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1 Einfuhrung

Wald und Hochwasser: Ende Oktober 1998
brachte ein ,Rekordhochwasser in Mittelba-
den“ den Nordschwarzwald in die Schlagzeilen
der Presse (Abb. 1): Nach einer vorangegan-
genen Feuchtperiode hatten Extremnieder-
schlage in der Region zu schweren Hochwas-

serschaden gefihrt.

Freitag, 30. Okiober 199

phes Sred Badener Tagblatt

Katastrophenalarm in Baden-Baden nach heftigen Regenfallen /, Land unter” von Biihl bis Rastatt

Rekord-Hochwasser in Mittelbaden

Von den BT-Redakteurern

Abb. 1: Titelseite des Badischen Tagblatts
(Baden-Baden) am 30.10.1998

Auch im nicht weit entfernten Durreychgebiet,

das im Mittelpunkt dieser Arbeit steht, war ein

100-jahrliches

(CAsPER et al. 1999) zu vermelden, das schwe-

mindestens Hochwasser

re Schaden am Forstwegenetz verursachte
(Abb. 2). Eine derartig heftige Abflussreaktion

war in dem forstlich genutzten Einzugsgebiet

nicht ohne Weiteres zu erwarten gewesen.

Abb. 2: Zerstorte Forststrale im unteren
Dirreychtal nach dem Hochwasser
vom 29./30.10.98.

Derartige Ereignisse zeigen, dass selbst als
gesichert geltende Resultate zur Wechselbe-
ziehung Wald-Wasser — etwa die landlaufige

Erfahrung, Wald dampfe die Hochwasserent-

stehung — nicht pauschal interpretiert und zu

allgemein gultigen Zusammenhangen erhoben

werden dirfen (DYCK & PESCHKE 1995:476).

Vielmehr missen Einzugsgebietseigenschaf-

ten wie Relief, Boden, Vegetation, Gewasser-

netz, sowie Ereigniseigenschaften wie Nieder-
schlagsdauer und -intensitat in ihrem komple-
xen Zusammenwirken berlcksichtigt werden.

Nur ein besseres Systemverstandnis ermdg-

licht es letztlich, prozessnahere Simulations-

modelle zu entwickeln und zuverlassigere Vor-
hersagen zu machen.

Abflussforschung und Regionalisierung:

Zahlreiche Forschergruppen haben sich mit

der Abflussbildung in bewaldeten Einzugsge-

bieten befasst, wie umfassende Literatursich-

tungen dokumentieren (vgl. BONELL 1998,

1993, UHLENBROOK & LEIBUNDGUT 1997a,b).

Nach wie vor besteht jedoch Forschungsbedarf

(BONELL 1998):

e nach grindlicheren Studien zur raum-
zeitlichen Verteilung von Abflussbildungs-
prozessen,

* nach vereinfachten Modellen fir Gewas-
sereinzugsgebiete.

Die Suche nach sinnvollen Raumgliederungs-

konzepten fur die Abflussbildung fiihrt zur Vor-

stellung von Flachen mit gleichen dominanten

Abflussbildungsprozessen, die sich aus der

jeweiligen Kombination von Relief, Substrat,

Vegetation und Feuchtezustand ergeben: den

Hydrotopen (= Glossar). Die Gliederung eines

Einzugsgebiets in Hydrotope scharft einerseits

das Prozessverstandnis. Sie ist andererseits

Voraussetzung dafir, ein reales Nieder-
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schlags-Abfluss-System im Simulationsmodell
prozessnah abzubilden. Angesichts einer Viel-
zahl schwer kalibrierbarer und Uberparametri-
sierter Simulationsmodelle (MULLER & PESCHKE
2000) ist die raumliche Diskretisierung von
Einzugsgebieten als Preprocessing fiir verein-
fachte funktionale Modelle ein wichtiges Desi-
derat der hydrologischen Forschung.

Zwischen dem integralen Informationsgehalt
einer Abflussganglinie am Pegel eines Ein-
zugsgebiets und kleinskaligen Untersuchungen
zur Abflussbildung klafft eine Liicke. Regionali-
sierungsverfahren versuchen, diese Licke zu
schlieBen und bieten Konzepte, punktartige
Informationen auf Flachen zu Ubertragen und
umgekehrt. Bei diesem Vorgehen sind bedeu-
tende Probleme bei Skalenibergénge zu U-
berwinden: Messskale, Prozess- und Mo-
dellskale erweisen sich dabei z.T. als unver-
einbar (BLOSCHL 1996).

Im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms
.,Regionalisierung in der Hydrologie* wurden
diese Fragestellungen intensiv bearbeitet
(KLEEBERG 1992, KLEEBERG et al. 1999a). In
den Abschlussberichten wird nach wie vor For-
schungsbedarf hinsichtlich der prozessbezo-
genen Definition von Flachen mit raumlich ein-
heitlichen hydrologischen Reaktionen sowie
hinsichtlich der Skalenabhangigkeit beteiligter
Prozesse gesehen. Der Prozessforschung und
der Validierung von Regionalisierungskonzep-
ten und Modellen im Geldnde messen MULLER
& PESCHKE (2000) sowie BONELL (1998) einen
besonderen Stellenwert bei.

In die Prozessforschung zur Abflussbildung
reihen sich auch die Forschungsaktivitaten der
AG Diirreych ein. Dabei kann z. T. an hydrolo-
gische Forschungsergebnisse im Bereich des
Durreychgebiets angeknupft werden (KREBS
1979, CASPARY 1990, DIKAU 1994, FAR-
RENKOPF-HILDEBRANDT 1996).

Arbeitsgruppe Diirreych: Unsere interdiszi-
plindr besetzte Arbeitsgruppe, ,AG Durreych®,
bestand zeitweise aus 5 Doktoranden und ei-
nem Post-Doktoranden und arbeitete von 1997
bis 2002 an der Identifikation von Abflusspro-
zessen und ihrer raum-zeitlichen Verteilung.
Gemeinsames Untersuchungsobjekt war das
7 km? grof’e hydrologische Testgebiet ,Dur-
reychtal® im Buntsandstein-Schwarzwald, das
im Rahmen des DFG-Graduiertenkollegs
,Okologische Wasserwirtschaft* (GRK 147)
seit 1996 betrieben wurde (Abb. 3).

Abb 3: Lage des Untersuchungsgebiets
Durreychtal (eingekreist) in Baden-
Wirttemberg

Das Dirreych-Projekt schlielt an die Untersu-

chungen zum Wasser- und Stofftransport im

Weiherbachgebiet an, die vom damaligen In-

stitut fir Hydrologie und Wasserwirtschaft

(IHW) der Universitat Karlsruhe initiiert wurden

(PLATE 1994). Unter anderem sollte der Frage

nachgegangen werden, inwieweit sich die Er-

fahrungen aus dem Weiherbachgebiet — einem

landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebiet im

Kraichgauer Ldsshugelland — auf ein forstlich

genutztes Einzugsgebiet mit steilem Mittelge-
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birgsrelief Ubertragen lassen. Das Durreych-

gebiet erflllte aufgrund der Uberschaubaren

Verhaltnisse hinsichtlich Geologie und Hydro-

logie, verfligbarer Pegeldaten seit 1974, vor-

handener Untersuchungen (insbes. CASPARY

1990) sowie seiner ginstiger Lage die Anfor-

derungen an ein komplementares Testobjekt

zum Weiherbachgebiet in besonderem Mal3e.

Forschungsziele der AG Diirreych: Im Zent-

rum aller Forschungsaktivitdten der AG Ddr-

reych steht die Identifikation von Abflusspro-
zessen (Abb. 4). Dennoch lassen sich fir die

Teilprojekte klare Schwerpunkte formulieren:

« Aufbau des hydrologischen Messnetzes;
hydrometrische/tracerhydrologische Unter-
suchungen und Ankopplung an Simulati-
onsmodelle (CASPER 2002)

e Transportdynamik und Nutzung geldster
organischer Kohlenstoffverbindungen
(DOC) als natlrlichen Tracer zur Identifi-
zierung dominierender Abflussprozesse
(VOLKMANN 2002)

* Untersuchungen zur Gerinnehydraulik und
Bettstabilitat von Gebirgsbachen (ABERLE
2000)

e Raumliche Verteilung der Abflussbildungs-
prozesse, Hydrotopausgliederung (vorlie-

gender Beitrag).

Die vorliegende Arbeit versteht sich dabei so-
wohl als Beitrag zur Prozessforschung in be-
waldeten Einzugsgebieten als auch zur Regio-
nalisierung. Die Hauptziele sind:

* Identifikation hochwasserrelevanter Ab-

flussprozesse im Durreychgebiet und de-

ren Bedingtheit durch die Gebietseigen-
schaften
* Entwicklung eines Regionalisierungskon-
zepts zur Gliederung des Dirreychgebiets
in Flachen gleicher Abflussbildung (Hyd-
rotoptypen).
Praktikable Regionalisierungskonzepte sind
auf mdglichst breitenverfugbare Daten zu den
Einzugsgebietseigenschaften Relief, Substrat
und Vegetation angewiesen. Im Rahmen die-
ser Arbeit werden dazu neben einem Digitalen
Hoéhenmodell (DHM) vor allem Unterlagen der
Forstlichen Standortskartierung (FSK) verwen-
det. Sie sind sowohl Informationsgrundlage fur
die wichtigsten Gebietseigenschaften als auch
fur die Hydrotopausgliederung. Mit dem ge-
wonnenen Prozessverstandnis werden beste-
hende N-A-Simulationsmodelle kritisch Uber-
prift (CASPER 2002). Die fir die Simulation er-
forderlichen bodenkundlichen Parameter und
ihre rdumliche Verteilung waren von der vorlie-
genden Arbeit bereit zu stellen.
Die von der AG Dirreych gewonnenen Daten
wurden in einem gemeinsamen Datenpool, ei-
ner ORACLE-Datenbank mit GIS-Anbindung,
vorgehalten (Abb. 4). Von den Synergieeffek-
ten des gemeinsamen Datenpools profitiert die
vorliegende Arbeit in besonderem Male: Der
offene Austausch von Daten und die Zusam-
menarbeit haben es ermdglicht, Hypothesen
zur Abflussbildung im Untersuchungsgebiet
gemeinsam zu entwickeln und die oft qualitati-
ven Beobachtungen mit Messwerten zu unter-

mauern.
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Realsystem ﬂ e —
Durreychtal eigenschaften:

) Abfluss,
Nieder- — - Stoff-
schlag transport

* Relief

* Substrat
* Vegetation
* Vorfeuchte
mn
Daten
A § 4
[ \'4
\
Gemeinsamer
Datenpool GIS-Anbindung

Prozessidentifikation

Beschreibung der zeitlichen Dynamik  |Rdumliche Prozessgliederung
einzelner Abfluskomponenten (Hydrotopausgliederung)

Uberpriifung

Y

Simulations-
modelle
Nieder- > Ag?;c?_s
schlag transport

Abb. 4;: Die Identifikation von Abflussprozessen als zentrales Ziel der AG Durreych. Die Arbeits-
schwerpunkte der vorliegenden Arbeit sind grau unterlegt.
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2 Stand der Forschung

Das Kapitel stellt im ersten Teil der Stand der
Prozessforschung zur Abflussbildung vor. Im
zweiten Teil werden gangige Regionalisie-
rungsansatze dieses Forschungszweigs er-
lautert. Die Teilkapitel schlieRen jeweils mit der
Formulierung des allgemeinen Forschungsbe-
darfs sowie der auf das Dirreychgebiet bezo-

genen Anknlpfungspunkte ab.

2.1 Prozessforschung zur Abfluss-
bildung

2.1.1 Uberblick und Begriffe

Abflussbildung als System: Der Transforma-
tionsprozess vom Niederschlag zum Abfluss in
einem Einzugsgebiet kann als Input-Output-
Modellsystem abstrahiert dargestellt werden
(Abb. 5). SteuergroBen des Systems sind die
naherungsweise statischen  Gebietseigen-
schaften Relief, Substrat, Boden und Vegetati-
onsbedeckung sowie die vom Systeminput be-
einflusste Vorfeuchte, welche die Dynamik des

Systems bestimmt.

; .7 Transformation +
2::?1?:5-_\‘~—-—’ ——— |, Abfluss
(Input) Innere Riickkopplungen (OUtPUt)

i
4

Gebietseigenschaften:

* Relief
* Substrat statisch

* Vegetation
» Vorfeuchte dynamisch

Abb. 5: Darstellung der  Niederschlags-
Abfluss-Transformation als System. —
Die Gebietseigenschaften wirken als
Steuergroflen.

Der Transformationsprozess wird in der Lite-

ratur kategorisiert nach

» Reaktionszeit: Schnelle und langsame Ab-
flusskomponenten
» Herkunftsraum: Oberflachennahe und tiefe
Abflusskomponenten.

Begriffsunscharfen: Die vorgenannten Kate-
gorien Reaktionszeit und Herkunftsraum wer-
den haufig gleichbedeutend verwendet, obwohl
eine schnelle Abflussreaktion nicht zwangslau-
fig durch oberflachennahe Abflusskomponen-
ten bedingt ist. Die Vielfalt um den Begriff des
Zwischenabflusses mag als weiteres Beispiel
fur gewisse Begriffsunscharfen gelten, die der
Abflussforschung immanent sind: Mehr oder
weniger synonym zum Begriff Zwischenabfluss
werden die Begriffe Interflow, Oberflachenna-
her Abfluss, Bodeninnerer Abfluss, Hypoder-
mischer Abfluss, Subsurface Stormflow, Obe-
rer Deckschichtenabfluss, Lateraler Abfluss
etc. verwendet.

Das Beispiel verdeutlicht, dass Abflussprozes-
se und ihre Bildungsbedingungen nicht so
scharf voneinander zu trennen sind, wie es ih-
re Systematik suggerieren mag (PESCHKE et al.
1999b). Die uneinheitliche Begriffsbildung ist
einerseits auf die historische Entwicklung der
Abflussforschung zuriickzufiihren und liegt an-
dererseits in der komplexen Natur des For-
schungsgegenstands  begriindet.  Letztlich
bleibt die wissenschaftliche Begriffsbildung in
der Abflussforschung ein Versuch, das per se
unscharfe Prozessgeschehen sprachlich un-
terscheidbar zu machen.

Literaturiibersicht: Einen Uberblick tber die
kaum Ubersehbare Vielfalt von Fachbeitragen
zur Abflussbildung, besonders in forstlich ge-
nutzten Einzugsgebieten, verschaffen die um-
fanglichen Literatur-Reviews von BONELL
(1998, 1993). Eine deutschsprachige Literatur-

sichtung zur historischen Entwicklung der Ab-
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flussforschung und ihrer Begriffe legen
UHLENBROOK & LEIBUNDGUT (1997a,b) vor.
BisHOP 1991 stellt die z.T. kontroversen Schu-
len der Abflussbildung gegeneinander. KIRKBY
(1980) fasst die Kenntnisse zur Abflussbildung
an Hangen zusammen. Literatur zum Phano-
men des Zwischenabflusses wird im deutschen
Sprachraum z.B. von BARSCH & FLUGEL (1988)
sowie in neuerer Zeit KORNER (1996) ausge-
wertet.

Angesichts dieser teils widerspriichlichen
Vielfalt und der systemimmanenten Begriffsun-
scharfen hat die AG Dirreych ein Glossar er-
stellt, und ,ihre“ gemeinsam verwendeten Beg-
riffe zur Abflussbildung in Anlehnung an die
gangige Literatur definiert (> Glossar vor dem
Anhang). An dieser Stelle sollen lediglich die
wichtigsten Grundlagen der Abflussbildung be-
handelt werden, die fur die Untersuchungen im

Durreychgebiet relevant sind.

2.1.2 Niederschlag und Interzeption

Je nach Baumartenzusammensetzung, Baum-
alter und Bestandsdichte steht in Waldein-
zugsgebieten ein mehr oder weniger reduzier-
ter Niederschlagsinput fir die Abflussbildung
zur Verfigung. Zahlreiche Studien beschafti-
gen sich daher mit der Ermittlung von Inter-
zeptionsverlusten  (zusammenfassend z.B.
DVWK 1986). MOESCHKE (1998) stellt bei-
spielsweise bei einem intakten Bergmischwald
am Alpenrand eine Interzeption von ca. V4 des
Freilandniederschlags fest. In dem Einzugsge-
biet ist der Bestockungsgrad im Verhaltnis zum
Einfluss der tonig-schluffigen Deckschichten
von untergeordneter Bedeutung. Kahlschlage
erhéhen dagegen die Abflussspitzen um 30 %.
Zu erwahnen ist auch die verringerte Aus-
schépfung des Bodenwassers durch Transpi-

ration auf Schlagflachen.

2.1.3 Bodenwasser

Matrixfluss: Fundamentale Grundlagen zur
Beschreibung der Wasserbewegung in por6-
sen Medien wurden mit der Darcy-Gleichung
und der Richards-Gleichung gelegt (dargestellt
z.B. in SUMNER 2000 oder KUTILEK & NIELSEN
1994). Die beiden Ansatze sind bis heute die
Grundbausteine physikalischer Modellansatze
zur Beschreibung der Abflussbildung.

Die Darcy-Beziehung beschreibt den Wasser-

fluss in gesattigten Substraten (GlI. 1).

-2 —Ks% (Gl. 1)

A

Die Flussrate Q [m®s™'] pro Flacheneinheit A
[m?] ist proportional zum hydraulischen Gra-
dienten 4H /L, der Héhendifferenz [m] pro Fil-
terstrecke [m]. Die vom Substrat abhangige
Proportionalitatskonstante wird als gesattigte
hydraulische Leitfahigkeit Ks [m s'] bezeich-
net. Gl. 1 gilt streng genommen nur fir homo-
gene Porensysteme und laminares FlielRen,
wird meist jedoch auch fur natlrliche Kornge-
mische als gliltig angenommen. Der Ks-Wert
bewegt sich in Béden meist bei 10 ms™ in
sandigen Substraten und 10° m s™ in tonigen
Substraten. Zwischen Ks-Wert und anderen
bodenphysikalischen Parametern wie Korn-
groRenverteilung, PorengréRenverteilung und
Porenvolumen, Bodenwassergehalt und Mat-
rixpotential, Feldkapazitat, etc. bestehen viel-
fache Beziehungen (Abb. 6). Insbesondere die
Kenntnis der Bodenart erméglicht die einfache
Abschéatzung der gesattigten hydraulischen
Leitfahigkeit und anderer Parameter aus Ta-
bellenwerken oder Pedotransferfunktionen
(Kap. 6.2.10).

Die ungeséttigte hydraulische Leitfahigkeit Ku
héngt vom zeitlich veranderlichen Wasserge-
halt und dem dadurch bestimmten Matrixpo-

tential des Bodens ab.



KARLSRUHER SCHRIFTEN ZUR GEOGRAPHIE UND GEOOKOLOGIE, BAND 20

Bodenfeuchtezustand Porenraumgliederung _ Pﬂanzenverfi'tgbarl_(eit
) Aquivatent-Poren.
(hPa) pF Eeinporen durchmesser nicht verfu?bar
S l— \ 023 |- permanenter
! Y Y 2
nach AG Nomenilatur fir ' Y \ g
Bodenkunde die Charakterisierung von ! Y \ 5
(1994, 5.114) Feuchteregime-Typen 1 kY Y g grundwasser-
! \ unabhéngi
1 A A H gig
| - \ £ rflighar
1 Mittelporen ve veriug
gog{schwach trocken 3,04 1‘ . ANS \\’5 E
5gq | feucht maig frisch | (Haftwasser’) \\4@ \‘ £
3201 frisch 25 ]‘ ‘\‘ \“ 101 \L
feucht . Y i
mabig feucht \\ enge Grobporen l“ o
120 Pa— 2,41 Y {"langsam drinend"} ‘\ ! g
K eucht Y . | 2 | grundwasser-
60 Star 18 ~ — 501 | & | standabhingig
feucht sehr feucht e \ 1 2 verfiiabar
30- 1,51 ~ s ) %’ 9
naf weite 0o \ 1
~ P
naf 1,0] Cschmel arinend? - I 5
gesittigt 0 Cschnalldranend’) - - 4L g
0 T T T S

10

20 30

Abb. 6: Zusammenhange zwischen den Bodenarten mit Bodenfeuchtezustand, Porenraumgliede-
rung und pflanzenverfiigbarem Wasser (ZEpP 1995)

Wie GI. 2 von CAMPBELL (1974, zit. in SUMNER
2000: A-99) beispielhaft zeigt, nimmt die unge-
sattigte hydraulische Leitfahigkeit Ku mit sin-
kendem Wassergehalt stark ab (Gl. 2):

Ku(8) = Ks(eﬁj (Gl. 2)

Dabei bedeuten 8 den aktuellen Wassergehalt
und 6; den Sattigungswassergehalt des Bo-
dens [Vol.-%]; m ist eine dimensionslose Kon-
stante. Sande etwa, wie sie im Durreychgebiet
dominieren, haben im geséattigten Zustand eine
hohe hydraulische Leitfahigkeit. Sie sinkt mit
der schnellen Entleerung der Poren rapide ab.

Makroporenfluss: Wurzeln, Bodenfauna,
Quellung und Schrumpfung, Subrosion u.a.
kénnen Makroporen (= Glossar) in Béden er-
zeugen. Sie gestatten auch in wasserungesat-
tigten Bdden schnellen Wassertransport (z.B.
BEVEN & GERMANN 1982) und sind daher fur
die Hochwasserentstehung von besonderer

Bedeutung. In natirlichen Waldbdden sind

vermutlich die effektivsten Makroporensysteme
ausgebildet und Makroporenfliisse sind die
Regel (BONELL 1993). Grolenangaben fir
Makroporen werden in der Literatur sehr un-
einheitlich gehandhabt und schwanken zwi-
schen > 30 ym und 10.000 pm (UHLENBROOK &
LEIBUNDGUT 1997b:16). Bei noch gréf3eren Po-
rensystemen wird von Rohren oder Pipes ge-
sprochen, wie sie etwa aus dem Durreychge-
biet vergleichbaren Einzugsgebieten mit pod-
soligen Boden im britischen Hochland
(ATKINSON in KIRKBY 1980) oder andersartigen
Einzugsgebieten (UCHIDA et al. 1999) bekannt
sind. Bei verschiedenen Markierungsversu-
chen an makropordosen Bdden konnten z.T.
Flielgeschwindigkeiten im cm s”-Bereich fest-
gestellt werden (in UHLENBROOK & LEIBUNDGUT
1997a), so etwa auch in Blockschutthalden des
Sludschwarzwalds (UHLENBROOK 1999). FEYEN
et al. (1999) stellen hydraulische Leitfahigkei-

ten infolge von praferenziellem FlieRen im
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Unterboden von Waldbdden des Schweizer
Flyschs fest, die den Ks-Wert um das 103
fache Ubertreffen. Bedeutende Wassermengen
kénnen an der Horizontgrenze zwischen orga-
nischer Auflage und Mineralboden transportiert
werden (BONELL 1998, UHLENBROOK &
LEIBUNDGUT 1997a). Mdglicherweise kommt es
jedoch erst bei Sattigung bis in den Oberboden
zum Pipe Flow (= Glossar) in den organi-
schen Horizonten, wie er von CAREY & WoO
(2000) Uber Permafrostbéden in hohem Aus-

malf beobachtet wurde.

2.1.4 Abflussbildungstypen

Horton‘scher Oberflachenabfluss: Oberfla-
chenabfluss im Sinne von HORTON (1933) ent-
steht, wenn die Regenintensitat den Ks-Wert
des obersten Bodenhorizontes Uberschreitet.
Mittlere Sande mit einem Ks-Wert von ca. 10™
m s kénnen beispielsweise bis zu 360 mm h™
aufnehmen — ein Wert, der in den Mittelbreiten
nie erreicht wird (PESCHKE 2001:20). Auf fein-
kornigeren oder verdichteten Substraten mit
einem Ks-Wert unter ca. 10°ms™ ist die Ent-
stehung von Infiltrationstberschuss prinzipiell
denkbar. Waldbdden dagegen verhindern Infilt-
rationsuberschuss meist auch unter unglnsti-
geren Verhaltnissen. Dies ist auf ihre meist
hohe Durchwurzelung und Bioaktivitat zurtck-
zuflhren (BONELL 1998, WOHLRAB et al. 1992).
Sattigungsflachenabfluss: Eine andere Form
des Oberflachenabflusses bildet sich durch
Auffillen eines Grund- oder Stauwasserspie-
gels bis zur Oberflache infolge von Infiltration
oder lateralem Wasserzufluss. Voraussetzung
dafir ist ein geogener oder pedogener Was-
serstauer. Nach Sattigung bzw. Uberlaufen der
Flachen (Return Flow - Glossar) flief3t der
gesamte zusatzliche Niederschlag vollstédndig

oberflachlich ab. Sattigungsflachenabfluss tritt

haufig in Auenbereichen (Abb. 7, a) oder ande-
ren konkaven Lagen mit grundwasserbeein-

flussten Boden auf.

Abb. 7: Schematische Darstellung des
Sattigungsflachenabflusses  (MERz
1996:77, verandert)

Aber auch auf stark hydromorph gepragten

Boden in anderen Reliefpositionen, so etwa

auf Stagnogleyen in den feuchten Hochlagen

des Schwarzwalds, kann Sattigungsflachenab-

fluss auftreten (Abb. 7, b).

Sattigungsflachen koénnen sich je nach Relief-

situation und Ereigniseigenschaften ausdeh-

nen und schrumpfen (BONELL 1993), wie

Abb. 8 beispielhaft zeigt.

h L
‘\ o~
S
Sattigung sfidche \\

. Mazimumn
B isimumn

Abb. 8: Beispiel fir die maximale und mini-
male Ausdehnung von Sattigungsfla-
chen (PESCHKE 2001:23, verandert)
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Diese Erkenntnis geht zuriick auf das Variable
Source Area Concept (HEWLETT & HIBBERT
1967) und wird heute in verschiedenen Simu-
lationsmodellen umgesetzt.

Zwischenabfluss: In der ungesattigten Zone,
d.h. zwischen Grundwasser- und Bodenober-
flache, kann Zwischenabfluss entstehen, wenn
die hydraulische Leitfahigkeit mit der Tiefe
deutlich abnimmt. Die Tiefensickerung wird
gehemmt, und das Wasser fliel3t bei ausrei-
chendem Gefalle, dem geringeren Fliewider-
stand folgend, lateral ab (Abb. 9). Eine beson-
dere Bildungsbedingung ist das Auftreten ei-

nes in lateraler Richtung héheren Ks-Wertes.

Abb. 9: Schematische Darstellung des Zwi-
schenabflusses am Hang (MERz
1996:79, verandert)
Hangrunsen konnen als bevorzugte Bahnen
des Zwischenabflusses dienen (BARSCH &
FLUGEL 1988). An Unterhangen kann es durch
Akkumulation des Zwischenabflusses zu Satti-
gungsflachenabfluss kommen (Abb.7). Je
nach Lage der Schichtgrenzen kénnen mehre-
re Zwischenabflusshorizonte entstehen. Tiefe-
re Komponenten erreichen ggf. den Vorfluter
mit groerer Verzdgerung, weswegen schnelle
und langsame Zwischenabflisse unterschie-
den werden kénnen (PESCHKE 2001). Schnelle
Zwischenabflusskomponenten kénnen ein bis
zwei Stunden nach einem Niederschlagsereig-

nis eine Abflussspitze auslésen. Langsame

Komponenten dagegen kénnen um viele Stun-
den bis mehrere Tage verzdgert auftreten
(ANDERSON & BURT 1990).

BONELL (1998) halt fest, dass schneller Zwi-
schenabfluss (subsurface stormflow) in aus-
gewahlten Waldeinzugsgebieten der feucht-
gemaligten Breiten den vorherrschenden Ab-
flusspfad darstellt. Der Abfluss bewegt sich
naherungsweise oberflachenparallel auf einem
Stauer oder dem unterlagernden Festgestein.
Aus einem Dreiecksdiagramm von ANDERSON
& BURT (1990) ist die Dominanz verschiedener
Abflusskomponenten in Abhangigkeit von ver-
schiedenen Einzugsgebietseigenschaften ab-
zulesen (Abb. 10). Daraus ist ersichtlich, dass
Zwischenabfluss insbesondere in Gebieten mit
steilem Relief, schmalen Talauen und durch-
l&ssigen Bdden zu erwarten ist, wie sie etwa
im Durreychgebiet vorkommen.

