeintrage hin.

Die Abnahme der Erdalkalikonzentrationen kann mit der Zunahme der Fliefddnge begriindet
werden. Aufgrund der starken Bindung im Boden durch Tonminerale, werden sie dem
Grundwasser sukzessive entzogen. Eine weitere Erklarung der erhdhten Konzentrationen in
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Richtung Neubildungsgebiet kann die von Zeit zu Zeit stattfindende anthropogene Kakung
mittels Hubschrauber im Einzugsgebiet sein.

Die Zunahme der Silikatkonzentrationen um Uber 1,5 mg/l entlang des Testfeldes ist auf eine
langer werdende Verweilzeit im Aquifer zurtickzufihren. Die erhohten Konzentrationen der
Quelle und somit auch des Entwasserungsgrabens beruhen auf einem, zum Testfeld
verschiedenen, grofRen und ausgeglichenen Speicherraum mit tieferen Flief3wegen. Dies
wurde auch durch die Ergebnisse der Temperatur- und Leitféhigkeitsaufzeichnungen, die im
Kap. 4.2.4 dargestellt wurden, bestétigt.

4.3.5 Fazit

Die Auswertungen der Rangfolgen und Verzogerungszeiten zeigten die gravierenden
Unterschiede der beiden Profilen. Wahrend die GWMS des Profil 1 relativ zeitgleich
reagieren und geringe Verzogerungszeiten aufweisen, zeigen die GWMS des Profils2
unterschiedliche Reaktionszeiten mit zum Tell sehr langen Verzogerungszeiten, die auf nicht
immer durchgéngige Druckibertragungen schlief3en lassen. Diese Erkenntnisse wurden durch
die Detailbetrachtungen fir das Ereignis vom 29.11.2001 bis 4.12.2001 bestétigt. Hierbei
zeigte sich die Heterogenitdt der Aquifereigenschaften in eindrucksvoller Weise. Es konnte
gezeigt werden, dass eine Druckibertragung entlang des Profils 2 nicht durchgéngig gegeben
ist, und dass der vorfluternahe Bereich einen freien Grundwasserspiegel aufweist.

In einer weiteren Untersuchung (vgl. Kap. 4.4) wird zu zeigen sein, wie sich diese
Grundwasserverhdtnisse auf die Séttigungsflache und die Interaktion des Grundwassers mit
den Talbach auswirken.
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4.4Ereignisbeprobung

In den vorhergehenden Kapiteln wurden die zeitlichen und rdumlichen Reaktionen der
GWMS und ihrer Parameter Uber den gesamten Beobachtungszeitraum dargestellt und
diskutiert. Um die hohe zeitliche und rédumliche Hang- und Talauendynamik besser zu
erfassen und zu beschreiben, wurde Ende November eine intensive Ereignisbeprobung
durchgefiihrt. Hierzu kamen 6automatische Probentnahmegerdte (APEG) zum Einsatz: ein
volumengesteuerter APEG zur Niederschlagserfassung, zwei zeitgesteuerte APEG fur die
Oberflachengewéasser St. Wilhelmer Talbach und Feuchtfl &chenentwéasserungsgraben und drel
APEG fir die Beprobung der Grundwassermessstellen4, 9, und 10.

4.4.1 Witterungssituation und Nieder schlagsbeprobung

Die dominierende Witterungssituation war, wie im Kap.4.2.1 beschrieben, ene
winkelférmige Westlage, die vom 25.11. bis zum 06.12.2001 anhielt. Niederschldge vor dem
25.11. fielen tellweise als Schnee, und es bildete sich eine ca. 5cm méchtige geschlossene
Schneedecke auf dem Testfeld. Ab dem 24.11. stiegen die Lufttemperaturen wieder Uber den
Gefrierpunkt, so dass ein Abschmelzen der Schneedecke begann. Der daraufhin gemessene
Niederschlag von 12,7 mm am 25.11.2001 ist wahrscheinlich bedingt durch Schneeschmelze
im Messgerdt, as zu hoch enzuschdtzen. Die Standrohrspiegelhthen  der
Grundwasserbeobachtungsstellen reagieren auf dieses Ereignis nicht in dem Mal3e, wie es bel
einer solchen Niederschlagsmenge zu erwarten gewesen wére. Die Niederschldgge am 27.11.
und 28.11. waren mit Gesamtmengen von 9,8 mm bzw. 12,6 mm von mittlerem Ausmal3, und
trotz Tauwetters war noch am 28.11. eine Schneedecke von 3cm vorhanden. Das
Niederschlagsereignis wahrend der Intensivmessphase begann am 29.11. um 18:20 h und
dauerte bis zum 30.11. um 21:40 h an. Es brachte insgesamt eine Niederschlagsmenge von
41,0 mm, welche auf zwei Hauptniederschlagsphasen verteilt war, was sich in den Ganglinien
der Grundwasserbeobachtungsstellen widerspiegelt. Dieses Ereignis war das drittgrofdte
wahrend des gesamten Messzeitraumes. Eine anhaltend warme Witterung in Verbindung mit
reichlich Niederschlagen fuhrte zu einem kompletten Abschmelzen der Schneedecke bis zum
01. Dezember. Vom 01.12. bis 04.12. fielen weitere Niederschlége, allerdings mit geringen
Gesamtmengen von<lmm. Sie fuhrten zu keinen weiteren Reaktionen der
Standrohrspiegelhdhen. Die Abb. 4.26 zeigt den Temperaturverlauf und die Niederschlage
wahrend der Ereignisbeprobung.
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Abb. 4.26 : Verlauf des Niederschlags und der Lufttemperatur an der Klimastation Katzensteig
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Die Niederschlagsbeprobung wurde mit Hilfe eines APEG durchgefiihrt. Dieses fullt ein mit
3,6 cm3  definiertes Niederschlagsvolumen in  die Probenflaschen ab, was einer
Niederschlagsmenge von ca. 1,8 mm entspricht. Die abgefillten Niederschlagsproben
summierten sich zu einer Gesamtniederschlagssumme von 43,96 mm. Der zur Erfassung der
hohen zeitlichen Niederschlagsverteilung installierte Pluviograph ermittelte fur das Ereignis
eine Niederschlagssumme von 40,74 mm. Ein Vergleich der Niederschlagsmessung findet
sch in Abb. A25 im Anhang. Die Niederschlagsproben wurden auf ihre chemischen
Inhaltsstoffe und Deuteriumgehalte untersucht, um zeitlich hoch aufgel 6ste Inputwerte fir die
im Kap. 4.5 folgenden Ganglinienseparationen zu erhalten (Abb. 4.27 bis 4.29).
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Abb. 4.29: Verlauf der Deuteriumgehalts im Niederschlag

Die Konzentrationen der Anionen und Kationen im Niederschlag zeigten ein Uberraschendes
Bild. Zwar liegen die Werte im Mittel unter 1 mg/l, dennoch sind im zeitlichen Verlauf grofie
Unterschiede festzustellen. Die erste Probe des Niederschlagsereignisses vom 29.11. 18:51 h
zeigt sowohl fur die Anionen as auch fir die Kationen um ein vielfaches hohere Werte. Im
weiteren Verlauf fallen die Konzentrationen wieder rasch auf ein niedrigeres Niveau zuriick,
und sinken im weiteren Verlauf weiter ab, bis sie minimale Werte am 30.11. 01:08 h
erreichen. Ein Wiederansteigen der Niederschlagsintensitét, durch Einsetzen der zweiten
Niederschlagsphase bewirkt hohere Konzentrationen der Inhaltsstoffe. So weisen die Proben
vom 30.11. 02:09 h und vom 30.11. 18:30 ansteigende Werte auf.

Die Deuteriumgehalte des Niederschlags zeigen nahezu das gleich zeitliche Verhaten wie die
chemischen Wasserinhaltsstoffe. Nach Beginn des Ereignisses fallen die Werte zunéchst von
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—97 %o auf —110 %0 ab. Beim Ansteigen der Intensitdten im weiteren Verlauf werden die
Niederschlagsproben wieder isotopisch schwerer, und steigen auf Werte um —91 %o. Nach
dem Nachlassen der Niederschlagsintensitdt der ersten Niederschlagsphase sinken die Werte
erneut auf unter —110 %o, steigen jedoch, vergleichbar mit den Reaktionen der Anionen und
Kationen bis auf —-81 %o an, um danach auf ca. —128 %o zurtickzufallen.

4.4.2 Chemische Par ameter

Die Probennahme der Grundwasser- und Oberflachengewasser wurde ebenfalls mit Hilfe der
APEG durchgefihrt. Als Beprobungsintervall wurde zundchst eine Stunde eingestellt, das im
gpédteren Verlauf auf ein zweistiindiges Interval ausgedehnt wurde. Die hydrochemischen
Reaktionen der einzelnen Messstellen sind sehr unterschiedlich ausgepragt. Wahrend der
Verlauf der GWMS 4 eher a's ausgeglichen beschrieben werden kann, sind die Verlédufe der
GWMS 9 und 10 sehr variabel.

Wie sich im Verlauf der Ereignisbeprobung und der spéateren Anayse im Labor zeigte,
ergaben sich durch die vorhandene Schneedecke unerwartete technische Schwierigkeiten.
Durch den, besonders im Bereich der Messstellen, aufgefrorenen Oberboden und die daraus
resultierenden trichterformigen Vertiefungen in Kombination mit dem eingefihrten
Probenentnahmeschlauch, kam es zu Komplikationen bei den Messstellen9 und 10. Es kam
zu einem direkten Einlaufen von Niederschlags- und Schneeschmelzwasser in diese beiden
Messstellen zu Beginn der Ereignisbeprobung. Dies zeigte sich ebenfalls durch kurzzeitigen
Wassertemperaturriickgang der GWMS (vgl. Abb. A26 im Anhang). Dennoch sollen die
Analysen der gesamten Ereignisbeprobung dargestellt werden, da sich im spéteren Verlauf
auch for die Messstellen9 und 10 wichtige Informationen ergeben.

Anionen und Silikat

Die Konzentrationsverlaufe der Anionen, auf das Niederschlagsereignis und das dadurch
ausgeloste Ansteigen des Grundwasserspiegels der GWMS4, sind sehr ausgeglichen
(Abb. 4.30). Der Chloridgehalt variiert auf einem niedrigen Niveau von 0,4-0,8 mg/l. Es zigt
sich ein leichter Anstieg wahrend des Ereignisses. Im weiteren Verlauf verhdt Chlorid sich
jedoch relativ konstant, mit einer leicht ansteigenden Tendenz gegen Ende. Die Nitratgehalte
steigen zu Beginn des Ereignisses von konstanten Werten um 0,9 mg/l auf 1,9 mg/l an. Das
Ansteigen dieses Parameters verhdlt sich zeitgleich zum Ansteigen des Wasserstandes des
ersten Peaks, wahrend das zweite Konzentrationsmaximum, welches geringer ausféllt, einen
zeitlichen Verzug um mehrere Stunden zur Grundwasserganglinie erkennen lésst. Im Falle
des Sulfats bewegen sich die Konzentrationen auf einem Niveau von ca. 3 mg/l. Die
Konzentrationen sind wahrend des Ereignisses konstant, zeigen aber die gleiche ansteigende
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Tendenz am Ende der Beprobungsphase. Fir das Slikat lasst sich ene leichte
Verdinnungserscheinungen erkennen. Die Konzentrationen sinken von anfanglich 2,5 mg/l
auf 1,9 mg/l. Eine zeitliche Verzogerung in Bezug auf die Peaks der Ganglinie von
6 bis 8 Stunden ist zu erkennen.

Der Verlauf der Anionen der GWMS9 ist fir den letzen Abschnitt der Beprobungsphase
nahezu identisch mit dem der GWMS 4 (Abb. 4.31). Auch hier ist ein leichtes Ansteigen der
Parameter zu erkennen. Jedoch liegen die absoluten Konzentrationen der Messstelle etwas
niedriger. Zu Beginn des Ereignisses, und zwar fir die erste wie auch die zweite
Niederschlagsphase, ist die direkte Beeinflussung durch Niederschlagswasser festzustellen.
Alle gemessenen Inhaltsstoffe sinken auf Werte von 0,1-0,2 mg/l ab, was dem Input durch
den Niederschlag entspricht.

Die GWMS 10 zeigt wie Messstelle 9 zu Beginn des Ereignisses starke Verdinnungseffekte,
die der gleichen Ursache zugeschrieben werden konnen. Gegen Ende sinken alerdings die
Konzentrationen des Chlorids und Nitrats leicht ab, die des Sulfats ©gar betrachtlich von
Uber 5 mg/l auf Werte um 3 mg/l. Im Gegensatz zur Messstelle 4 und 9 stabilisieren sich die
Silikatkonzentrationen bei 2,3 mg/l (Abb. 4.32).
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Die Anionen des Feuchtflachenentwésserungsgrabens zeigen bis auf das Chlorid, welches
relativ konstant bleibt, Verdinnungserscheinungen durch den Niederschlag (Abb. 4.33). So
nimmt das Sulfat von 5mg/l auf 3,1 mg/l und das Nitrat von 2,7 mg/l auf 1,5 mg/l ab. Die
gleiche Dynamik vollzieht sich fur das Slikat. Es reagiert auf das Niederschlagsereignis mit
einer Reduktion von 24 mg/l auf 1,2 mg/l. Der Anstieg aler Parameter gegen Ende der
Beprobung ist vergleichbar mit den Anstiegen der GWMS 4 und 9.



88 Ergebnisse und Diskussion

A E L

NP

Konzentration [mg/l]
w

N
}
w =
Abfluss [I/s]

0 0
29.11.01 0:00 30.11.01 0:00 1.12.01 0:00 2.12.01 0:00 3.12.01 0:00 4.12.01 0:00

|+Ch|0r|d [mg/l] —m—Nitrat [mg/l]] —g—Sulfat [mg/l]] —e—SI [mg/l] ——gleitendes Mittel tber 1 h Abfluss [Us]l

Abb.4.33: Verlauf der Anionen und des Silikats des Feuchtfl&chenentwésserungsgrabens.

Im Falle des St. Wilhelmer Talbachs liegen die Werte generell in einem, von den dbrigen
Messstellen unterschiedlichen Bereich (Abb. 4.34). So weist das Chlorid generell hdhere
Werte Uber 1 mg/l auf, ebenso sind die Nitratgehalte erhoht, und liegen zwischen 2 mg/l und
3,5 mg/l, wahrend die Werte des Sulfats mit Konzentrationen unter 3 mg/l generell niedriger
liegen as die der Ubrigen Messstellen. Die Konzentrationen von Slikat, Nitrat und Sulfat
reagieren vergleichbar mit dem Feuchtfldchenentwésserungsgraben mit einer Verdinnung
infolge Niederschlag. Augenfdllig ist die Reaktion des Chlorids, das zu Beginn des
Ereignisses einen steil verlaufenden Anstieg aufweist bis zu einem Spitzenwert von 3,3 mg/l,
und sich im weiteren Verlauf wieder rasch Werten um 1,5 mg/l und darunter annahert.
Generell zeigen die Anionen gegen Ende der Beprobung ein Abfalen der Konzentrationen
vergleichbar der GWMS 10.
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Abb.4.34: Verlauf der Anionen und des Silikats des St. Wilhemer Tabachs.
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Kationen

Die Konzentrationsverldufe der Kationen sind in der Regel ausgeglichener im Vergleich zu
den zeitlichen Schwankungen der Anionen (Abb. 4.35 bis Abb. 4.39).

Fir die GWMS 4 zeigt sich ein konstantes Verhalten des Parameters Kalium im Bereich von
0,2 mg/l. Eine ebenfals geringe Variabilitdt um 1 mg/l besitzt das Magnesium, dieses weist
alerdings einen minimalen Rickgang der Konzentration wéhrend des Ereignisses auf.
Stérkere Schwankungen sind im Parameter Natrium zu finden, dessen Werte sich um 1,5 mg/|
bewegen. Die deutlichste Reaktion ist fur das Calcium festzustellen, dessen Werte zu Beginn
leicht ansteigen, wahrend des Ereignisses auf 7,5 mg/l abfalen, und gegen Ende ein
deutliches Wiederansteigen auf tber 8 mg/l erkennen lassen.

Im Fall der GWMS9 liegen wie bei den Anionen die Konzentrationen generell etwas
niedriger, als die der Messstelle 4, bei den Calciumwerten um bis zu 50 %. Zu Beginn des
Ereignisses zeigen sich auch bel den Kationen die typischen Verdinnungserscheinungen aller
Parameter durch die Beeinflussung des Niederschlags. Fur den zweiten Peak weist allerdings
nur das Calcium eine Verdinnung von 4,2 mg/l auf 3,5 mg/l auf, wahrend Magnesium und
Natrium konstant bleiben. Augenféllig ist hier das Ansteigen der Kaliumkonzentration von
0,5 mg/l auf 1,7 mgll.

Die Grundwassermessstelle 10 ist am deutlichsten durch das Niederschlagswasser beeinflusst.
Alle Werte gehen auf etwa 0,2 mg/l zuriick. Die Parameter steigen jedoch rasch wieder auf
die ursprunglichen Konzentrationen an. Unterdessen weisen die Inhaltsstoffe im Verlauf des
zweiten Peaks keine Verdiinnungen auf.
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Abb. 4.35: Verlauf der Kationen GWMS 4
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Abb. 4.37: Verlauf der Kationen GWMS 10

Die Kationen des Feuchtflachenentwésserungsgrabens zeichnen den Verlauf der Anionen
nach, mit dem Unterschied, dass eine Verdinnung durch den Niederschlag nur beim Calcium
deutlich zu erkennen ist. Kalium verhdlt sich sehr konstant bei Werten um 0,5 mg/l.
Magnesium weist, vergleichbar mit der GWMS4 einen geringflgigen Ruckgang der
Konzentration auf, und Natrium schwankt mit seiner hohen Variabilitdt um 2-2,5 mg/l.
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Der St. Wilhelmer Talbach liegt mit den Konzentrationen von Natrium, Kalium, Magnesium
in einem dhnlichen Wertebereich, zeigt allerdings fir Calcium niedrigere Konzentrationen.
Auch fur dieses Oberflachengewasser ist der Verdinnungseffekt durch Niederschlag einzig

beim Calcium deutlich zu erkennen.
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Abb. 4.39: Verlauf der Kationen des St. Wilhemer Tabachs
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Deuterium

Die Reaktion der Deuteriumgehate der einzelnen Messstellen weisen zum Teil sehr
unterschiedliche Verlaufe auf (Abb. 4.40 bis4.44). Ebenso sind die Ausgangswerte nicht
identisch.

Die Deuteriumwerte der GWMS 4 besitzen die geringsten Variationen. Von anfanglichen
-55,9 %o gehen die Werte auf —60,5 %0 wahrend des Ereignisses zuriick, steigen danach
kurzzeitig wieder etwas an (-58,4 %o) und sinken gegen Ende auf einen Wert von -61,7 %o ab.

Die Werte der GWMS9 hingegen zeigen einen extremeren Verlauf, bedingt durch die
Niederschlagsbeeinflussung. Von —66,2 %o fallen die Deuteriumgehalte rasch auf die Werte
des Niederschlags €90,9 %0) ab, erholen sich kurzzeitig, um wahrend des zweiten Peaks
erneut, wenn auch nicht so stark, abzusinken. Gegen Ende des Ereignisses ist, entgegen der
Tendenz der Messstelle 4, ein Anstieg bis auf —71,4 %o zu verzeichnen.

Der Deuteriumgehalt der GWMS10 ist wie die Messstelle9 zu Beginn von einem
Verdinnungseffekt gekennzeichnet. Die Werte sinken ebenfalls auf bis zu —92,7 %o, aber es
zeigt sich, vergleichbar mit den Reaktionen der Anionen und Kationen, keine Verdinnung
wahrend des zweiten Peaks. Am Ende der Ereignisbeprobung steigen die Werte an und
erreichen —62,7 %o.
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Die beiden Oberflachengewasser weisen, wie schon durch die Verlaufe der Anionen und
Kationen zuvor gezeigt, eine Beeinflussung durch Niederschldge auf. Wahrend der
Feuchtflachenentwasserungsgraben direkt auf beide Niederschlagsphasen zeitgleich mit
einem Abnehmen der Isotopenwerte reagiert, weist der St. Wilhelmer Talbach fur das zweite
Ereignis eine zeitliche Verzogerung auf. Aulderdem unterscheiden sich die Terdenzen am
Ende der Beprobung dahingehend, dass der Feuchtflachenentwasserungsgraben isotopisch
schwerer wird, hingegen bleiben die Deuteriumwerte des Tabaches konstant, und es kann

eher eine abnehmende Tendenz beobachtet werden.
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Abb. 4.44: Verlauf des Deuteriumgehaltes des St. Wilhelmer Tabachs

Interaktion zwischen Grundwasser und St. Wilhelmer Talbach

Die Analysen der hydrochemischen Parameter und die Werte der Isotopensignaturen des
Deuteriums deuten auf eine Beeinflussung der Grundwassermessstelle 10 durch den
St. Wilhelmer Talbach hin. Fur beide Messstellen sind die gleichen ansteigenden
Konzentrationen gegen Ende der Ereignisbeprobung festzustellen. Dieses dhnliche Verhalten
der Parameter lieferte das erste Indiz fir eine mogliche Interaktion zwischen St Wilhelmer
Talbach und dem vorfluternahen Grundwasserbereich. Abbildungen4.45 und 4.46 zeigen am
Beispiel der hydrochemischen Parameter Chlorid und Calcium den direkten Vergleich
zwischen Tabach und der GWMS 10. Im Fall Deuterium wird auf die Abb. 4.48 verwiesen,
fur weitere Anionen und Kationen auf die Abb. A27 bis Abb. A31 im Anhang.
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Abb. 4.46; Cdciumkonzentrationen der GWMS 10 und des St. Wilhdmer Tabachs im Verlauf der
Ereignisbeprobung

Fir ale untersuchten Kationen lasst sich eine Ubereinstimmung der Konzentrationen
zwischen St. Wilhelmer Talbach und der GWMS 10 ab 30.11.01 18:00h feststellen. Fur das
Anion Chlorid ist dieses Verhalten ebenfalls erkennbar. Sulfat zeigt zwar eine Angleichung
der Konzentrationen beider Messstellen, allerdings mit einer grof3eren Verzogerungszeit. Hier
weisen die Werte erst ab dem 01.12.01 18:00h &hnlich hohe Konzentrationen auf. Hingegen
ist bei Nitrat zwar ein gleichartiges Verhaltensmuster zu erkennen, die Konzentrationen des
Tabaches liegen allerdings um etwa 1mg/l hoher. Nitrat und Sulfat unterliegen aufgrund
ihrer chemischen Eigenschaften (vgl. Kap. 3.2.3) einer Vielzahl von Wechselwirkungen im
Interaktionsbereich zwischen Vorfluter und Grundwasser, und zeigen deshab ein zu den
Ubrigen Parametern verschiedenartiges Verhalten. Deuterium, als idealer Tracer ohne
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Wechselwirkungen mit dem Aquifermaterial, bestétigt die Erkenntnisse der Kationen und des
Chlorids.

Aufgrund dieser Erkenntnisse l&ésst sich vermuten, dass diese Interaktion ebenfalls an der
Ganglinie der Standrohrspiegelhdhe der GWMS 10 zu erkennen ist. In Abb. 4.47 sind die
Standrohrspielhthen der GWMS 1 und 10 zusammen mit dem Wasserstand des St. Wilhelmer
Tabachs dargestellt. Es zeigt sich, dass die Standrohrspiegelhthe der vorfluternahen
Messstelle durch den Verlauf des Hochwassers im Vorfluter geprégt ist. Wéahrend die
Scheitelwasserstdnde (hier am Beispidd der GWMS 1) des ersten Peak bei allen Ubrigen
Grundwassermessstellen grof3er sind, as die des zweiten, zeigt sich fur die Messstelle 10 der
umgekehrte Fall.
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Abb. 4.47: Standrohrspiegelhdhen der GWMS 1 und 10 und Wassersténde des St. Wilhelmer Tabachs
im Verlauf der Ereignisbeprobung.

Der zweite Peak der Standrohrspiegelhdhe der GWMS 10 sowie der abfallende Ast der
Ganglinie ist durch die Beeinflussung des Vorfluters geprégt. Die Wasserstdnde des
Vorfluters wurden nicht in der senkrechten Verléangerung der GWMS 10 zum Tabach
gemessen. Die Wassersténde im Talbach liegen an dieser verlangerten Stelle tiefer as die
Standrohrspiegel hthen.
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4.4.3 Diskussion

Die im Kapitel. 4.4.1 dargestellte Beprobung des Niederschlags ergab eine nicht erwartete
Variabilitdt der chemischen Parameter. Deutlich sind zwei Teilniederschlagsphasen,
gekennzeichnet durch die Intensitétsverlaufe, zu erkennen. Es ist anzunehmen, dass es sich
hierbei um zwei rasch aufeinanderfolgende Niederschlagsfronten handelt, was durch die
Ergebnisse der Anionen und Kationen bestétigt wird. Zu Beginn beider Ereignisse wurden
erhéhte Konzentrationen des Niederschlagswassers festgestellt, die sich im weiteren Verlauf
auf die erwarteten Werte von 0,1-0,2 mg/l reduzierten. Die Variation zeigten sich auch in den
Deuteriumwerten. Diese ist auf Fraktionierungseffekte des Niederschlags zurtickzufthren. So
ist ein ,Leichterwerden* des Niederschlags mit zunehmender Niederschlagsdauer mit dem
Mengeneffekt zu begrinden. Wéahrend eines Ereignisses unterliegen die schwereren |sotope
zuerst der Ausregnung, so dass die Niederschlagsproben eines Ereignisses mit der Zeit
leichter werden (M OSER& RAUERT 1980). Das isotopische , Schwererwerden® der Proben
wéahrend der zweiten Niederschlagsphase ist somit auf das Ausregnen ener zweiten
Niederschlagsfront zurtickzufGhren.