100 % Séttigungsflachen-
abfluss

weite
Talbdden

geringméchtig

maéRige
Durchlassigkeit

AY
wenig \ﬁ
Vegetatiol

9 N ,/ tiefgriindig

schlechte \\ ,
Durchléssigkeit\\ ’ g_t_lte_ ]
starker anthropog.s ,/ Durchléssigkeit

Einfluss ‘. schmale Talbéden
74
100 % 100 %
Horton‘scher Zwischenabfluss
Oberflaichenabfluss

Abb. 10: Abflusskomponenten in Abhangigkeit
von Gebietseigenschaften (nach
ANDERSON & BURT 1990:370, aus
dem Englischen Ubersetzt)

Zwischenabfluss kann sowohl als Darcy-Fluss

als auch als Makroporenfluss auftreten. Mak-

roporen im humosen Oberboden ermdglichen
praferenzielles FlieRen entlang von Wurzeln

u.a. Sie kdnnen den Zwischenabfluss wahrend

und kurz nach einem Niederschlagsereignis

erheblich beschleunigen. BONELL (1998) fand,
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dass die effektive hydraulische Leitfahigkeit
kleiner Einzugsgebiete in der gleichen Gro-
Renordnung lag wie die Leitfahigkeit der o-
bersten 10 cm Boden und damit viel hdher, als
es in situ-Messungen der gesattigten Wasser-
leitfahigkeit suggerieren. Damit waren rascher
oberflachennaher Zwischenabfluss und return
flow im oberen organischen Horizont die vor-
rangigen Leitbahnen fir die Hangentwasse-
rung im Verlauf von Niederschlagsereignissen.
Abflussbildung durch Druckfortpflanzung:
Lysimeteruntersuchungen zeigen, dass Ab-
flussreaktionen nach einem Niederschlag be-
reits zu einer Zeit registriert werden, die viel
kirzer ist als die Flief3zeit durch den gesamten
Bodenkdrper (PESCHKE 2001). Dies lasst auf
Druckfortpflanzungsphdnomene schlieen, wie
sie auch aus natirlichen Einzugsgebieten be-
kannt sind (BONELL 1993, 1998). Unterschie-
den werden Phanomene wie etwa Groundwa-
ter Ridging und Piston Flow (> Glossar).
Druckfortpflanzung ist nur bei einem hydrau-
lisch verbundenen Porensystem denkbar. So
kann etwa am Oberhang infiltrierendes Wasser
bei entsprechender Verbindung Wasser am
Unterhang ausdricken. An dieser Stelle wer-
den Ergebnisse isotopenhydrologischer Unter-
suchungen verstandlich, die darauf hinweisen,
dass der Hochwasserabfluss oft zu groRRen
Teilen aus Vorereigniswasser besteht (BONELL
1998). Es kommt also Wasser zum Abfluss,
das im Boden oder im Grundwasserkorper
zwischengespeichert war und das in seiner
isotopischen Signatur weiter zurtickliegenden
Niederschlagsereignissen entspricht.

Tiefensickerung, Grundwasserneubildung:
Gut durchlassige, wenig geschichtete Sub-
strate ohne grof’e Neigung sind die Hauptent-
stehungsorte fur Tiefensickerung von der Bo-
denzone in die Grundwasserzone. Insbeson-

dere die sandig-kiesigen Talauen gréRerer

Flusse erfillen diese Bedingungen und sind
die wichtigsten Flachen fur die Grundwasser-
neubildung. Aber auch kliftige Festgesteins-
aquifere, wie sie etwa im Nordschwarzwald
anzutreffen sind, kénnen bedeutende Grund-
wasservorrate bergen. Die vorliegende Arbeit
klammert bewusst die Vorgange der Grund-
wasserneubildung aus, um sich auf die
schnellen, hochwasserrelevanten Abflusskom-
ponenten zu konzentrieren. Hier sei nur auf die
Literatur verwiesen (z.B. HOLTING 1996,
MATTHESS 1983).

Flachendynamik und Abflusskonzentration:
Die Zuordnung eines Abflussprozesses zu ei-
ner Flache ist zeitlich dynamisch: Sie hangt ab
von der Vorfeuchte und Ereigniseigenschaften
(vgl. Abb.5). PESCHKE et al. (1999b) unter-
scheiden deshalb potenziell und aktuell domi-
nante Abflussprozesse. In dieser Unterschei-
dung ist eine zweite Feststellung enthalten:
Meist laufen mehrere Abflussbildungsprozesse
gleichzeitig ab; ein einzelner Prozess kommt
unter bestimmten Bedingungen lediglich neben
anderen zur Dominanz.

Beispielhaft soll die komplexe Dynamik der
Abflussbildung am Hitachi Ohta Einzugsgebiet,
einem bewaldeten Kerbtal in Japan, verdeut-
lich werden. SIDLE et al. (2000) stellen ein
nichtlineares Gebietsverhalten mit zunehmen-
der Gebietsfeuchte fest: Bei geringer Feuchte
findet nur Sattigungsabfluss aus der Aue statt,
gefolgt von lateralem Matrixfluss von den Un-
terhangen. Danach setzt Makroporenfluss ein;
die Feuchte von Senken oder Einzugsge-
bietsteilen nullter Ordnung Uberschreitet
Schwellenwerte. Unter sehr nassen Bedingun-
gen werden die meisten Einzugsgebietsteile
nullter Ordnung durch Ausweitung und Selbst-
organisation von praferenziellen FlieRwegen
ans Abflussnetz angeschlossen. An diesem

Beispiel werden Eigenschaften der Abflussbil-
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dung deutlich, wie sie typisch sind fur komple-
xe Systeme: Nichtlinearitat, innere Rickkopp-
lungen und Selbstorganisation.

Erst durch Anbindung abflussaktiver Flachen
an das Vorfluternetz kann der gebildete Ab-
fluss hochwasserwirksam werden. Dafur sind
die Auspragung des Gewassernetzes und der
Topographie entscheidend. Fir die Abfluss-
konzentration im Gewassernetz stehen be-
wahrte ingenieurhydrologische Methoden wie
etwa Faltungsoperationen, Linearspeichermo-
delle u.a. zur Verfliigung (z.B. DYCK & PESCHKE
1995). Sie leiten Uber zur hydrologischen Mo-
dellierung und sind nicht mehr Gegenstand
dieser Untersuchung.

2.1.5 Bisherige Untersuchungen im
Nordschwarzwald

Bdden und Bodenwasser: Bodenkundlich o-
rientierte Arbeiten Uber den Nordschwarzwald
liegen insbesondere von STAHR (1973) und
SCHWEIKLE (1971) vor. Zusammenfassende
Darstellungen zu Waldbdéden im  Nord-
schwarzwald mit Verweisen auf Arbeiten von
BLUME (1968) und BLEICH et al. (1986) finden
sich in REHFUESS (1990). Seitens der Forstwis-
senschaften sind Beitrage von JAHN (1957)
und MULLER (1967) zu erwahnen. An der Uni-
versitdt Hohenheim werden die Entstehung
und Eigenschaften von Podsolen im Bunt-
sandstein-Schwarzwald untersucht (ANDRUSCH-
KEWITSCH et al. 1999).

STAHR (1973) untersuchte v.a. Eigenschaften
von Béden mit bandchenartiger Ortsteinbildung
(Bb-Horizont'), die in den kihlfeuchten Hoch-
lagen des Nordschwarzwalds als Abwei-
chungssubtypen von Podsolen bzw.
Stagnogleyen auftreten. Infolge ihrer offenbar

wasserhemmenden Eigenschaften sind sie fur

die Abflussbildung von besonderer Bedeutung.
Wichtige Eigenschaften hinsichtlich des Bo-
denwasserhaushaltes sind in Tab.1 zusam-

mengestellt.

Tab. 1: Pedohydrologische Eigenschaften
von Bandchenbéden im  Nord-
schwarzwald. Zusammenstellung auf
Grundlage von STAHR (1973:137,
151)

Horizont Eigenschaften

Humus- Hochste Wasserkapazitat und Porenvolumen
auflage bis 70 %

Starkste Wassergehaltsschwankungen
Ausgleichende Wirkung vermutet

Oberer Geringere Wasserkapazitat

Mineral- Hohe Ks-Werte

boden Schwankender Wassergehalt

Stau- Geringe Saugspannung, oft Sattigung

wasser- Wassergehalt schwankt kaum

zone Geringster Ks-Wert
Minimum des Porenvolumens im unteren Be-
reich

Ortstein Maximum des (Fein-)Porenvolumens
(Bs, Bb)

unterhalb | Wieder héhere Saugspannung

Ortstein Direkt unterhalb Bb-Horizont hochstes Poren-
volumen

Wassergehalt schwankt kaum

Ks-Wert hoher als oberhalb

STAHR (1973:137) konnte an Einzelprofilen
Uberraschenderweise keine signifikante Ver-
ringerung der Wasserleitfahigkeit am Bb-
Horizont feststellen. Die nach Horizonttypen
geordnete Haufigkeitsverteilung der Ks-Werte
(Abb. 11) lasst jedoch die statistischen Unter-
schiede hervortreten.

STAHR (1973) schreibt den oberhalb des Ort-
steinhorizonts liegenden Aeg-Horizonten (nach
neuerer Nomenklatur wohl Serw) eine ent-
scheidende Stauwirkung zu: Deren haufigste
Ks-Werte haben ein Maximum bei 10* cm s™.
Die Ks-Werte der Bb-Horizonte liegen zwi-
schen 10° und 10° cm s mit einem Haufig-

keitsmaximum bei 10°cm s™.

' Nach neuerer Nomenklatur spricht man von einem
Bbms-Horizont (AK BODENSYSTEMATIK 1998).
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Abb. 11: Haufigkeit der gemessenen Ks-Werte flr Horizonte der Podsole und Bandchenbdden im

Nordschwarzwald (in: STAHR 1973:138)

Es ergibt sich aber eine deutlich zweigipflige
Haufigkeitsverteilung. Sie wird zurlickgefuhrt
auf:

» grol3e, substratbedingte Primarporen,

» kleine, durch Verkittung des Substrats mit
Sesquioxiden bedingte Sekundarporen.
Staueffekte kdnnen jedoch auch infolge eines
verringerten FlieRquerschnitts vom feinporen-
reichen Bb-Horizont zum unterlagernden grob-
porenreicheren Material auftreten. Dadurch
kommt es zum Kapillarabriss und zur Ausbil-
dung hangender Menisken. Derartige Kapillar-
sperreffekte werden u.a. bei Deponieoberfla-
chendichtungen zur lateralen Wasserableitung
genutzt. Wasserstau wird nach den Untersu-
chungen von STAHR (1973) nie durch Hori-
zonte unterhalb des Bb-Horizonts verursacht.

STAHR (1973:152) befindet,

,dall nicht nur Hochflachenbdden zu Wasserstau
neigen, sondern dal® auch ein groRer Teil der
Hangbdden der Bb-Bodenlandschaft ganzjahrig o-
der zeitweise Stauwasser fuhrt".

SOMMER et al. (1997, 2001), welche die Arbei-
ten von STAHR aufgreifen, stellen an Oberhan-
gen im Schwarzwald méchtige Ae-Horizonte
fest, an Unterhdngen méachtige Bhs-Horizonte
und postulieren laterale Podsolierungsprozes-

se auf Landschaftsebene. Diese Beobachtung

spricht ebenfalls flir malgebliche laterale

Wasserflisse:
,Lateral flowing water above denser, periglacial
basal layers and / or clay accumulated subsoil ho-
rizons (= lower ksat) have been observed in all up-
and midslope soils and several times throughout
the year. In addition thin iron pans caused the im-
pedance and lateral flow component at the pla-
teau. In the entire sandstone catchment, about one
third of the runoff could be attributed to interflow...*
SOMMER et al. (2001:243).
Laterale Verlagerungsprozesse aus Stagno-
gleyen mit Bildung von unterhalb anschlieen-
den Ockererden werden bereits von SCHWEIK-
LE (1971) beschrieben.
Abflussbildung im Seebachgebiet: Fragen
zum Wasserhaushalt und Stofftransport im
Buntsandstein des Nordschwarzwaldes sind
am Beispiel von Seebach, Rotenbach und
Kleiner Kinzig stidostlich Baden-Baden behan-
delt worden (SEEGER 1990, EINSELE &
HINDERER 1992, MEESENBURG & MULLER 1992).
Da diese Einzugsgebiete beziglich ihrer natur-
raumlichen Ausstattung dem Dirreychgebiet
sehr ahnlich sind, liegt es nahe, die dort entwi-
ckelten Prozessvorstellungen zumindest teil-
weise zu Ubertragen.
Anhand von Trockenwetterlinie und Leerlauf-
koeffizient wurden von SEEGER (1990) ur-
sprunglich vier Abflusskomponenten getrennt

(Abb. 12), wobei die oberste Komponente
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spater nicht mehr unterschieden wird (EINSELE

& HINDERER 1992):

e Oberflachennaher Abfluss Qo Uber das
Makroporensystem des Oberbodens; na-
hezu ohne zeitliche Verzdgerung,

¢ Oberer Deckschichtenabfluss Qq4, oberhalb
des hydraulisch wirksamen Ortsteins; ge-
ringe zeitliche Verzdgerung,

* Unterer Deckschichtenabfluss Qg oberhalb
des Festgesteins; langsames Austropfen,

* Permanenter Grundwasserabfluss Qg tber
das Kluftsystem des Buntsandsteins.

Die Deckschichten kénnen je nach Witterung
zu mehr als 50 % zum Abfluss beitragen. Da-
bei spielen deren Machtigkeit eine Rolle sowie
ihre Exposition: Sidhange sind wegen des
gréReren Anteils an Feinschuttdecken weniger
abflusswirksam.

Die Bildung von Uberlandabfluss i.e.S. (Hor-

ton’scher Infiltrationstiberschuss) halt SEEGER

(1990) aufgrund der hohen Infiltrationskapazi-
tat im Wald fur ausgeschlossen; lediglich re-
turn flow wurde einmal kurz nach der Schnee-
schmelze bei gesattigtem Boden beobachtet.
SEEGER (1990:32) halt beziglich der schnell-

sten Komponenten fest:

LEs ist also sicher realistischer, von einem oberfla-
chennahen AbfluR als von UberlandabfluR zu
sprechen, der auf direktem Wege dem Vorfluter
zugeleitet wird. Dieser oberflaichennahe Anteil ist
fir die hohen und steilen Hochwasserspitzen in
den Nordschwarzwalder Vorflutern verantwortlich.
(...) Allerdings kann es nur zu starken Hochwas-
sern kommen, wenn die Béden vor dem Ereignis
schon etwa den Wassergehalt der Feldkapazitat
besalen.”

Mit dem Hinweis auf die Vorsattigung der Bo-
den wird unterstrichen, dass die Gebietsant-
wort ein zeitvariabler, dynamischer Prozess ist
und nicht nur von den statischen Einzugsge-
bietseigenschaften abhangt.

In Tab.2 werden einige pedohydrologische
Kennwerte fir den Nordschwarzwald aus der
zitierten Literatur zusammengestellt.

Tab. 2: Zusammenstellung pedohydrologischer Kennwerte fiir den Nordschwarzwald

SEEGER (1990)

STAHR (1973)

Oberster Horizont

(Mittel 300 m d™)

Gesamtporenvolumen: 40 %

Ks locker gepackter Sand 10™m s

Mittlere Flie3geschwindigkeit: 60-600 m d’

Ae-Horizont: Ks-Modalwert bei 10™*m s™', Median
bei 10°m s

Uber Ortstein

Mittlere FlieBgeschwindigkeit: 10 m d™', kann
durch Grobporen auf 100 m/d ansteigen

Aeg-Horizont: Ks-Modalwert bei 10°m s™, Median
bei 5-10°m s™

Ortstein Ks=10"ms"

Gesamtporenvolumen: 30-35 %

Bs-Horizont: Ks-Modalwert bei 10°m 5'1, Median
bei 5-10°m s™

Bb-Horizont: Ks-Modalwert bei 10°m s™, zweites
Maximum 10"m s, Median bei 3:10°m s™

Unter Ortstein Ks=10"ms™"

geringer

Im ungesattigten Zustand 2-3 Zehnerpotenzen

C-Horizont: Ks-Modalwert bei 10°m s, Median
bei 5-10°m s™

Tiefere Schuttdecken | Mittlere FlieRgeschwindigkeit: 4m d”, bei Grobpo- | -

renfluss u.U. wesentlich gréfier
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* Freiland - Hiederschlag

_"A Boden +
2 Blockhorizant *{:?
B3 )
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DacRschichtan -
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Grundwoasser -
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Abb. 12: Schematische Darstellung der Abflusskomponenten im Seebachgebiet (Seeger 1990:30)

Abflussbildung im Eyachtal: KReBs (1979),
CASPARY (1990) und
HILDEBRANDT (1996) untersuchen das dem

FARRENKOPF-

Durreychgebiet Ubergeordnete Einzugsgebiet
der Eyach:

KREBS (1979) verfolgt vorrangig wasserwirt-
schaftliche Fragestellungen und beschaftigt
sich demzufolge stark mit dem Grundwasser-
abfluss. Da der Grundwasserabfluss nicht Ge-
genstand dieser Arbeit ist, werden die Ergeb-
nisse nicht naher dargestellt.

CASPARY (1990) studiert die Wirkungen von
Waldschadden auf das Abflussverhalten mit
Hilfe des konzeptionellen Niederschlags-
Abfluss-Modells PRMS des U.S. Geological
Survey (LEAVESLEY et al. 1983) und weiterflih-
renden Ansatzen. Prozessstudien zur Abfluss-

bildung fehlen hier vdllig.

FARRENKOPF-HILDEBRANDT (1996) dagegen
macht systematische Beobachtungen zur Ab-
flussbildung im Eyachgebiet, insbesondere zur
Bildung von Sattigungsabfluss. Es zeigte sich

zunachst wie schon bei KReBS (1979),

,dass das Teileinzugsgebiet der Ddirreych im
Fruhjahr bei hoher Bodenwassersattigung auf Nie-
derschlage eine heftige Abflussreaktion aufweist,
bei abnehmender Bodenfeuchte und besonders
bei kleineren Niederschlagen aber zunehmend
tréage reagiert* (FARRENKOPF-HILDEBRANDT
1996:170).
Es ergaben sich durchschnittliche Abflussbei-
werte von 8-12% und mithin eine starke
Dampfung der Niederschlagsereignisse; bei
Extremniederschldgen wurde uber 50 % Di-
rektabfluss bestimmt.
FARRENKOPF-HILDEBRANDT (1996) gliedert das
Eyachtal grob in die Reliefeinheiten Talaue,
steile Talhdnge und Hochflachen mit jeweils

typischen Abflussbildungsbedingungen. Die
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wichtigsten Angaben der Autorin zu diesen

Einheiten sind im Folgenden zusammen ge-

stellt:

e Talaue: Nur kleine Flecken am Hangful3,
wirken abflussbildend und sind durch Zwi-
schenabfluss induziert (110)

e Steile Talhange >15°: Von besonderer Be-
deutung fiir die Abflussbildung sind Kar-
nischen und Quellmulden. Standig ab-
flusswirksam im Durreychgebiet ist der Ur-
sprung des Duirreychbaches. Im Frihjahr
nach Sattigung kommen dazu: Seemil,
Seeberg, Bodelschwinghtanne, Hirschklin-
ge. Bei Ausdehnung des Gewassernetzes
kénnen zudem moorige und anmoorige
Flachen auf den Hochflachen abflusswirk-
sam werden (113). Abflussbildungspro-
zesse sind Sattigungsflachenabfluss, In-
terflow, Return-Flow sowie Pipe Flow ,in
wenigen cm Tiefe...mit recht hoher Ge-
schwindigkeit® (115).

* Konvexe Hochflachen >750...800 m NN:
Wechselnasse tritt bei Neigungen < 7° auf,
Wasserzigigkeit nur bei > 2° Neigung. Ab-
flusswirksamkeit ist nur bei Gewasseran-
schluss gegeben. Abflussdampfung durch
Speicherfunktion der Hochflachen im

Sommer.

2.1.6 Forschungsbedarf

Grundsatzliches: Die Literatursichtung doku-

mentiert einen profunden Wissensstand Uber

die Abflussbildung. Nach wie vor sieht BONELL

(1998) Forschungsbedarf nach

» Grindlicheren Studien zur raum-zeitlichen
Verteilung von Abflussbildungsprozessen
auf Auenfldchen und Héngen sowie deren
Verbindung im Modell.

BONELL (1998) stellt fest, dass die Fortschritte

bei der Modellentwicklung bei weitem der Vali-

dierung im Gelande den Rang abgelaufen ha-
ben und spricht sich u.a. aus fir
* Mehr Feldstudien zur Validierung von Mo-
dellen mit innovativen Methoden; speziell:
Validierung Topographischer Feuchtemo-
delle.
Topographische Feuchtemodelle machen Aus-
sagen Uber die Bodenfeuchteverteilung auf
Grundlage Digitaler Hdhenmodelle (vgl.
Kap. 2.2.3) und versprechen eine Reihe von
praktischen Anwendungen in der Forstwirt-
schaft und Hydrologie.
Offene Fragen im Untersuchungsraum:
Wahrend CASPARY (1990) seiner hydrologi-
schen Modellierung im Eyachtal Uberhaupt
keine Prozessuntersuchungen zugrunde legt,
Uberprift FARRENKOPF-HILDEBRANDT (1996) ihr
Konzept zur Identifizierung abflussrelevanter
Flachen mit Gelandeuntersuchungen. Sie er-
fullt damit prinzipiell die o.a. Forderung
BONELLS nach mehr Validierung. Dennoch er-
geben sich aus dieser Arbeit mehrere wichtige
Anknapfungspunkte fur Prozessuntersuchun-
gen:
e Bedarf nach vergréBertem  Untersu-
chungsmalistab
Bedingt durch den gréReren Untersuchungs-
raum (30 km?) kann FARRENKOPF-HILDEBRANDT
die Abflussbildungsprozesse nur begrenzt
raum-zeitlich differenzieren. Dazu muss der
Untersuchungsmalistab vergrofert werden.
» Stérkere Beriicksichtigung des Zwischen-
abflusses
Die Gelandeuntersuchungen FARRENKOPF-
HILDEBRANDTS beziehen sich vornehmlich auf
Sattigungsflachen. Fur den Zwischenabfluss,
der im Nordschwarzwald eine wichtige Rolle
spielt, existiert kein eigenstandiges Untersu-

chungskonzept.
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» Kldrung der Rolle des Séttigungsflachenab-
flusses von den Hochfldchen

Voruntersuchungen der AG Dirreych zeigen,

dass der Beitrag der Hochflachen zur Abfluss-

bildung unterschatzt wird.

» Vertiefte bodenkundliche Untersuchungen,
insbesondere zur Rolle von Ortsteinbildun-
gen fiir den Bodenwasserhaushalt

Die Bedeutung der Bdden und Substrate fir

die Abflussbildung wird von FARRENKOPF-

HILDEBRANDT nur untergeordnet behandelt. Er-

gebnisse von Ks-Messungen waren ungeeig-

net zur flachenhaften Auswertung und wurden

,hicht weiter zur Interpretation herangezogen”

(S. 63).

* Nutzung vegetationskundlicher Untersu-
chungen zur Identifikation abflusswirksamer
Fldchen

Die Vegetation als Indikator fir Feuchtflachen

wird von FARRENKOPF-HILDEBRANDT (1996) nur

fur die kleinmaRstabige Erfassung der Okolo-
gischen Feuchte genutzt (1:25.000). Nur klei-
ne Flecken am Hangful® des unteren Eyach-
tals, ,die sich durch besondere Graser abhe-
ben“ (S. 110), wurden als abflussbildend er-

kannt.

2.2 Regionalisierung der Abflussbil-
dung

2.2.1 Uberblick und Begriffe

Okotopausgliederung: Wie am Beispiel der
Abflussbildung deutlich wurde, werden Pro-
zesse in der Landschaft durch die Wechselwir-
kung von Struktureigenschaften (Relief, Klima,
Substrat u.a.) gesteuert. Wie jene treten sie in
einem regelhaften raumlichen Muster auf. Von
jeher ist es das Ziel der Geographie, derartige
Muster im Raum aufzudecken und zu be-

schreiben.

In der Literatur finden sich daher zahlreiche
geographische Ansatze zur Ausscheidung von
Landschaftseinheiten mit gleichen Strukturei-
genschaften, deutlich weniger zur Ausschei-
dung von Prozesseigenschaften. So werden
etwa Okotope als ,in sich homogene, aber in
Mehrzahl vorhandene Standortseinheiten® be-
zeichnet, die ,in einer ganz bestimmten Aus-
wahl und in einer charakteristischen Vergesell-
schaftung” auftreten (TRoLL 1950). Homogen
sind Okotope hinsichtlich der Gesamtheit aller
biotischen und abiotischen Geodkofaktoren
(LESER 1997).

Zur Okotopausgliederung zieht NEEF (1967)
die Okologischen Hauptmerkmale Vegetation,
Bodentyp und Bodenfeuchteregime heran, da
sie bereits das Ergebnis des Zusammenwir-
kens einer Vielzahl von Faktoren sind. FINKE
(1986, 1994) schlagt die Humusform als vier-
tes Hauptmerkmal vor. Topische Informationen
werden durch Summierung und Kombination
auf die chorische Mallstabsebene Ubertragen
LESER & KLINK (1988) legen mit der ,Kartier-
anleitung Geodkologische Karte 1:25.000°
(GOK 25) ein geschlossenes Konzept zur
Ausgliederung von Okotopen vor. Eine Weiter-
entwicklung erfuhr die Methode v.a. durch
MOSIMANN & DUTTMANN (1992) durch vom
Wasserhaushalt ausgehende hierarchische
Strukturierung, Bericksichtigung lateraler Pro-
zesse und GIS-Einsatz sowie hinsichtlich der
Regionalisierung von Bodenfeuchteregime-
Typen durch ZEPP (1995).

Kritik: Die beschriebenen Ansatze zielen
Uberwiegend auf eine ganzheitliche, physioge-
ographische Raumgliederung ab. Sie sind zu-
nachst zweckfrei, d.h. nicht auf eine bestimmte
Fragestellung hin orientiert. Die verhaltene Ak-
zeptanz oder auch Unkenntnis der genannten
Gliederungsansatze in der Planungspraxis
(POTSCHIN & HEILAND 2001) geben allerdings
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Anlass zur Kritik: Meist ist mit der Erhebung
der notwendigen Daten ein hoher zeitlicher
Aufwand verbunden. Der Nutzen ganzheitli-
cher Gliederungsansatze leuchtet umso weni-
ger ein, als in der Planungspraxis meist nur
thematische Teilaspekte bendtigt werden -
z.B. um Fragen des Naturschutzes, der Land-
wirtschaft oder der Wasserwirtschaft zu be-
antworten. Daher besteht weniger das Bedurf-
nis nach einem Universalkonzept als vielmehr
nach einer aufgabenorientierten Raumgliede-
rung.

Hydrologische Regionalisierung: Auch fur
Fragen der Abflussbildung und Hochwasser-
entstehung ist vorwiegend der wasserhaus-
haltliche Teilaspekt eines Okotops relevant:
namlich das ,Hydrotop“ als hydrologisch ho-
mogenes Teilgebiet (DYCK & PESCHKE 1995).
Die AG Dirreych verwendet diesen Begriff im
Sinne von Flachen mit gleichen dominierenden
Abflussprozessen, stellt also weniger die
strukturelle Homogenitdt, sondern mehr die
Prozessahnlichkeit in den Vordergrund.

Die hydrologisch ausgerichtete Raumgliede-
rung war eine der Hauptaufgaben der Arbeits-
gruppen im DFG-Schwerpunktprogramm ,Re-
gionalisierung in der Hydrologie® 1992-1998
(KLEEBERG 1992; KLEEBERG et al. 1999a). Die
Tatsache, dass die o0.g. geographischen
Raumgliederungskonzepte von Seiten der
Hydrologie praktisch ignoriert wurden, mag auf
den ,zweckfreien“ Charakter dieser Ansatze
zurlckzufihren sein, moglicherweise aber
auch auf mangelnde interdisziplinare Kommu-
nikation.

Der Oberbegriff der hydrologischen Regionali-
sierung umfasst ganz allgemein die regionale
Ubertragung als flachenhafte Verallgemeine-
rung hydrologischer GréRen. Diese Verallge-
meinerung kann von einer Skale zur anderen

erfolgen — etwa von der Punktskale zur

Mikroskale bis hin zur Makroskale (vgl. Tab. 3).
Sie schlieRt auch die geographische Ubertra-
gung von einem Einzugsgebiet auf ein anderes
ein. Ubertragen werden Berechnungsvor-
schriften, Modellparameter und Zustandsgro-
Ren (KLEEBERG 1999:4).

Tab. 3: Skalenbereiche in der Hydrologie
(KLEEBERG 1999:6)

Mikroskale | Mesoskale | Makroskale

Langen [km] <0,1 0,1...10 >10

Flichen [km?] | <0,01 0,01...100 >100

Skalenabhingigkeit und Modellierung: Ein
Skalenwechsel in der Regionalisierung ist
meist nicht einfach durch proportionale Ver-
grélRerung oder Verkleinerung zu erzielen. Die
Transformation erfordert meist auch einen
Wechsel von Methoden und Parametern. Eine
geschlossene Theorie zur Skalentransformati-
on existiert bisher nicht (PESCHKE 1999). Die
Schwierigkeiten zeigen sich besonders deut-
lich bei Simulationsmodellen, die immer mehr
fur Szenarien und Prognosen kunftiger Um-
weltzustdnde herangezogen werden: Wahrend
in der kleinen Skale oft detaillierte, physikalisch
begriindete Modelle genutzt werden, erhalten
in groReren Skalen Block- oder Systemmodelle
den Vorrang — kurz: je grofRer die Skale, um so
einfacher das Modell (KLEEBERG 1999). Dies
hat z.T. pragmatische, aber auch systemeige-
ne Grinde:

* Physikalische Modelle haben einen im-
mensen Bedarf nach rdumlich und zeitlich
hoch aufgeldsten Daten, der in groferen
Skalen nicht mehr befriedigt werden kann.

* Je nach Skale dominieren unterschiedliche
Prozesse (z.B. am Punkt: Sickervorgange,
im Einzugsgebiet: Transportprozesse im
Bachbett).