Das ausgeglichene Verhalten der GWMS 4, was sich sowohl im Verlauf de Anionen und
Kationen, des Silikats und des Deuteriumgehaltes widerspiegelt, bestétigt die Annahme, dass
der Grundwasserleiter von einer relativ undurchldssigen Schicht Uberdeckt wird. In keinem
der untersuchten Parameter ist eine extreme Beeinflussung durch Niederschlagswasser zu
verzeichnen. Wie im Kap. 4.1 beschrieben wurde, ist die Uberdeckende Schicht jedoch nicht
ganz undurchléssig. Der leichte Rickgang der Silikat- und Calciumkonzentrationen, sowie
das Ansteigen des Nitrats lasst auf die Betelligung von oberfléachennahen Komponenten
schlief3en. Die Ursache dieser Beeinflussung kann durch zwei Prozesse verursacht worden
sein. Zum einen ist es denkbar, dass Wasser, welches im oberen Bodenhorizont gespeichert
ist, durch das Infiltrieren des Niederschlags im Verlauf des Ereignisses mobilisiert, und dem
Grundwasser zugefuhrt wird. Zum anderen ist es denkbar, dass aufgrund des Ansteigens des
Wasserspiegels in gespannte  Verhdltnisse hinein, das Grundwasser entlang der
Bohrlochwandung aufsteigt, und sich mit dem Bodenwasser vermischt, was zu der oben
beschriebenen Reaktionen fihren kann. Ein eindeutiger Beleg fir ene der
Prozessvorstel lungen konnte alerdings nicht gefunden werden.

Bei den Messstellen9 und 10 war, verursacht durch technischen Probleme, ein Eindringen
von Niederschlagswasser festzustellen. Dies lasst sich eindeutig mit dem Verlauf der
Deuteriumwerte belegen. In Abb. 4.48 zeigt sich, dass fur beide GWMS die Werte auf
Niederschlagsniveau abfallen.
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Abb. 4.48: Verglech der Deuteriumwerte der Messstellen 4, 9, 10, des St. Wilhelmer Talbachs und
des Niederschlags.

Bel der Messstelle 9 ist dies fur beide Niederschlagsphasen der Fall, was sich ebenfalls im
Verlauf der Anionen und Kationen ausdrtickt. Im Fall der GWMS 10 war jedoch festzustellen,
dass wahrend des zweiten Peaks keine so deutlichen Verdinnungen zu erkennen waren, wie
bei der GWMS9. Zusétzlich sind die Reaktionen der Wasserinhaltsstoffe (Abb. 4.32 und
Abb. 4.37) sowie die Isotopensignatur (Abb. 4.42) gegen Ende der Beprobung nicht gleich
mit denen der anderen GWMS. Wahrend Messstelle 4 und 9 in den Anionen und im Silikat
eine ansteigende Tendenz erkennen lassen, verhdlt sich die Messstelle 10 konstanter. Bei
einem direkten Vergleich mit den Konzentration des Tabachs zeigte sich eine hohe
Ubereinstimmung, so dass von einer Interaktion zwischen der GWMS 10 und dem Talbach
gesprochen werden kann. Aufgrund der topographischen Gegebenheiten wurde eine
Modellvorstellung  der  Interaktion zwischen Talbach und  Grundwasserkorper
entwickelt (Abb. 4.49).
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I nteraktion St. Wilhemer Talbach
mit vorfluternaher GWMS 10

ol

Multisonde

Multisonde
¢ ffluente Verhdltnisse des Grundwassers wéhrend Niedrigwasser
und Mittelwassersituationen

f influente Verhdtnisse des Grundwassers wahrend Hochwasserereignissen

Abb. 4.49: Modellvorstellung der Interaktion Vorfluter-Grundwasserkorper. @) Situation Mittelwasser
und Niedrigwasser; b) Situation Hochwasserereignis

Im Fall von Niedrigwasser oder Mittelwasser herrschen effluente Grundwasserverhaltnisse
vor. Der Wasserspiegel des Talbachs liegt unterhalb des Grundwasserspiegels, und es stellt
sich ein Gefdle in Richtung Vorfluter ein. Wahrend Hochwassersituationen steigt der
Wasserstand im Vorfluter soweit an, dass sich besonders an Flusshbiegungen der hydraulische
Gradient umkehrt, und es zu influenten  Verhditnissesn  kommt.  Eine
Dreikomponententrennung, die im Rahmen dieser Arbeit nicht néher vorgestellt wird, mit den
Tracern Silikat und Deuterium, ergab maximale Mischungsanteil von 61 % V orfluterwasser
in der GWMS10. Dieser Mischungsanteil erscheint zundchst recht  hoch,
SOULSBY et al. (1998) fanden jedoch in einer Untersuchung zur Hydrochemie seichter
Grundwasser in einem schottischen Einzugsgebiet Mischungsanteile in einer vorfluternahen
Grundwassermessstelle von bis zu 90 % Oberflachenwasseranteil.
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Die Reaktionen des Feuchtfléchenentwasserungsgrabens zeigten die erwarteten
Vorstellungen. Der Feuchtflachenentwéasserungsgraben, zu Basisabflusszeiten zu 100%
gespeist von dem quellartigen Grundwasseraustritt, reagiert mit  Kkurzzeitigen
Verdinnungseffekten fur fast alle Parameter auf das Niederschlagsereignis. Allerdings waren
die Verdinnungen nicht in dem Mal%e, wie sie erwartet wurden, und erreichen wieder zigig
die Vorereigniskonzentrationen.

Der ungewohnliche Anstieg der Chloridkonzentration von 1,5 mg/l auf Uber 3 mg/l des
Tabachs zu Beginn des Ereignisses ist auf den Einsatz von Streusalz zuriickzufihren. Dieses
wurde wenige Tage zuvor auf der den Talbach beleitenden Stral3e ausgebracht.

4.4.4 Fazit

Es zeigte sich durch die Ergebnisse der Laboranalysen, dass eine zeitlich hochaufgel 6ste
Niederschlagsbeprobung wichtige Informationen fir die Bewertung des Niederschlagsinputs
liefen kann. Besonders fur die Deuteriumwerte ist eine hohe zeitliche Variabilitét
festzustellen, die bei der folgenden Ganglinienseparation zu berticksichtigen ist.

Aufgrund der Konzentrationsverlaufe der hydrochemischen Parameter der GWMS 4 wéhrend
des Niederschlagsereignisses, die nur eine geringe Veranderung der Wasserinhaltsstoffe und
| soptopensignaturen zeigte, wurde die Annahme bestétigt, dass die den Aquifer Gberlagernde
Schicht relativ undurchldssig ist. Die dennoch auftretenden Veranderungen, und hier
besonders der Anstieg der Nitratwerte, kann auf die Beteiligung ener
Bodenwasserkomponente zuriickgeftihrt werden, welche durch langsam infiltrierendes
Niederschlagswasser mobilisiert wurde. Mit den Anaysewerten wurde die Grundlage
geschaffen fur die nachfolgenden Ganglinienseparationen, die der Quantifizierung der
beteiligten Komponenten dient. Fir die Parameter der Grundwassermessstellen9 und 10
zeigten sich Verdinnungserscheinungen, die unerwartet auftraten. Durch die Beobachtungen
auf den Testfeld und die Analyse der Schnee- und Niederschlagsproben, sowie des
Wassertemperaturverlaufs konnte die direkte Beeinflussung der Messstelle belegt werden.
Alle Indizien sprechen fur die Annahme, dass aufgrund technischer Probleme, Niederschlags-
und Schneeschmelzwasser direkt in die Messstelle eingedrungen sind, und nicht etwa Uber
schnelle Infiltrationsprozesse. Die trotz dieser Problematik analysierten Proben lieferten,
besonders fur die GWMS 10, nach dem Ende der Beeinflussung wichtige Informationen
durch Verlauf der hydrochemischen Parameter. Mit Hilfe dieser Werte konnte eindeutig
belegt werden, dass die vorfluternahe Grundwassermessstelle 10 in direkter Interaktion mit
dem St. Wilhelmer Tabach steht, und wahrend Hochwasserereignissen ein Austausch
zwischen Vorfluter und Grundwasser stattfindet.
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4.5Gangliniensepar ationen

Fir die GWMS4 und 9, sowie fir den Feuchtflachenentwésserungsgraben wurden
Ganglinienseparationen zur  Abflusskomponententrennung mit verschiedenen Tracern
durchgefthrt. Die theoretischen Hintergriinde dieses Verfahrens wurden bereits im Kap. 3.2
naher erlautert. Die Separationen wurden mit Hilfe der Zwei- und Dreitkomponententrennung
durchgefuhrt, deren Ergebnisse im Folgenden beschrieben werden. Es ist bei den
Separationen der Grundwassermessstellen festzuhalten, dass die Ergebnisse Mischungsanteile
des Wassers in der jeweligen GWMS darstellen, und nicht als Abflussanteile im
herkbmmlichen Sinn zu verstehen sind.

45.1 Grundwasser messstelle 4

Die Verlaufe der Konzentrationen der Anionen und Kationen, des Silikats und des
Deuteriums wahrend der Ereignisbeprobung wurden im Kap. 4.4 erlautert und diskutiert. Es
ergaben sich aus den Analysen sehr ausgeglichene Werte fr die Anionen Chlorid und Sulfat
und fir die Kationen Natrium, Kaium, Magnesium, so dass fir diese Parameter keine
Separation sinnvoll erscheint. Veranderungen zeigten sich beim Nitrat und Calcium, jedoch
erfullen diese Parameter aufgrund ihrer vielseitigen Wechselwirkungen im Boden nicht die im
Kap. 3.2 beschriebene Bedingung (4), d.h. sie zeigen kein konservatives Verhalten, und sind
somit fur die Separation nicht geeignet.

Die Silikatwerte weisen wahrend des Ereignisses eindeutige Konzentrationsverénderungen
auf. Die Konzentrationen dieses Parameters gehen von 2,5 mg/l auf 1,9 mg/l zuriick und
erreichen am Ende der Ereignisbeprobung wieder die Ausgangswerte. Bedingung (1), dass
sich die Konzentrationen des Tracers in den Abflusskomponenten unterscheiden miissen, ist
ebenfalls gegeben. Silikat ist zudem as nahezu konservativer Tracer zu betrachten
(vgl. Kap. 3.2.3.8).

Die Deuteriumwerte der GWMS 4 gehen von anfanglich —56 %0 auf —60,5 %0 wahrend des
Ereignisses zurtick, steigen zwar kurzzeitig wieder an, fallen aber gegen Ende auf -61,7 %o ab.
Durch das Auftragen der Tracerkonzentration gegen den  Grundwasserstand
(Abb. 4.50 und 4.51), vergleichbar mit dem Auftragen gegen den Abfluss, zeigt sich sowohl
far Silikat als auch fir Deuterium eine Hystereseschleife. Dies deutet auf das Vorhandensein
einer weiteren Abflusskomponente hin. Somit ist die Bedingung (2) nicht mehr erflllt.
Aufgrund dieser Tatsache wurde von einer Zweikomponententrennung abgesehen und eine
Dreikomponententrennung durchgefihrt, die eine Berticksichtigung einer dritten Komponente
ermaglicht.
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Abb. 4.50: Zeitlicher Verlauf des Tracers Silikat fur die Ereignisbeprobung der GWMS 4
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Abb. 4.51: Zeitlicher Verlauf des Tracers Deuterium fir die Ereignisbeprobung der GWMS 4

Dreikomponententrennung

Um die Dreilkomponententrennung mit Hilfe der Tracer Silikat und Deuterium durchfihren zu
konnen, missen zunéchst die end member Konzentrationen der beteiligten
Abflusskomponenten Xgirekt, Xawischen UNd Xpass bestimmt werden. Diese werden in einem
Mischungsdiagramm fur beide Tracer dargestellt. Abbildung 4.52 zeigt, dass die Tracer kein
kollineares Verhalten aufweisen, d.h. sie ,, spannen” im Mischungsdiagramm ein Dreieck auf,
somit ist die Bedingung (6) erfullt und es kann eine Dreikomponentenseparation zur
Anwendung kommen.
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Abb. 4.52: Mischungsdiagramm der Tracer Silikat und Deuterium fir die Dreikomponententrennung
der Grundwassermessstelle 4

Fur den Tracer Silikat wird aufgrund eines relativ schnellen Ldsungsgle chgewichtes und
gemessener Anaysewerten, die end member Konzentration des Niederschlags mit einem
Wert von 0,1 mg/I angenommen. Als Wert fir die Basi sabflusskomponente wird 2,7 mg/l, ein
gemittelter Wert aus den vorrausgegangenen Stichtagbeprobungen, festgel egt.

Die Abschatzung der Silikatkonzentration der Interflowkomponente gestaltet sich recht
schwierig, aufgrund der fehlenden Proben aus diesem Bereich. Es wird angenommen, dass es
sich bel der Interflowkomponente um Bodenwasser handelt, das durch infiltrierendes
Niederschlagswasser bzw. Schneeschmelzwasser mobilisiert wird. Losungsversuche unter
Laborbedingungen von KIENZLER (2001) mit Substraten des Bruggaeinzugsgebietes ergaben
Silikatkonzentrationen von 0,5-0,8 mg/l nach einer Kontaktzeit von wenigen Stunden, bis hin
zu 2-25mg/l bei einer Verwellzeit von einigen Tagen. Da die genaue Verwellzeit des
Bodenwassers nicht zu bestimmen ist, wird ein mittlerer Wert von 1 mg/l angenommen.

Im Fall des Tracers Deuterium wurde flr den Niederschlag zunéchst ein Wert von —101,34 %o
als bulk mean angesetzt. In der spéteren Berechnung wird alerdings, ermdglicht durch die
zeitlich  hochaufgeloste  Niederschlagsbeprobung, nicht das bulk mean sondern das
mengengewichtete incremental mean (vgl. Kap. 3.2.2) verwendet, um die im Niederschlag
zeitlich variablen Isotopengehalte zu beriicksichtigen. Als end member des Basisabflusses
wird der erste Messwert des Grundwassers herangezogen, der 55,89 %o betragt. Die
end member Konzentration des Zwischenabflusses wird fir Deuterium mit -60 %o festgelegt.
Dieser hohe Wert ist vermutlich durch schon friher gefallenen schwereren Niederschlag
verursacht worden. Wocherproben der Klimastation Katzensteig bestétigen diese Annahme.
Der Mittelwert des | sotopengehalts von Juni bis Ende November betragt -57,62 %eo.
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Abb. 4.53: Mischungsanteile der GWMS 4

Ganglinie GWMS 4

Der Anteil des Basisabflusses (Xpass) betrégt nach der Berechnung zu Beginn der Beprobung
knapp 91 %, der des Zwischenabflusses (Xzwischen) belauft sich auf 9 % (Abb. 4.53). Nach
Ereignisbeginn sinkt der Basisabflussanteil auf bis zu 56 % ab, zu Gunsten des
Zwischenabflusses und des Niederschlagsanteils. Letzterer erreicht wahrend des Ereignisses
einen maximalen Anteil von 8%, jedoch gegen Ende der Beprobung ist ein Ansteigen bis zu
10% festzustellen. Hingegen nimmt im  Verlauf ~des Ereignisses die
Zwischenabflusskomponente ab, und fallt gegen Ende auf nahezu Null. Nach der Beendigung
beider Niederschlagsphasen erreicht der Basisabflussanteil anndhernd wieder die
Ausgangswerte mit 89 %. Die Dreikomponententrennung mit Deuterium und Silikat ergibt
Uber das gesamte Ereignis mittlere Mischungsanteile von 5 % Niederschlag,
22 % Zwischenabfluss und 75% Basisabflussanteil.

4.5.2 Grundwasser messstelle 9

Fur die Grundwassermessstelle 9 ergaben sich, wie bei der GWMS4, fir die Tracer Silikat
und Deuterium Hystereseschleifen, die allerdings nicht so deutlich ausgepragt sind
(vgl Abb.A32 und Abb.A33 im Anhang). Dennoch lassen sie auf mehr als zwei beteiligte
Komponenten schlief3en, was zumindest eine Dreikomponententrennung erfordert. Die
end member Bestimmung fur das Grundwasser orientierte sich am ersten Messwert der
Ereignisbeprobung. Als Deuteriumwert wird —66 %o und als Silikatwert 2,7 mg/l festgelegt.
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Die end member Konzentrationen des Niederschlags liegen wie bel der Separation der
GWMS 4 bei -101,34 %o fur Deuterium und 0,1 mg/l fur Silikat.
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Abb. 4.54: Mischungsdiagramm der Tracer Silikat und Deuterium fir die Dreikomponententrennung
der Grundwassermessstelle 9

Werte der Zwischenabflusskomponente orientierten sich bel dieser Separation an den
Analysewerten der Schneeprobe vom 28.11.2001. Diese Probe weist aufgrund von
Fraktionierungseffekten einen Deuteriumwert von —60 %o auf. Die end member Konzentration
fur Silikat wurde, im Gegensatz zur Zwischenabflusskomponente der GWMS 4, mit einem
niedrigeren Wert festgelegt. Er betrégt 0,2 mg/l. Dieser ist begrindet durch die kirzere
Verweilzeit im Boden, die sich durch die geringméchtigere Uberdeckende Schicht ergibt. Sie
betragt in der unmittelbaren Umgebung der Messstelle 40cm im Gegensatz zu den
Uberdeckungsméchtigkeiten an der GWMS 4, die bis zu 70 cm betragen. Die Ergebnisse sind
aufgrund der geringen Konzentrationsunterschiede zwischen der end member Konzentration
des Niederschlags und der Interflowkomponente kritisch zu betrachten. So durfen die
Mischungsanteile der Direkt- und Zwischenabflusskomponente nicht als Absolutwerte
herangezogen werden, vielmehr sollen sie zusammengenommen die Kkurzfristige
Niederschlags- und Bodenwasserbeeinflussung beschreiben.
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Abb. 4.55: Grundwasseranteile der Dreikomponententrennung der GWMS 9

Die Grundwasseranteile gehen bereits vor dem Hauptpeak von 75 % auf fast Null zurtick. Im
Gegenzug steigt der Niederschlagsanteil auf Gber 82 %, dieser falt im welteren Verlauf bis
auf 19% ab. Die Zwischenabflusskomponente weist starke Schwankungen auf. Von
anfanglich 25 % sinkt der Antell zunéchst ab, und erreicht mit leichter Zeitverzogerung zum
ersten Peak einen Anteil von 51 %, und geht am Ende auf Null zuriick. Uber den gesamten
Zeitraum ergibt die Separation im Mitted einen Antel von 40% far die
Niederschlagskomponente, 21 % fir die schnelle Zwischenabflusskomponente und fur das
Grundwasser einen Antell von 39 %.

4.5.3 Ganglinienseparation der Sattigungsflache

Zur quantitativen Abflusskomponententrennung und zum Nachwels der Bedeutung des
PistonFlow Prozesses fur die Bildung schneller Abflusskomponenten wurde am
Entwésserungsgraben der Séttigungsflache ein Messwehr eingerichtet (vgl. Kap. 3.3.5).
Anhand der Analysedaten und der Abflusswerte wurde fir den Séttigungsfléchenabfluss
zunéchst eine  Zwelkomponententrennung  durchgefihrt.  Dies it fur  den
Séttigungsflachenabfluss zuléssig, da sich im Verlauf der Parameter keine ausgepragten
Hystereseschleifen zeigen, und somit davon ausgegangen werden kann, dass es sich nur um
zwei beteiligte Abflusskomponenten handelt.



Ergebnisse und Diskussion 107

4.5.3.1 Zweikomponententrennung

Die Komponententrennung fur die Séttigungsflache wurde mit den Parametern Deuterium,
Silikat und SumKat durchgefihrt. Der Parameter SumKat stellt die Summe aller gemessenen
Kationen in der Einheit [mmol(eq)/l] dar. Dazu z&hlen, wie im Kap. 3.2.3 beschrieben,
Natrium, Kalium, Magnesium und Calcium. Die end member Konzentrationen wurden wie
folgt festgelegt. Fur die Parameter Deuterium und SumKat wurde fur den Niederschlaginput
das incremental mean (vgl. Kap.3.2.2) berechnet. Fir die Silikatkonzentration im
Niederschlag wurde der Wert 0,1 mg/l festgesetzt. Die end member Konzentrationen des
Grundwassers wurden Uber das gesamte Ereignis konstant gehalten. Sie ergeben sich unter
Berticksichtigung der Vorereigniskonzentrationen und sind in Tab. 4.4 dargestellt.

Tab. 4.4: End member Konzentrationen der Zweikomponententrennung

End member Niederschlag Grundwasser
Deuterium -101,34 -66,63

Silikat 0,1 3,9

SumKat 0,129 0,74

Die Separationen ergaben durchweg hohe Antelle fur die Grundwasserkomponente
(93-100%) zu Beginn des Ereignisses. Bel alen Separationen zeigt sich eine Abnahme des
Basisabflusses wahrend beider Niederschlagsteilphasen. Die Antelle sinken auf 60-76 % ab.
Nach Beendigung des Niederschlagsinputs erreichen sie wieder die Ausgangsanteile.
Beispielhaft wird der Verlauf des Grundwasseranteils fir den Tracer Silikat in Abb. 4.56
dargestellt.
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Zum Vergleich der unterschiedlichen Tracer wurden die mittleren Grundwasseranteile
wahrend des Ereignisses berechnet. Deuterium ergab mit 91 % den hochsten
Grundwasseranteil, gefolgt von SumKat mit 83 % und Silikat mit einem Anteil von 82 %. Zur
Uberprifung der Ergebnisse wurde eine Wasserhaushaltsbilanz der Sattigungsflache
aufgestellt. Die Ergebnisse sind in  Tab.45 aufgefihrt. Zunéchst wird das
Gesamtabflussvolumen fir den gesamten Zeitraum als Summe der am Messwehr ermittelten
Abflisse (vgl. Kap...) berechnet. Diese Abflussfille belduft sich auf 231,78 m3. Danach
erfolgt die Berechnung des zum Abfluss gelangten Grundwasservolumens durch die
Multiplikation der ermittelten Grundwasseranteile mit den  Abflissen. Durch
Differenzenbildung von Gesamtabflussvolumen und Grundwasservolumen ergibt sich jenes
Wasservolumen, welches durch Niederschlag der Séttigungsfléche zugefihrt worden sein
muss. Unter Berilicksichtigung des registrierten Niederschlags am temporar installierten
Niederschlagsmesser von 40 mm wird eine Flache errechnet, die bei vorgegebener
Niederschlagsmenge unter der Annahme eines Abflussbeiwertes vonl die berechnete
Abflusstille liefert. Diese fiktive Séttigungsflache wird in einem n&chsten Schritt mit der im
Gelande kartierten Fl&che verglichen. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.57 dargestellt.

Tab. 4.5: Auswertung der Zweikomponententrennung und der Bilanzierung des
Séttigungsfl&chenabflusses

Deuterium | Silikat SumKat
mittlerer Grundwasseranteil 91% 82% 83%
Berechnete Sattigungsflache [m?] bei N=40 mm 563 868 852
Differenz zur kartierten Sattigungsflache von 860 m?2 -297 8 -8
\Volumen des Grundwassers [m?] 209,37 197,17 197,78
Volumen des Niederschlags [m3] 22,51 34,70 34,09
Gesamtabflussvolumen [m3] 231,87 231,87 231,87

Mit den Tracern Silikat und SumKat ergeben sich bei Grundwasseranteilen von 82 bzw. 83 %
fiktive Séttigungsflachen von 868 m? bzw. 852 m?. Diese errechneten Fl&chen liegen mit einer
Abweichung von nur je 8 m? sehr nah an der kartierten Flache von 860 m2. Fir die
Berechnung mit Deuterium wird die Séttigungsflache mit 563 m? deutlich unterschétzt.

4.5.3.2 Quantifizierung des zusatzlichen
Grundwasser antells

Die Quantifizierung des Grundwasserantells am Séttigungsflachenabfluss mit der Methode
der Ganglinienseparation ergab, wie oben beschrieben, einen sehr hohen Anteil von Uber
80 %. Im Hinblick auf die Fragestellung nach der Auswirkung eines lateralen piston flow
Prozesses ist die durch das Niederschlagsereignis zusétzlich hervorgerufene Erhdhung des
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Grundwasserabflusses von besonderem Interesse. Hierzu wurde eine weitere Bilanzierung
durchgefihrt. Die Gesamtabflussfille des untersuchten Ereignisses vom 29.11.01 17:00h bis
04.12.01 6:00h betragt 231,87 mé. Das Volumen des auf die Séttigungsflache gefallenen
Niederschlags beléuft sich bei einer kartierten Fl&che von 860 m? auf insgesamt 34,8 ms.
Hinzu gezéhlt werden muss das Volumen der noch vorhandenen Schneedecke, die im Verlauf
des Ereignisses komplett zum Abschmelzen kam. Bei einer Méachtigkeit von 3cm und einer
mittleren Schneedichte von 500 kg/m® errechnet sich ein Wasserdguivalent nach
DYCK&PESCHKE(1995) von 15 mm. Bezogen auf die Fldche von 860 m? ergibt sich ein
Schneevolumen von 12,9 m3. Als Summe aus Niederschlagswasser und Schnee wird ein
Volumen von 47,7 m? bestimmt. Vor Niederschlagsbeginn wurde am Messwehr ein
konstanter Abfluss von 0,277 I/s gemessen. Dieser Wert stellt den Basisabflusswert des
Entwéasserungsgrabens dar und ist somit identisch mit dem Ausfluss des Quellbereichs der
Sattigungsflache. Wird dieser Abfluss Uber die gesamte Zeitspanne des Ereignisses konstant
gehalten, errechnet sich ein Volumen von 109,74 mé.
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Abb. 4.57: Bilanzierung des zusétzlichen Grundwasserabflusses der Séttigungsflache

Aus der Differenz der Gesamtabflussfille und des Volumens der konstanten Quellschittung
ergibt sich ein Volumen von 122,14 m3, bestehend aus Niederschlagswasser und zusétzlichem
Grundwasser. Nach Abzug des Oberflachenwassers (Niederschlagsvolumen und
Schneevolumen) resultiert ein zusétzliches Grundwasservolumen von 74,43 m3. Wird dieses
Volumen auf einen mittleren Abflusswert zuriickgerechnet, ergeben sich 0,189 I/s. Dieser
Abfluss entspricht 68,23 % der konstanten Quellschittung. Der zusétzlich zum konstanten
Quellabfluss erzeugte Grundwasserabfluss hat einen Anteil von 32,09 % am Gesamtabfluss.