Fur Prognosen werden prozessorientierte Mo-

delle bevorzugt, die das Realsystem verein-
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facht abbilden. Diese verlangen bereits eine
aufwandige raumliche Diskretisierung und
zahlreiche Parameter. Zur Modellkalibrierung
steht dagegen oft nur die Abflussganglinie des
Gesamteinzugsgebiets zur Verfligung. Infolge
der vielen Freiheitsgrade derartiger Modelle ist
es maoglich, fast jede gemessene Ganglinie mit
einem entsprechenden Parametersatz anzu-
passen. PESCHKE (1999:16) umreildt diesen
Problemkreis mit dem Begriff der ,Uberpara-
metrisierung“. Modellreduktion tut daher Not.
KLEEBERG (1999:8) fordert daher:
- Effektive, das heil’t reduzierte (verein-
fachte) Modelle und
+ Effektive Parameter fir diese Modelle.”
Effektive Parameter beschreiben integrierend
die Flachenvariabilitéat der hydrologischen Cha-
rakteristika (Relief, Bodeneigenschaften, Nut-
zung u.a.). Sie mussen der gewahlten Skale
und dem gewahlten Modell angemessen sein.
KLEEBERG bricht eine Lanze fir diesen neuen,
den ,funktionalen® Modelltyp (S. 9):

,Mit der Modellreduktion wird die Ebene der me-
chanistischen Modelle verlassen. Wir haben es
dann mit funktionalen Modellen zu tun. Das ist
nicht nachteilig, im Gegenteil, nur so ist es heute
mdglich, im mesoskaligen oder makroskaligen Be-
reich zu simulieren.”
Funktionale Simulationsmodelle verlangen ein
sorgfaltiges raumliches Preprocessing: Die
Ausgliederung homogener Einheiten, fir die
effektive Parameter als giltig anzunehmen
sind und aus denen in einem weiteren Schritt
hydrologische Prozesseinheiten — Hydrotope —

gebildet werden kdnnen.

2.2.2 Verschneidung von Informati-
onsebenen mittels GIS

Die Ausgliederung von Struktur- oder Prozess-
einheiten wird gegenwartig mit Hilfe Geogra-
phischer Informationssysteme (GIS) bewaltigt:
Fast immer werden im ersten Schritt die in di-

gitale Form gebrachten Strukturinformationen

wie Boden-, Reliefeigenschaften, Landnutzung

u.a. miteinander verschnitten. Dabei entstehen

zahlreiche kleinste gemeinsame Geometrien,

die jeweils die gleiche Kombination von Struk-
tureigenschaften aufweisen. Wahrend dieser
erste Schritt methodisch sehr einheitlich ge-
handhabt wird, so fehlt flr den zweiten Schritt

— die Aggregierung der kleinsten gemeinsame

Geometrien und die Zuordnung von Abfluss-

prozessen zu diesen Aggregaten — ein allge-

meingultiges Konzept. Beispiele fir Probleml6-
sungen, die z.T. kombiniert werden sind:

» Zuweisung fester Parameterwerte oder ih-
rer Verteilungsfunktionen, ggf. mit statisti-
schen Angaben zur Variabilitat

* Mathematisch-statistische Verfahren wie
Clusteranalysen simulierter Wasserflisse
(DIEKKRUGER et al. 1999a); Simple scaling
und reskaliertes simple scaling (KLEEBERG
et al. 1999b); Aggregierung unter Beruck-
sichtigung stochastischer Unsicherheiten
(PLATE et al. 1999a)

* Flachenklassifikation mit Hilfe wissens-
basierter Systeme (PESCHKE et al. 1999a)

Wie schon fiir die Modelle festgestellt wurde,

gilt auch fur diese Verfahren: Je groRer die

Skale, umso einfacher ist i.d.R. der verwen-

dete Aggregierungsalgorithmus. So werden fur

ein makroskaliges Einzugsgebiet von 1157 km?
lediglich die Landnutzung, wenige Reliefklas-
sen und der klassifizierte Grundwasserflurab-

stand aggregiert (BECKER & LAHMER 1999).

Das wissensbasierte System FLAB (PESCHKE

et al. 1999a; PESCHKE et al. 1999b), das in ei-

nem kleinen mesoskaligen Einzugsgebiet

(4,6 km?) entwickelt wurde, berlcksichtigt da-

gegen zahlreiche Parameter in einem ver-

zweigten Entscheidungsalgorithmus.

In kleineren Skalen dominieren wieder physi-

kalische Ansatze die mit mathematisch-

statistischen Verfahren gekoppelt werden.
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Die Flachenklassifikation durch wissensba-
sierte Systeme fallt als Aggregierungsmethode
etwas aus dem Rahmen: Hier ist nicht die Si-
mulation der Abflussganglinie das Hauptziel,
sondern die sorgféaltige Gliederung des Ein-
zugsgebiets in Raume mit gleichen dominan-
ten Abflussprozessen. Dabei kann auch un-
scharfes Erfahrungswissen Uber die individu-
ellen Bedingungen im Einzugsgebiet in die

Klassifikation mit einflielen.

2.2.3 Digitale Hohenmodelle (DHM) und
Feuchte-Indizes

Der Einsatz von Digitalen Hbhenmodellen
(DHM) ist neben der Verschneidung von
Struktureigenschaften gangige Praxis in der
hydrologischen Raumgliederung. Dabei wird
unterstellt, dass das Relief einen gewichtigen,
ja vielleicht den entscheidenden Einfluss auf
Abflussprozesse hat. Einige Forschergruppen
stellen daher die Analyse des Reliefs auch in
den Vordergrund. Zahlreiche aus DHM ableit-
bare Reliefparameter sind beschrieben worden
(ScHMIDT & DIKAU 1999). Zu den einfachen
Reliefparametern gehoéren z.B. Neigung, Wol-
bung, Flielrichtung u.a. Komplexe Reliefpara-
meter sind z.B. Beitragsflache, Hangposition
etc.

Topographischer Index: Zu den komplexen
Reliefparametern gehdért auch der durch Digi-
tale Héhenmodelle (DHM) recht popular ge-
wordene Topographische Index. Dabei handelt
es sich um einen einfachen, aber wirkungs-
vollen Ansatz zur Prognose von Flachen mit
hoher Bodenfeuchte bzw. Bereitschaft zum
Sattigungsflachenabfluss.  Eingeflihrt  von
BEVEN & KIRKBY (1979) wurde das Verfahren
seither vielfach angewendet und weiterentwi-
ckelt. Auf Grundlage des DHM wird auf Ras-
terbasis die lokale EinzugsgebietsgrélRe A je-

der Rasterzelle mit der Hangneigung 8 und der
Transmissivitat T der Zelle verrechnet:
A
c,=In——
Ttan S

A Spezifische Einzugsgebietsgrofie pro Lan-

(Gl. 3)

geneinheit einer Rasterzelle [m? m-1]

T Transmissivitat [m? s-1] (Integral der gesat-
tigten hydraulischen Leitfahigkeiten Ks Uber
die Méchtigkeit h: T = f Ks dh ). In der Pra-
xis oft rechnerisch vernachlassigt und gleich
1 gesetzt.

B Hangneigung [°]
Hohe Indexwerte und damit eine hohe Wahr-
scheinlichkeit flr Sattigung des Bodens erge-
ben sich folglich fiir Flachen mit groRem loka-
len Einzugsgebiet, geringer Hangneigung und
geringer Transmissivitat, wie sie etwa Mulden
oder flache Talbdden mit schlechten Sickerei-
genschaften aufweisen. Wichtige Annahmen
des Konzeptes sind:

» Das Bodenprofil ist unten begrenzt, d.h.

Ks > 0.

e Der Grund-/Stauwasserspiegel verlauft pa-

rallel zur Oberflachentopographie.

» Bei Sattigung stellt sich ein quasistationa-

rer Zustand ein.

Der Topographische Index und seine Weiter-

entwicklungen sind heute fester Bestandteil

von verbreiteten Modellen wie TOPMODEL

(BEVEN et al. 1995) und dessen Derivaten.

Viele Untersuchungen dokumentieren die

Wirksamkeit aber auch Schwachen des Kon-

zeptes, wie BONELL (1998) schildert: Probleme

bereiten Unterschiede zwischen oberflachli-
cher Topographie und Topographie des Stau-
ers, die Auflésung des verwendeten Hoéhen-
modells, inhomogene Bdden, Makroporenflis-
se u.a. — kurz: die Homogenitatsannahmen
reichen oft nicht aus, um die Bildung von Satti-

gungsflachen zu erklaren.
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Auch im Schwarzwald wurde das Konzept des
Topographischen Indexes angewandt:
GUNTNER (1997) testete TOPMODEL im Sid-
schwarzwald (Brugga-Einzugsgebiet) und ver-
glich die vom Modell vorhergesagten Satti-
gungsflachen mit bodenkundlichen und geo-
botanischen Kartierungen. Die Ubereinstim-
mung war .eher gering“; das Modell erschien
hier ,insgesamt nicht geeignet® fir prozessori-
entierte Fragestellungen.

Im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms
.Regionalisierung in der Hydrologie*®
(KLEEBERG 1992, KLEEBERG et al. 1999a) wur-
den von der Arbeitsgruppe DIKAU et al. Unter-
suchungen im dem Dirreychgebiet Gbergeord-
neten Eyachtal durchgeflhrt. DIKAU (1994)
verwendet den Topographischen Index auf
Basis eines Digitalen HOhenmodells mit 50 m-
Raster, um abflusswirksame Flachen ausfindig

zu machen (Abb. 13).

2km

——

Die Kartendarstellung ist — wie alle nachfolgenden Karten
der vorliegenden Arbeit — nach Norden orientiert.

Abb. 13: Topographischer Index In(a/tan) als
Maly fur die Abflusswirksamkeit von
Flachen im Einzugsgebiet der Eyach.
Dunkle Flachen zeigen potenziell ho-
he Abflusswirksamkeit (DIKAU 1994,
erganzt).

Wie aus Abb. 13 ersichtlich, finden sich hohe

Werte — abgesehen von den Tiefenlinien — in

den oberen wasserscheidennahen Bereichen;
also auch im oberen Teil des Durreychgebiets.
Die hier liegenden Hochmoorareale, die fur die
Abflussbildung ,nicht unerheblich® sind (DIKAU,
1994:110), unterscheiden sich signifikant von
Talseitenhangen mit geringerer Abflussbildung.
FARRENKOPF-HILDEBRANDT (1996) geht der Be-
ziehung zwischen verschiedenen Reliefpara-
metern und Direktabfluss im Eyachgebiet wei-
ter nach. Untersuchungsgrundlagen sind das
DHM, deskriptive Statistik von Niederschlag-
Abfluss-Daten (1975-1985) und Kartierungen
von Relief, Substrat, Feuchte und Gewasser-
netz.

Zur Identifikation abflusswirksamer Flachen
aus dem Digitalen Héhenmodell stellte
FARRENKOPF-HILDEBRANDT (1996) ein Regel-
werk zusammen, das Wdlbungs-, und Hang-
positionsparameter sowie den Topographi-
schen Index einschliefl3t (Abb. 14).

Abb. 14: Selektion von Formelementen und
abflusswirksamen Flachen im Ey-
achgebiet. Schwarze Pixel: Horizon-
tal und vertikal konkav, In(a/tanf3) > 9,
Tiefenlinie  ausmaskiert (FARREN-
KOPF-HILDEBRANDT 1996, erganzt)

Abb. 14 zeigt die als abflusswirksam identifi-
zierten Flachen im Einzugsgebiet der Eyach.

Die wenigen Flachen stimmen etwa mit der
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Lage standig abflusswirksamer Flachen Uber-
ein.

Kritik: Der Vergleich mit Abb. 13 legt nahe,
dass hier zu strenge Selektionskriterien ange-
legt wurden. Die bei erhéhter Vorsattigung des
Eyachgebiets zusatzlich abflusswirksamen
Flachen werden zwar im Rahmen der Pro-
zessuntersuchungen von FARRENKOPF-
HILDEBRANDT (1996) erkannt (Kap. 2.1.5), sie
werden jedoch bei der 0.g. Selektion nicht ab-
gebildet. Dies resultiert vor allem aus der
Uberbetonung des Kriteriums ,Konkave Wél-
bung’, das fir die Identifizierung von abfluss-
wirksamen Flachen kein unbedingtes Kriterium
darstellt: Naturrdumlich bedingt treten im
Nordschwarzwald auch in den ebenen bis
schwach konvexen Hochlagen abflusswirksa-
me Feuchtflaichen auf, die sogenannten Mis-
sen (=>Glossar).

Die folgende Uberlegung zeigt, dass die Topo-
graphischen Indizes fir derartige Sonder-
standorte systematisch zu klein sein missen,
um die Realitat abzubilden: Aufgrund ihrer N&-
he zur Einzugsgebietsgrenze werden auf den
flachen und oft schmalen Héhenriicken oft nur
geringe lokale Einzugsgebietsgrofen und da-
mit kleinere Indexwerte erreicht. Daruber hin-
aus ist die vom Topographischen Index impli-
zierte Vorstellung, dass sich Sattigungsflachen
von einer Talaue oder Mulde ausgehend auf
angrenzende Hange ausdehnen, unter den
gegebenen Reliefverhaltnissen (Talaue, steile
Talhdnge und Hochflachen) nur bedingt zu
vertreten. Vielmehr ist ein ,Uberlaufen der
feuchten Hochflachen und damit eine Ausdeh-

nung von oben nach unten zu vermuten.

2.2.4 Die Forstliche Standortskarte
(FSK)

Bodenkarten, Geologische Karten, Landnut-

zungskartierungen etc. haben sich seit langem

fur die Ableitung hydrologischer Gebietseigen-
schaften etabliert. Die Forstliche Standorts-
karte (FSK) dagegen ist eine bislang wenig
beachtete Quelle hydrologischer Informatio-
nen, deren komplexe Aussagen zum Stand-
ortswasserhaushalt z.T. deutlich Uber die
summarische Kombination von Einzelkarten
hinausgehen. Durch Zusammenschau von
zahlreichen Merkmalen aus den Bereichen
Klima, Lage und Relief, Vegetation und Béden
kénnen Okologisch hinreichend einheitliche
Standortstypen im Gelande abgegrenzt wer-
den (AK STANDORTSKARTIERUNG, 1996:16). Ei-
ne Ubersicht des in Baden-Wirttemberg (ibli-
chen zweistufigen Kartierverfahrens zeigt
Abb. 15.

In der Literatur finden sich bisher nur wenige
Ansétze, die das hydrologische Informations-
potenzial der FSK nutzen. In der Regel werden
forstliche Standortskartierungen lediglich als
Ersatz fir fehlende groRmalistabige Bodenin-
formationen herangezogen, die oft genug nur
fur landwirtschaftlich genutzte Gebiete vorlie-
gen. Den Anstold fur diese Bemuhungen gibt
haufig der enorme Datenbedarf von Wasser-
und Stoffhaushaltsmodellen.

Im Bodeninformationssystem NIBIS werden
die forstlichen Standortstypenkarten des Lan-
des Niedersachsen digital vorgehalten. Dies
ermdglicht die GIS-gestitzte Ableitung einer
ganzen Reihe von Bodeninformationen sowie
Auswertungen mit einfachen Modellen wie et-
wa zur Gewasserversauerung (NLFB, 1996).
Diese Datenbasis ist grundsatzlich auch fir
Auswertungen zur Abflussbildung geeignet.
LANGBEIN & MULLER (1986) stellen hydropedo-
logische Forstkartiermethoden im Rahmen des
Schoénbuch-Projektes vor, um Fragen des Bo-
denwasserhaushaltes — insbesondere hinsicht-
lich der Bildung von Oberflachenabfluss — zu

beantworten. Sie verwenden dazu als Basis
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Bereiche KLIMA VEGETATION LAGE , BODEN
F:'sitol:;; _ Durchschnitts- oder Regionalgeselischaft Hohenlage, Landschaftsform,
Sti%dorts— Summenwerte von (Regionalwald) begrenzte Anzahl von
merkmale Temperatur, Niederschlag, ggf.Zonalgeselischaft Ausgangssubstraten

Vegetationszeitdauer

{Zonalwald)

l ]

|

bestimmen die

fegionalen Wuchsbezirk (ggf. Hohenstufe) im Wuchsgebiet
okologischen

Einheiten 1

2. Stufe:. okol. Artengruppen, Relief, Bodenart, Wasserhaushalt;
Im regicnalen ' Waldgeselischaft, Trophie, Humusform/-gehalt,

Rahmen werden Baumwachstum Griindigkeit, Bodentyp

aus lokalen - ]

Standorts- l

merkmalen

' Substratreihe / Oko-Serie
die lokalen
dkologischen l

Enheiten

hergeleitet

Standortstyp (Standortseinheit)

Abb. 15:; Standortskartierung in Baden-Wirttemberg — zweistufiges Verfahren (AK STANDORTS-

KARTIERUNG, 1996:242)

die Forstliche Standortskarte und gehen aus
von den Okoserien als Kombination von Sub-
strattyp und Wasserhaushalt, wobei die Oko-
serien stets eine Spanne bodengenetischer
Typen enthalten. Innerhalb der Bodenformen
grenzen die Autoren vernassende und nicht
vernassende Kartiereinheiten gegeneinander
ab. So entsteht die pedohydrologische Grund-
karte. Auf dieser Grundlage werden die Was-
serdurchlassigkeit und die Feldkapazitat in funf
Stufen nach AG BODEN (1982) geschatzt. Um
die Ergebnisse mit hydrologischen Messungen
zu vergleichen wurde firr die Schatzeinheiten
ein hektarbezogener Mittelwert ermittelt. Die so
entstandenen Gebietskennwerte wurden mit
Wasserhaushaltgrofien  korreliert  (AGSTER,
1986).

Auch im Eyachtal — dem Ubergeordneten Ein-
zugsgebiet des Durreychbachs — kam die
Forstliche Standortskartierung bereits zum

Einsatz, um die ldentifikation abflusswirksamer

Flachen zu belegen. Auf Grundlage der Okolo-
gischen Artengruppen wurde eine Karte der
Okologischen Feuchtegrade erstellt und mit
den Ergebnissen einer Reliefanalyse vergli-
chen. Die FSK dient hier jedoch lediglich zur
Plausibilitatskontrolle einer ansonsten rein
morphographischen Strategie und wird nicht
wie bei LANGBEIN & MULLER (1986) in das

Identifikationskonzept einbezogen.

2.2.5 Forschungsbedarf

Grundsatzliches: Die Ausfiihrungen haben

eine Reihe von allgemeinen Forschungsdesi-

deraten aufgezeigt:

»  Der Uberparametrisierung muss mit ver-
einfachten Modellen und effektiven Para-

metern begegnet werden.

There is "...a need to search for phenomenological
relationships or 'processes' at the catchment scale
that can be linked to simple models with a mini-
mum number of parameters, so that they are of
more use to decision makers" (BONELL 1998:766).
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Es ist demnach erforderlich nach phanomeno-
logischen Beziehungen oder (Ubergeordneten)
.Prozessen* auf der Einzugsgebietsskale zu
suchen und sie an einfache Modelle mit einem
minimalen Parametersatz zu koppeln. Nur so
kénnen sie Entscheidungstragern zum gréRe-
ren Nutzen gereichen.

« Die Aggregierung und Ubersetzung von
Struktur- zu Prozesseinheiten ist nach wie
vor problematisch.

UHLENBROOK & LEIBUNDGUT (1997b:46) leiten

aus ihrer umfanglichen Literaturstudie zur Ab-

flussbildung den Bedarf nach einem Konzept-

modell ab. Dieses sollte

....beispielsweise in Form eines Entscheidungs-
baumes (unter Beriicksichtigung physiogeographi-
scher Merkmale) auf den jeweils dominanten
Abflussbildungsprozel’ schlieRen lassen.”

...,Hierflr ist noch Grundlagenforschung beztiglich
der Abflussbildungsprozesse notwendig, um eine
GIS-gestutzte Ausweisung von Flachen vorzu-
nehmen, bei denen ein Hochwasserentstehungs-
prozess dominiert.” (S. 64)
Gleichwohl wurden etwa von Peschke et al.
(1999b) bereits derartige Konzeptmodelle ent-
wickelt und erfolgreich angewendet. Konzepti-
onelle Abflussprozess-Beurteilungsschemata
zur Bestimmung hochwasserrelevanter Fla-
chen im Gelande (IHW 2000) haben bereits
erste Anwendungen in der wasserwirtschaftli-
chen Praxis gefunden. Fur Waldflachen steht
ein entsprechender Bestimmungsschlissel je-

doch noch nicht zur Verfugung.

e Die FSK wird bisher kaum fiir hydrologi-
sche Fragestellungen genutzt.

Die Untersuchungen von LANGBEIN & MULLER
(1986) zeigen, dass die FSK Potenziale fur die
hydrologische Regionalisierung hat.

Offene Fragen im Untersuchungsraum: Die
Regionalisierungsansatze von FARRENKOPF-
HILDEBRANDT (1996) flr das Eyachtal bieten
eine Reihe von speziellen Anknlpfungspunk-

ten:

» Der Gliederungsansatz erfasst die Sétti-
gungsfldchen der Hochlagen nicht ausrei-
chend.

»  Fdr die Lokalisierung von Fldchen mit Zwi-
schenabfluss liegt bisher kein Konzept vor.

Die Bedeutung des Séattigungsabflusses von

den feuchten Hochlagen und des Zwischenab-

flusses von den steilen Hangen wurde bereits
hervorgehoben.

« Die morphographische Ausgliederungs-
strategie sollte durch bodenkundliche /
substratbezogene Kriterien ergénzt wer-
den.

Insbesondere bodenkundliche Kenngroélien

sollten in ein Ausgliederungskonzept aktiv ein-

bezogen werden. FARRENKOPF-HILDEBRANDT

(1996:217) empfiehlt, ,in fortfihrenden Arbei-

ten die ermittelten Reliefparameter in Bezug zu

den Eigenschaften oberflachennaher Substra-
te, v.a. der gesattigten hydraulischen Leitfahig-
keit* zu setzen.

» Die Informationen der FSK werden nicht
aktiv ins Regionalisierungskonzept einbe-
zogen.

Die FSK dient lediglich zur Validierung von

Ausgliederungsergebnissen. Der Informations-

gehalt fur die Regionalisierung wird nicht aus-

geschopft.

e Das DHM ist fiir prozessbezogene Unter-
suchungen zu grob gerastert.

FARRENKOPF-HILDEBRANDT (1996) filhrte Re-

liefanalysen auf Grundlage eines nicht vegeta-

tionsbereinigten 50 m-Rasters durch. Durch
héhere DHM-Auflésung sind bessere Ver-
gleichsmoglichkeiten mit Prozessbeobachtun-

gen zu erwarten.
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3 Untersuchungskonzept

Aus dem Stand der Forschung zur Abflussbil-
dung (Kap.2.1) und deren Regionalisierung
(Kap. 2.2) wurde eine Reihe von Punkten zum
grundsatzlichen und zum speziellen For-
schungsbedarf abgeleitet. Die folgenden Ar-
beitsziele bilden die thematische Klammer fir
die Untersuchungen im Durreychgebiet:

* Identifikation hochwasserrelevanter Ab-
flussprozesse im Durreychgebiet und de-
ren Bedingtheit durch die Gebietseigen-
schaften

» Entwicklung eines Regionalisierungskon-
zepts zur Gliederung des Dirreychgebiets
in Flachen gleicher Abflussbildung (Hyd-
rotoptypen)

3.1 Gebietsuntersuchungen auf ver-
schiedenen Skalen

Skalen: Die Abflussmessungen am Gebiets-
auslass des Dirreychtals geben zwar Auf-
schluss Uber die Abflusscharakteristik des
7 km? gro3en Einzugsgebiets, jedoch im Sinne
einer integralen ,Black-Box“-Information. Erst
durch Verfeinerung der raumlichen und zeitli-
chen Untersuchungsskale lassen sich die
komplexen Transformationsprozesse im Ein-
zugsgebiet weiter differenzieren. Dazu kommt
je nach Fragestellung eine angepasste Kombi-
nation von Untersuchungsmethoden zum Ein-
satz. Die raumliche Spanne reicht dabei von
der Mesoskale bis in den untersten Bereich der
Mikroskale (Abb 16). Die betrachtete Zeitskale
reicht vom jahreszeitlich bedingten Langzeit-
verhalten bis hin zur Ereignisskale mit Zeit-
schritten von einer Stunde.

Vorgehensweise: Das 7 km? grof3e Dirreych-
gebiet wird zunachst in mehrere Teileinzugs-

gebiete aufgeteilt (Anhang 1-2). Dadurch wird

die Abflussinformation des Hauptpegels in

kleinere Kompartimente zergliedert.

Einzugsgebietsskale
(70106 m?)

Teileinzugsgebietsskale
(10%-105 m?)

[ Mesoskale ]

Hangskale
(10%-102m?)

Plotskale
(10'-100 m?)

Mikroskale

Laborskale
(< 10" m?)

Abb. 16: GréfRenordnungen der raumlichen
Untersuchungsskalen im 7 km? gro-
Ren Dirreychgebiet (schematisch)
Zur Untersuchung der Einzugsgebiete dienen:
e Abflussmessungen
» Hydrochemische Parameter wie pH-Wert,
Leitfahigkeit, Temperatur, DOC, ®0 u.a.
Die hydrologischen und hydrochemischen
Messungen in den Teileinzugsgebieten wurden
von der AG Dirreych gemeinsam erhoben und
schwerpunktmaflig von VOLKMANN 2002,
CASPER 2002 und ABERLE 2000 bearbeitet. Die
Ergebnisse werden in der gemeinsamen Da-
tenbank der AG Dirreych vorgehalten und im
Rahmen der vorliegenden Arbeit zur Uberprii-
fung von Regionalisierungsansatzen und Pro-
zessstudien genutzt.
Da Abflussbildungsprozesse auf der Hang-/
Plotskale oft nicht direkt beobachtbar sind,

werden ersatzweise die abflusssteuernden
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Gebietsstrukturen sowie Indikatoren unter-
sucht. Tab. 4 verdeutlicht die Begriffe ,Struktur,

Prozess und Indikator” an zwei Beispielen.

Tab. 4: Zusammenhang von Strukturen, Pro-
zessen und Indikatoren

Strukturen (S) Prozesse (P) | ~>Indikatoren (l)
9

Stauhorizont + Séttigungs- .
Flachlage abfluss Feuchtezeiger
Stauhorizont + Zwischenabfluss Hangrutschung

Steillage

Je nach Untersuchungsziel wird eine bedarfs-
gerechte Kombination von Untersuchungsme-
thoden gewahlt. Tab.5 zeigt eine Ubersicht
der verwendeten Methoden.

Tab. 5: Untersuchung von Strukturen (S),
Prozessen (P) und Indikatoren (I) im
Durreychgebiet auf verschiedenen
Skalen und ihre Aussagekraft fir
Flachen mit Zwischen- und Satti-
gungsflachenabfluss

Art der Untersuchungen

Skale
Zwischen-
abfluss
Sattigungs-
abfluss

-
-

Abflussmessungen

Hydrochemische Messungen I

Erosionskartierung auf Forstwegen |

Hangrutschungen | -

Kartierung von Feuchtezeigern |

Kartierung von Hangwasseraustritten | -

Refraktionsseismische Profile S S

Hang / Teileinzugsgebiet

Landsat TM-Feuchteklassifikation - |

Feuchte-Indizes (DHM) | |

Bodenprofilaufnahme

Plot

Messungen zum Bodenwasserhaushalt

Bodenfeuchtesimulation (CATFLOW) P) | (P)

KorngréRenanalyse, Humusgehalt

Labor

Duinnschliffuntersuchungen

SchlieBlich kommt das physikalisch basierte N-
A-Modell CATFLOW als Validierungsinstru-
ment zum Einsatz. CASPER (2002) legt hierzu

sowie zu zwei weiteren Simulationsmodellen
weitergehende Untersuchungen vor.
Gemeinsames Ziel der Untersuchungen ist, die
hydrologische Reaktion von Teileinzugsgebie-
ten, Hangen oder Kleinstandorten durch das
jeweilige Zusammenspiel ihrer verschiedenen
Standortseigenschaften zu erklaren. Dazu
mussen die Anteile der Hydrotope sowie ihre
laterale VerknUpfung ermittelt werden. Diese
Aufgabe wird mit einem fur das Durreychgebiet
angepassten Regionalisierungskonzept bear-
beitet.

3.2 Regionalisierung auf Basis von
FSK und DHM

Konzept: Das Regionalisierungskonzept ba-
siert auf der Forstlichen Standortskarte (FSK)
und dem Digitalen Hohenmodell (DHM). Mit
der Nutzung der FSK werden die typischen
Probleme umgangen, die bei der gangigen
Verschneidung von thematischen Karten zu
kleinsten gemeinsamen Geometrien und ihrer
Aggregierung auftreten (Kap.2.2.2). An die
Stelle eines Aggregats einzelner Struktur-
merkmalen tritt die prozessnahere, im Gelande
synthetisierte Forstliche Standortseinheit. Sie
dient als geometrischer Grundbaustein fir die
direkte Zuordnung von Hydrotoptypen sowie
fur die Berechnung von Feuchteindizes in Ver-
bindung mit dem DHM.

Vorgehensweise: Zunachst werden auf Basis
der naturrdumlichen Ausstattung, des Litera-
turwissens und erster Voruntersuchungen
Hypothesen zur Abflussbildung und deren
raumlicher Verteilung im Durreychgebiet for-
muliert (Kap. 5). Wichtigste Kartengrundlage
ist dabei die FSK. Fur ihre Legendeninhalte
wird ein Regelwerk entwickelt, das den Forstli-
chen Standortseinheiten Hydrotoptypen zuord-

net. Die sich ergebende Hydrotopklassifikation
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ist statisch und gibt das im Mittel dominierende

Abflussverhalten der Flachen wieder.