In Abb. 4.58 zeigt sich der zeitliche Abflussverlauf in Bezug auf den Niederschlag und die
Reaktionen der Standrohrspiegelhthen der GWMS 9. In die Darstellung aufgenommen wurde
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der Grundwasserabfluss, der Uber die Zweikomponententrennung mit dem Tracer Silikat
separiert wurde. Es zeigt sich deutlich eine direkte Grundwasserantwort auf das
Niederschlagsereignis.  Besonders zu  Zeiten an  denen sich  nahe  der
Séttigungsflache (Messstelle 9) gespannte Grundwasserverhaltnisse zeigen, ist eine Zunahme
des Grundwasserabflusses zu verzeichnen. Diese Zunahme setzt zeitgleich mit den
Niederschlagsphasen ein. Im weiteren Verlauf sinkt die Standrohrspiegelhthe der GMWS 9
unter die Grundwasserleiteroberflache ab, und es sellen sich  wieder freie
Grundwasserverhdtnisse ein. Der Niederschlagsimpuls vom 02.12.01 bewirkt kein Ansteigen
der Standrohrspiegelhthe Uber die GWLOBF, was sich an der zeitlich verzogerten Reaktion
des Abflusses erkennen |&sst.
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Abb. 4.58: Abfluss des Grundwasseranteilsim Vergleich zur Grundwassersituation der
séttigungsflachennahen GWMS 9

4.5.4 Diskussion

Die Ergebnisse der Dreikomponententrennung fur die GWMS4 bestétigen eindeutig die
Annahme, dass es sich bei der den Grundwasserkorper Gberdeckenden Schicht, um eine in
Relation zum Aquifer gesehen, weniger durchl&ssige Schicht handelt. Zwar zeigten sich im
Verlauf des Ereignisses auch in dieser Messstelle leichte Verdinnungen einzelner Parameter,
es konnte jedoch gezeigt werden, dass es sich hierbei um, bereits im Boden gespeichertes
Wasser handelt, welches durch infiltrierendes Niederschlagswasser mobilisiert wird. Der
geringe Anteil an Niederschlagswasser lasst sich mit Makroporen erklaren, die zu einer
raschen Infiltration befdhigen Allerdings ist dieser Antell mit 8% gering. Einen grof3eren
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Antell stellt das mobilisierte Bodenwasser mit bis zu 40 % dar. Es nimmt entgegengesetzt zur
Reaktion der Niederschlagskomponente gegen Ende des Niederschlags ab. Das hoher
mineralisierte Bodenwasser wurde durch infiltriertes |6sungsarmeres und isotopisch leichteres
Niederschlagswasser ersetzt. Ein weiterer Beleg fur diese Theorie, ist die Resktion des
Nitrats. Es reagiert auf einsetzenden Niederschlag mit einer  unmittelbaren
Konzentrationserhohung. Diese kann nur mit einer Beteiligung von Bodenwasser begriindet
werden.

Die Separation der GWMS 9 belegte die im Kap. 4.4 bereits diskutierten Vermutungen der
direkten Beeinflussung durch Niederschlags- und Schneeschmelzwasser. Die zu Beginn
hohen  Grundwasseranteile im Wasser der GWMS sinken wahrend des
Niederschlagsereignisses auf Null ab, steigen jedoch gegen Ende der Beprobungsphase
wieder auf Uber 80 % an. Auch fir diese Messstelle wurde eine Bodenwasserkomponente
Separiert, die sich in ihrem Verlauf als sehr variabel darstellt. Diese Komponente darf nicht
als absoluter Anteil angesehen werden, da sich die Tracerkonzentrationen der end member
Konzentration von Niederschlag und Bodenwasser nur gering unterscheiden. Vielmehr sollte
se zusammen mit der Niederschlagskomponente als Abschatizung der schnellen
Komponenten verstanden werden.

Die Ganglinienseparation des Feuchtflachenentwasserungsgrabens ergab durchgéngig hohe
Grundwasseranteile, die im Abfluss der Sattigungsflache nicht zu erwarten waren. So ergaben
sich durchschnittliche Grundwasseranteile von 82 % fur Silikat und bis 91 % fir Deuterium.
Eine Beeinflussung durch Niederschlagswasser ist am Verlauf fast aller Parameter deutlich zu
erkennen (Abb. 4.33, 4.38 und 4.43). Allerdings erreicht das Niederschlagswasser lediglich
einen maximalen Anteil von 40 % wahrend der Niederschlagsereignisse.

Fur die Bilanzierungen des Séttigungsflachenabflusses ergaben sich sehr gute Ergebnisse bei
der Betrachtung der Tracer Silikat und SumKat. Sie zeigen beide eine Abweichung zur
kartierten Flache von weniger als 1%. Die Grolde der Flache wird allerdings fur den Tracer
Deuterium um 34 % unterschétzt. Diese Unterschdtzung der Séttigungsflache und demzufolge
die Uberschatzung des Grundwasseranteils kann mit der noch vorhandenen Schneedecke auf
dem Testfeld begriindet werden. Die analysierte Schneeprobe ergab einen Deuteriumwert von
—67,89 %0. Dieser ist im Verhdtnis zum Niederschlag schwerer und liegt im Bereich der
Deuteriumwerte des Grundwassers. Daraufhin wurde eine Dreikomponententrennung mit den
Tracern Silikat und Deuterium durchgefiihrt. Auf diese Separation wird in dieser Arbeit
jedoch nicht detailliert eingegangen. Der Schnee auf dem Testfeld wurde as dritte
Komponente mit den end member Konzentrationen von -67 %o fur Deuterium und von
0,2 mg/l fur Silikat festgelegt. Letzterer lasst sich mit der langeren Kontaktzeit des Wassers
mit dem Boden begriinden. Die Ergebnisse der Grundwasseranteile liegen erstaunlich nahe an
denen der Zweikomponententrennung mit Silikat. Die Abweichungen liegen i.d.R. unter
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0,5%, wobei eine generelle Unterschdtzung des Grundwasseranteils bel der Abtrennung mit
Deuterium im Vergleich zur Abtrennung mit Silikat festzustellen ist. Fur das separierte
Grundwasser mit der Dreitkomponententrennung ergab sich ein Anteil von 80 % (Abb. 4.59).
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Abb. 4.59: Grundwasseranteile der Zweikomponententrennung mit Silikat und der
Dreikomponententrennung mit Deuterium

Die Ganglinienseparationen ergaben durchweg einen hohen Anteil an Vorereigniswasser im
Séttigungsflachenabfluss. Zur Quantifizierung des zusétzlich durch das Ereignis generierten
Grundwasseranteils wurde eine Gesamtbilanz der Wasseranteile aufgestellt. Aufgrund der
recht konstanten Abflisse der Séttigungsflache zu Basisabflusszeiten (vgl. Kap.4.2.4) ist
davon auszugehen, dass im Bereich des Quellaustritts im hinteren Bereich der
Séttigungsflache der  Grundwasserspiegel sich nahezu stéandig im gespannten Bereich
befindet. Der Grundwasserleiter ist an dieser Stelle nur oberflachlich angeschnitten, so dass
bei einem Absinken eines frelen Grundwasserspiegels die Quellsschittung deutlich
zurtickgehen bzw. ganz versiegen musste. Dieser Quellaustritt liefert zu Trockenwetterphasen
den gesamten Abfluss der Séttigungsflache. Vom Gesamtvolumen wurde sowohl dieser
konstante Basisabflusswert als auch die Ereigniswasserkomponenten abgetrennt. Als
resultierendes Volumen ergab sich der zusétzliche Grundwasserabfluss, der im Mittel rund
30% des Gesamtabflusses und rund 70% des konstanten Grundwasserabflusses betragt.
Bedingt durch den im Quellbereich vorliegenden Aquiferaufbau, mit einer gespannten
Grundwassersituation, kann die Abflusserhéhung nur auf durch Druckmechanismen
induzierte piston flow Prozesse zurlickgefuhrt werden. Unter Verwerdung der Gleichung von
Darcy muss bei gleichbleibender hydraulischer Durchlassigkeit das Produkt aus
durchflossener Querschnittsflache und hydraulischem Gefdle einen um 70 % hoheren Wert
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annehmen, um das Abflussvolumen zu erreichen. Durch die sich bereits im gespannten
Bereich befindenden Grundwasserstdnde ist eine derartiger Grundwasseranstieg bei
ungespannten Verhatnissen auszuschlief3en. Um dennoch die Abflusserhdhung zu erklé&ren,
muss der hydraulische Gradient erhdht werden. Der zusétzlich ermittelte Gundwasserabfluss
kann somit nur Uber einen Anstieg des Drucks erklart werden. Diese Druckausbildung zeigt
sich, wie im Kap. 4.3 beschrieben, fur das gesamte Profil, vom Hang bis hin zur
Sattigungsflache. Ausgel6st durch das Niederschlagsereignis bildeten sich entlang des Profils
an alen GWMS gespannte Wasserstdnde aus. Diese ermdglichten einen durchgangigen, sich
Uber die gesamte Talaue erstreckenden, lateralen piston flow Prozess. Es kann aso davon
ausgegangen werden, dass der Uberwiegende Teil des =zusdizlich generierten
Grundwasserabflusses Uber piston flow Prozesse hervorgerufen wurde.

4.5.5 Fazit

Durch die Anwendung der Methode der Ganglinienseparation lieffen sich an den
unterschiedlichen Messstellen wahrend der Ereignisbeprobung mehrere wichtige Erkennt nisse
erzielen. Die Grundwassermessstelle4 bestétigte den, aufgrund der Bodenansprache,
erwarteten hohen Anteil an Grundwasser mit einer Betelligung von mobilisiertem
Bodenwasser und nur sehr geringen direkten Niederschlagswasseranteilen. Somit |&sst sich
belegen, dass der rasche Anstieg der Standrohrspiegelhdhe, nicht auf rasch infiltrierendes
Niederschlagswasser zurtickzufihren ist.

Ebenfalls konnte mit der Anwendung dieser Separationsmethode gezeigt werden, dass es sich
bei den Verdinnungen der Wasserinhaltsstoffe in den Messstellen9 und 10 eindeutig um
direkt in das Messrohr einlaufendes Niederschlags- und Schneeschmel zwasser handelt.

Fur den Séttigungsflachenabfluss ergaben sich sehr hohe Grundwasseranteile. Anhand einer
Bilanzierung der Gesamtvolumina konnte ein zusdtzlicher Grundwasserabfluss ermittelt
werden. Dieser Anteil betragt rund ein drittel des Gesamtabflusses. Aufgrund der
Aquifereigenschaften im sattigungsfléchennahen Bereich und den Erkenntnissen aus
Kap. 4.3.2, dass eine Druckibertragung im Taauenbereich wahrend des Ereignisses
stattfindet, ist davon auszugehen, dass der Uberwiegende Anteil dieses zusétzlichen Abflusses
durch piston flow generiert wird.
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5. Schlussfolgerungen und Ausblick

Zur Untersuchung der Hang- und Taauengrundwasserdynamik wurde im Bereich des
St. Wilhelmer Tales ein Testfeld mit 10 Grundwassermessstellen eingerichtet. Die Ergebnisse
der Untergrunderkundungen, der hydrol ogischen Untersuchungen durch
Stichtagsbeprobungen und der Intensivmesskampagne wurden in den jeweiligen Kapiteln im
Einzelnen ausfuhrlich dargestellt und diskutiert. So war es auf der Basis der erhobenen Daten
und deren Auswertungen moglich, detaillierte Informationen zur Grundwasserdynamik und
Druckwellenausbreitung im Aquifer zu erhalten. In diesem Kapitel sollen nun die Ergebnisse
abschliefiend zusammengefiigt, und Schlussfolgerungen, die sich aus den Untersuchungen
ergaben, dargestellt werden.