Das Digitale Hbhenmodell gestattet es dartber

hinaus, den Prozess der FlieRakkumulation

und damit laterale Verknipfungen der Hydro-
tope dynamisch abzubilden:

« Mit Hilfe der aus der FSK abgeleiteten O-
kologischen Feuchte wird ein Gewichteter
Topographischer Index berechnet. Dieser
soll die Bildung von Sattigungsabfluss auf
den feuchten Hochflachen realistischer
abbilden, als der herkdbmmliche Topogra-
phische Index. Durch einen einfachen Be-
rechnungsansatz kénnen zudem unter-
schiedlich feuchte Gebietszustdnde simu-
liert werden.

e Zur Modellierung der potenziellen Zwi-
schenabflussintensitat wird ein Interflow-
Index entwickelt, der bodenkundliche In-
formationen aus der FSK verwendet.

e Der Gewichtete Topographische Index und
der Interflow-Index kénnen zu einem kom-
binierten Index integriert werden.

Die FSK hat mithin als Regionalisierungs-

grundlage eine zentrale Bedeutung. Um die

Verlasslichkeit der Ergebnisse abzuschatzen,

wird daher ihre Qualitat durch bodenkundliche

Untersuchungen tberpruft.

3.3 Validierung

Im Validierungsschritt werden Gelande- und

Laborbefunde sowie Simulationsergebnisse

dazu herangezogen, um die regionalisierten

Prozesse mit der Realitdt zu vergleichen

(Abb. 17). Dies geschieht sowohl qualitativ-

beschreibend, als auch durch meist GIS-

gestltzte statistische Auswertung. Der Ver-

gleich von Regionalisierungsergebnissen und

Struktur-/Prozessuntersuchungen  auf ver-

schiedenen Skalen bildet den Kern der vorlie-

genden Arbeit. Die Ergebnisse werden, geglie-

dert nach den funf Ubergeordneten Hydrotop-

typen, synoptisch zusammengefuhrt:

*  Flachen mit Horton‘'schem Oberflachenab-
fluss

» Vorfluternahe Beitragsflachen

» Sonstige Feucht- und Sattigungsflachen

*  Flachen mit Zwischenabfluss

*  Flachen mit Infiltration

Abb. 17 zeigt abschlieRend die Vorgehenswei-

se im schematischem Uberblick.
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Abb. 17: Untersuchungskonzept zur Abflussbildung und Regionalisierung im Durreychgebiet
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4 Naturraumliche Ausstattung

Abflussbildungsprozesse resultieren aus dem
komplexen Wechselspiel der naturrdumlichen
Eigenschaften des Einzugsgebietes. Diese
Gebietseigenschaften werden im folgenden
vorgestellt, soweit sie fur die Fragestellung
wichtig erscheinen. Am Ende des Kapitels
werden die grundsatzlichen Implikationen der
Gebietseigenschaften fir die Abflussbildung

abgeleitet.

4.1 Uberblick

Das Einzugsgebiet des Durreychbachs ist Teil
des Nordschwarzwaldes und liegt sidlich von
Bad Herrenalb und westlich Wildbad (Abb. 18).
Das Gebiet zahlt zum Naturraum ,Enzhdhen”

(INST. F. LANDESKUNDE 1967) und liegt mit dem
grolten Teil seiner Flache in der Untereinheit
,=Enzriedel“ (151.10), einer durch tiefe Kerbtaler
in langgezogene, bewaldete Buntsandsteinrie-
del aufgelésten Hochflache.

Der Bauplan dieses Naturraums ist im Ddar-
reychgebiet mustergultig reprasentiert: Das im
Oberlauf sohlenlose Kerbtal des Dirreych-
bachs 6ffnet sich nach Nordosten und wird von
weitgespannten, leicht nach Osten abdachen-
den Hohenzigen des Hauptkonglomerats
(Mittlerer Buntsandstein) umrahmt. Unterhalb
der Hochflachen setzen die steilen, oft von
Blockhalden bedeckten Talhange im Haupt-
buntsandstein ein.

W™ Ny

N Ty a5 { LAV
SEEC s (e W

- =

1000 0 1000 2000 3000 Meter
I I .

Quelle: TUK200, Blatt Cc7910 LVA Ba.-Wi., 1995

5/ D -Station
.-’": A

A Wetterstation

9 Pegel

Abb. 18: Lage des Dirreychgebiets, Einzugsgebietsgrenzen, Pegelmessstellen (mit Nummerierung:
Pegel des Messnetzes Baden-Wirttemberg) und Wetterstationen des DWD
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Ortlich sind in die Hochflachen steilwandige
Kare oder Karnischen mit z.T. vermoorten
Karbdéden eingesenkt. Die naturrdumliche Un-
tereinheit Enzmissen (151.11) schlie3t hufei-
senférmig die westlichen, abflusstragen Hoch-
flachen des Einzugsgebietes ein. Sie zeichnet
sich durch ausgepragte Vermoorung mit Aus-
bildung sog. ,Missen“ (von Moos) aus. Der
RoRRkopf an der Nordspitze des Einzugsge-
bietes zahlt naturrdumlich bereits zur Unter-
einheit ,Herrenalber Berge® (151.12).

Der Durreychbach gehért zum Einzugsgebiet
des Neckars: Im Bereich der ,GroRen Wiese®,
einem Schwemmfacher unterhalb des Pegels
Dirreych, vereinigt er sich mit dem benach-
barten Brotenaubach zur Eyach, deren Wasser
spater als Enz zum Neckar flief3t. Die nord-
westliche Begrenzung des Einzugsgebietes
entlang der Kammlinie Langmartskopf — RoR3-
kopf bildet die Wasserscheide zur Alb, die di-
rekt dem Rhein zuflieRt. Hier findet sich auch
der Lerchenstein, die mit 947 m NN hdchste
Erhebung des Einzugsgebietes. Die niedrigste
Gelandehdhe wird am Gebietsauslass beim

Pegel Dirreych mit 588 m NN erreicht.

4.2 Witterung und Klima

Die Enzhdhen gehdren zu den niederschlags-
und schneereichsten Teilen des Schwarzwal-
des. Trotz ihrer Lage im Regenschatten des
westlichen Schwarzwaldanstiegs werden an ih-
rem Ostrand noch Jahresniederschlagshdhen
um 1400 mm erreicht. Die Temperaturen lie-
gen im Jahresdurchschnitt zwischen 6,5 und
7°C (INST. F. LANDESKUNDE 1967) mit einem
mittleren Temperaturunterschied von ca. 16°C
zwischen Januar und Juli (Bad Wildbad). Die
Taler sind warmebegtinstigt und entsprechend
der Héhenabhangigkeit des Niederschlags re-

genarmer. Folgende ausgewahlte Daten kon-

nen fur den weiteren Untersuchungsraum gel-

ten:

Tab. 6: Mittlere Jahresniederschlage be-
nachbarter Messstationen (Quellen:
GRARMANN 1996, DWD)

Messstation Messzeitraum mittlerer Nieder-
schlag [mm/a]
@ge;bm;‘ 1931-1960 1546
(%%%erlh ?\m? 1976-1995 1588
g@%"g‘;ﬁaﬁ NNy | 19761995 1472

Entsprechend der H6henabhangigkeit der Nie-
derschlagsmenge wurde an der Wetterstation
FF (Freiflache Grandlohweg) auf 880 m NN
1997 und 1998 ca. 5 bis 6 % mehr Jahresfrei-
landniederschlag als an der Wetterstation FH
(Forsthaus Durreych) auf 625 m NN) regist-

riert.

4.3 Stratigrafie der Festgesteine

Der Nordschwarzwald wird hauptsachlich aus
der Schichtenfolge des triassischen Buntsand-
steins aufgebaut. Die Sedimente liegen einem
Grundgebirgssockel aus Graniten und Gneisen
auf. Zwischen dem Buntsandstein-
Deckgebirge und dem Grundgebirge kdnnen
permische Sedimente des Rotliegenden ein-
geschaltet sein.

Dieser grundlegende Aufbau des Nord-
schwarzwaldes ist auch im Untersuchungs-
raum reprasentiert (Abb. 19 und Tab. 7): Be-
stimmend fir das Einzugsgebiet sind die tek-
tonisch wenig gestdrten, schwach nach Osten
einfallenden Schichtverbande des Unteren und
Mittleren Buntsandsteins; die Schichten des
Oberen Buntsandsteins sind im Gebiet bereits
abgetragen. Das Grundgebirge sowie Unter-
héange aus Oberrotliegend-Sedimenten treten
lediglich unterhalb des Einzugsgebietes im Ey-
achtal zutage (vgl. Abb. 19).
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Quartédre Talfiillungen
Karbildungen

Oberes (Haupt-) Konglomerat
Gerélifreier Hauptbuntsandstein

Unteres (Eck'sches) Konglomerat

D Einzugsgebiet
H]]ﬂ]m]]]] Unterer Buntsandstein
- Quellen k\\\\w Rotliegendes
I
0

N Gewé sserliufe Forbachgranit
500

0 50 1000 1500 2000 Meter

Abb. 19: Geologische Ubersichtskarte des Untersuchungsraumes nach GLA BW (1967), generalisiert
Tab. 7: Stratigrafie der Festgesteine im Einzugsgebiet nach GLA BW (1967, 1994a), vereinfacht
Oberes- oder Hauptkonglomerat
c smc2
% Roter, * verkieselter, mittelkdrniger Sandstein mit Quarzgerdéllen; weitstandig gekliftet
% Gerollfreier Hauptbuntsandstein oder Bausandstein
[2]
§ sm Hellroter, dickbankiger mittelkérniger Sandstein v.a. aus Quarz, gelegentlich grobkdrnige Lagen; weitstéan-
o dig gekluftet
(0]
@ Unteres oder Eck’sches Konglomerat
s smct Hellroter, lockerer, mittel- bis grobkdrniger Sandstein aus Quarz und Feldspaten mit Gerdllen, meist aus
Quarz; zum Hangenden hin tonige Lagen
5. Unterer Buntsandstein oder Tigersandstein
% ,_.% g su Weile, dunkel gefleckte, eher feinkdrnige Sandsteine aus Quarz und Feldspaten; ferner Schiefertone,
oo Arkosen
DL Oberrotliegendes
588 | ro .
x ° Rote, oft tonige Arkosen,
t3
S35 Gm | Forbachgranit
Ol




KARLSRUHER SCHRIFTEN ZUR GEOGRAPHIE UND GEOOKOLOGIE, BAND 20 31

4.4 Periglaziale Erscheinungen

Wahrend grof3rdumige Hebungen und einset-

zende Erosion im Tertidar dem Festgesteinsso-

ckel seine Grundform gegeben haben, waren

es vor allem die landschaftsformenden Pro-

zesse im Umfeld der kaltzeitlichen Eisschilde,

welche die heutige Gestalt des Einzugsgebie-

tes herausmodelliert haben. Die wichtigsten

dieser Prozesse sind (WEISE 1983):

» Frostverwitterung, insbes. Frostsprengung

* Frost- bzw. Permafrostboden

« Massenbewegungen, insbesondere So-
lifluktion.

Die aufgefiihrten Prozesse haben die Aus-

gangsgesteine oft bis in etliche Meter Tiefe G-

berpragt. Mithin spielen die eiszeitlichen Bil-

dungen fir die Bodenentwicklung und damit far

die oberflachennahe Abflussbildung eine ent-

scheidende Rolle.

441 Schuttdecken

Infolge der Frostverwitterung wurde das Aus-
gangsgestein je nach Kliftung, Bankung und
Textur unterschiedlich stark aufbereitet und in
Abhangigkeit von Neigung und Exposition
transportiert und akkumuliert. Die Schuttde-
cken verhiillen den geologischen Bau, so dass
die stratigrafischen Grenzen talwarts verscho-
ben erscheinen.

Substrate: Hauptlieferanten fir groben Block-
schutt sind die widerstandsfahigen Gesteine
des Hauptkonglomerats sowie des Gerdllfreien
Hauptbuntsandsteins, wahrend die weicheren
Schichten des Eck’schen Konglomerats und
des Tigersandsteins feineres Schuttmaterial
bilden. Die Blockbildner kénnen ortlich fein-
materialfreie Massen von mehreren Metern
Machtigkeit aufbauen:

« Blockhalden unterhalb anstehender Felsen

¢ lineare Blockstrome in Mulden oder Rinnen

» flachenhafte Blockmeere

Auch die Feinanteile der Schuttdecken spie-
geln die Eigenschaften ihrer Ausgangsgesteine
wider: Es handelt sich ganz Uberwiegend um
Substrate der Hauptbodenartengruppe Sand.
Die sandigen, stein- und blockreichen Schutt-
decken des Hauptkonglomerates und des Ge-
rolifreien  Hauptbuntsandsteins  dominieren
auch die stratigrafisch tiefer liegenden Hange
(vgl. Tab. 8).

Tab. 8: Substrateigenschaften der Schuttde-
cken nach der stratigrafischen Her-
kunft (Zusammenstellung aus GLA
BW 1994a)

smc2 | Oberes- oder Hauptkonglomerat

Blockreiche, grobe Sande, stellenweise tonig,
haufige Ortsteinbildung. Bildung von Blockmee-
ren.

sm Gerollfreier Hauptbuntsandstein oder Bau-
sandstein

Skelettreiche Sande, schwach bindig, da kaum
verwitterungsfahige Bindemittel, haufige Ortstein-
bildung. Blockschuttbildung v.a. an Steilhdngen.

smc1 | Unteres oder Eck’sches Konglomerat

Grobkoérnige Sande, schwacher bindig als su,
weitgehend uberschuttet von Schuttmassen der
héheren Schichten. Orterdebildung

su Unterer Buntsandstein oder Tigersandstein

Schwach lehmige, stellenweise tonhaltige Sande;
weitgehend Uberschittet von Schuttmassen der
héheren Schichten, Ortsteinbildungen vorhanden

Machtigkeiten: Aus Periglazialgebieten ist all-
gemein bekannt, dass an sonnseitig exponier-
ten Hangen infolge des starkeren Auftauens
und Abtrags hdhere Schuttmachtigkeiten und
geringere Hangneigungen auftreten. Hohere
Machtigkeiten werden auch in Mulden und
Rinnen erreicht.

Spezielle Untersuchungen zur Machtigkeit der
Schuttdecken im Nordschwarzwald finden sich
bei FEzER (1957), STAHR (1973) sowie bei
SEEGER (1990). Die Angaben sind uneinheit-
lich, jedoch lasst sich die Tendenz erkennen,
dass:
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« die Machtigkeiten mit wachsender Hang-
neigung abnehmen,

» die BlockgroRRen mit wachsender Hangnei-
gung aber zunehmen.

STAHR (1973:105) stellte hdhere Machtigkeiten
als FEZER (1957) fest. Nach Untersuchungen
im Seebach-Gebiet (SEEGER 1990) und Boh-
rungen im Eyachtal (KREBS 1979) sind, je nach
Relieflage, sogar Machtigkeiten in einer Gro-
Renordnung von 10 m nicht selten.
Schuttdeckengliederung: Lokale Gesteins-
anteile und Fremdgesteinsanteile wie z.B. Léss
ermoglichen die lithologische und zeitliche
Gliederung von Schuttdecken in Lagen (vgl.
AK BODENSYSTEMATIK 1998). Angesichts der
enormen Machtigkeiten erscheint der Sinn ei-
ner solchen Gliederung jedoch zumindest frag-
lich. STAHR (1973) konnte flir die Schuttdecken
in den meisten Teilen des Nordschwarzwalds
nur eine Zweigliederung vornehmen.

» Bis 500...600 m: I6ssbeeinflusstes, gelb- bis
mittelbraunes Decksediment (Hauptfolge)
Uber Gesteinszersatz

« Uber 800m: Lockere, meist gebleichte
Deckfolge Uber gesteinsfarbener oder
verbraunter Basisfolge. Letzere sehr dicht,
pseudogeschichtet, Skelett eingeregelt.

Nur im Zwischenbereich fanden sich auch

dreischichtige Folgen, bei denen die Schutt-

grenzen und die Horizontgrenzen der Bdden
haufig zusammenfallen.

Das Vorkommen von Fernldss — also Auswe-

hungen aus dem Oberrheingraben — gilt auf

der Nord- und Ostabdachung des Schwarz-
walds bis in Hohen von 600 m als gesichert

(STAHR 1973). Entlang des Schwarzwald-

Westanstiegs vermindern sich die Fernldssge-

halte, wahrend die Loéssgehalte aus lokalen

Ausblasungen nach oben zunehmen (MAUS &

STAHR 1977); ein Minimum im Gesamtléssge-

halt wird dabei zwischen 800 und 1000 m Ho-

he erreicht. — Im Durreychgebiet mit Gelande-
héhen zwischen rund 600 und 950 m ist dem-
nach ein spurbarer Losseinfluss allenfalls im
unteren Einzugsgebiet zu erwarten. Ein da-
durch erhdhter Schluffanteil kann die Substrat-
eigenschaften der lokalen Verwitterungsmate-

rialien (vgl. Tab.8) modifizieren.

4.4.2 Karbildungen

Als weitverbreitete Glazialformen finden sich
auch im Nordschwarzwald zahlreiche Karbil-
dungen in unterschiedlich deutlicher Auspra-
gung (FEzER 1957, 1971). Die sesselformige
Grundform mit steiler Karwand, eingetieftem
Karboden und Karschwelle ist im Durreychge-
biet am besten am Seemil’kar (SE) zu erken-
nen: Der Karboden ist hier zudem von einem
ca. 1,5 bis 2 m machtigen, teilweise zersetzen
Torfkérper erfillt — ein Hinweis auf einen heute
verlandeten Karsee. Ein direkt angrenzendes,
getrepptes Kar vereinigt sich mit dem Seemif3-
kar zum Zwillingskar. Die steilen Rickwande
der Hohlformen sind sehr gut in der Hangnei-

gungskarte zu erkennen (vgl. Abb. 20).

Neigung [°]
[ ]o0-5
[ ]15-10
I 10-15
Bl 15-20
B 20-30
30 -40

Abb. 20: Hangneigungen im Durreychgebiet

Weitere Karformen im Einzugsgebiet sind —

nach abnehmender Deutlichkeit sortiert: das
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Seebergkar (SB), die Hirschklinge (HI) und die
Forsthausklinge (FH). Die Kare sowie kleinere
Nivationsnischen haben sich im Schutz vor
Wind und Sonne, auf den nord- bis ostexpo-

nierten Hangen am besten entwickeln kénnen.

443 Talbildungen

Im Wechsel von kaltzeitlicher Akkumulation
und warmzeitlicher Erosion haben sich im Ein-
zugsgebiet Bachterrassen entwickelt. Mindes-
tens zwei Terrassenniveaus sind entlang des
Durreychbachs zu unterscheiden (KASSEBEER
1997):

¢ ca. 1,5 m Uber heutigem Mittelwasser

¢ ca. 4,0 m Uber heutigem Mittelwasser

Als besondere Bildungen sind die hochgelege-
nen terrassendhnlichen Einebnungen ,aus
wirrgelagerten, oft aullerst groben Buntsand-
steinblocken® zu erwahnen (GLA BW 1994a).
Die Entstehung solcher Blockterrassen wird
zurickgefuhrt auf gewaltige eiszeitliche
Schmelzwasserstrome.

Das schmale Kerbtal des Durreychbachs bietet
nur sehr wenig Platz fir die Ausbildung einer
rezenten Aue. Auelehme, wie sie in breiteren
Schwarzwaldtalern zu finden sind, fehlen im
Einzugsgebiet. Dass Talformungsprozesse
durchaus nicht abgeschlossen sind, zeigen die
Laufverlegungen des Duirreychbachs und die
Weiterentwicklung von Klingen nach starkeren
Hochwassern sowie die mdglicherweise durch
Dranagen verursachte rickschreitende Erosion

im oberen Einzugsgebiet.

4.5 Boden

Die stark generalisierende Bodenubersichts-
karte 1:200.000 (Abb. 21) lasst die drei we-
sentlichen bodenkundlichen Haupteinheiten
des Einzugsgebiets deutlich hervortreten (vgl.
Tab. 9):

« Auf den Hauptkonglomerat-Hochflachen
finden sich vorwiegend stauwasserbeein-
flusste Bodengesellschaften wie Staupod-
sole und Stagnogleye (Einheit 28).

* Die Hange im unteren Einzugsgebiet wer-
den von Podsol-Braunerde-Gesellschaften
dominiert (Einheit 34).

» Die nord- und ostexponierten Hange der
héheren Lagen mit ihren Karbildungen
nehmen eine Zwischenstellung ein (Einheit
36).

Im einzelnen sind die Bodenverhaltnisse je-

doch wesentlich differenzierter. Sie werden im

Rahmen der eigenen Untersuchungen noch

dargestellt. Als Besonderheit dieser Boden-

landschaft soll hier lediglich das Vorkommen
von Bandchen-Bdden genannt werden (STAHR

1973) — Ubergangssubtypen zwischen Podsol

und Stagnogley mit einem wasserstauenden,

oft nur millimeterdiinnen Ortsteinhorizont.

Tab. 9: Bodengesellschaften im Einzugsge-
biet — Zusammenstellung aus der
BUK 1:200.000 (GLA BW 1994b)

28 | Bandchenstaupodsol + Stagnogley + Podsol
(+ Podsol-Ranker + Braunerde-Podsol + podsoliger
Pseudogley + Moor-Stagnogley + Hochmoor)

Steiniger, oft blockreicher schluffiger bis lehmiger
Sand und Sand Uber blockreichem Sandsteinschutt
und —zersatz

34 | Podsol + Podsol-Braunerde + podsolige Brauner-
de + Podsol-Regosol (+ Braunerde + Auengley +
Anmoorgley + Hanggley)

Steiniger, oft blockschuttreicher, lehmiger und schluf-
figer Sand Uber blockreichem Sandsteinschutt; Mittel-
und Oberhange haufig schuttbedeckt. Podsolierung
hangabwarts i.d.R. abnehmend.

36 | Podsol + Podsol-Regosol (+ Podsol-Braunerde +
Béndchenstaupodsol + Stagnogley + Anmoorgley +
Ubergangsmoor + Hochmoor)

Blockschuttreicher schluffiger und lehmiger Sand u-
ber blockreichem Sandsteinschutt: Karbéden haufig
mit Torfauflage; verbreitet Blockschutt an der Ober-
flache.
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Haupthodengesellschaften

28: (Stau-)Podsol, Stagnogley
34 Podsol, Podsol-Braunerde
36 Podsol, Podsol-Regosof

=
[ 7] 12.13: (Podsolige) Braunerde
]

26: Braunerde... Podsol
32: Podsolige Braunerde

D Einzugsgebiet

Gewdsserfiufe 35: Podsol
500 0] 500 1000 1500 2000 2500 Meter
Il IS S 2SS

Abb. 21: Hauptbodengesellschaften im Untersuchungsraum nach der Bodenibersichtskarte BUK
1:200.000 (GLA BW 1994b), vereinfacht

den Kiluftquellen — der Stillwasserquelle und

4.6 Quellen und Gewasser der Teichquelle — gespeist, die sich durch sehr

) i ausgeglichene Temperaturen und Leitfahig-
Eine kartografische Darstellung der Quellen ) )

o . keiten sowie eine verzogerte und gedampfte
und der wichtigsten temporaren und perma- . ) ) ]

. . ) ) o Reaktion auf Niederschlage auszeichnen. lhre
nenten Gewasserlaufe im Einzugsgebiet findet

sich in Abb. 19.
Quellen: Oberflachennahe und tiefe Quellen

Lage ist im geologischen Normalprofil
(Abb. 22, grofle Symbole) zu erkennen. Sie

o . ) liegen an folgenden hydrogeologisch bedeut-

lassen sich in erster Naherung leicht anhand

. . i . samen Schichtgrenzen:

ihnrer  Farbung durch Huminstoffe, ihrer
) » zwischen Gerdllfreiem Hauptbuntsandstein

schwankende Temperatur und ihres unausge-
. . , , (sm) und den oberen tonigen Lagen des

glichenen Schuttungsverhaltens differenzieren.
Eck‘schen Konglomerats (smc1). Hierzu

KASSEBEER (1997) und THIEMANN (1998) legen
gehorte die Stillwasserquelle (SQ) (vgl. An-

hang 1-1).

hierzu weitergehende Untersuchungen vor.
Der Basisabfluss des Dirreychbachs wird

hauptsachlich von zwei permanent schuitten-
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e zwischen Unterem Buntsandstein (su) und
dem Oberrotliegenden (ro). Hierzu gehort
die Teichquelle (TQ) (vgl. Anhang1-1).

Abb. 22: Die wichtigsten Quellaustritte im Dur-
reychgebiet (KASSEBEER 1997, ver-
andert). GroRe Symbole: perennie-
rende Quellen, kleine Symbole: tem-
porare Quellen.

Wie in der Abbildung angedeutet, kann der

Quellaustritt im Gelande etliche Meter unter-

halb der Schichtgrenze liegen, da er durch die

auflagernden Schuttdecken verschleppt wird.
®0-Unter-

suchungen von BAUER (1998) liegt das Alter

Laut neueren  Tritium- und
des Quellwassers bei ca. 2 Jahren.
Auch in anderen stratigrafischen Lagen treten
Quellen auf. Zumeist handelt es sich um
Schuttquellen mit einem gréReren Anteil an
oberflachennahem Wasser und kirzeren Auf-
enthaltszeiten im Untergrund.

Gewasserlaufe: Die hohe Gebirgsdurchlas-
sigkeit des Buntsandsteins bedingt im ganzen
Nordschwarzwald eine geringe Dichte des

Gewassernetzes (STAHR 1973) — so auch im

Durreychgebiet. Das einzige ganzjahrig be-
spannte Gewasser ist der Hauptlauf des Dur-
reychbachs unterhalb der Stillwasserquelle.
Der oberhalb liegende Bachabschnitt sowie die
Seitentaler fallen im Sommer trocken. Das
naturliche Entwasserungssystem wird im obe-
ren Teil des Gebietes — dem Teileinzugsgebiet
Stillwasserhitte (SH) — durch ein mehr oder
weniger wirksames Netz kunstlicher Dranage-
grében erganzt, das die feuchten Hochflachen
entwassern soll. Im weitesten Sinne sind auch
Wegentwasserungen zum temporaren Gewas-
sernetz zu zahlen.

Die gewasserkundlichen Hauptzahlen des Pe-
gels Durreych sind der Tab. 10 zu entnehmen.
Der mit ca. 13.000 I/s héchste gemessene Ab-
fluss der etwa 35-jahrigen Reihe fiel in den
Untersuchungszeitraum (30.10.1998). An dem
groRen Quotienten HHQ/NNQ ist die mdgliche
Reaktionsbreite des Gebiets auf Niederschlage

ZU ermessen.

Tab. 10: Gewasserkundliche Hauptzahlen des
Pegels Durreych im Zeitraum 1973-
1998 (Messungen der LFU BADEN-
WURTTEMBERG, eigene Messungen)

NNQ | Niedrigster Abfluss 17 /s
NQ Mittlerer Niedrigabfluss 251/s
MQ Mittlerer Abfluss 118 /s
MHQ | Mittlerer Hochwasserabfluss 670 I/s
HHQ | Hochster Hochwasserabfluss ca. 13.000 I/s

4.7 Nutzung und Vegetation

Nadelforste beherrschen heute das gesamte
Einzugsgebiet des Ddurreychbachs. Nicht-
Waldbodenflachen — zumeist Wiesen — neh-
men kaum 1 % der Gesamtflache ein.

Waldgeschichte: (vgl. GRARBMANN 1996) Pol-
lenanalysen belegen, dass Buche und Tanne
die vorherrschenden Baumarten der friheren
natirlichen Vegetation im Untersuchungsraum

waren. Sie wurden begleitet von Eiche, Kiefer,
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Birke u.a. die heute dominierende Fichte spielt
nur eine untergeordnete Rolle. Daher wird der
Tannen-Buchenwald als die vorherrschende
Regionalgesellschaft vermutet. Sie wird den
Hohenstufen entsprechend gegliedert in zwei
Zonalgesellschaften:
 montan (bis ca. 880...900 m NN): Buchen-
Tannen-Wald
* hochmontane Hoéhenstufe: Tannen-
(Buchen)-Fichten-Wald mit Kiefer
Die Zonalgesellschaften werden im Zuge der
Forstlichen Standortskartierung nach 6rtlichen
Gegebenheiten wie Lokalklima, Boden etc.
weiter in Standortsgesellschaften differenziert.
Diese naturlichen Waldgesellschaften und ihre
Standorte wurden und werden durch die Nut-
zung stark verandert. Besonders einschnei-
dend sind:
» Nahrstoffentzug durch Streunutzung,
Waldweide, Kdhlerei
* Beschleunigung der Podsolierung durch
Kiefern- und Fichtenanbau
» Entwasserung der Hochflachen
* Veranderung des Baumarteninventars.
Forstbaumarten: Von Fichte dominierte Be-
stdnde bestocken heute nahezu die Halfte der
Einzugsgebietsflache, Tanne und Kiefer bean-
spruchen jeweils ein Flinftel. Der Rest verteilt
sich auf die Douglasie und andere nicht ein-
heimische Nadelhdlzer sowie wenig Buche
(FORSTDIREKTION KARLSRUHE 1995).
Altersklassen: Altbestdnde Uber 80 Jahre be-
stocken etwa ein Viertel des Einzugsgebiets.
Jungbestande unter 10 Jahren — meist ehema-
lige Windwurfflachen — machten im Verlauf der
Untersuchungen ca. 10 % der Gesamtflache
aus und konzentrierten sich auf die Hochfla-
chen im oberen Einzugsgebiet. Durch den ka-
tastrophalen Sturm (,Lothar) im Dezember
1999 hat sich diese Flachenklasse dramatisch

vergroRert.

4.8 Zusammenschau der Befunde
hinsichtlich der Abflussbildung

Aus den naturraumlich bedingten Gebietsei-
genschaften ergeben sich eine Reihe von Imp-
likationen fir die  Abflussbildung und
-konzentration:

Die Stratigrafie der Festgesteine bedingt die
Lage und Hoffigkeit von Quellen. Stillwasser-
quelle und Teichquelle bilden die am lang-
samsten reagierenden, tiefsten Abflusskompo-
nenten im Einzugsgebiet: den Basisabfluss.
Machtige Hangschuttdecken kdnnen entspre-
chend den Substrateigenschaften ihrer Aus-
gangsgesteine in ihrem Porenraum viel Was-
ser zwischenspeichern und sorgen trotz des
steilen Reliefs fUr einen geringen Direktabfluss
(vgl. auch KREBS 1979:15).

Sandige Podsole und Braunerden ermdglichen
hohe Infiltrationsraten in den obersten Teil des
Wasserumsatzraumes. Dabei koénnen Ort-
steinbildungen — insbesondere Ortsteinband-
chen — jedoch die Tiefensickerung hemmen
und Zwischenabfluss entstehen lassen. Die
vernassten Bodengesellschaften der smc2-
Hochlagen sowie die vermoorten Karbdden
dagegen neigen zur Bildung von Sattigungsfla-
chenabfluss. Durch die kinstliche Abflusskon-
zentration in Dranagegraben lassen die Fla-
chen schnelle Abflussbeitrdge erwarten.
Schnelle Abflusskonzentration infolge des Re-
liefs ist aulRerdem in den scharf eingeschnitte-
nen Seitentalchen zu vermuten.
Nutzungsbedingt ist lediglich auf Schlagflachen
ein  Wasseruberschuss durch verringerte
Transpiration gegenuber Flachen mit Waldbe-
stand zu erwarten (MOESCHKE 1998).

Die oben formulierten allgemeinen Vorstellun-
gen vom Abflussgeschehen im Untersu-
chungsraum werden im folgenden zu einem

Hypothesenkatalog weiterentwickelt.
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5 Hypothesen zur Abflussbildung

Bereits in der ersten Projektphase war es
mdglich, Hypothesen Uber die zu erwartenden
Abflussbildungsprozesse im Ddurreychtal zu
entwickeln sowie Annahmen Uber deren rdum-
liche Verteilung zu treffen. Dazu dienten:

» die allgemeine Theorie der Abflussbildung
(Kap. 2.1)

¢ Analogieschlisse aus dem Wissen uber
ahnliche Einzugsgebiete (Kap. 2.1)

« frihere Untersuchungen im Untersuchungs-
raum (Kap. 2.2).

« die hydrologische Interpretation der natur-
rdaumlichen Ausstattung (Kap. 4)

» eigene Voruntersuchungen.

Dem Regionalisierungsansatz liegen folgende

prinzipielle Annahmen zugrunde:

* Durch Kombination von Relief- und Boden-
eigenschaften lassen sich Standorte mit
gleichen dominanten Abflussbildungspro-
zessen (Hydrotope) ableiten. Vegetation
und Klima spielen dabei nur eine mittelbare
Rolle.

» Okoserien bzw. Forstliche Standortsein-
heiten sind ebenfalls komplexe Kombinati-
onen der genannten Standorteigenschaf-
ten. Sie sind daher als Grundlage fur die
Hydrotopausweisung besonders geeignet.

» Die Abflusskonzentration von Oberflachen-
abfluss und Zwischenabfluss folgt der Ge-
landeoberflache. Die Lage eventueller
Stauhorizonte wird dazu ndherungsweise
parallel zur Gelandeoberflache angenom-
men.

e Flachen mit potenziell hoher Abflusskon-
zentration lassen sich durch Kombination
von FlieBkonvergenzen mit gering durch-
lassigen Horizonten abbilden. Durch feh-

lende Stauer bei gleichzeitiger Hangverfla-

chung kann es wieder zur Tiefenversicke-

rung akkumulierter Abflisse kommen.
Die reliefbedingte Gliederung des Einzugsge-
biets von FARRENKOPF-HILDEBRANDT (1996, vgl.
Kap. 4) in (1) Talaue, (2) steile Talhdnge mit
Karnischen und Quellmulden und (3) Hochfla-
chen erweist sich als nutzlich, da sie in erster
Naherung die Raumeinheiten mit ahnlichen

Abflussbildungsbedingungen zusammenfasst.

Vorfluternahe Beitragsflachen: Talauen sind
infolge ihrer geringen Neigung und des hohen
Grundwasserstands aus der Literatur als vor-
rangige Flachen fur die Bildung von Satti-
gungsflachenabfluss bekannt. Das Kerbtal des
Dirreychbachs mit seinen z.T. mehrere Meter
Uber dem Mittelwasserspiegel liegenden Ter-
rassen besitzt jedoch nur sehr schmale Auen-
flachen, fir die dieses Kriterium zutrifft. Daraus
ist in Ubereinstimmung mit FARRENKOPF-

HILDEBRANDT (1996) zu folgern:

» Der Anteil an Beitragsfldchen entlang des
Dirreychbachs und der Tiefenlinien ist ge-
ring und fiir die Abflussbildung von unter-
geordneter Bedeutung.

» Abflussaktive vorfluternahe Fldchen lassen
sich durch Indikatorvegetation abgrenzen.
Die sandigen, skelettreichen Auen- und Ter-
rassenbdden lassen jedoch eine schnelle Si-
ckerung bzw. Druckfortpflanzung in den Vor-
fluter erwarten. Gleiches gilt im Prinzip auch
fur die vorfluternahe Flachen der Seitengerin-

ne:

» Die vorfluternahen Flachen stehen in guter

hydraulischer Verbindung zum Vorfluter.

Siattigungsflachen der Hochlagen und Kar-
bildungen: Die vernassenden Bodeneinheiten

des Hauptkonglomerats (smc2) und Gerdllfrei-
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en Hauptbuntsandsteins (sm) im Bereich der
wenig geneigten Hochflachen nehmen weit
grolRere Areale ein als die Aue. Oberflachen-
nahes, oft durch Huminstoffe kraftig braun ge-
farbtes Stauwasser wird hier nach Uber-
schreiten der Sattigung schon durch relativ ge-
ringe Niederschlage mobilisiert und Uber Dra-
nagen rasch abflusswirksam. Abflusslose oder
ausgetrocknete Sattigungsflachen kdnnen da-
gegen auch temporar als Speicher wirken.

Daraus ist zu folgern:

» Der Séttigungsabfluss von den drénierten
Hochfldchen dominiert in feuchten Perioden
malgeblich die Abflusscharakteristik des
gesamten Einzugsgebietes.

Annlich verhalten sich Karbéden oder Quellni-

schen. Die Flachenanteile sind jedoch ver-

gleichsweise gering. Im Gegensatz zu

FARRENKOPF-HILDEBRANDT (1996) wird daher

angenommen:

» Der Séttigungsabfluss von Karbéden oder
Quellnischen ist in feuchten Perioden ge-
genliber dem Abfluss der feuchten Hochla-
gen von untergeordneter Bedeutung

Landsat-TM-Daten lassen Schlisse auf die

Feuchteverhaltnisse am Boden zu. Dieser In-

formationsgehalt soll fir die Validierung von

Feucht- und Sattigungsflachen genutzt wer-

den:

* Mit Hilfe von Landsat TM-Daten ldsst sich
die Verteilung von Séttigungsfldchen (iber-
priifen.

Stauende Horizonte der Sattigungsflachen sind

entweder auf pedogene Verfestigungen wie

Ortsteinbildungen oder geogen bedingte fein-

materialreichere oder verdichtete Lagen zurtick

zu flhren.

» Gefligeeigenschaften miissen bei der Ab-
schéatzung bodenhydraulischer Parameter

beriicksichtigt werden.

Flachen mit dominantem Zwischenabfluss
— steile Podsol-Hange: Schnelle laterale Ab-
flusskomponenten sind an Hanganschnitten
des Ddurreychgebiets nach starkeren Nieder-
schlagen haufig zu beobachten.

o Zwischenabfluss entsteht bevorzugt an
steileren Héngen oberhalb von Ortsteinbil-
dungen. Dabei spielen schnelle Makropo-
renfliisse in feuchten Perioden eine wichti-
ge Rolle. Auch piston flow (= Glossar) in-
folge von Druckiibertragungseffekten ist
denkbar.

» Wasseraustritte an Weganschnitten, da-
durch verursachte Wegerosion sowie Hang-
rutschungen zeigen zwischenabflussaktive
Hénge an.

e Bei Tiefensickerung in die meist dichter
gelagerten tieferen Schuttdecken kann es
ggf. zur Bildung von tieferem Zwischenab-
fluss kommen. Die (iberwiegend langsamen
Matrixfliisse sind jedoch kaum hochwasser-
relevant.

Die machtigen Schuttdecken im Durreychge-

biet lassen vermuten:

» Zwischenabfluss an der Grenze zwischen
Schuttdecke und Festgestein tragt nicht zur

schnellen Abflussbildung bei.

Flachen mit dominanter Tiefensickerung —
Flachere Braunerde-Hénge: Bodengesell-
schaften mit weniger ausgepragter Verfesti-
gung des Unterbodens wie Braunerde-
Podsole, Braunerden und Regosole erlauben
bei nicht zu grofRer Hangneigung eine ver-
starkte Tiefensickerung.
 Flachere  Hénge ohne  ausgeprégte
Schichtung sind Speicher- und Infiltrations-

flachen.

Flachen mit Horton‘schem Oberflachenab-

fluss: Literaturstudien zeigen, dass Wald den
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Oberflachenabfluss praktisch vollstandig un-
terbindet (vgl. Kap. 2.1). Schon aufgrund der
sehr durchldssigen Oberbéden wird Hor-
ton’scher Oberflachenabfluss nur von den be-
festigten Forstwegen im Dirreychgebiet er-
wartet. Im Bereich stark zersetzter Torfaufla-
gen ist eine Uberschreitung der Infiltrationska-
pazitdt nach Starkniederschlagen allerdings
nicht auszuschlief3en.
e Horton’scher Oberfldchenabfluss spielt im
Diirreychgebiet eine geringe Rolle. Er kann
auf verdichteten Wegen und Fldchen mit

stark zersetzten Torfauflagen auftreten.

Abflusskonzentration: Dranagen im oberen

Teil des Einzugsgebiets sowie das im Winter-

halbjahr ausgedehntere Gerinnenetz schlielRen

auch vorfluterferne Flachen abflusswirksam
an:

« Die Ndhe zum Gerinnenetz ist in der Regel
Voraussetzung flir die schnelle Abfluss-
wirksamkeit von Fléchen.

e Unter geeigneten Bedingungen kénnen
auch Feuchtflachen ohne direkten Vorflu-
teranschluss abflusswirksam werden.

Auch das Wegenetz hat fir die Abflusskon-

zentration eine gewisse Bedeutung. Die Wir-

kung von Wegen am Hang &hnelt einem Dra-

nagenetz, das einerseits Wegablaufwasser
und andererseits Hangwasser sammelt. Im
Unterschied zur Dranage wird jedoch ein gro-
Rer Teil des Wegeabflusses nicht systematisch
dem Vorfluter zugeleitet und somit abflusswirk-
sam, sondern dezentral versickert:
» Durch Weganschnitte werden oberfldchen-
nahe Abfliisse dréniert und streckenweise

beschleunigt abgeleitet.

Dynamik der Abflussbildung: Die beschrie-
benen Hydrotopklassen sowie die Abflusskon-
zentration ergeben sich aus der Kombination
der statischen Gebietseigenschaften Relief
und Boden. Sie beschreiben die potenziell do-
minierende Abflussreaktion einer Flache. Die
aktuelle Abflussreaktion einer Flache hangt
zusatzlich von Ereigniseigenschaften sowie
der Vorfeuchte ab. So ist die Bildung von Zwi-
schenabfluss und Sattigungsflachenabfluss
erst nach Uberschreiten eines Schwellwertes
der Wasserspeicherkapazitat moglich.
» Die Abflussbildung ist zeitlich und rdumlich
dynamisch.
e Die oberflaichennahe Abflussbildung ist
nichtlinear. Ein lineares Verhalten ist nur
innerhalb bestimmter Schwellenwerte der

Vorséttigung méglich.
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6 Methoden

6.1 Entwicklung einer Regionalisie-

rungsmethodik

Zur Regionalisierung der Abflussbildung im

Dirreychgebiet werden zwei methodische

Strange verfolgt und miteinander verkniipft:

» Entwicklung eines Regelwerks zur (stati-
schen) Hydrotopklassifikation auf Basis der
Forstlichen Standortskarte (FSK)

» Kombination von Ableitungen aus der FSK
mit dem Digitalen Héhenmodell (DHM)

6.1.1 Die FSK als Informationsquelle
fiir die Regionalisierung

Informationsgehalt: Insbesondere die Homo-
genitat der Standortseinheiten hinsichtlich des
Wasserhaushaltes macht die FSK fir meso-
skalige hydrologische Fragestellungen interes-
sant. Zahlreiche direkt und indirekt hydro-
logisch relevante Informationen lassen sich
aus den Beschreibungen der Standorts-
einheiten ableiten bzw. schatzen, wie Tab. 11
zusammenstellt.

Tab. 11: Aus der FSK ableitbare, hydrologisch
relevante Informationen

FSK-Information Daraus ableitbar:

Wasserhaushalt

Stau-, Hangzugwasser, Dominierende Wasser- | <

Drainagen, Okologische bewegung, Abgrenzung | @

Feuchtestufe, Okologische | von Feuchtflachen 5

Artengruppen

Klima

Klimatisch-waldbauliche Pot. Evapotranspiration

Hohenstufen, Gelandeklima

Relief Laterale Wasserbewe-

Exposition, Reliefformtyp, gung, -

Neigung Pot. Evapotranspiration | x
(0]

Geologie, Boden =
©

Ausgangssubstrat, Bode_n- Bodenphysikalische Ei- | €

art, Bodentypen und Hori- . -

. genschaften wie GPV,
zonte, Skelettgehalt, Gefu-
PN FK, nFK, kf etc., Bo-
ge, Grindigkeit, Durch- :
. denfeuchteregime und
wurzelbarkeit, Lagerungs- :
A Sickerverhalten
dichte, Zersetzungsgrad von
Torfen

Von besonderem Wert flir die hydrologische
Regionalisierung sind direkte Angaben zum
Wasserhaushalt: Sie umfassen insbesondere
Angaben Uber Stauhorizonte, Hangzugwasser,
Zu- und Abflussbereiche und Drainagen. Der
Standortswasserhaushalt wird zudem durch
eine Okologische Feuchtestufe oder Wasser-
haushaltsstufe zusammenfassend charakteri-
siert. Aus diesen Angaben ist die dominierende
Wasserbewegung — Sickerung, lateraler Ab-
fluss, Stauwasser — fir eine Standortseinheit
z.T. unmittelbar erkennbar. Unterstitzende
Hinweise bieten dabei die Okologischen Ar-
tengruppen, die auf Grundlage von Zeiger-
pflanzen die Standortsbedingungen ganzheit-
lich charakterisieren.

Datenqualitat: Die relativen Unterschiede im
Standortswasserhaushalt eines Kartiergebietes
werden durch diese Vorgehensweise sehr gut
abgebildet, sind aber oft stark auf die 6rtlichen
Gegebenheiten bezogen. Damit ist die abso-
lute Vergleichbarkeit mit Kartiergebieten in an-
deren Naturrdumen nur schwer moglich
(GAUER 1996). Angaben der FSK zum Gelan-
deklima und zum Relief sind teilweise recht
grob, sofern nicht Sonderstandorte beschrie-
ben werden. Recht detaillierte Ableitungen da-
gegen sind i.d.R. aus den Bodeninformationen
moglich (Tab. 11), die auf Grundlage von Leit-
profilen sowie einer engmaschigen Bohrstock-
kartierung erhoben werden. In Waldgebieten,
wo oft grofmaRstabige Bodenkarten fehlen, ist
daher der Wert der Standortskarten besonders
hoch einzuschatzen. Eine sorgféltige fachliche
Interpretation der Daten ist, insbesondere auch
bei alteren Karten, unerlasslich.

Die FSK Kaltenbronn: Im Forstbezirk Kalten-

bronn wurde die Standortskartierung zwischen
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1988 und 1991 durchgefihrt. Im Zuge der Bo-
denaufnahme wurde das Gebiet nach den An-
geben von GRARMANN (1996) im Raster zwi-
schen 50 und 80 m bis in eine Tiefe von ca. 90
cm mit dem Bohrstock untersucht. Die Uber-
sicht in Anhang 2-1 zeigt die im Durreychge-
biet ausgeschiedenen Substratreihen oder
Okoserien. Innerhalb der durch Lage und Re-
lief begrindeten Haupteinteilung wird nach
lehmigen und sandigen Substraten sowie nach
verndssenden und nicht verndssenden Ein-
heiten unterschieden. Die 900 m Isohypse
trennt in etwa die montane Hohenstufe von der
hochmontanen Lage. Diese Unterscheidung ist
fur waldbauliche Aspekte wichtig, fir die Hyd-
rotopausgliederung dagegen von untergeord-
neter Bedeutung.

FSK-Bodendaten: Die FSK Kaltenbronn do-
kumentiert die Bdden der Standortseinheiten
anhand von realen und schematischen Boden-
profilen. lhre Aufnahme erfolgte in Anlehnung
an die Kartieranleitung des AK STAND-
ORTSKARTIERUNG (akt. Aufl. 1996), die letztlich
auf der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG
BODEN 1994) basiert. Zur Datenqualitat ist an-
zumerken:

» Die Nomenklatur folgt nicht tUberall konse-

quent der AG BODEN (1994)
» Die bodenkundlichen Parameter werden
nicht immer vollstdndig angegeben’.

FUr das Regionalisierungsvorhaben werden
die FSK-Daten in die Nomenklatur der AG
BODEN (1994) Ubersetzt und ggf. erganzt. Da-
zu ist haufig eine fachliche Interpretation erfor-
derlich und damit ein gewisser Entscheidungs-
spielraum nicht zu vermeiden. Eine umfangrei-
che Vorschrift zur einheitlichen und daten-

bankgerechten Erfassung forstlicher Stand-

! Unter dem Gesichtspunkt der Wirtschaftlichkeit sowie der
waldbaulichen Zielsetzung der Kartierung ist dies vom
Standortskartierer auch nicht unbedingt zu verlangen.

ortsprofilbeschreibungen in  Niedersachsen
legte STEININGER (1993) vor. Mit der Stand-
ortskarte Kaltenbronn wurde — z.T. in Anleh-
nung an diese Vorschrift — nach den Regeln in
Anhang 2-3 verfahren.

FSK-Geometrien: Im gemeinsamen Daten-
pool der AG Durreych stand eine mit der Soft-
ware Arc/info (ESRI 1999) im Malstab
1:10.000 digitalisierte FSK des Forstbezirks
Kaltenbronn zur Verfugung (CASPER 2002).

6.1.2 Entwurf eines Regelwerks zur
Hydrotopklassifikation
Zielsetzung: Auf Grundlage der FSK Kalten-
bronn sollen Flachen mit gleichen dominanten
Abflussbildungsprozessen (Hydrotope) durch
ein Regelwerk ausgegliedert werden.
Vorgehensweise: Um die Fiille der Informati-
onen fir die Hydrotopausgliederung handhab-
bar zu machen, wird der Legendeninhalt der
FSK datenbankgerecht aufbereitet und als
Datenbanktabelle abgelegt. Nachfolgend wer-
den die Daten einem Abfrageschema unterzo-
gen, der den Flachen die zu erwartenden do-
minante Abflussreaktion zuweist. Das Regel-
werk zur Abfrage kann als Entscheidungsbaum
dargestellt werden (Abb. 23). Er ordnet den
Standortseinheiten vier Hydrotopklassen zu,
die in acht Hydrotoptypen weiter differenziert
werden koénnen. Folgende fur die Abflussbil-
dung bedeutsame Standortseigenschaften
werden bei der Abfrage bertcksichtigt:
» Vorfluternahe Rinnen, Auen
» Durchlassigkeit des Oberbodens
+ Okologische Feuchte
* Grund-/ Stauwassereinfluss
e Schichtung Ober-/ Unterboden
» Woédlbung u.a. Reliefmerkmale

» Hinweise auf laterale Wasserbewegung
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FSK- Legende
(MS-ACCESS-Tabelle)

,———

KS 4
Oberboden

}
}
HOA* I * Nurbei Ks,; < 10°msoder
<5:106ms? !

hohen Niederschlagsintensitaten

Aue oder
Rinne?

SOA, INF! ]

Grund~/
Stauwasser

Okol. Feuchte

> grundfrisch/ v A1
hangfrisch? oberfldchen- SO
OF > 6 nah?
Nein
[ SOA2 ]
Schichtung o 5‘2112; -
? +
stark =0 oder ZWA1

(0210) Zufluss?.

Nein

Nein
ZWA1-

Schichtung
mittel?
(c=5)

K

Abb. 23: Entscheidungsbaum zur Ableitung von Hydrotopen aus der Forstlichen Standortskarte: HOA
= Horton’scher Oberflachenabfluss, SOA1 = Schneller Sattigungsflachenabfluss, SOA2 =
Verzogerter Sattigungsflachenabfluss, ZWA1 = Schneller Zwischenabfluss, ZWA2 = Verzo-
gerter Zwischenabfluss, Zusatze +/- = Wasserzu-/abfluss, INF = Infiltration. Zuordnung giltig
fur extensive, langere Niederschlage (auler HOA).

ZWA2 ]
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Zur Aufnahme in die Datenbank muss der Le-
gendentext z.T. ordinal klassifiziert werden.
Auen und Rinnen: Vorfluternahe Auen und
Rinnenstandorte stehen i.d.R. in enger hydrau-
lischer Verbindung mit dem Gewasser, so dass
Abflussreaktionen durch Sattigungsflachenab-
fluss und Infiltration sehr schnell erfolgen kon-
nen (SOA, INF!). Derartige Standorte werden
daher gleich zu Beginn des Entscheidungs-
baumes abgetrennt und in ihrer Abflusswirk-
samkeit Flachen mit schnellem Sattigungsab-
fluss gleichgestellt.

Durchlassigkeit des Oberbodens: Die
Durchlassigkeit des Oberbodens wird als Ks-
Klasse aus Bodenart, Humusgehalt und Lage-
rungsdichte nach Tabellen des LGRB BADEN-
WURTTEMBERG (1998) abgeschatzt'. Dabei wird
von einer geringen Lagerungsdichte (LD 2)
sowie einem mittleren Humusgehalt ausge-
gangen (h3). Mit einem Zuschlag um eine Ks-
Klasse wird der Durchwurzelung und dem lo-
ckeren Gefuge des Oberbodens Rechnung
getragen und eine effektive hydraulische Leit-
fahigkeit gebildet. Die effektive Leitfahigkeit
von Ks = 5:10° m s™ entspricht der Obergren-
ze der Ks-Klasse 3 (AG BODEN 1994) und wird
als Schwellwert fiir die potenzielle Bildung von
Horton’schem Oberflachenabfluss (HOA) an-
gesetzt (Tab. 12). Dieser Wert entspricht einer
theoretischen Infiltrationsrate von ca. 17 mm h™
und damit in etwa einem Starkregenereignis
mit einer Jahrlichkeit von 1 a fir die Region
(vgl. KOSTRA-Atlas, BARTELS 1997). Bdden
mit hoherer Infiltrationsrate kdnnen nur bei
seltenen  Extremereignissen  Horton’schen
Oberflachenabfluss bilden. Wie Literaturstu-
dien zeigen, verhindert Wald Uberdies die Ent-

stehung von Horton’schem Oberflachenabfluss

' Die Klasseneinteilung beruht auf den kf-Klassen der AG
BODEN (1994:306)

auch oft unter ungunstigeren Durchlassigkeits-
verhaltnissen (Kap. 2.1). Der Abflussbildungs-
prozess HOA wird daher fir das Dirreychge-

biet als wenig bedeutsam eingeschatzt.

Tab. 12: Klassifizierung der effektiven gesat-
tigten hydraulischen Leitfahigkeit des
Oberbodens (Erlauterung im Text)

0 | Effektiver Ks des Oberbodens >-5:10°m s™
1 | Effektiver Ks des Oberbodens < 510°m s™

Okologische Feuchte: Eine Schliisselstellung
im Entscheidungsbaum (Abb. 23) nimmt die
Okologische Feuchte ein. Sie wurde in Anleh-
nung an AK STANDORTSKARTIERUNG (1996)
klassifiziert und mit Hilfe einer Skala von 1
(sehr trocken) bis 10 (sehr nass) verschlisselt
(Tab. 13).

Tab. 13: Umsetzung  der  Okologischen
Feuchtestufen OF in Ordinalzahlen

OF | Okologische Feuchte

-

sehr trocken

trocken

maRig trocken

maRig frisch

frisch

grundfrisch, hangfrisch

grundfeucht

feucht, wechselfeucht

Ol ([ N|o|jJoa|b~|lWIDN

nass, vernassend

-
o

sehr nass, z.T. Gberflutet

Ubergéange zwischen zwei Stufen werden in
der Datenbank als Dezimalzahlen abgebildet.
Das Spektrum von 1 bis 10 ist den Feuchte-
werten von ELLENBERG et al. (1992) nachemp-
funden, kann jedoch nicht direkt mit ihnen ver-
glichen werden. Die Kenntnis der Okologi-
schen Feuchte als wasserhaushaltliches
Standortsintegral ermdglicht bereits eine erste
Abschatzung des Abflussbildungspotenzials

einer Standortseinheit. Insbesondere lassen
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sich damit feuchte Flachen (OF > 6) leicht er-
fassen, die — nach Ausschdpfung ihrer Spei-
cherfahigkeit — potenziell Sattigungsabfluss
bilden kdnnen.

Grund-/Stauwassereinfluss: Ausgepragte
Sattigungsflachen sind eingrenzbar durch
standig oberflachennah anstehendes Grund-
oder Stauwasser, wahrend ein oberflachenfer-
nerer Wasserspiegel vorUbergehende Spei-
cherung, laterale Abflusskomponenten und
verzogerten Sattigungsflachenabfluss bedin-
gen kann. Die Lage des Stau- oder Grundwas-
serspiegels wird daher in drei Stufen eingeteilt

(Tab 14).

Tab. 14: Grund- und Stauwassereinfluss

0 | kein Grund-/ Stauwasser
1 | oberflachenfern (> 4 dm)

2 | oberflachennah (< 4 dm)

Die Unterscheidung zwischen ,oberflachen-
nah“ und ,oberflachenfern® fir das Dirreych-
gebiet wird nach den Gelandeerfahrungen auf
einen mittleren scheinbaren Flurabstand von
ca. 40 cm festgelegt. Ausgewertet wurden ne-
ben direkten Angaben zum Wasserhaushalt
auch auf Staunasse hinweisende Horizont-
symbole sowie Angaben zu gestdrter Durch-
wurzelung infolge Vernassung.
Schichtung: Infiltrationshemmende Horizonte
unter gut durchladssigen Oberbdden bilden bei
geneigtem Gelande die Voraussetzung fur die
Entstehung von Zwischenabfluss (ZWA). In ei-
ner wahlweise drei- oder fiinfstufigen Skala
wird angegeben, in welchem Male potenziell
wasserhemmende  Unterbéden oder C-
Horizonte ausgebildet sind. Auf schlecht
durchlassige Unterbdden weisen hin:
» Bodentyp und Horizontbezeichnung: Gerin-
ge Durchlassigkeiten haben z.B. Sd-, Sg-
Horizonte und ihre Ubergénge (AG BODEN

1994), wasserhemmend wirken auch Ort-
steinbildungen Bms, Bb sowie dichte C-
Horizonte (STAHR 1973, SEEGER 1990,
SOMMER et al. 1997, 2001).

« Anderung der Bodenart zu feineren Korn-
grélRen: z.B. Angabe ,tonige BasisflieRerde”
unter sandigen Substraten. Sonderfall:
Blockschutthalden mit hohen lateralen
FlieBgeschwindigkeiten (MEHLHORN 1998,
UHLENBROOK & LEIBUNDGUT 1997a).

* Lagerungsdichteanderungen von mehr als
einer Klasse im Zusammenhang mit

« Anderung von Gefiigemerkmalen wie v.a.
Ortsteinbildung, plattiges Geflige

» Zersetzungsstufe bei Torfen > z3 fuhrt zu
geringer Durchlassigkeit (AG BODEN 1994)

e Storung der Durchwurzelbarkeit durch Ort-
steinbildung oder Staunasse

Die Angaben missen fachlich interpretiert und

den drei Stufen zugeordnet werden. Bei besse-

rer Datenlage kann alternativ ein Schichtungs-
quotient o aus den geséttigten hydraulischen

Leitfahigkeiten des Oberbodens Ks, und des

Unterbodens Ks, [m 3'1] ermittelt (Gl. 4) und in

eine Schichtungsklasse umgesetzt werden

(Tab. 15).