Die  Untergrunderkundungen  mittels  Bodensondierungen  ergaben  fir  den
Untersuchungsbereich einen zusammenhéngenden kiesigen Aquifer, der von einer bis zu
einem Meter méchtigen schluffigen Aquitarde Uberlagert wird. Bis zu einer Maximalteufe der
Sondierungen von zwei Metern wurde der Aquifer nicht durchortert. Kornverteilung und
Feinbodenansprache erhaben eine hydraulische Durchldssigkeiten fur die Aquitarde von
2,3-10-7 m/sund 1,5-10-6 m/s. FUr den Aquifer resultieren aus der Bodenansprache Werte
von 3,2:10-5 m/s. Aquitarde und Aquifer sind lateral und vertikal durch deutliche Litho- und
Strukturvarianzen gekennzeichnet. Dies bestdtigte sich auch durch die an den GWMS
durchgefihrten Pumpversuche.

Die Ganglinien der Standrohrspiegelhohen aller Grundwassermessstellen ergaben einen
hohen Zusammenhang mit den Niederschlagen. So lieferten Korrelationss und
Regressionsberechnungen mittlere bis starke Zusammenhénge zwischen den Anstiegen der
Standrohrspiegelhdhen und dem Vorregenindex, der ein Mal3 der Gebietsvorfeuchte darstellt,
sowie mit der Niederschlagsmenge, als Charakteristik des Niederschlagsereignisses. Um die
zeitliche Reaktion der Standrohrspiegelerhthung der Grundwassermessstellen besser zu
beschreiben, und somit gespannte und ungespannte Verhaltnisse zu berticksichtigen, wurden
die statistischen Auswertungen zusétzlich mit den Anstiegsraten der Standrohrspiegelhthen
durchgefthrt. Diese Auswertungen ergaben schlechtere Korrelationen mit zunehmender
Entfernung vom Hang. Dies deutet auf eine nachlassende Niederschlagsbeeinflussung der
Standrohrspiegelhéhen bel zunehmender Entfernung vom Grundwasserneubildungsgebiet hin.
Diese latera zunehmenden Dampfungen und Phasenverschiebungen konnen nur mit lateralen
Flievorgangen oder Druckibertragungen erklart werden. Die Untersuchungen ergaben
weiterhin, dass die Standrohrspiegelhdhen von den vorrausgegangen Wasserstdnden, der
Gebietsvorfeuchte und der Niederschlagscharakteristik, wie Niederschlagsmenge und
Niederschlagsintensitdt, abhangen. Aufgrund der eingeschrénkten Ereignisanzahl sind
alerdings nur Angaben Uber die Grolenordnungen maoglich, und es wird in weiteren
Untersuchungen zu kléren sein, in wieweit eine Kombination dieser Faktoren fir die
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Reaktionen der Standrohrspiegelhdhen verantwortlich ist. Die routineméaldigen Beprobungen
der Grundwassermessstellen und Oberfléchengewasser ergaben, dass die Grundwasserproben
aus einem zusammenhadngenden Grundwasserkorper stammen, dessen hydrochemische
Zusammensetzung aufgrund seiner Uberdeckung nur geringfugig von
Niederschlagsereignissen beeinflusst wird. Die hydrochemischen Signaturen der untersuchten
Quelle und des daraus resultiererden Entwasserungsgrabens zeigten eine zu den
Grundwassermessstellen unterschiedliche Zusammensetzung. Es ist anzunehmen, dass sich
der Einzugsbereich der Quelle von dem der GWMS unterscheidet und im tieferliegenden
Hangbereich zu suchen ist. Dies zeigte sich deutlich an den hohen Silikatkonzentrationen, den
hoheren elektrischen Leitfahigkeiten und konstanten Wassertemperaturen.

Um das raumliche Verhatensmuster der Standrohrspiegelhhen zu beschreiben, wurden
Rangfolgen des Scheiteleintretens und Verzogerungszeiten der Messstellen untereinander
gebildet. Anhand dieser zeigte sich die Heterogenitét des Untergrundes eindricklich.
Waéhrend die Standrohrspiegelhthen der GWMS des Profils 1 relativ zeitgleich reagieren, und
geringe Verzogerungszeiten aufweisen, zeigt sich fur das Profil 2 zuerst eine Zunahme der
Verzogerungszeiten in Richtung Terrasse, gefolgt von einer Abnahme in Richtung Vorfluter.
Hier offenbaren sich die unterschiedlichen Reaktionen der beiden Profile. Wéahrend die
Druckibertragung des ersten Profils, vom Hang Uber die Terrasse bis hin zur Séttigungsflache
durchgehend funktioniert, ist am Profil 2 diese durch weniger intensiv reagierende GWMS
stellenweise unterbrochen. An der vorfluternahen Grundwassermessstelle sind  sogar
kontinuierlich ungespamnte Grundwasserverhaltnisse zu verzeichnen. Das Profil 1 ist komplett
durch die Hanggrundwasserdynamik kontrolliert, wohingegen das Profil 2 zusétzlich im
vorfluternahen Bereich(GWMS10) eine Interaktion zwischen Grundwasser und
Oberflachengewasser zeigt.

Die Analysawerte der Stichtagsproben lief3en eine raumliche Konzentrationsveranderung vom
Hang in Richtung Vorfluter erkennen. Silikat wies ein Ansteigen der Konzentrationen von
Uber 1,5 mg/l entlang des Fliefaweges auf, wahrend fir Magnesium und Calcium, aufgrund
der Stoffeigenschaften, eine Abnahme der Konzentrationen zu verzeichnen war. Die
Ergebnisse der hydrochemischen Parameter lassen auf langsame Fliel3bewegungen im
Untergrund schlief}en, die um Grofenordnungen niedriger liegen mussen, als die geringen
Verzbgerungszeiten der Standrohrspiegelhthen. Aufgrund der Durchlassigkeiten und der
hydraulischen Gradienten kann eine in diesesm Geschwindigkeitsbereich liegende
Flief3geschwindigkeit ausgeschlossen werden. Die Ergebnisse der rédumlichen Betrachtung
zeigen eindrucklich die Heterogenitét des Untergrundes in enger réumlicher Nachbarschaft.
Wéhrend die Druckwellenausbreitung vom Hang bis in vorfluternahe Bereiche am Profil 1
stattfinden kann, ist diese am Profil 2 nicht durchgéangig festzustellen.

Die Ende November durchgefiihrte Ereignisbeprobung bestatige zunéchst die Annahmen der
Bodensondierungen und Stichtagsbeprobungen, dass es sich bel der den Aquifer
Uberlagernden Schicht um eine Aquitarde handelt. Es offenbarten sich aber auch die
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technischen Grenzen und Probleme einer Intensivbeprobung, besonders vor dem Hintergrund
einer noch vorhandenen Schneedecke auf dem Testfeld. Fur die am Hangful3 gelegene
GWMS konnte eine zeitlich gering variable Reaktion der hydrochemischen Parameter ohne
direkte Beeinflussung durch Niederschlagswasser bestétigt werden. Hingegen stellt sich fir
die anderen Messstellen, bedingt durch technische Probleme, ein direkter Einfluss durch
Schneeschmelz- und Niederschlagswasser heraus. Dieser konnte jedoch mit Hilfe der
hydrochemischen Parameter und |sotopenwerte eindeutig berticksichtigt werden. Durch den
Vergleich der vorfluternahen Messstelle und dem Talbach ergab sich eine Interaktion des
Grundwassers mit dem Oberflachengewasser. Mischungsberechnungen ergaben Anteile an
Vorfluterwasser von bis zu 61 % in der GWMS. Die Analysewerte dieser Ereignisbeprobung
stellen die Grundlage fiir die folgenden Quantifizierungen der Abflusskomponenten dar.

Die durchgefuhrten Ganglinienseparationen bestdtigten zum einen die durch die
vorrausgegangenen  Untersuchungen und Analysen aufgezeigten Vermutungen, und
beféhigten zum anderen zur Bestimmung der Abflussanteile und Quantifizierung des
Séttigungsflachenabflusses. Die Separationen mit den Tracern Silikat, dem Summenparameter
der Kationen SumKat, und Deuterium ergaben Grundwasseranteile wahrend der
Ereignisbeprobung von mehr als 80 %. Die errechnete Séttigungsflache, bestimmt tber die
sich ergebenden Niederschlagsanteile, stimmte sehr gut mit der im Gelande kartierten Flache
Uberein. Durch die Aufstellung der Wasserhaushaltsbilanz der Séttigungsfléche konnte ein
Antell von etwa 30 % an zusdtzlichem Grundwasserabfluss ermittelt werden, der bedingt
durch das Niederschlagsereignis aus dem Aquifer herausgedriickt wird. Diese Erh6hung des
Grundwasserabflusses kann aufgrund der lokalen  Untergrundverhdtnisse, auf
Druckubertragungsmechanismen zuriickgefuhrt werden. Es bleibt allerdings zu kléaren in
wiewelt bereits in der Feuchtflache, z.B. in Mulden, gespeichertes Vorereigniswasser an
dieser Grundwasserkomponente beteiligt ist.

Folgende Vorraussetzungen sprechen fur die Existenz einer lateralen DruckUbertragung,
ausgehend vom Hang in Richtung Vorfluter. Das Blockschuttfeld im oberen Hangbereich
stellt ein grofRes potentielles Infiltrationsgebiet mit sehr hohen hydraulischen
Durchl&ssigkeiten dar. In diesem Bereich kann Niederschlagswasser schnell in den
Untergrund gelangen, und an der Basis des Blockschuttes Uber diskrete Flief3wege rasch an
den Ubergangsbereich von Blockschutt zu Hanggrundwasserleiter herangefiihrt werden, und
in diesem Bereich akkumulieren. Durch die Bodensondierungen konnte ein
zusammenhéngender Hang- und Talauenaquifer festgestellt werden. Zusétzlich wird dieser
von einer hydraulisch undurchldssigeren Schicht, einer Aquitarde, Uberdeckt. Die Anstiege
der  Standrohrspiegelhbhen  setzen mit  geringer  Verzogerungszeit zu  den
Niederschlagsereignissen ein und die Standrohrspiegelhdhen der Grundwassermessstellen des
Profils1 weisen wdahrend einzelner Niederschlagsereignisses durchgehend gespannte
Verhdtnisse auf, so dass eine Druckibertragung maoglich ist. Interpolationen des raumlichen
Verhaltens der Standrohrspiegelh6hen zeigten eindeutig eine Wellenausbreitung vom Hang in



Schlussfolgerungen und Ausblick 117

Richtung Vorfluter. An der hangful3nahen Grundwassermessstelle konnte mit einem
konstanten Verlauf der hydrochemischen Parameter die direkte Beeinflussung durch
Ereigniswasser  ausgeschlossen  werden. Durch  die  Quantifizierung  des
Séttigungsflachenabflusses wurde ein zuséizlicher Grundwasserabfluss wahrend gespannter
Grundwasserverhaltnisse am Profil 1 ermittelt.

Alle diese Indizien sprechen fir das Vorhandensein einer lateralen Druckibertragung.
Allerdings zeigten die Untersuchungen auch die réaumliche Heterogenitét des Untergrundes.
So konnte fir das Profil 2 eine durchgangige Druckubertragung Uber das gesamte Testfeld
nicht nachgewiesen werden. Jedoch zeigten die hydrochemischen Analysen, dass eine
Interaktion zwischen vorfluternahem Grundwasserleiter und Tabach im Hochwasserfall
auftritt.

Das Blockschuttfeld stellt das vermutete Grundwasserneubildungsgebiet der lateralen
Druckibertragung dar. Besonderes Interesse gilt daher den Fie3wegen innerhalb des
Blockschuttes und vor allem im Ubergangsbereich von Blockschuttfeld und Hang- bzw.
Talauenaquifer. Dieser Bereich ist fur die Entstehung der lateralen Prozesse von essentieller
Bedeutung. An dieser Stelle wéare der Einsatz von kinstlichen Tracern und geophysikalischen
Erkundungsmethoden zur Klarung der Untergrundverhdtnisse  vielversprechend.
Geophysikalische Methoden konnten ebenfalls wichtige Informationen zur Mé&chtigkeit des
Aquifers liefern, der aufgrund der technischen Moglichkeiten nicht vollsténdig erfasst werden
konnte. Weiterhin ware auf experimentellem Wege zu kléren, wie hoch die diffusen
Wassereintrage aus dem Taaquifer in den Vorfluter wélrend Niederschlagsereignissen
anzusetzen sind. Die Untersuchungen der Séttigungsflache ergaben hohe Grundwasseranteile
wahrend Niederschalsereignissen., wobel dieser Antell in einer weiteren Studie mit
geeigneten  Methoden  verifiziert werden muss. Dazu kann eine weltere
Grundwassermessstelle  direkt  am  Quellbereich der  Séttigungsflache oder eine
Ereignisbeprobung mit abgedeckter Flache hilfreich sein.