Ks
o =—2 (G4
K

Tab. 15: Ausbildung eines potenziell Sicker-
wasser hemmenden Unterbodens
oder C-Horizonts

lo<2 1
0 gering |

10 =1{2...< 5} 2
1| mittel ‘o={5..<10} |3

10={10...<20} | 4
2 stark |

10220 5

Zur Berechnung des Interflow-Index (Kap.
6.1.4) wurden nicht die Klassen, sondern die

Schichtungsquotienten o aus den Ks-Werten
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verwendet, die fur die synthetischen Profile
(Anhang 5) abgeleitet wurden (Kap. 6.3.1).

Reliefkonvergenz: Teilweise liefert die Forstli-
che Standortskarte explizite Informationen zu
lateralem Wasserzu- oder -abfluss, die direkt
ausgewertet werden kdénnen (Tab. 16). Auf
diese Weise konnen Standorte mit ausge-
pragterem Zwischenabfluss weiter differenziert

werden.

Tab. 16: Direkte Hinweise auf laterale Was-
serbewegung

0 | keine Hinweise

+1 | lateraler Zufluss

-1 | lateraler Abfluss

In den Ubrigen Fallen impliziert die Kombinati-
on der Reliefmerkmale Wdélbung (konkav, ge-
streckt, konvex) und Neigung (flach, geneigt,
steil) das laterale Flielverhalten. Beide Gro-

Ren werden in Wertzahlen zwischen —1 und +1

umgesetzt. Durch Addition der Wertpaare jeder

Standortseinheit ergibt sich die Reliefkonver-

genzzahl als einfaches MalR fur die potenzielle

FlieBakkumulation (Tab. 17):

* Im Falle einer konvexen Reliefposition wird
Wasserabfluss unterstellt (Wertzahl -1), im
Fall einer konkaven Lage oder Unterhang-
situation ist Wasserzufluss zu erwarten
(Wertzahl +1).

« In Flachlagen findet kein lateraler Abfluss
statt (Wertzahl 0), in Steillagen starker Ab-
fluss (Wertzahl -1).

Um Ubergénge oder unscharfe Angaben der

FSK-Legende abzubilden, werden auch hier

Dezimalzahlen zugelassen. Eine Reliefkonver-

genzzahl = 0 weist auf Standorte mit stagnie-

renden Abflussbedingungen bzw. lateralem

Wasserzuschuss hin (ZWA1+).

Tab. 17: Wertzahlen fur Wdlbung und Nei-
gung. Die Reliefkonvergenzzahl wird
durch Addition eines Wertepaars be-
rechnet.

Woélbungszahl Neigungszahl

+1 | konkav 0 |eben, flach
gestreckt, i )
0 keine Hinweise 0,5 | geneigt
-1 | konvex 1 | steil

Woélbungszahl + Neigungszahl =
Reliefkonvergenzzahl

Methodenkritik: Das vorliegende Regelwerk
ist speziell fur die Abschatzung dominanter
Abflussbildungsprozesse im Durreychgebiet
konzipiert. Einflussfaktoren, die fur die Ab-
flussbildung auflerhalb des Gebietes und ins-
besondere aulerhalb des Buntsandstein-
Schwarzwaldes von Bedeutung sein konnen,
werden nicht beriicksichtigt. Eine Ubertragung
auf andere Gebiete ist daher nur mit entspre-
chenden Anpassungen an die regionalen Ge-

gebenheiten maglich.

6.1.3 Gewichteter Topographischer
Index fiir den Sattigungsflachen-
abfluss

Die vorangehenden Ausfiihrungen haben Me-
thoden fir eine einfache qualitative Hydrotop-
klassifikation auf Basis der FSK aufgezeigt.
Durch Einbeziehen der Abflusskonzentration
mit Hilfe des DHM erhalt der statische Ansatz
eine dynamische Qualitat.

Zielsetzung: Im Zuge der Literatursichtung
wurde festgestellt, dass der Topographische
Index einer Modifizierung bedarf, um der natur-
raumbedingten  Sondersituation auf den
feuchten Hochflachen mit Sattigungsflachen-
abfluss im Dirreychgebiet gerecht zu werden.
Vorgehensweise: Auf Grundlage eines mit
der Okologischen Feuchte gewichteten FlieR-
akkumulationsgrids wird ein gewichteter Topo-
graphischer Index cf in Weiterentwicklung von
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BEVEN & KIRKBY (1979) berechnet. Dabei wird

die Transmissivitat gleich 1 gesetzt (Gl. 5a):

(Gl. 5a)
mit  A,=>w, 4  (GL.5b)
J

A Gewichtete spezifische Einzugsgebiets-
grolRe pro Langeneinheit einer Raster-
zelle [m2 m'1] (Gl. 5b), Rasterzellengro-
Re:10m

Wr Dimensionsloser Wichtungsfaktor zwi-
schen 0 und 1, abgeleitet aus der Oko-
logischen Feuchte

B Hangneigung [°]

Hintergrund dieser Vorgehensweise ist die

Uberlegung, dass nur auf Flachen mit hoher

Okologischer Feuchte potenziell Sattigung zu

erwarten ist, wahrend auf trockeneren Flachen

Infiltration oder Zwischenabfluss vorherrscht.

Der Wichtungsfaktor ws wirkt sich in der Weise

aus, dass nur feuchte Flachen zur FlieRakku-

mulation beitragen.

Der herkdmmliche Topographische Index kann

— die in der Praxis haufige Vernachlassigung

der Transmissivitdt vorausgesetzt - als

Grenzfall des Gewichteten Topographischen

Index aufgefasst werden: Alle Rasterzellen er-

halten dadurch den Wichtungsfaktor 1 und wir-

ken damit maximal beitragend. Ein derartiges

Verhalten ist aber nur fir Einzugsgebiete mit

sehr undurchlédssigen Boden realistisch. Wird

also die Transmissivitdt bei der Berechnung
des Topographischen Index vernachlassigt, so
geht damit ein Regulativ fir die raumliche Va-
riabilitat der Abflussbildung verloren. Dass die-
se Vorgehensweise dennoch sehr verbreitet
ist, hat meist pragmatische Griinde: Haufig
sind entsprechende Daten zur Transmissivitat
schlicht nicht verfugbar. An die Stelle der

Transmissivitat tritt beim vorgeschlagenen

Gewichteten Topographischen Index die Oko-
logische Feuchte als effektiver Parameter.

Zur Wichtung des FlieBakkumulationsgrids
werden die verbal formulierten Okologischen
Feuchtestufen zunachst in eine numerische
Ordinalskala transformiert (Tab. 13) und dann
in einen Wichtungsfaktor wyumgesetzt. Um die
z.T. unscharfen Angaben der FSK zu berlck-
sichtigen, wurden auch Ubergangswerte zwi-
schen den OF-Klassen zugelassen.

Fur die Wichtungsfunktion wird ein sigmoider
Verlauf gewahlt, d.h. Feuchtewerte > 6 erzeu-
gen mit stark wachsender Wahrscheinlichkeit
Sattigungsabfluss (Abb. 24). Die Wichtungs-
funktion hat eine Nullstelle bei einer Okologi-
schen Feuchte von 5 (frisch), d.h. in diesen
und allen noch trockeneren Zellen ist kein Sat-
tigungsflachenabfluss zu erwarten. Sie nimmt
den Maximalwert 1 auf sehr nassen, z.T. uUber-
fluteten Flachen an, wo der Sattigungsabfluss
bei 100 % liegen kann. w; kann somit als unka-
librierter Abflussbeiwert der Zellen aufgefasst
werden.

Ansatz mit Reinfiltration: Durch Verschieben
der Wichtungsfunktion um einen festen Wert
-Aw entstehen fir Okologische Feuchtestufen
< 5 negative wrWerte (Abb. 24).

1
0.8

=i/

1

. 04
= 0.2 ///
//
O 4
-0.2
-Aw
-04 T

Abb. 24: Wichtungsfunktion fir die Okologi-
sche Feuchte und Verschiebung um
-Aw zur Simulation trockenerer Be-
dingungen
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Bei Berechnung der FlieRakkumulation kann
so auf negativen Rasterzellen Reinfiltration
unter trockeneren Vorbedingungen simuliert
werden. Diese Vorgehensweise lasst zunachst
unbericksichtigt, ob durch infilirationshem-
mende Horizonte auf diesen Flachen beitrags-
wirksame Zwischenabflisse auftreten kénnen.
Folgende Randbedingungen werden fir die
FlieBakkumulation gesetzt:
* Die Summe der Rasterzellen wird nie klei-
ner als Null.
¢ Inkrementwerte des logarithmischen Aus-
drucks < 1 in Gl. 5a werden auf den Wert 1
gesetzt (In1=0), um nicht definierte Werte

zu vermeiden.

6.1.4 Entwicklung eines Index fiir den
Zwischenabfluss (Interflow-
Index)

Zielsetzung: Wahrend fir die Regionalisie-
rung des Sattigungsflachenabflusses mit dem
Topographischen Index ein bewahrtes Konzept
vorliegt, fehlt ein entsprechender Ansatz fir
den Zwischenabfluss.

ANDERSON & BURT (1990:372) stellen heraus:

,As the ratio between the hydraulic conductivity of

the upper and the lower layers increases, more

subsurface flow is generated and the flow direction

is more nearly parallel to the slope.”
Indem also das Verhaltnis der gesattigten hyd-
raulischen Leitfahigkeiten von Ober- zu Unter-
boden anwachst, wird auch mehr Zwischenab-
fluss gebildet und die FlieRrichtung wird nahe-
zu hangparallel.
Vorgehensweise: Diese Feststellung legt na-
he, das Verhaltnis der Leitfahigkeiten des obe-
ren und unteren Horizonts Ks, und Ks, [m 3'1]
in Kombination mit der Hangneigung B [°] als
Mal fir die potenzielle Zwischenabflussinten-
sitdt eines Hanges heranzuziehen. Fir die
Skalierung dieses Schichtungsquotienten ist

die absolute Grofenordung von Ks, bedeut-

sam. Auf Grundlage dieser Uberlegungen wur-
de folgendes Konzept fir die potenzielle Zwi-
schenabflussintensitat /,,; [m] bei zweischichti-

gem Bodenaufbau entwickelt (Gl. 6):

K
Tpor =sin fB E‘]logK—S” [Ks, (Gl.6)

u

Gl. 6 setzt sich aus drei Faktoren zusammen:

1. Neigungsfaktor: sin8 beschreibt die late-
rale Komponente der Wasserbewegung
am Hang im Sinne einer Komponenten-
zerlegung an der schiefen Ebene. Der
Faktor wird O fiur sin 0°, d.h. der vertikale
Anteil betragt 100 %. Starke Neigungen
bewirken auch bei geringer Schichtung er-
héhte l,o-Werte.

2. Schichtungsfaktor: Der Schichtungsquo-
tient Ks,/Ks, wird logarithmiert. Er wird da-
durch O fiur Ks, = Ks,. In diesem Fall kann
ungehinderte Sickerung stattfinden. Durch
Verwendung des Absolutwertes kann auch
im umgekehrten Schichtungsfall — weniger
durchlassiger Oberboden Uber durchlassi-
gem Unterboden — ein Zwischenabfluss
durch Kapillarsperreffekte konzeptionell
nachgebildet werden.

3. Skalierungsfaktor: Zur Skalierung des
Wertes auf die tatséchliche Durchlassigkeit
des Oberbodens, in dem sich der Zwi-
schenabfluss bewegt, wird mit dem Ks-
Wert des Oberbodens multipliziert.

Im Falle des Dirreychgebiets kann der Skalie-

rungsfaktor infolge der meist sehr ahnlichen

Bedingungen im Oberboden naherungsweise

vernachlassigt werden. Gl. 6 vereinfacht sich

damit zu GI. 7

Ks
Iror = sin S Ulo v
P ﬁ[~] gK

A

(Gl. 7)

u

2 Prinzipiell ist auch der tang fiir die Berechnung geeignet
(WALDENMEYER 2001). Fur kleine B ist sing O tang;
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Bei der Interpretation der Indexwerte ist zu be-

achten:

» Die Gleichung beschreibt keinen physikali-
schen Zusammenhang, sondern ist kon-
zeptionell zu verstehen.

» Die Werte sind im Sinne einer Ordinalskala
zu deuten.

» Die Werte geben die potenzielle Neigung
zur Zwischenabflussbildung an. Nur bei
entsprechender Vorfeuchte und Nieder-
schlagsintensitdt kann tatsachlich Zwi-
schenabfluss auftreten. Diesen Punkt beto-
nen auch ANDERSON & BURT (1990:372):

,...the rainfall intensity must greatly exceed the
hydraulic conductivity of the lower layer if the up-
per horizon is to develop basal saturation.”

6.1.5 Kombination der Indizes

Zielsetzung: Sattigungsflachenabfluss und
Zwischenabfluss sollen durch Kombination der
beschriebenen Ansatze gekoppelt werden.
Dabei wird von der Vorstellung ausgegangen,
dass Sattigungsflachenabfluss reinfiltrieren
und sich unter geeigneten Bedingungen als
Zwischenabfluss im Hang fortsetzen kann.

Vorgehensweise: Dazu werden zunachst
zwei Wichtungsgrids addiert, die auf der Oko-
logischen Feuchtestufe und dem Schichtungs-

quotienten basieren (Gl. 8):
W, =w,tw, (GI. 8)

w; Dimensionsloser Wichtungsfaktor zwi-
schen 0 und 1, abgeleitet aus der
Okologischen Feuchte (vgl. Kap. oben)

w; Dimensionsloser Wichtungsfaktor zwi-
schen 0 und 1, abgeleitet aus der pot.
Zwischenabflussintensitat /o,

w; wird aus der potenziellen Zwischenabfluss-
intensitat /,,; (siehe Gl. 7) gemal Gl. 9a,b er-

zeugt:

gréBere B fuhren zu einer starkeren Gewichtung der
Neigung. Nahe 90° gehen die Werte jedoch gegen co.

i Ks,
w, =050, fir logKS <2 (GlL9a)

K
w,=sinf  fur logKS“ >2 (Gl 9b)
s

u

Gl. 9a und 9b beruhen auf der folgenden ver-
einfachten Annahme zum Schichtungsquo-
tienten log(Ks,/Ks,), die fur die Ublichen Ver-
héaltnisse im Durreychgebiet getroffen wird: Bei
einem Schichtungssprung um mehr als zwei
Zehnerpotenzen wird die vertikale Sickerge-
schwindigkeit so stark verlangsamt, dass sie
auf der Ereignisskale vernachlassigbar gering
ist. Das Sickerwasser steht dann praktisch
vollstandig flr die Zwischenabflussbildung zur
Verfigung. Durch den Faktor 0,5 wird der
Schichtungsquotient log(Ks,/Ks,) =2 daher
auf1 bzw. auf 100 % skaliert. GroéRere
Schichtungsquotienten werden ggf. durch
Gl. 9b nach Art eines Tiefpassfilters auf 1 be-
grenzt. In diesem Fall hangt w; nur von der
Hangneigung ab. Die Nullstelle der Wich-
tungsfunktion liegt bei Ks,=Ks, und kenn-
zeichnet ungehinderte Sickerung.

Das kombinierte Wichtungsgrid ws; (GI. 8) dient
analog zu Gl. 5 als Grundlage zur Berechnung
eines kombinierten Topographischen Index
(GI. 10):

Awfi
P (GI. 10)

T tan 8
Analog zum Wichtungsfaktor w; kann wg; um
—Aw in den negativen Bereich verschoben
werden, um bei Durchlaufen der FlieRakku-
mulation Reinfiltration zu simulieren. Der Vor-
teil dieses Ansatzes besteht darin, dass Infilt-
ration lediglich auf Standorten mit geringer

Zwischenabflussintensitat simuliert wird.
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6.2 Gelandeuntersuchungen und
Laboranalysen

Zur Validierung des Regionalisierungskonzepts
kommt eine Kombination von Methoden aus
Boden- und Vegetationskunde, Hydrologie und
Geomorphologie auf verschiedenen Raum und
Zeitskalen zum Einsatz. Je nach Hydrotoptyp
ist eine unterschiedliche Methodenkombination
zweckmafig. Die Gelande- und Labormetho-
den werden von der grof3en zur kleinen Skale
abgehandelt. AbschlieRend werden ein physi-
kalisch basiertes Niederschlags-Abfluss-Modell
sowie Fernerkundungsmethoden als Validie-

rungsmoglichkeiten vorgestellt.

6.2.1 Hydrologische Messungen

Zielsetzung: Als Input- und OutputgréfRen des
hydrologischen Systems Diirreychgebiet mis-
sen Niederschlag und Abfluss auf der Skale
des Einzugsgebietes und seiner Teileinzugs-
gebiete untersucht werden. Insbesondere hyd-
rologische Simulationsmodelle benétigen diese
Daten in hoher Auflésung. Die Datenerhebun-
gen sowie die Wartung der Messeinrichtungen
wurden von der AG Dirreych im Kollektiv bei
gemeinsamen Messfahrten durchgefiihrt und
die Daten in der Projektdatenbank fir alle
Projektmitglieder bereit gestellt (Kap. 1).
Gebietsniederschlag: Niederschlagsmengen
und —intensitaten wurden an drei Stellen mit-
tels Kippwaage (Auflésung 0.1 mm) in 10-min-
Schritten aufgezeichnet und mit Hellmann-
Totalisatoren auf die wdchentliche Nieder-
schlagssumme geeicht:

+ Hauptpegel (DU); 590 m NN

» Klimastation Forsthaus (FH); 625 m NN

» Klimastation Freiflache (FF); 875 m NN

Da die drei Stationen bei fast allen Ereignissen
sehr gleichmafRig Uberregnet wurden, wurde

nur eine einfache Hoéhenregression zwischen

den beiden Klimastationen zur Gebietsnieder-
schlagsbestimmung aufgestellt. Bei Datenver-
lusten wurden die Daten der benachbarten
Stationen des Deutschen Wetterdienstes Do-
bel und Bad Wildbad/ Sommerberg ausge-
wertet. Wenn nicht anders angegeben, werden
im Rahmen dieser Arbeit Niederschlagsdaten
der Station Forsthaus (FH) verwendet.
Bestandsniederschlag: Um den Interzepti-
onsverlust exemplarisch zu erfassen, wurde an
2 Standorten (Intensivmessprofile 1 und 2) mit
jeweils vier Hellmann-Totalisatoren der wo-
chentliche Niederschlag im Kronenbereich
bzw. im Zwischenkronenbereich eines Fich-
tenaltbestandes erfasst.

Energiebilanz: Zur Berechnung der potentiel-
len Evapotranspiration ist die Erfassung von
Strahlungsbilanz, Windgeschwindigkeit, Luft-
temperatur und Luftfeuchte erforderlich. Diese
vier MessgréRen wurden an den beiden Klima-
stationen mit einer zeitlichen Aufldsung von
10 min erfasst.

Abflussuntersuchungen: Das fest installierte
Abflussmessnetz umfasst neben dem Haupt-
pegel (DU) finf Teileinzugsgebiete (vgl. An-
hang 1):

» Lerchenstein (LE)

» Stillwasserhitte (SH)

» Seemilkar (SE)

» Hirschklinge (HI)

« Stillwasserquelle (SQ)

Die Teileinzugsgebiete wurden mit der Absicht
ausgewahlt, die verschiedenen morphologi-
schen Grundgestalten des Dirreychgebiets zu
reprasentieren:

Stillwasserhiitte (SH) mit Lerchenstein (LE)
sind charakteristisch fur die feuchten, relativ
flachen, oft von Dranagegraben durchzogenen
Hochlagen. Sie sind ineinander geschachtelt
und umfassen das gesamte 1.5km? grole

obere Einzugsgebiet des Dlrreychgebiets.
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Das Seemil’kar (SE) als ausgepragteste Kar-
bildung im Durreychgebiet ist ein rundliches
Einzugsgebiet mit steilen Rickwanden und fla-
chem, torferfilltem Karboden. Es bietet damit
besondere Bedingungen fir die Abflussbil-
dung.

Das Seitentalchen des Hirschklingenbachs (HI)
ist eine weitere, undeutlichere Karbildung. Das
Tal ist jedoch starker V-formig entwickelt, be-
sitzt steile Seitenhange und hat einen relativ
grolRen und flachen oberen Einzugsgebietsteil.
Der perennierenden Stillwasserquelle (SQ)
kann im Rahmen der Untersuchungen zum
oberflachennahen  Abflussgeschehen kein
sinnvolles oberes Einzugsgebiet zugeordnet
werden. Die Kluftquelle dient vielmehr als Re-
ferenzsystem fur die Beurteilung der Abfluss-
reaktion der anderen Teileinzugsgebiete.
Weitere Messstellen wurden lediglich zu be-
stimmten Stichtagen beprobt.
Instrumentierung: Die Auslasse der Teilein-
zugsgebiete wurden zu Pegelmessstellen aus-
gebaut. Wahrend der Messpunkt Stillwasser-
quelle mit einem 90°-V-MeRwehr bestlickt
wurde, wurden alle Ubrigen Messwehre als
kombinierte V- und Rechteckmesswehre aus-
gefiihrt, um die hohen Durchflussschwankun-
gen aufzunehmen. Geeicht wurden die Mess-
wehre mit Gefallmessungen sowie Salzver-
dinnungsmessungen bei hdheren Abfllissen
(CAsPER 2002). Wasserstadnde wurden entwe-
der mit mobilen Drucksonden der Firma ISCO
Inc., mit Trommelschreibern der Firma OTT
oder Ultraschallsensoren der Firma ZULLIG
aufgezeichnet. Die Abflisse der Teileinzugs-
gebiete wurden in 6 bzw. 10-min-Intervallen
erfasst und zu Stundenwerten aggregiert. Die
Gerate der Firma ISCO ermdglichten es, au-
tomatisch Wasserproben fiir hydrochemische

Untersuchungen zu entnehmen.

Hydrochemische  Untersuchungen: Im
Rahmen der anderen Teilprojekte der AG Dur-
reych wurden chemisch-physikalische Was-
seruntersuchungen als Stichtagbeprobungen
durchgefihrt (CASPER 2002, VOLKMANN 2002,
THIEMANN 1998, KASSEBEER 1997). Mindestens
wochentlich wurden pH-Wert und elektrische
Leitfahigkeit an allen Pegeln bestimmt. Intensiv
wurde der Gehalt und die Dynamik an gelds-
tem organischen Kohlenstoff (DOC) in Boden-
und Oberflachenwasser von VOLKMANN (2002)
untersucht. DOC, Sauerstoffisotopenmessun-
gen und andere Wasserinhaltsstoffe wurden
als naturliche Tracer flr Abflussprozesse ver-
wendet (CASPER 2002).

6.2.2 Refraktionsseismik

Zielsetzung: Refraktionsseismische Messun-
gen sollten Aufschluss Uber die Machtigkeit der
Schuttdecken an charakteristischen Standor-
ten des Dirreychgebiets geben. Da Aufschlis-
se bis zum Festgestein nur sparlich vorhanden
sind und tiefere Bohrungen fehlen, musste auf
diese indirekte Bestimmungsmethode zurlck-
gegriffen werden. Hydrologischer Hintergrund
der Untersuchungen ist die Frage, ob das In-
terface  Schuttdecke / Festgestein fir die
schnelle Abflussbildung eine Rolle spielt.
Vorgehensweise: Die Messanordnung st
schematisch aus Abb. 25 zu ersehen.

Mit einer Schallquelle — Hammer und Schlag-
platte — wird eine Schallwellenfront erzeugt, die
mit einer bestimmten Laufgeschwindigkeit (v4)
in den oberflachennahen Untergrund eindringt.
Trifft die Wellenfront auf eine Gesteinsschicht
mit einer anderen Laufgeschwindigkeit (v»),
wird — analog zur optischen Brechung — an der
Schichtgrenze ein Teil der Welle zuriickgebro-
chen, ein anderer Teil dringt in die untere

Schicht ein. Ab einem kritischen Eindringwinkel
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lauft die Wellenfront an der Schichtgrenze

entlang und strahlt dabei refraktierte Wellen,

auch Kopfwellen genannt, zur Oberflache hin

ab. Die Laufzeit der Wellen wird von einer

Geophonkette automatisch aufgezeichnet und

gegen die Geophondistanz abgetragen. Aus

dem aufgezeichneten Seismogramm wird —

meist Computer gestitzt — die Tiefe der

Schichtgrenze bestimmt. Nahere Ausfiuhrun-

gen zur Methode finden sich in KNODEL et al.

(1997).

Messpunkte: Die Messungen im Durreychge-

biet wurden im Sommer 1999 an fiinf Stand-

orten durchgefiihrt. Die Standorte sollten typi-

sche Reliefpositionen reprasentieren und wur-

den mdglichst in die Nahe weiterer Messein-

richtungen gelegt (vgl. Anhang 7-1):

1. Oberhang/Hochflache (Klimastation FF)

2. Hang P1 (Messprofil Zwischenabfluss)

3. Hang P2 (Messprofil Tiefensickerung)

4. Unterhang Hauserwald im unteren Ein-
zugsgebiet

5. Talboden am Gebietsauslass (Pegel DU)

Folgende Messbedingungen wurden gewahlt:

» Messanordnung: Geophonabstande von 1
bis 2 m, Auslage in Hangfallrichtung sowie
senkrecht dazu

» Schallquelle: Hammerschlagplatte

» Schlagpunktabstande: 5,5 m bzw. 11 m

» Signaldetektion: Digitale 12-Kanal-
Apparatur Firma Geometrics

+ Einmessen der relativen Geldndehdhen
mittels Theodolith

Die Auswertung der Feldmessungen erfolgte in

Zusammenarbeit mit dem Ingenieurbiro GUS -

Geophysikalische Messungen (Karlsruhe). Da-

bei wurden nur die Kompressionswellen be-

ricksichtigt. Ausgehend von einem Startmo-
dell, das die eingemessene Topographie ent-
halt, wurden die Laufzeiten der Kompressi-
onswellen mittels finiter Differenzen ermittelt.

Das Modell wurde iterativ an die gemessenen

Laufzeiten angepasst, bis eine mittleren Ab-

weichung im Bereich der Messungenauigkeit

(ca. 1 msec) erreicht war.

Bestimmen der Wellen-Ersteinsatzzeiten im Seismogramm‘
Lnd Zuordnung der Laufzeiten zu den einzelnen Schichten

Seismogramim-

F"Iu::ut|

'i:;f.:ff;.hﬂ"- : _ Crat=nimver sion:
M |Au&e ichinung der We llen als Selsmogammspuren| rechnerisches
= SN Ermitteln der
Seismograph Quelle Empfanger (Gecpmne) gt [chichifiefe
SCRIERE T /////-ww~
Geschwindigeait w2 (v2=vl) | =» -
direkte Welle  refrakterte Welle

Abb. 25: Vereinfachtes Prinzip der Refraktionsseismik fir einen Zwei-Schichten-Fall (HECHT, 2000)
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Methodenkritik: Seismische Methoden zur
Ermittlung von  Schuttdeckenméachtigkeiten
wurden erfolgreich u.a. von BARSCH & FLUGEL
(1988) sowie im Buntsandstein-Schwarzwald
von SEEGER (1990) erfolgreich angewandt. Im
Dirreychgebiet liegen leider keine Bohrungen
zur Eichung der Schichtgrenzentiefen vor. Fir
den Felshorizont wurde daher auf Grundlage
einer geschatzten Kompressionswellenge-
schwindigkeit von 2000 m/s eine Minimaltiefe
errechnet.

6.2.3 Geomorphologische Untersu-
chungen

Kartierung der Bachaue: Die Bachaue ist
wegen ihrer direkten Kopplung an den Vorflu-
ter fir die Abflussbildung von besonderer Be-
deutung. Insbesondere kann Sattigungsfla-
chenabfluss zu schnellen Abflussbeitragen flih-
ren (Kap. 2). Es war deshalb zu klaren, auf
welchen Flachen geeignete morphologische
Bedingungen zur Bildung von Séattigungsfla-
chenabfluss herrschen.
Im Sommer 1999 wurde die Talaue des Dur-
reychbachs untersucht hinsichtlich
* Langsgliederung des Tals in Abschnitte
unterschiedlicher Talentwicklung bzw. un-
terschiedlichen Flielregimes
* Quergliederung des Tals zur Abgrenzung
rezenter und alterer Terrassenbildungen
sowie potenzieller Sattigungsflachen.
Zur Langsgliederung des Tals wurde das DHM
zur Hilfe genommen und mit Gelandebege-
hungen uberprft.
Zur Abgrenzung von Terrassen wurden mit
einfachen Hilfsmitteln (Mafband, Fluchtstab,
Neigungsmesser) zunachst mehrere Quer-
schnitte durch charakteristische Abschnitte der
Talaue gelegt und skizziert. Zugleich wurden
Indikatorpflanzen aufgenommen, die zur Iden-

tifizierung rezenter Uberflutungsflachen sowie

von Flachen mit oberflachennaher Wasserbe-
wegung beitragen (vgl. Vegetationskundliche
Untersuchungen, Kap. 6.2.4). Nach dieser
Vorarbeit wurde die Aue flachenhaft kartiert.
Erosionskartierung: Weganschnitte kdnnen
den oberflachennahen Zwischenabfluss zum
Austritt zwingen und beschleunigt oberirdisch
abflieRen lassen. Die Wasseraustritte sowie
die dadurch verursachten Erosionserscheinun-
gen auf Wegen kdnnen daher als Indikatoren
fur die Lokalisierung zwischenabflussaktiver
Hange herangezogen werden. Auch oberfla-
chennahe Rutschungen deuten auf Ubersat-
tigte Oberbdden und oberflachennahe Abflis-
se hin. LANGBEIN & MULLER (1986) nutzen in
ahnlicher Weise Erosionsspuren und Rut-
schungen zur Erstellung einer Karte des beob-
achteten Oberflachenabflusses und potenziel-
len Hangwasserzuges.

Zunachst im Rahmen von Voruntersuchungen
(SANDER 1998) und in erweitertem Umfang
nach den Jahrhundertniederschlagen Ende
Oktober 1998 wurden die Erosionserscheinun-
gen auf ca. 70 km Wegenetz des Dirreychge-
biets im Maf3stab 1 : 5.000 kartiert. Zahlreiche
Schleif- und Maschinenwege wurden dazu in
der Grundkarte erganzt, sofern sie Erosions-
spuren zeigten. Die Kartierung erfolgte nach
einem von SANDER (1998) in Anlehnung an
DVWK (1996) entwickelten Kartierschlissel in
funf Intensitatsstufen (Tab. 18). Auf befestigten
Wegen wurden ersatzweise Erosionserschei-
nungen der Graben aufgenommen, sofern kei-
ne Schaden an der Fahrbahndecke zu bemer-

ken waren.
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Tab. 18: Klassifizierung der Erosionserschei-
nungen im Durreychgebiet

Erosions- Merkmale
intensitat
1 keine Keine sichtbaren Erosionsmerkmale
2 erin Leichte Feinmaterialausspulung, Erosions-
9erng | rijlen < 10 cm, Abflusstreppchen
. Deutliche Ausspulung und Ablagerung von
3 | mittel : i ] h
Feinmaterial, Freilegung von Grobmaterial
Kaum mehr Feinmaterial vorhanden,
4 | stark . . ;
Auskolkungen, tiefe Erosionsrinnen
5 sehr Tiefe Erosionsgraben mit Seitenerosion, E-
stark rosionstiefen immer > 40 cm

Des weiteren wurden entlang des Wegenetzes

erfasst:

* Hangwasseraustritte

* Hangrutschungen

« Erosionserscheinungen an hangseitigen
Wasserabschlagen

» Feuchtezeiger auf Wegen

Bestimmung von Rundungsgraden: Im Zu-

ge einer Hochwasserbaumallnahme im unte-

ren Talabschnitt wurde der Hangfull entlang

des Durreychbachs auf 350 m Lange bis zu

5 m hoch angeschnitten. Hier bot sich die Ge-

legenheit, Hangentwicklungsprozesse bei-

spielhaft zu studieren.

Im Gelande wurde die Vermutung aufgestellt,

dass ein fluviatiler Schotterkérper von Hang-

schutt Gberfahren wurde. Zur Uberpriifung der

Hypothese wurde in drei Tiefen Material aus

der Aufschlusswand entnommen und die Ske-

lettfraktion > 22,4 mm auf ihren Rundungsgrad

untersucht:

e Schotterkérper, ca. 1 m Uber Mittelwasser-
niveau

« FlieBerde mit Plattengeflige, ca. 2 bis 2,5 m
Uber Mittelwasserniveau

* Bleichhorizont, ca. 3,5 m Uber Mittel-
wasserniveau

Das Probenmaterial wurde vor Ort mit einem

Analysensieb nach DIN 4187 (1ISO 565-T1) mit

Quadratlochung nass gesiebt. Der Stichpro-

benumfang betrug zwischen 342 und 504 Stei-
nen je Probe. Die Ansprache des Rundungs-
grades erfolgte in Anlehnung an REICHELT
(1961) mit den vier Habitusklassen kantig /
kantengerundet / gerundet / stark gerundet
(Tab. 19). Zur besseren Differenzierung wurde
noch eine weitere Klasse ,schwach kantenge-

rundet” eingeflgt:

Tab. 19: Rundungsgrade nach  REICHELT

(1961), erganzt

Rundungsgrad Habitus
. Form beliebig, Kanten nahezu
K Kantig bruchfrisch
Schwach Form beliebig, Kanten meist ab-
swkg | kanten- gegrust, Oberflache rau und un-
gerundet regelmafig
Deutlich Nicht durchgangig konvex, Kan-
dkg kanten- ten noch erkennbar, Oberflache
gerundet meist noch unregelmanig
Deutlich konvex, Kanten nur noch
g Gerundet angedeutet, rundlich, ei- oder lin-
senférmig, Oberflache geglattet
Stark gerun- Regelmafig konvex, rundlich, ei-
stg d 9 oder linsenférmig, Oberflache
et glatt

6.2.4 Vegetationskundliche Untersu-
chungen

Zielsetzung: Die Vegetation als integraler
Standortsindikator der Bodenfeuchte ist geeig-
net zur Kartierung und Abgrenzung abflussbe-
deutsamer Flachen. Daher sollen ausgewahlte
Flachen mit vermutetem Sattigungsabfluss
oder schnellem Zwischenabfluss auch vegeta-
tionskundlich untersucht werden.
Vorgehensweise: Im Sommer 1999 wurden
im Durreychgebiet Vegetationsaufnahmen an-
gefertigt und daraus abgeleitete Vegetations-
typen mit Indikatorwert fiir die Abflussbildung
im MaRstab 1:2.500 kartiert. Die Untersu-
chungen wurden auf Flachen begrenzt, die fur
die schnelle Abflussbildung besonders bedeut-
sam sind:

» Alle vorfluternahen Flachen und Quell-

bereiche
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» Sonstige Flachen im Bereich von ausge-
pragten Tiefenlinien

» Ausgewahlte Feuchtflachen der Hochlagen
sowie ein trockener Unterhang

Vegetationsaufnahmen: Auf den Aufnahme-

flachen wurden die héheren Pflanzenarten ge-

trennt nach Baum-, Strauch- und Krautschicht
bestimmt und ihre Deckung bzw. Artmachtig-
keit nach der Skala von BRAUN-BLANQUET ge-
schatzt (DIERSCHKE 1994). Nicht bestimmt
wurden Moose; Torfmoosvorkommen

(Sphagnum spec.) wurden jedoch vermerkt.

Nicht einheimische Forstbaumarten wie Sitka-

fichte, Japanische Larche u.a. wurden nicht bis

zur Art bestimmt, weil sie fur die standértliche

Aussage wenig Bedeutung haben.

Tabellenarbeit: Anhand von 53 Vegetations-

aufnahmen  wurden  pflanzensoziologisch

ranglose Vegetationstypen gebildet. Dabei
wurden zwei Strategien verfolgt:

+ Auflisten aller Aufnahmen und Arten in ei-
ner Vegetationstabelle. Manuelles Sortieren
der Tabelle, ausgehend von Arten mit mitt-
lerer Stetigkeit (Vorgehensweise vgl.
DIERSCHKE 1994).

» Gruppieren von Arten mit schwach ausge-
pragtem Differenzialcharakter nach ihrem
Deckungsgrad.

Den Vegetationstypen und ihren reprasentati-

ven Arten wurde ein z.T. regionalspezifischer,

qualitativer Indikatorwert fir oberflachennahe

Abflussvorgdnge zugeordnet. Grundlage fur

diese Zuordnung sind neben den Zeigerwerten

(ELLENBERG et al. 1992) die Okologischen Ar-

tengruppen (AK STANDORTSKARTIERUNG 1996),

allgemeine Angaben zur Okologie der Arten

(OBERDORFER 1994), regionale Untersuchun-

gen von MURMANN-KRISTEN (1987), SCHWABE

(1987) sowie eigene Beobachtungen (An-

hang 6-1).

Kartierung: Grundlage der Kartierung waren
die Leitarten der erarbeiteten Vegetationstypen
sowie ihre Deckungsgrade. Bei sparlicher Ge-
samtdeckung der Krautschicht war die Ab-
grenzung von Flachen mit Indikatorwert er-
schwert. Daher wurde die relative Dominanz d
der Indikatorvegetation — d.h. der Flachenanteil
der Indikatorvegetation D, an der Gesamtde-
ckung Dges der Krautschicht (Gl. 14) — als Kar-
tierkriterium zur Hilfe genommen. Bei Gesamt-
deckungen =10 % wurden Kernbereich und
Grenzbereich unterschieden. Unterhalb von
ca. 10 % Gesamtdeckung wird die Schatzunsi-
cherheit zu gro3 (Tab. 20).

d =% (Gl. 14)

ges.

Tab. 20: Kartierschliissel fur die relative De-

ckung d der Indikatorvegetation

Dges. 2 0,1 Dges. < 0,1

Kartierstatus
relative Deckung d

Nicht kartiert <0,1 <0,33
Grenzbereich 20,1-0,33 20,33
Kernflache 20,33 -

6.2.5 Aufnahme von Bodenprofilen

Zielsetzung: Durch die Anlage von Bodenpro-
filen sollte einerseits die Tauglichkeit der
Forstlichen Standortskarte als Quelle hydrolo-
gisch relevanter Bodenparameter Uberprift
werden. Andererseits sollten detailliertere Da-
ten fur eigene Auswertungen und Proben fur
Laboruntersuchungen gewonnen werden.
Vorgehensweise: Nach Vorsondierung mit
dem 1 m-Bohrstock wurden schwerpunktmafig
in zwei hydrologisch unterschiedlich reagie-
renden Teileinzugsgebieten etwa 40 Profilgru-
ben angelegt:

e SH: Hochflachen im oberen Einzugsgebiet
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« FK: Seitentalchen mit Karbildung im unte-
ren Einzugsgebiet
Die Profile sollten die wichtigsten der im Gebiet
ausgewiesenen 35 Forstlichen Standortsein-
heiten beispielhaft reprasentieren (Anhang 2-4
und Anhang 4-4). Dazu wurden die grof3flachig
verbreiteten Einheiten starker bertcksichtigt:
Wie Abb. 26 zeigt, machen nur acht Stand-
ortseinheiten bereits 72 % der Einzugsgebiets-
flache aus. Unabhangig von ihrem Flachen-
anteil wurden jedoch auch Feuchtflachen ver-
starkt untersucht, da sie fir die Abflussbildung
von besonderer Bedeutung sind. Bei der Aus-
wahl der Profilstandorte wurden die Uber-
gangsbereiche zwischen den Standortsein-

heiten ebenso vermieden wie offensichtliche

Sonderstandorte.
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Forstliche Standortseinheiten

Abb. 26: Flachenanteile (Balken) und Fla-
chensumme (Kurve) der Forstlichen
Standortseinheiten im Gesamtein-
zugsgebiet in [%]

Die Profile wurden zumeist bis in eine Tiefe

von ca. 1 m aufgegraben. Wenn maglich, wur-

den daflir Weganschnitte genutzt. Nicht immer
konnte der C-Horizont erreicht werden.

Die Lage im Relief wurde charakterisiert durch:

e Meereshohe in m NN (aus der DGK 5)

* Hangneigung (°) und Exposition (Nei-
gungsmesser und Peilkompass, Firma
Suunto)

e Wolbung (qualitativ nach KA 4)

* Reliefformtyp und Mikrorelief (verbal, in
Anlehnung an KA 4 und FSA 5)

Ferner wurden Waldtyp, ggf. Feuchtezeiger

sowie die aktuelle Witterung festgehalten.

Die Nomenklatur von Horizontsymbolen und

Bodentypen richtet sich nach AK BODEN-

SYSTEMATIK (1998). Gegenuber der KA 4 (AG

BODEN 1994) erfolgten kleinere Modifikationen,

von denen hier v.a. folgende Anderung be-

deutend ist: Hydromorphe Bandchen-Bdden,
die zuvor zur Klasse der Podsole zahlten

(,Bandchen-Staupodsol“), werden nun — kon-

sequenterweise — zu den Stagnogleyen

(,Bandchen-Stagnogley®) gestellt. Folgende

Bodeneigenschaften wurden im Gelande nach

KA 4 erfasst:

e Humusform und -méachtigkeit

* Horizonttiefe und Scharfe der Horizont-
grenzen

» Bodenfarbe (verbale Ansprache ohne
Farbtafel)

» Humusgehalt (Ansprache nach der Farbe)

» Hydromorphiemerkmale

+ Bodenfeuchte

* Vernassungsgrad

» Gefligeform

* Rohren und sonstige Makroporen

» Lagerungsdichte (Schatzung aus Eindring-
widerstand mit Messer und ggf. Taschen-
penetrometer, Firma Eijkelkamp)

» Substanzvolumen und Zersetzungsgrad bei
Torfen (Quetschprobe)

» Durchwurzelungsintensitat (Auszahlung)

» Bodenart (Fingerprobe)

» Skelettgehalt (Schatzung der Flachenan-
teile an der Profilwand)

» Sonstige Merkmale wie Humusfleckung,
Ortsteinbildung, Sauerbleichung, Wurzel-
reste etc.

Die Profilaufnahme geschah stets unter dem

Gesichtspunkt, den Bodenwasserhaushalt zu

charakterisieren. Besonderes Augenmerk galt
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deshalb hydromorphen Merkmalen, potenziell
wasserhemmenden Gefligeausbildungen,
Makroporen, ggf. Wasseraustritten, sowie dem
Skelettgehalt.

Methodenkritik: Blockuberdeckung und ex-
treme Steingehalte erschwerten mitunter die
Profilanlage und beeinflussten somit die Wahl
des Profilstandortes. Infolgedessen sind ske-
lettreiche Standorte systematisch unterrepra-
sentiert. Auch die Reprasentativitat eines Pro-
fils fir seine Umgebung lasst sich nur begrenzt
mit Bohrstocksondierungen prifen.

Fast alle bodenkundlichen Geldndemethoden
beruhen auf Schatzungen und sind dement-
sprechend mit Schatzunsicherheiten verbun-
den. Beispielsweise dirfte der Fehler bei der
Abschéatzung des Skelettgehalts fur skelettrei-
che Bdden bei mindestens 10 % liegen. Durch
Gelandeerfahrung sowie Rickkopplung mit
Laborbefunden lassen sich jedoch fir die
meisten Parameter hinreichend genaue
Schatzergebnisse erzielen, die zumindest in-
nerhalb des untersuchten Bodenkollektivs Dur-
reych untereinander vergleichbar sind. Erfah-
rungsgemalf treten die Schatzfehler oft noch
hinter die raumliche Heterogenitat der Boden-
parameter zurick. Folglich versprechen ge-
nauere Messergebnisse am Einzelpunkt kei-
nen wesentlichen Erkenntnisgewinn fir die

Flache.

6.2.6 Messungen zum Bodenwasser-
haushalt

Zielsetzung: Bodenfeuchte- und Saugspan-
nungsmessungen kénnen Aufschluss sowohl
Uber den langerfristigen Bodenwasserhaushalt,
als auch uber das kurzfristige Befeuchtungs-
und Austrocknungsverhalten des Bodens ge-
ben. Die Messungen sollten dazu dienen, die
Modellvorstellungen der Abflussbildung auf der

Profilskale exemplarisch zu belegen.

Messpunkte: Dazu wurden drei Standorte mit
unterschiedlichen Abflussbildungsbedingungen
ausgewahlt (Anhang 1-1):

» Klimastation FF: Schwach geneigter wech-
selfeuchter Standort mit Sattigungsflachen-
abfluss

» Intensivmessprofil P1: Hangfeuchter steiler
Standort mit Zwischenabfluss

» Intensivmessprofil P2: Flacher Sickerstand-
ort mit sporadischem Hangwasserzuschuss

Vorgehensweise: An den genannten Stand-

orten wurden Bodenprofile angelegt und mit

TDR-Feuchtemesssonden in verschiedenen

Tiefen ausgestattet. Die Sonden der Firma IM-

KO arbeiten nach dem Prinzip der Time Do-

main Reflectometry (TDR) (STACHEDER 1996).

Das Messprinzip der Zwei- oder Dreistabson-

den beruht auf der scheinbaren Dielektrizitats-

zahl ¢ des Bodens, die maligeblich von flissi-

gem Wasser bestimmt wird (SUMNER, 2000).

Mit Hilfe eines Eichsubstrats von bekanntem

Porenvolumen wurde € gegen den Wasserge-

halt 6 geeicht. Da die TDR-Messung nur bei

Temperaturen oberhalb des Gefrierpunkts

sinnvoll ist, wurde parallel zur Bodenfeuchte

auch die Bodentemperatur mit Pt100-Sonden
gemessen.

An den beiden Intensivmessprofilen wurde zu-

dem die Saugspannung durch Tensiometer mit

elektronischem Druckaufnehmer der Firma

UMS, Munchen bestimmt. Des weiteren wur-

den im Rahmen der Untersuchungen von

VOLKMANN (2002) Saugkerzen zur Bodenwas-

serenthahme eingebaut. Alle Messsonden

wurden horizontal in die Profilwand installiert.

Die Grube wurde nach dem Einbau wieder

verfullt, um Stérungen des natirlichen Boden-

wasserhaushalts zu minimieren.

Methodenkritik: Prinzipiell sind bei Boden-

feuchtemessungen in skelettreichen Waldbo-

den grof3e Heterogenitdten zu erwarten. Zu-
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dem musste sich die Anordnung der Sonden
pragmatisch an feinmaterialreichen Stellen der
Profilwand orientieren. Absolute Messwerte
kénnen daher nur bedingt interpretiert und auf-
einander bezogen werden.

Die geratebedingte Messungenauigkeit der
verwendeten TDR-Sonden liegt nach Herstel-
lerangaben bei 1-2 Vol-% (Firma IMKO mdl.).
Die wartungsfreien Gerate lieferten robuste
Messungen. Mit Vorbehalt missen dagegen
Tensiometermessungen in Oberbdden inter-
pretiert werden. Hier kann Lufteintritt in die

Tensiometerrohre die Messung verfalschen.

6.2.7 Hydrophobizitit der organischen
Auflage

Zielsetzung: Aus der Literatur ist bekannt,
dass Humusauflagen und die Streu bestimmter
Pflanzen (u.a. Vaccinium spp. und Calluna
vulgaris, die auch im Durreychgebiet haufig
sind) hydrophob wirken koénnen. Diese was-
serabweisenden Auflagen kdnnen die Infiltrati-
on beeinflussen (DOERR et al., 2000).
Vorgehensweise: Um derartige Effekte zu
Uberprifen, wurden organische Auflagen nach
einer sommerlichen Trockenphase auf ihre
Hydrophobizitdt exemplarisch untersucht. Die
Probenstandorte sollten die Bandbreite der
Humusformen und Torfe im Durreychgebiet
reprasentieren und wurden mdglichst in die
Nahe weiterer Messeinrichtungen gelegt.

Zur Abschatzung der Hydrophobizitat wurden
wiederholt einige Wassertropfen auf die feldfri-
sche Probe aufgebracht und die Zeit bis zur
Benetzung gemessen und gemittelt. Die unter-
schiedlich feuchten Proben wurden nach Luft-
trocknung nochmals untersucht. Die
Hydrophobizitat Iasst sich nach BisboMm et al.

(1993) in funf Klassen einteilen (Tab. 21).

Tab. 21: Hydrophobizitdtsgrade und Benet-
zungszeiten (BISDoMm et al., 1993)

Stufe | Hydrophobizitatsgrad Benetzungszeit [s]
1 Nicht hydrophob <5
2 Leicht hydrophob 5-60
3 Stark hydrophob 60 — 600
4 Sehr stark hydrophob 600 — 3600
5 Extrem hydrophob > 3600

Zu unterscheiden sind eine durch Austrock-
nung bedingte voribergehende sowie eine an-
haltende Hydrophobizitat. Ab der Stufe 4 lasst
sich von einer andauernden Hydrophobizitat
ausgehen. Starkere Niederschlage auf derarti-
ge Auflagen kénnen u.U. zu Oberflachenab-
fluss fuhren.

Methodenkritik: Die verwendete Methode er-
moglicht eine grobe Einschatzung der
Hydrophobizitadt. Durch Mittelwertbildung der
Benetzungszeiten lasst sich ein hinreichend
genaues Ergebnis erzielen. Die Benetzbarkeit
hangt stark von der aktuellen Feuchte der
Auflage ab und ist daher im feldfrischen Zu-
stand nicht direkt vergleichbar. Daher wurde
der Versuch an den luftirockenen Proben wie-
derholt. Allerdings werden auf diese Weise un-
realistisch niedrige Feuchtegehalte erzeugt,

wie sie im Gelande nicht auftreten.

6.2.8 KorngroRenanalyse und Humus-
gehaltbestimmung
Zielsetzung: KorngréRenanalysen und Hu-
musgehaltbestimmung sind die Grundlage zur
Abschatzung pedohydrologischer Kenngréflien
aus Tabellenwerken, insbesondere der gesat-
tigten hydraulischen Leitfahigkeit (AG BODEN
1994, LGRB 1998). Fir die im Nordschwarz-
wald verbreiteten Ortsteinhorizonte ist dieses
Verfahren vermutlich nicht geeignet, weil das
Kittgeflge die Porenverteilung stark beein-

flusst. Durch Dinnschliffuntersuchungen sollte
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geklart werden, inwieweit das Bodengefiige bei
der Abschatzung bodenhydraulischer Kenn-
werte starker berticksichtigt werden muss.
Probenauswahl: Aus praktischen Grinden ist
eine statistisch befriedigende Laborbeprobung
der 35 Forstlichen Standortseinheiten auf
7 km? nicht durchfiihrbar. Die Laboruntersu-
chungen sollen lediglich die bodenkundlichen
Gelandeuntersuchungen (s.0.) unterstutzen.
Dazu wurden Proben aus typischen Horizonten
der Standortseinheiten sowie aus tieferen
Schuttdeckenlagen  entnommen.  Verzah-
nungshorizonte und heterogene Ubergangsho-
rizonte — haufig Bsh- oder Bhs-Horizonte —
wurden nicht beprobt.

KorngroRenanalysen: Die Bestimmung der
KorngréRenverteilung erfolgte nach DIN 19683
Bl. 2. Es wurden 10 bis 20 g des getrockneten
Feinbodens eingewogen, mit demineralisier-
tem Wasser und Natriumpyrophosphatlésung
versetzt und zur Zerstérung der Aggregate ge-
schuttelt. Danach wurden die Sandfraktionen
durch Nasssiebung abgetrennt. Aus der Rest-
suspension wurden nach der Pipett-Methode
die Schluff- und Tonfraktionen bestimmt. Ent-
sprechend der prozentualen Zusammenset-
zung der einzelnen Fraktionen der Proben
wurden die Bodenarten gemal AG BODEN
(1994:134f) bestimmt.
Humusgehaltbestimmung: Der Humusgehalt
wurde durch Bestimmung des Glihverlustes
nach DIN 19684,T.3 ermittelt. Dazu wurden
etwa 2 g Feinboden eingewogen, bei 105 °C
vorgetrocknet und bei 550 °C im Muffelofen
gegluht. Die Gluhverluste (GV) wurden um ih-
ren Tongehalt korrigiert, indem pro Gewichts-
prozent Ton 0,1 % des Gluhverlustes abgezo-
gen wurde (Gl. 12). Diese Vorgehensweise ist
fur sehr sandige Bdden, wie sie im Durreych-
gebiet Uberwiegend vorkommen, hinreichend
genau (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998).

GV,

o =GV = 0,1 %% Ton (G112)

Der Gehalt an Organischer Substanz (OS)
wurde durch Multiplizieren des korrigierten
Glihverlustes mit dem Faktor 1,724 (Gl. 13)
berechnet (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL

1998:64):
oS =1,724 GV,

o (GI. 13)
Der OS-Wert kann wiederum einer Humus-
klasse gemal® AG BODEN (1994:108) zugeord-

net werden.

6.2.9 Diinnschliffuntersuchungen

Zielsetzung: Auf herkdmmliche Methoden zur
Ermittlung  bodenhydraulischer  Parameter
musste wegen der z.T. extremen Skelettge-
halte verzichtet werden. Stattdessen wurden
auf Korngrélte, Humusgehalt und Lagerungs-
dichte beruhende Schéatztabellen angewendet.
Die hydraulische Leitfahigkeit der verbreiteten
Ortsteinbildungen oder plattig verfestigten tie-
feren Schuttdecken wird jedoch nach diesem
Verfahren vermutlich Uberschatzt, da Kittsub-
stanzen oder sonstige die Sickerung hemmen-
de Gefligemerkmale nicht ausreichend be-
ricksichtigt werden. Durch Dunnschliffuntersu-
chungen an typischen Boden- und Schuttde-
ckenhorizonten sollte geklart werden, inwieweit
derartige Effekte bei der Abschatzung von
Durchlassigkeitsklassen berlcksichtigt werden
mussen.

Vorgehensweise: Dazu wurden ungestorte
Proben aus 7 Horizonttiefen eines Band-
chenstagnogleys (Messprofil P 1) sowie aus
weiteren typischen Einzelhorizonten anderer
Standorte (Anhang 4-4) entnommen und in
Kleinbild-Filmdosen transportiert. Die Proben
wurden im Trockenschrank bei 60°C getrock-
net und unter Vakuum in ein Epoxidharz (Aral-
dite, Fa. Ciba) eingegossen. Dabei werden

samtliche Porenrdume der Probe erfillt. Die
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erharteten Proben wurde geschnitten und auf

etwa 30 um Schichtdicke dinngeschliffen. Die

Schnittrichtung verlief senkrecht zur natirli-

chen Lagerung der Probe bzw. zur Schichtung.

Bei der polarisationsmikroskopischen Untersu-

chung und Klassifikation der Dinnschliffe wur-

den berlcksichtigt:

« Prozentualer Anteil von Grobporen

* Prozentualer Anteil an mineralischer Grob-
und Feinsubstanz

¢ Erscheinungsbild von Poren und Festphase
wie raumliche Verteilung, Einregelung,
Huillen-/Brickengeflge, organische Anteile

Die DUnnschliffe wurden im Rahmen einer E-

xamensarbeit (SCHUTZz, 2001) mit einem Zeiss

Axioskop mit CDD-Color-Videokamera unter-

sucht, die mit einem PC verbunden ist. Zur

quantitativen Bestimmung von Porenanteilen
und mineralischer Grob- und Feinsubstanz
diente die Bildverarbeitungssoftware Image

Pro Plus 4.1 (MeEDIA CYBERNETICS, L.P. 1999).

Bei homogenen Proben wurden jeweils drei ca.

2 x 3 mm groRRe Bildausschnitte der Probe in

25-facher VergroRerung ausgewertet und die

Ergebnisse gemittelt. Die Bildklassifikation ging

in folgenden Schritten vor sich:

e Optimierung der Mikroskopeinstellungen
am Bildschirm (live preview)

* Langenkalibrierung mit Objektmikrometer

¢ Einlesen des Bildes bei gekreuzten Polari-
satoren

« Bearbeitung (enhancement) des Bildes mit
dem median-Filter (Medianwert aus wahl-
weise 3 x 3 bis 7 x 7 Pixeln)

* Manuelle Klassifikation mit Hilfe der color
cube based bzw. histogram based seg-
mentation-Funktion

* Quantitative Auswertung des Kilassifikati-
onsergebnisses mit der count-Funktion (v.a.

Flachenanteile und -gréf3en)

Wahrend des gesamten Klassifikationsvor-
gangs wurde das Klassifikationsergebnis visu-
ell durch Vergleich mit dem Originalbild Gber-
wacht.

Zu den Dinnschliffproben wurden Korngro-
Renanalysen angefertigt (Kap. 6.2.8). Aus die-
sen Angaben wurde in Verbindung mit der im
Gelande geschatzen Lagerungsdichte die Luft-
kapazitdt nach AG BODEN (1994) abgeleitet
und mit dem im Dunnschliff ermittelten Fla-

chenanteil der Grobporen verglichen.

6.2.10 Ableitung pedohydrologischer
Parameter

Zielsetzung: Pedohydrologische Parameter
bilden die essenzielle Grundlage jedes N-A-
Modells. Sie sollten der AG Dirreych vom vor-
liegenden Teilprojekt fir Simulationen zur
Verfligung gestellt werden (Kap. 6.3.1, s.u.).
Auch fiir konzeptionelle Voraussagen uber Ab-
flussbildungsprozesse sowie zur Interpretation
vieler Gelandebefunde ist die Kenntnis pedo-
hydrologischer Parameter unentbehrlich.
Vorgehensweise: Von herkdbmmlichen Labor-
untersuchungsmethoden zur Messung pedo-
hydrologischer Parameter an Stechzylinder-
proben musste wegen des z.T. extremen Ske-
lettgehaltes der Bdden abgesehen werden.
Ebenso brachten in-situ-Versuche mit dem
Doppelringinfitrometer  wie  schon bei
FARRENKOPF-HILDEBRANDT (1996) keine ver-
wertbaren Ergebnisse. Dennoch liegen eine
Reihe von Literaturangaben zu hydraulischen
Eigenschaften von Buntsandsteinbéden vor,
die zur Orientierung dienen koénnen (vgl.
Tab. 2, Kap. 2.1.5).