Exemplarisch  konnten im Bereich des Testfeld Druckubertragungsmechanismen
nachgewiesen werden. Ein weiterer Shritt muss die regionale Ubertragung der Ergebnisse
auf groflere Gebiete, wie z.B. das Dreisameinzugsgebiet sein. Die oben aufgefihrten
Vorraussetzungen stellen Auswahlkriterien fur Flachen mit piston flow Prozess als mogliche
schnelle Abflusskomponente dar. Mit Hilfe einer Raumgliederung konnen Bereiche mit gut
ausgebildeten Talauen mit ausreichender Uberdeckung, steilen Hangen mit sich am HangfuR
verandernder Hangneigung und schuttreichen Infiltrationsgebieten ausgewesen werden.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit konnten zu einer deutlichen Verbesserung des
Prozessverstéandnisses im Hinblick auf die Grundwasserdynamik am Hangful® und der Talaue
im Bruggaeinzugsgebiet beitragen. Nur Uber die Kombination unterschiedlicher Methoden
und dem Einsatz verschiedener geogener Tracer konnten die dominanten
Abflusshildungsprozesse im Bereich des Testfeldes identifiziert werden. Dennoch warfen die
Ergebnisse neue Fragestellungen auf, die in weiteren Studien zu kldren sein werden.
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Anhang Al
Anhang A
Tab. Al: Allgemeine Angaben zu den Grundwassermessstellen
OS] Enmar [ RW T AW e [ [ o Tresslniaoim] L0007
1 10.9.01 | 3422791 | 5306230 | 797,4 20 18 1,47 108037
2 11.9.01 | 3422751 | 5306217 | 7953 22 18 1,64 106040
3 12.9.01 | 3422807 | 5306245 797 23 19 1,39 106035
4 12.9.01 | 3422862 | 5306245 | 798,7 15 2 1,69 107077
5 14.9.01 | 3422828 | 5306270 | 797,7 25 19 151 106035
6 19.9.01 | 3422856 | 5306291 | 8019 30 19 15 107074
7 19.9.01 | 3422880 | 5306254 | 8015 17 2 1,46 106046
8 20.9.01 | 3422837 | 5306229 | 797,9 34 19 1,53 107078
9 29.10.01 | 3422799 | 5306201 796 44 1,75 1,44 106049
10 29.10.01 | 3422724 | 5306207 795 46 1,75 1,4 106037
Tab. A2: Ubersicht der Pumpversuche
Kurzpumpversuchim Mittelwert Entnahmemenge
instationdr en Zustand (Kurzpumpversuche)
Datum 20.09.01 31.10.01 | 21.11.01 - 21.11.01
GWMS [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
1 5,75E-07 - - 5,75E-07 -
2 6,14E-07 - 1,48E-07 3,81E-07 -
3 1,46E-06 - - 1,46E-06 1,30E-04
4 9,35E-08 - 1,25E-07 1,09E-07 -
5 2,41E-07 - - 2,41E-07 -
6 1,06E-07 - - 1,06E-07 -
7 5,63E-09 - - 5,63E-09 -
8 8,16E-08 - 6,53E-08 7,34E-08 -
9 - 4,05E-09 - 4,05E-09 -
10 - 2,50E-08 - 2,50E-08 -

Tab. A3: Ubersicht der Niederschlagsereignisse mit einer Gesamtmenge >10mm der Klimastation
Katzensteig im Untersuchungszeitraum. Die markierten Ereignisse mit Hilfe einer
Regressionshbeziehung mit der Klimastation Zastler rekonstruiert.

e I T B e s e My
157 7.11.01 0:50 7.11.01 7:40 420 10,7 0,25 1,53 0,9
159 7.11.01 14:40 7.11.01 23:40 550 11,7 0,21 1,28 0,6
163 8.11.01 11:50 8.11.01 17:10 330 12,0 0,36 2,18 1,3
187 28.11.018:50 | 28.11.0114:00 320 12,6 0,39 2,36 0,7
176 22.11.0113:50 | 22.11.0121:40 480 12,7 0,26 1,59 0,9
181 25.11.016:40 | 25.11.0117:20 650 12,7 0,20 1,17 0,8
154 31.10.0117:30 | 31.10.0120:00 160 13,1 0,82 4,91 1,9
125 7.10.01 1:00 7.10.01 10:40 590 17,7 0,30 1,80 1,6
98 19.9.01 15:20 20.9.01 6:50 940 19,5 0,21 1,24 0,7
117 3.10.01 21:20 4.10.01 3:10 360 22,4 0,62 3,73 29
91 16.9.01 19:00 17.9.01 13:20 1100 25,5 0,23 1,39 0,8
213 29.12.014:10 | 29.12.0123:20 1160 35,9 0,31 1,86 1,4
190 29.11.0118:20 | 30.11.0121:40 1650 41,0 0,25 1,49 0,8
79 13.9.01 17:50 14.9.01 9:00 910 45,5 0,50 3,00 2,8
212 28.12.012:10 29.12.011:00 1370 49,9 0,36 2,19 0,8




A2 Anhang

Tab. A4: Ereignisiibersicht GWMS 1

Ergﬁnls Beginn G‘i’,?/g(')rg}:—\[/vmiﬁ G\Ijvegkg;/\[ﬁ'm] Anstiegszeit [h] Anstiegshthe [mm] Fl?égd NB‘SggBr?EI FV?]
1 13.9.0123:00 -294 410 05:30 704 05:10
2 16.9.011:20 -141 164 1320 305 02:20
3 19.9.0120:30 -119 68 12:30 187 05:10
4 20.9.0121:00 -40 -2 04:20 38 03:50
5 24.9.012:00 -173 -154 07:00 19 05:40
6 3.10.0121:50 -355 -135 10:20 220 00:30
7 7.10.012:30 -306 -120 13.00 186 01:30
8 24.10.010:10 -478 -157 17:30 321 07:10
9 [31100118:40 -448 -282 16:10 166 01:10
10 |6.11.0120:00 -501 22 14:50 523 04:00
11 7.11.0117:20 -56 120 06:10 176 16:30
12 8.11.0114:40 -47 269 03:40 316 08:10
13 13.11.017:00 -252 -220 15:20 32 05:00
14 22.11.0117:10 -409 -358 11:40 51 03:20
15 25.11.0115:10 -407 08:30
16 27.11.019:30 -307 -149 11:10 158 07:00
17 28.11.0112:20 -235 -184 08:20 51 03:30
18 29.11.0120:30 -240 217 09:20 457 02:10
19 30.11.0113:50 84 199 07:50 115 13:50
Tab. A5: Ereignistibersicht der Niederschlage
NsNr. Beginn Ende Dauer [min] | Ns Menge [mm] [*%?Tg;ﬁtn] I?ms/igtmr?r?]x 7-0-VRI
79,00 [13.9.0117:50 | 14.9.019:00 910,00 45,50 0,50 2,80 37,01
85-91 |15.9.0123:00 | 17.9.0113:20 1680,00 42,20 0,25 2,40 47,83
98,00 |19.9.0115:20 [ 20.9.016:50 940,00 19,50 0,21 0,70 35,98
101,00 [20.9.0117:10 | 20.9.0122:00 300,00 9,20 0,31 1,40 35,98
106,00 |23.9.0120:20 | 24.9.017:50 700,00 7,30 0,10 0,40 17,68
117,00 | 3.10.0121:20 | 4.10.013:10 360,00 22,40 0,62 2,90 16,01
125,00 | 7.10.011:00 | 7.10.0110:40 590,00 17,70 0,30 1,60 15,02
139-149(23.10.01 17:00| 25.10.01 19:50 1330,00 29,10 0,22 1,00 14,36
154,00 (31.10.0117:30( 31.10.01 20:00 160,00 13,10 0,82 1,90 3,76
156,00 | 6.11.0116:00 | 6.11.01 22:00 370,00 5,60 0,15 0,30 3,99
157-160| 7.11.010:50 | 8.11.014:40 1260,00 24,80 0,20 0,90 21,14
161-163| 8.11.016:30 | 8.11.0117:10 440,00 13,40 0,30 1,30 21,14
170,00 |{13.11.012:00 | 13.11.01 16:30 880,00 4,90 0,06 0,10 11,62
176,00 (22.11.0113:50(22.11.01 21:40 480,00 12,70 0,26 0,10 0,15
181-184[25.11.016:40 | 26.11.012:20 820,00 13,40 0,16 0,80 15,36
185,00 [27.11.012:30 | 27.11.0119:40 1040,00 9,80 0,09 0,50 12,76
187,00 |28.11.018:50 | 28.11.01 14:00 320,00 12,60 0,39 0,10 16,78
190,00 {29.11.0118:20( 30.11.01 21:40 1650,00 41,00 0,25 0,80 27,25
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Tab. A6: Zur Interpretation des empirischen Korrelationskoeffizienten (nach SCHLITTGEN 1990)

Emp. Korrelationskoeffizient Bestimmtheitsmal3 Interpretation
Ir| r2
0,0 0,0 kein Zusammenhang
0-0,5 0,0-0,25 schwacher Zusammenhang
0,5-0,8 0,25-0,64 mittlerer Zusammenhang
0,8-1 0,64-1 starker Zusammenhang
1 1 perfekter Zusammenhang

Tab. A7: Korrelationen Ereignisbeginn. Die gelb unterlegten GWMS gehéren zum Profil 1, die grauen

zum Profil 2
Korrel. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
P1 1,00 0,85 0,98 0,85 1,00 0,96 0,96 0,89 0,83 0,68
P2 0,85 1,00 0,86 0,62 -1,00 0,80 0,99 0,64 0,75 0,31
P3 0,98 0,86 1,00 0,96 0,87 1,00 0,86 0,87 0,60
P4 0,85 0,62 0,96 1,00 0,89 0,42 0,36 0,78 0,90 0,77
P5 1,00 -1,00 0,89 1,00
P6 0,96 0,80 0,87 0,42 1,00 0,59 1,00
P7 0,96 0,99 1,00 0,36 0,59 1,00 0,99
P8 0,89 0,64 0,86 0,78 1,00 0,99 1,00 0,41 1,00
P9 0,83 0,75 0,87 0,90 0,41 1,00 0,72
P10 0,68 0,31 0,60 0,77 1,00 0,72 1,00
Korrelationskoeffizient r 0,00 |kein Zusammenhang
0-0,5 [schwacher Zusammenhang
0,5-0,8 [Mittlerer Zusammenhang
0,8-1 |starker Zusammenhang
1,00 |perfekter Zusammenhang

Tab. A8: Korrelationen der Scheitelwvassersténde. Die gelb unterlegten GWMS gehdren zum Profil 1,

die grauen zum Profil 2

Korrel. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
P1 1,00 0,99 0,98 0,91 1,00 1,00 0,21 1,00 0,94 0,89
P2 0,99 1,00 0,96 0,90 1,00 1,00 0,79 0,93 0,96 0,87
P3 0,98 0,96 1,00 0,92 0,99 -0,11 0,95 0,99 0,82
P4 0,91 0,90 0,92 1,00 0,96 0,82 0,79 0,91 0,93 0,89
P5 1,00 1,00 0,96 1,00
P6 1,00 1,00 0,99 0,82 1,00 0,87 1,00
P7 0,21 0,79 -0,11 0,79 0,87 1,00 0,87 1,00
P8 1,00 0,93 0,95 0,91 1,00 0,87 1,00 0,92 1,00
P9 0,94 0,96 0,99 0,93 1,00 0,92 1,00 0,72
P10 0,89 0,87 0,82 0,89 1,00 0,72 1,00

Korrelationskoeffizient r 0,00 |kein Zusammenhang
0-0,5 [schwacher Zusammenhang
0,5-0,8 [mittlerer Zusammenhang
0,8-1 |[starker Zusammenhang
1,00 [perfekter Zusammenhang
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Tab. A9: Korrelationen der Anstiegszeiten. Die gelb unterlegten GWMS gehéren zum Profil 1, die

grauen zum Profil 2

Korrel. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
P1 1,00 0,33 0,44 0,95 1,00 0,87 1,00 -0,06 0,43 -0,67
P2 0,33 1,00 0,62 0,70 1,00 0,41 0,89 -0,04 0,70 0,96
P3 0,44 0,62 1,00 0,97 0,41 0,91 -0,46 0,96 0,99
P4 0,95 0,70 0,97 1,00 0,62 0,86 0,94 -0,44 0,94 0,80
P5 1,00 1,00 0,62 1,00
P6 0,87 0,41 0,41 0,86 1,00 1,00 0,91
P7 1,00 0,89 0,91 0,94 1,00 1,00 0,58 1,00
P8 -0,06 -0,04 | -0,46 | -0,44 0,91 0,58 1,00 -0,44 -1,00
P9 0,43 0,70 0,96 0,94 1,00 -0,44 1,00 0,61
P10 -0,67 0,96 0,99 0,80 -1,00 0,61 1,00

Korrelationskoeffizient r 0,00 |kein Zusammenhang
0-0,5 [schwacher Zusammenhang
0,5-0,8 |mittlerer Zusammenhang
0,8-1 [starker Zusammenhang
1,00 [perfekter Zusammenhang

Tab. A10: Korrelationen der Anstiegsraten.

hellgelben zum Profil 2

Die grau unterlegten GWMS gehtren zum Profil 1, die

Korrel. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
P1 1,00 0,71 0,58 0,69 1,00 0,08 0,45 0,83 0,62 -0,23
P2 0,71 1,00 0,50 0,59 -1,00 0,89 0,85 -0,15 | -0,45 0,99
P3 0,58 0,50 1,00 0,84 0,81 0,61 0,07 -0,22 0,07
P4 0,69 0,59 0,84 1,00 0,98 0,42 0,69 0,42 0,28 0,46
P5 1,00 -1,00 0,98 1,00
P6 0,08 0,89 0,81 0,42 1,00 0,58 0,56
P7 0,45 0,85 0,61 0,69 0,58 1,00 0,75 1,00
P8 0,83 -0,15 0,07 0,42 0,56 0,75 1,00 0,93 1,00
P9 0,62 -0,45 | -0,22 0,28 1,00 0,93 1,00 -0,33
P10 -0,23 0,99 0,07 0,46 1,00 -0,33 1,00

Korrelationskoeffizient r 0,00 |kein Zusammenhang
0-0,5 [schwacher Zusammenhang
0,5-0,8 |mittlerer Zusammenhang
0,8-1 [starker Zusammenhang
1,00 [perfekter Zusammenhang
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Abb. A3: Feinbodenanteile Sondierungen 10 bis 20
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Abb. A6: Zusammenhang der Niederschlagscharakteristika mit der Anstiegsrate der GWMS 1
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Abb. A7: Zusammenhang der Niederschlagscharakteristika mit der Anstiegsrate der GWMS 2
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Abb. A8: Zusammenhang der Niederschlagscharakteristika mit der Anstiegsrate der GWMS 3
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Abb. A9: Zusammenhang der Niederschlagscharakteristika mit der Anstiegsrate der GWMS 4
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Abb. A10: Zusammenhang der Niederschlagscharakteristika mit der Anstiegsrate der GWMS 5
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Abb. A12: Zusammenhang der Niederschlagscharakteristika mit der Anstiegsrate der GWMS 7
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Abb. A13: Zusammenhang der Niederschlagscharakteristika mit der Anstiegsrate der GWMS 8
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Abb. A23: Natriumkonzentrationen entlang des Testfeldes
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Abb. A26: Temperaturverlauf der GWMS 10 wéhrend der Ereignisbeprobung
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Abb. A27: Nitratkonzentrationen der GWMS 10 und des St. Wilhemer Tabachs im Verlauf der
Ereignisbeprobung
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Abb. A28: Sulfatkonzentrationen der GWMS 10 und des St. Wilhemer Talbachs im Verlauf der
Ereignisbeprobung
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Abb. A29: Natriumkonzentrationen der GWMS 10 und des St. Wilhelmer Tabachs im Verlauf der
Ereignisbeprobung
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Abb. A30: Kaliumkonzentrationen der GWMS 10 und des St. Wilhelmer Talbachsim Verlauf der
Ereignisbeprobung
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Abb. A31: Magnesiumkonzentrationen der GWMS 10 und des St. Wilhelmer Talbachsim Verlauf der
Ereignisbeprobung
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Abb. A32: Zeitlicher Verlauf des Tracers Silikat fUr die Ereignisbeprobung der GWMS 9
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Abb. A33: Zeitlicher Verlauf des Tracers Deuterium fir die Ereignisbeprobung der GWMS 9






Anhang B1

Anhang B

Grundwasser messsonden

Der WT-HR 1000 ist ein hoch auflésender Datenlogger mit drel Kanden, ein Kana fir die
Wasserhohe und zwei Kandle fir die Temperaturen. Ein Temperatursensor befindet sich am
unteren Ende der Messstrecke und zeichnet die Wassertemperatur auf, der andere befindet
sich im Logger selbst und erfasst die Lufttemperatur. Der Sensor fur die Messung der
Wasserhohe arbeitet kapazitiv. Er ist aus rostfreiem Stahl mit einem Messbereich von
1000 mm, einer Gesamtlange von 1320 mm, einem Durchmesser von 20 mm und einem
Gewicht von 975g(Abb.B1 und B2). Die Auflésung betragt +1 mm bei ener
Arbeitstemperatur von 0°C bis +70°C (TRUTRACK 2002; URL :http://trutrack.com/wt-hr.html,
2002-01-07).

Abb.: B1: Loggerbereich Messsonde WT-HR 1000 mit Deckel

Die Sondeneinheit zur Messung der Wasserhohe besitzt einen kleinen negativen
Temperaturkoeffizienten in Abhéngigkeit von der Wassertemperatur. Bel vollstéandiger
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Wasserh6he (1000 mm) und einem Temperaturanstieg um 1°C wird der Logger einen
Wasserstandsriickgang um 0,6 mm anzeigen. Bei gleichzeitiger Aufzeichnung der
Wassertemperatur kann die Omnilog SoftwareO den Wert fiir die Wasserhthe kompensieren.
Zusdtzlich besitzt der Sensor einen kleinen positiven Temperaturkoeffizienten in
Abhangigkeit zur Lufttemperatur. Bel einem Wasserstand von O mm und einem Anstieg der
Lufttemperatur um 1°C registriert der Logger einen Wasserspiegelanstieg um 0,5 mm. Bei
einer Aufzeichnung der Lufttemperatur kann dieser Fehler ebenfalls kompensiert werden
(TRUTRACK 2002; URL :http://trutrack.com/wt-hr.html, 2002-01-07).

Der Nachteil besteht im erhdhten Datenaufkommen bei der Aufzeichnung beider
Temperaturen. Da bel der Untersuchung jedoch auf ene mdoglichst genaue
Wasserstandsmessung Wert gelegt wurde, wurden alle drei Kandle aufgezeichnet, und somit
die Wasserstande temperaturbedingt kompensiert.

Die Messung, sowohl der Wasser- als auch der Lufttemperatur erfolgt Gber einen Thermistor,

einen temperaturabhangigen Widerstand, der eine Genauigkeit von * 0,2°C im Messbereich
von 0°C bis +70°C besitzt. Der Temperaturbereich des Loggers liegt zwischen —30°C und
+70°C, die Speicherleistung umfasst bei ener Auflésung von 12 bit
16.000 Einzelwerte (TRUTRACK 2002; URL :http://trutrack.com/wt- hr.html, 2002-01-07).

I Tam e + o0
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E

] ? £ ]

I >=HEi - rn

Abb.B2: Skizze der WT-HR Messsonde mit Langenangaben in mm

Die Messsonden wurden mit einem Deckel versehen, der die
Grundwasserbeobachtungsstellen nach oben hin verschlief% (vgl. Abbildung B3). Als Offset
wird der Uberstand oberhalb der Verschlusskappe des Loggers bis zur Gelandeoberkante
bezeichnet. Dieser Offset ist bel alen Grundwasserbeobachtungsstellen unterschiedlich und
wird bel der Berechnung der Wasser- bzw. Flurabstande beriicksichtigt. Die Berechnung des
Flurabstandes setzt sich zusammen aus der Gesamtlénge der Messsonde inklusive Offset
abzlglich des gemessenen Wasserstandes.
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Grundwasserbeobachtungsstelle

Abb. B3: Skizze des oberen Loggerbereiches mit Deckel

M esswehr

Die Messeainrichtung bestent aus einer Frontplatte aus ca 2mm starkem Messing
(ca. 50 cm-30 cm). An dieser Platte wurde im unteren und seitlichen Bereich Teichfolie
fixiert, um ein seitliches vorbeiflief3en des Wassers am Messquerschnitt zu verhindern. Um
einen horizontalen und beruhigten Wasserspiegel im oberstromigen Bereich zu erhalten,
wurde eine 20 cm breite und 70 cm lange Metallplatte am Boden angebracht.

Die Querschnittsflache des Messwehres setzt sich aus zwel Dreiecken mit unterschiedlichen
Offnungswinkeln zusammen, fir den unteren Abflussbereich besitzt sie einen spitzeren
Winkel alsfir den Mittel- und Hochwasserbereich.

hy

Abb. B4: Langs- und Querprofil des Messwehres

Die Spitze des unteren Dreiecks befindet sich 3 cm Uber der Gerinnesohle mit einem
Offnungswinkel (a) von 50°. Die Offnung bildet bis zu einer Hohe von 5 cm ein Dreieck, das
dann in ein Trapez Ubergeht. Der fiktive Winkel des Trapezes (b) betrégt 90°. Der Querschnitt
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der Messingplatte bildet in diesem Bereich einen rechten Winkel und gegen die Luftseite wird
durch das abschrdgen um 60° ein vollkommener Abriss des Wasserstrahls erzielt. Bei dieser
Bauweise konnten Wasserstande von 3bis 17 cm aufgezeichnet werden, bel hoheren
Wassersténden wird der Messquerschnitt umspilt. Die Wasserstdnde wurden mit einer
Multisonde in 10 min Intervallen aufgezeichnet. Die Sonde besitzt eine Auflésung von £1 cm.

Abb. B5: Foto des eingebauten Messwehres mit Multisonde

Die Durchflussmengen lassen sich aufgrund der Geometrie des Messwehres berechnen. In
Anlehnung an Bos(1978) und die Berechnungsformeln fir ,abgeschnittene dreieckige
vollkommene Uberfélle, bei denen sich der Querschnitt aus einem kleinen Dreieck mit
darliber liegendem Rechteck zusammensetzt, wurde die folgende Formel fir den verwendeten
Querschnitt entwickelt. Es ist bei vollkommenen Uberféllen erlaubt, Abfliisse einzelner

Bereiche des Querschnitts zu addieren, falls alle Bereiche einen freien Wasserspiegel besitzen
(Bos 1978).
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4 5 3 3
_ 8 ¢ a, , o 4 b o) 5 4 ) 2u
Q‘”"Eﬁ’%a”(f)*hhg%*g - hy >¢an(5)5>(hu- h)2- §%+§ (- hy) ><tan(%)g«(hu- I’b)2§(8.1)

mit: Q = Abfluss [m?¥/s]

U = Uberfallbeiwert [-]

g = Erdbeschleunigung [m/s?]

hy = Wasserhohe Uber Wehrkrone [m]

hy = Hohe der Wehrkrone Uber Grund [m]
a = Offnungswinke! des Dreiecks [°]

b = Offnungswinkel des Trapezes [°]

b = Breite der unteren Trapezseite [m]

durch Vereinfachung ergibt sich:

8 ¢ a 3 b a o 3
_ : 2 a0 - h )2
Q = mezy/29 Gan() hf +GanG) - tan) =y - )28 @2

e

(@Y en e el

Diese Formel setzt sich zusammen aus der Berechnung des Dreiecks fur Wasserstéande kleiner
8 cm und des dartiber liegenden Trapezes fur hohere Wasserstande.
Die Formel fUr einen dreieckigen Querschnitt lautet:

5
8 a,, o
= 29 xtan(S) *h 2 .
Q=m_2gxa)nZ @3
Abb. B6: Dimensionen eines Dreiecksprofils
(verédndert nach: Bos 1978)
B
Die Formel fur ein Trapezprofil: \ . /

al2 b

Q=m< 29002 (@4 ﬂ\

Abb. B7: Dimmsinf')‘ﬁen eines Trapezprdfils
(verandert nach: Bos 1978)
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Diese Gleichungen gelten jedoch nur fir ideale Randbedingungen, wie horizontale Lage der
Uberfallkante, beidseitige Beliiftung des Uberfallstrahls und eine ebene Strémung ohne
seitlichen Einfluss.

Der Uberfallsbeiwert p des Wehrs betragt nach SCHRODER (1994):
= 0,6035 + 0,0813% (B.5)

In der Literatur finden sich noch andere Werte, z.B. gibt HERSCHY (1978) fur unterschiedliche
Offnungswinkel von 20° bis 100° p-Werte von 0,592 bis 0,581 an.

Aufgrund der relativ geringen Auflésung der Messsonde und eventueller Ungenauigkeiten
beim Messwehreinbau wurde darauf verzichtet, einen Uberfallsbeiwert zu berechnen. Der
p-Wert wurde Uber auf volumetrische Messungen kalibriert.

Diese Messungen, dargestellt durch die Punkte in Abb. B8, zeigen eine gute
Ubereinstimmung mit der berechneten potentiellen Regressionsbeziehung. Auf eine weitere
Kalibrierung wurde daher verzichtet.

0,16
010 ] y= 0’109)(0,2369
R® = 0,9936
— 0,12 1 p— ]
é _—‘—f
< 0,10
©
C
I 0,081
o
()
() 0,06 1
(9]
cts
; 0,04
0,02 A
-Ol,l o Ol,l 0:3 0:5 0:7 O,I9 1:1 1:3 1:5
Abfluss Q [I/s]
® \Wasserstand ® 21.11.01 15:40 O 28.11.01 15:45
@ 13.12.01 15:10 —Potenziell (Wasserstand)

Abb. B8: Eichbeziehung des Messwehres
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