Alternativ.kénnen pedohydrologische Para-
meter auf der Grundlage von Tabellenwerken
und Pedotransferfunktionen abgeschatzt wer-
den (AG BODEN 1994, (MULLER et al. 1992, AK
STANDORTSKARTIERUNG 1996, DVWK 1995,
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UMWELTMINISTERIUM BADEN-WURTTEMBERG
1995 PESCHKE et al. 1999b, ZIMMERMANN 1998,
LGRB 1998, CARSEL & PARRISH 1988, EDER
1980 u.a.). SHRIVASTAVA & ULRICH (1977) for-
dern zwar, die statistischen Beziehungen fir
die Schatzung bodenphysikalischer Parameter
im Rahmen der forstlichen Standortskartierung
fur das Bodenkollektiv eines Kartiergebietes
jeweils neu zu gewinnen. Aus den genannten
Grinden musste jedoch auf nicht gebietsspe-
zifische Ableitungsverfahren zuriickgegriffen
werden. Eine vergleichbare Vorgehensweise —
Schatzung von Parametern aus der Forstlichen
Standortskarte nach Tabellen der Bodenkund-
lichen Kartieranleitung (AG BODEN 1982) — fin-
det sich im Ubrigen auch bei LANGBEIN &
MULLER (1986).

Wichtigster Ausgangspunkt fur alle Schatz-
verfahren ist die Bodenart. Je nach Verfahren
kdnnen weitere Angaben wie Lagerungsdichte
und Humusgehalt verarbeitet werden (z.B.
LGRB 1998). Effektive Parameter unter Be-
ricksichtigung von Makroporen und Skelett
werden z.B. von PESCHKE et al. (1999b) und
ZIMMERMANN (1998) zusammengestellt. Soweit
nicht anders angegeben, werden die folgenden
pedohydrologische Parameter nach LGRB
(1998) aus Bodenart, Lagerungsdichte und
Humusgehalt abgeschatzt:

e Lagerungsdichteklasse (AG BODEN 1994)

» Trockenraumgewicht [g cm'3]

» Gesamtporenvolumen [%]

» Luftkapazitat [%]

» Feldkapazitat [%]

* nutzbare Feldkapazitat [%]

* Ks-Klasse (AG BODEN 1994)

Fur einige im Dirreychgebiet auftretende
Kombinationen von Bodenart, Lagerungsdichte
und Humusgehalt nach LGRB BADEN-
WURTTEMBERG (1998) lag kein entsprechender
Parametersatz vor. In diesem Falle wurde der

nachstgelegene Datensatz unter fachlicher Be-
rucksichtigung des Horizonttyps zugewiesen.
Far Simulationszwecke werden u.a. van Ge-
nuchten-Parameter zur Berechnung der Saug-
spannungskurve bendtigt (vgl. Kap. 6.3.1). Sie
werden aus der Bodenart nach einem Para-
metersatz von CARSEL & PARRISH (1988) ab-
geschatzt. Fir die Humusauflage existieren
keine van Genuchten-Parameter. Hier wurde
aufgrund von Uberlegungen zur PorengréRen-
verteilung ein Lufteintrittspunkt fir Sand
(a=0,145m) und eine Glatte der Porenver-
teilung von n=1,32 angenommen. Ferner
wurden in Anlehnung an ZIMMERMANN (1998)
fur die organische Auflage folgende Werte an-
genommen:

« Ks-Wert: 10°ms™

» Gesamtporenvolumen: 60 %

» Feldkapazitat: 32,5 %

* Residualer Wassergehalt: 6,5 %

6.3 Simulation, Fernerkundung und
GIS

6.3.1 Das Simulationsmodell
CATFLOW

Zielsetzung: Im Rahmen des Ddurreychpro-
jekts wurden Niederschlags-Abfluss-
Simulationen v.a. von CASPER (2002) mit den
Modellen CATFLOW, WASIM-ETH und PRMS
durchgefihrt. Die vorliegende Arbeit legte dazu
eine wichtige Grundlage: Es wurden pedo-
hydrologische Parameter fiir die 35 Forstlichen
Standortseinheiten aus der FSK und eigenen
Untersuchungen im Durreychgebiet abgeleitet
und im gemeinsamen Datenpool als Basis fiir
die Simulationsversuche bereitgestellt (vgl.

Anhang 5).
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Die Simulationsversuche in der vorliegenden

Arbeit beschranken sich auf zwei exemplari-

sche Studien:

» Standortseinheit mit Sattigungsabfluss

» Standortseinheit mit Zwischenabfluss

Dazu wird das physikalisch basierte, geglie-

derte  Niederschlags-Abfluss-Modell ~ CAT-

FLOW verwendet.

Modellbeschreibung: CATFLOW wurde im

Rahmen des Weiherbachprojekts (vgl. Kap. 1)

am Institut fur Hydrologie und Wasserwirt-

schaft der Universitdt Karlsruhe entwickelt

(PLATE 1992, MAURER 1997, ZEHE et al. 2000).

Es erlaubt die zeitkontinuierliche Simulation

des Wassertransportes in kleinen Einzugsge-

bieten. Das Modell arbeitet nach folgenden

Prinzipien:

e Berechnung des Matrixflusses im Boden
durch die RICHARDS-Gleichung

e Simulation des Makroporenflusses durch
effektive Erhéhung der ks-Werte

e Berechnung der Evapotranspiration mit
dem PENMAN-MONTEITH-Ansatz

« Reprasentation der Hangflachen durch
zweidimensionale Hangschnitte

« Kopplung der Hange Uber das Gewasser-
netz

e Berechnung des Oberflachenabflusses mit
der SAINT-VENANT-Gleichung

Parametrisierung des Bodenmodellteils:

Auf Grundlage der FSK-Bodendaten und der

eigenen Bodenkartierergebnisse wurden fir

jede der 35 Forstlichen Standortseinheiten re-

prasentative synthetische Profile erstellt. Als

Hilfestellung fur die Zuweisung reprasentativer

Horizonteigenschaften wurden aus allen ver-

fugbaren Datensatzen Mittelwerte bzw. Medi-

anwerte fir die Horizonttypen O und H, Bs und

Cv auf Grundlage der gesamten Datenbasis

gebildet (vgl. Ausfiihrungen im Anhang 5-1).

Waren fir bestimmte EingangsgroRen Klas-

senbreiten angegeben, so wurden grundsatz-
lich die Klassenmitten verwendet.

Fir jeden Horizont wurden aus Pedotransfer-
tabellen die flir das Modell erforderlichen pe-
dohydrologische Parameter abgeschatzt (Kap.
6.2.10) und zusammen mit Informationen zum
Niederschlag, Verdunstung, Vegetation und
Relief dem Simulationsmodell lbergeben
(Abb. 27).

Informationen zu Niederschlag,
Verdunstung, Vegetation, Relief

Repréasentative Profile (FSK)

Bodenart —
Lagerungsdichte
Humusgehalt
(Makroporen,
* Bodenart Bodenskelett)

v v

Pedotransfertabellen
CARSEL&
PARRISH
(1988)

Pedohydrologische
Parametersitze

{ Simulationsmodell CATFLOW ]47

Abb. 27: Vorgehensweise bei der Parametri-
sierung des  Simulationsmodells
CATFLOW

Simulationsbeispiele: Fir die Simulations-
versuche im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wurden die Forstlichen Standortseinheiten
,Wasserziigige Hochlagenmisse* (HMi") und
,Block-Sommerhang“ (BISH) ausgewahlt (An-
hang 5). Im Falle der Einheit HMi" wurde ein
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2-D Profil mit dem Simulationsziel Sattigungs-
flachenabfluss getestet. Fur die Einheit BISH
wurde ein rechteckiges Hangsegment mit kon-
stanter Neigung parametrisiert und auf Zwi-
schenabflussbildung getestet. Allen Berech-
nungsknoten wurden die pedohydrologischen
Parameter der reprasentativen Profile (s.o.)
zugewiesen. Die relative Sattigung der Profile
sowie die Flussdichten zu verschiedenen Zeit-
schnitten wurden mit der Software MATHLAB vi-
sualisiert.

6.3.2 Auswertung von Landsat TM-
Daten
Zielsetzung: Durch Auswertung von Landsat
TM-Daten hinsichtlich ihres Feuchteinformati-
onsgehalts soll die ermittelte rdumliche Vertei-
lung von Feuchtflachen mit potenziellem Satti-
gungsflachenabfluss im Durreychgebiet vali-
diert werden.
Methode: CRIST & CICONE (1984) zeigten in
grundlegenden Arbeiten den Zusammenhang
von Landsat TM-Spektralkurven und Bodenei-
genschaften, insbesondere mit der Boden-
feuchte. Untersuchungen von VOGT & LENCO
(1995), VOGT & VOGT (1996) sowie HERBINGER
(1996) belegen, dass Landsat-Daten auch in
bewaldeten Gebieten Schlisse auf die
Feuchteverhéltnisse am Boden zulassen.
Die Auswertemethode basiert auf der Haupt-
komponententransformation von sechs Land-
sat-Kanalen mit Hilfe der Software CARTEL
(HIRSCH & SCHNEIDER 1983). Drei Hauptkom-
ponenten erklaren meist Uber 95% der Varianz
einer Szene und kénnen praktisch redundanz-
frei als Falschfarbenkomposit dargestellt wer-
den. Sie korrespondieren mit:
» Helligkeit (,Brightness®)
» Vegetation (,Greenness®)

+ Feuchte (,Wetness®)

Die letztgenannte Komponente liegt im mittle-
ren Infrarotbereich (TM Kanal 5) und kann als
aktuelle Feuchteinformation interpretiert wer-
den. An einem ausgewahlten Trainingsgebiet
wird die Bildklassifikation durch schrittweise
Diskriminanzanalyse des Falschfarbenbilds
durchgefihrt (BELz 2000).

Vorgehensweise: Es wurde eine Landsat-
Szene vom 7.03.1992 ausgewahlt, die einen
maRig feuchten Gebietszustand reprasentiert.
Als Trainingsgebiet wurde ein 30 x 30 km gro-
Rer Ausschnitt des westlichen Schwarzwalds
zwischen Rastatt und Achern verwendet und
nach der o.g. Methode ausgewertet. Die Trai-
ningsergebnisse wurden auf das Dirreychge-
biet angewendet und mit CARTEL in ein
Falschfarbenkomposit umgesetzt. Anschlie-
Rend wurde die Ergebniskarte in ein Arc/Info-
Rasterbild konvertiert, georeferenziert und ent-
zerrt.

Um den Feuchtezustand des Dirreychgebiets
einschatzen zu konnen, wurden Nieder-
schlags- und Temperaturwerte vor dem Auf-
nahmezeitpunkt fir die nahegelegene Station
des Deutschen Wetterdienstes Dobel ausge-

wertet.

6.3.3 GIS-gestiitzte Analysen

Nahezu alle raumlichen Informationen zu Ein-
zugsgebietsstrukturen, Prozessen und ihren
Indikatoren wurden in der gemeinsamen GIS-
gestutzten Projektdatenbank der AG Dirreych
vorgehalten. Von zentraler Bedeutung fur die-
se Arbeit sind die digitalisierte Forstliche
Standortskarte (FSK) und das Digitale Hohen-
modell (DHM).

Die FSK (GRABMANN 1996) wurde am Institut
fur Wasserwirtschaft und Kulturtechnik der
Universitat Karlsruhe im Malstab 1:10.000
digitalisiert. Das DHM wurde mit dem TO-
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POGRID-Tool des GIS Arc/Info (ESRI, 1999)
auf Grundlage der digitalisierten Hohenlinien
der Deutschen Grundkarte M= 1:5.000
(DGKS5) erstellt (CASPER 2002). Die Tiefenlinien
wurden ggf. durch Gelandebeobachtungen er-
ganzt und in das DHM eingefigt. Fir die

Rasterberechnungen wurde Uberwiegend ein

30 m-Raster gewahlt.

Die wichtigste Auswertemethode zum Erken-

nen raumlicher Muster ist die Uberlagerung

verschiedener Kartenebenen und deren visu-
elle Interpretation. Das verwendete GIS

Arc/Info stellt jedoch auch zahireiche quantifi-

zierende Analysemethoden zur Verfligung.

Durch die Berechnung von Flachenanteilen

sind Vergleiche mit hydrologischen Kennwer-

ten wie etwa dem Abflussbeiwert ¥ mdglich.

Die Vorgehensweise bei der Berechnung

DHM-basierter Indexberechnungen wurde be-

reits in Kap. 7 erlautert. Um Zusammenhange

zwischen den berechneten Indizes und den In-
dikatoren (z.B. Erosion, Feuchtezeiger, Was-
seraustritte) nicht nur visuell, sondern auch
statistisch zu charakterisieren, bietet sich die

Maoglichkeit eines Mittelwertvergleichs der Indi-

katoren mit dem Gesamteinzugsgebiet. Dabei

wird rasterbasiert vorgegangen:

* Berechnen des mittleren Indexwertes des
Gesamtgebiets DU (i.d.R. 30 m-Raster) mit
dem Arc/Info-Befehl DESCRIBE

* Konvertieren der Indikatordaten in ein
Rasterformat (Arc/Info-Befehl POINTGRID,
LINEGRID, POLYGRID)

» Abbilden der Indexwerte auf die Zellen mit
Indikatorwert
Arc/Info-Befehl CON; Multiplikation)

* Berechnen des mittleren Indexwertes aller
Rasterzellen mit Indikatorwert (DESCRIBE)

e Vergleich statistischer Lage- und Streu-

(Bedingungsabfrage = mit

ungsparameter

Eine weitere Moglichkeit bietet die Kreuzkor-
relationsanalyse zweier Rasterdatensatze. Der
Arc/Info-Befehl CORRELATION gibt als Maf}
fur den statistischen Zusammenhang einen
Korrelationskoeffizienten (-1 <r<1) aus. Die
Methode hat strenggenommen nur fiir metrisch
skalierte Daten Giiltigkeit und nicht fir ordinal
skalierte Daten, wie etwa Erosionsstarke oder
Feuchtezahl. Ein sinnvolles Ergebnis ist bei
dieser Vorgehensweise dennoch zu erwarten.
In diesem Zusammenhang sei auf die seit lan-
gem gangige Praxis der Vegetationskunde er-
wahnt, die mit ordinal skalierten Zeigerwerten
fruchtbare Mittelwertstatistik betreibt.

Sonstige haufig verwendete Befehle des GIS

Arc/Info sind in Tab. 22 zusammen gestellt.

Tab. 22: Haufig verwendete GIS-Operationen

in Arc/Info
GIS-Operation Funktion
ASPECT Ermitteln der Exposition
BUFFER Erzeugen von Pufferpolygonen
CLIP Ausschneiden von Vektordaten
CON Selektionsabfrage
CORRELATION Berechnung Kreuzkorrelation

DESCRIBE Anzeigen der Datenstatistik

FLOWACCUMULATION | Ermittlung des lokalen Ein-
zugsgebiets

FLOWDIRECTION Ermitteln der FlieRrichtung

INTERSECT Verschneidung von Vektorda-

ten

POLYGRID, LINEGRID, | Umwandlung von Vektor- in
POINTGRID Rasterdaten

SLOPE Berechnung der Hangneigung

WATERSHED Berechnung von Einzugsge-

bietsgrenzen

Mit ArcView 3.2a (ESRI 2000) werden die
raumlichen Daten klassifiziert, ggf. Abfragen
und weitere Berechnungen durchgefiihrt. Mit
dem Zusatzmodul ,Spatial Analyst sind weite-
re Reliefanalysen mit Rasterdaten mdglich, so
etwa die Erstellung von Isolinien, Berechnung

der Exposition und Hangneigung u.a. Zur Be-
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rechnung einer gewichteten Fliellakkumulation
wird ein Avenue-Script verwendet, das auch
negative Wichtungswerte verarbeitet.

Kartendarstellung: ArcView 3.2a dient letzt-
lich auch zur Visualisierung der erstellten Geo-
daten. Als topographischer Hintergrund fir
Detailkarten wurden ggf. die gescannten und
georeferenzierten Deutschen  Grundkarten
1:5.000 sowie fiir Ubersichtskarten die Topo-
graphische Karte 1:25.000 und 1:50.000
verwendet (alle  LANDESVERMESSUNGSAMT
BADEN-WURTTEMBERG LVA BW, vgl. Literatur-

verzeichnis).

Anmerkung zu Nordpfeil und MaRstab:
Samtliche in dieser Arbeit dargestellten Karten
sind genordet. Daher erschien die Darstellung
eines Nordpfeils i.d.R. entbehrlich.

Weiterhin wird bei den haufig in Folge abge-
druckten Darstellungen des Gesamteinzugs-
gebiets der MalRstab meist nur in der Anfangs-
karte abgedruckt und im Folgenden als be-
kannt vorausgesetzt. Kartenausschnitte aus
dem Gesamtgebiet sind dagegen grundséatzlich

mit einem Malstab versehen.
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7 Regionalisierungsergebnisse

In diesen Kapitel wird zunachst die Datenqua-
litdt der FSK als Regionalisierungsgrundlage
Uberprift. Anschlielend werden die Regionali-
sierungsergebnisse fir das gesamte Einzugs-
gebiet im Uberblick vorgestellt. Die Ergebnisse
werden in den nachfolgenden Kapiteln aufge-
griffen und mit den Gelandebefunden vergli-

chen.

7.1 Uberpriifung der FSK-
Datenqualitat

Die Informationen der Forstlichen Standorts-
karte (FSK) zu Boden und Wasserhaushalt bil-
den im Folgenden die wichtigste Grundlage
der Regionalisierungsergebnisse. Daher soll
die Datenqualitat der FSK abgepruft und damit
eine Aussage Uber die zu erwartenden Daten-
unsicherheiten getroffen werden.

Vorgehensweise: Die selbst aufgenommenen
Leitprofile wurden mit den Angaben der FSK-
Legende sowie ggf. mit vorhandenen Profilbe-
schreibungen der Standortskartierung vergli-

chen. Hinsichtlich der Regionalisierungsauf-

gabe standen dabei die Bewertung des Bo-
denfeuchteregimes und der hydraulisch wirk-
samen Schichtung im Vordergrund. Um die
Ahnlichkeit zwischen den selbst untersuchten
Leitprofilen und der Standortskarte Uber Sub-
stratunterschiede hinweg integrierend zu be-
werten, wurden die im Durreychgebiet vor-
kommenden Bodentypen nach Wasserhaus-
halt und Schichtung in ein Diagramm einge-
ordnet (Abb. 28): Bodentypen innerhalb des
gleichen Feldes sind hinsichtlich dieser beiden
Eigenschaften ahnlich.

Ergebnisse: Es wurden 58 Profile zum Ver-
gleich mit den Legendenangaben der FSK
Kaltenbronn heran gezogen; davon 17 Leitpro-
file des Standortskartierers und 41 eigene
Leitprofile. Als MaR fiir die Ubereinstimmung
wird die Abweichung A zwischen dem beo-
bachtetem Bodentyp und dem Bodentyp der
Standortskarte in  Feldern entsprechend
Abb. 28 angegeben Das Ergebnis des Ver-
gleichs zeigt das Kreisdiagramm Abb. 29:

Bodenfeuchteregime
trocken frisch feucht nass
Braunerden (BB)

- FS,OL BB-RQ

(=

g RQ BB
o PP-RQ TN r—
§ _ T Pseudogleye
= £ | SS-BB (SS)
2 E BB-PP Stagnogleye (SG)
ﬁ Regosole (RQ) PP ......................................................... und Moore (HH)

SS-PP  BB-

") P SS -

£ e PP-SS v

= Podsole (PP) SG-PP

% SG an

GM
A\

Abb. 28: Schematische Einordnung der Boden im Dirreychgebiet in Felder mit vergleichbarer Kombi-
nation von Bodenfeuchteregime und hydraulisch wirksamer Schichtung.
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A=0
67 %

A=2
A=3 7%
5%

Abb. 29: Abweichung (A) der festgestellten

Bodentypen von der FSK-Legende in

Feldern gemaR Abb. 28.
Zwei Drittel aller untersuchten Falle zeigen ei-
ne gute Ubereinstimmung (A = 0). In weiteren
21 % lasst sich noch eine zufriedenstellende
Ubereinstimmung feststellen (A =1). Abwei-
chungen um ein Feld traten Uberraschend oft
bei den Leitprofilen der FSK auf. Starkere Ab-
weichungen von mehr als einem Feld (Tab. 23)
sind in der Standortseinheit HgfS (Grund-
feuchter Hochlagensand), pS (MaRig frischer
podsoliger Sand), pSWH (Podsolig sandiger
Winterhang) und SFH- (MaRig trockener san-
diger Flachhang) zu beobachten. Die Abwei-
chungen sind z.T. durch die Lage im Relief zu
erklaren. Bei der Standortseinheit HpS (Pod-
solierter Hochlagensand) sowie bei der Sam-
meleinheit gfLa (Grundfeuchte Lagen) schrankt
die sehr grofte Spanne der mogliche Bodenty-

pen die Vergleichbarkeit ein.

Tab. 23: Profile mit groReren Abweichungen
von der FSK-Legende (A > 1)

FSE (Profil-Nr.) | Bodentyp Bodentyp be- A
FSK obachtet
HgfS (P 428) SGd (SS)-pBB 2
pS (P 25) pBB...PP PP-SS 2
SFH (P 11) PP...(BB-PP) SSg 2
HgfS (P 305) SGd PP 3
pS (P 19) pBB...PP SGd 3
pSWH (P 105) PP...(BB-PP) SGd 3

Die eigenen Leitprofile zeigen im Vergleich zur
FSK zudem folgende Tendenzen:
* Méachtigkeit der Ae-Horizonte oft < 40 cm
(besonders BISH, HBIRI)
e v.a. in Unterbdéden lehmigere Bodenarten
(HMi+, SRi-, pS, BIWH, BISH)
» onige BasisflieBerde* selten angetroffen
Bei einem Detailvergleich der Merkmale Re-
liefform, Skelettgehalt, Durchlassigkeit des
Oberbodens,  Ortsteinbildung,  Staunasse,
Wasserzigigkeit und Feuchtezeiger im Teil-
einzugsgebiet Stillwasserhutte (SH) ergab sich
ebenfalls fur zwei Drittel der Leitprofile eine
gute bis zufriedenstellende Ubereinstimmung
mit der Standortskarte (KOBAYASHI 1999).
Das Ergebnis stimmt gut mit den Erlauterun-
gen zur FSK-Legende Uberein: Der Anteil an
Profilen mit von der Legende abweichenden
Merkmale entspricht namlich etwa dem Anteil
an bis zu 30 % Kleinstandorten, die mafistabs-
bedingt in einer Standortseinheit aufgehen
kénnen (GRABMANN 1996:3). Somit kann eine
Aussage Uber die zu erwartende Gite der Re-
gionalisierungsergebnisse auf Basis der FSK
Kaltenbronn gemacht werden: Insbesondere
bei der Ubertragung von Regionalisierungser-
gebnissen auf kleinere Skalen (Hang- oder gar
Profilskale) ist eine Treffsicherheit nicht Gber

70 % zu erwarten.

7.2 Ableitungen aus der FSK

Okologische Feuchte: Die Okologische
Feuchte (OF) ist leicht aus der FSK zu gewin-
nen. Sie gibt als Integral des Wasserhaushalts
einen schnellen Uberblick tber die relativen
Feuchteverhéltnisse in einem Einzugsgebiet.
Abb. 30 zeigt die Verteilung der Okologischen

Feuchtestufen OF > 5 im Diirreychgebiet.
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Bache
/\/ perennierend
~ temporar
1 0 1 2
I .
Kilometer

Samtliche Kartendarstellungen sind genordet!

Abb. 30: Okologische Feuchtestufen im Diir-
reychgebiet, klassifiziert in Anleh-
nung an AK STANDORTSKARTIERUNG
(1996): 2-5 = trocken bis frisch; 6 =
grund- / hangfrisch; 7 = grundfeucht;
8 = feucht / wechselfeucht; 9 = nass /
vernassend.

Flachen mit Feuchtewerten von OF >7 kor-
respondieren i.d.R. mit einem oberflachenna-
hen Grund- bzw. Stauwasserspiegel. Damit
ermdglicht schon allein die Kenntnis der Oko-
logischen Feuchte eine schnelle Identifizierung
von Flachen mit potenziellem Sattigungsfla-
chenabfluss. Sie ist das am leichtesten verflg-
bare Surrogat fir mesoskalige Aussagen Uber
diesen besonders hochwasserrelevanten Ab-
flussbildungsprozess. OF-Werte < 6 (+ frische
bis trockene Standorte) sind fur die Abschat-
zung des Abflussbildungsprozesses dagegen
nur mittelbar geeignet; beim Entscheidungs-
prozess mussen zusatzlich Relief- und Bo-
denmerkmale herangezogen werden.

Regelwerk zur Hydrotopausgliederung: In

Kap.6.1.2 wurde ein Entscheidungsbaum zur

konzeptionellen Ableitung von Hydrotopen aus
der Forstlichen Standortskarte (FSK) vorge-
stellt und das dabei verwendete Regelwerk
erlautert. Datengrundlage ist die als MS-
ACCESS-Tabelle aufbereitete FSK-Legende
(Anhang 3-4). Die oben beschriebene Okologi-
sche Feuchte spielt in diesem Regelwerk eine
wichtige Rolle.

Die nachfolgend dargestellte Zuordnung von
Abflussprozessen zu Standortseinheiten (Hyd-
rotoptypisierung) gilt ausschliellich fir langer
anhaltende, extensive Niederschlage. Unter
diesen Witterungsbedingungen werden die zu-
geordneten Abflussprozesse als dominant er-
achtet. Gleichzeitig kdnnen aber alle andere
Prozesse untergeordnet auftreten. Tab. 24
zeigt das Zuordnungsergebnis und die ver-
wendeten Abfragekriterien in tabellarischer
Form, Abb. 31 in Kartenform. Die Hydrotope
werden im Folgenden naher beschrieben.
Flachen mit Sattigungsabfluss (SOAT,
SOA2) konzentrieren sich auf die flachen
Hochlagen des oberen Einzugsgebietes, ins-
besondere auf die Einzugsgebietsrander.
Weitere Sattigungsflachen sind in den Mulden
des Seemiss- und Seebergkars noérdlich des
Durreychbachs sowie in kleinem Umfang in der
Hirschklinge zu finden. Sie stellen zusammen
rund 13 % der gesamten Einzugsgebietsflache
und umfassen (Bandchen-) Stagnogleye, ent-
wasserte Hochmoore (Missen), Pseudogleye
und ihre Ubergangsformen. Flachen vom Typ
SOA1 sind uberwiegend kunstlich draniert.
Damit ist fiir einen grofkeren Anteil der Flachen
von einem abflusswirksamen Anschluss Uber
ein temporar aktives Gewassernetz an den
Vorfluter auszugehen, obwohl die Flachen z.T.
weit vom Vorfluter entfernt liegen. Die Flachen
vom Typ SOAZ2 reagieren infolge ihres tieferen
Stauwasserstands nur bei starkeren Ereignis-

sen mit verzdgertem Sattigungsabfluss.
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Tab. 24: Zuordnung von Hydrotoptypen zu den Forstlichen Standortseinheiten. Prozentangaben in
Klammern = Flachenteil am Gesamteinzugsgebiet (6,99 km?)

Eominar:ter Beschreibung Abfragekriterien (MS-ACCESS) | Standortseinheiten**
rozess
HOA Horton’scher Oberflachenabfluss (nur bei [KS_OBERB.]=1 MLa, MR, HMi, HMi+
0 Starkniederschlagen) von Flachen mit . .
(3,8 %) schlecht durchldssigen Oberbdden Gesamtflachenanteil:
(stark zersetzte Torfe, Ks-Klasse < 3)
SOA, INF! Sattigungsflachenabfluss und schnell ab- RINNE=1 Ri, BIRi
flusswirksame Infiltration von Flachen in . )
(2,9) % Bachnihe Gesamtflachenanteil: 2,9 %
SOA1 Sattigungsflachenabfluss von ausgepragten (")K__FEU>6; [GW_STAUW]=2; HMi, HMi+, MR, gfS, wzMi,
o Feuchtflachen mit oberflachennahem Grund-/ | [DRANAGE]=1 MLa
(8,9%) Stauwasserstand
a) + abflusswirksam draniert
b) nicht draniert dto., jedoch gfLa, HgfS
DRANAGE]=0 . .
Gesamtflachenanteil: 3,4 %
SOA2 Verzogerter Sattigungsflachenabfluss von OK_FEU>6; [GW_STAUW]<2 HgfIS+, HgfIS, HgfS+
0 sonstigen Feuchtflachen mit tieferem Grund-/
(3.4 %) Stauwasserstand
ZWA1+ Zwischenabfluss von Flachen mit ausge- OK_FEU<=6; HWH, HBIWH
0 pragter Bodenschichtung und lateralem Was- | [PODSOL-B]>1 Oder [C-SD]>1;
(2,5 %) serzufluss. Auftreten von return flow maéglich. | [KONVERGENZ]>=0 Oder
[ZU_AB]>0
ZWA1 Zwischenabfluss von sonstigen Flachen mit dto., jedoch SRi-, HpS, HBIRU
o ausgepragter Bodenschichtung [KONVERGENZ]<0>= -0,5 Und
(30,7 %) ) . [ZU_ABFL]<=0
a) flachere Lagen (geringere Intensitét) -
b) steilere Lagen (héhere Intensitat) KONVERGENZ]<-0,5 Und pSSH, SSH-, BISH, BISt
[ZU_ABFL]<=0
ZWA2 Zwischenabfluss von Flachen mit schwacher | OK_FEU<=6; pS, HIS
o ausgepragter Bodenschichtung [PODSOL-B]=1 Oder [C-SD]=1;
(22,2 %) _ . [KONVERGENZ] >=-0,5
a) flachere Lagen (geringere Intensitét)
b) steilere Lagen (hoéhere Intensitat) dto., jedoch pSWH, BIWH+
[KONVERGENZ] <-0,5
INF Infiltration auf Flachen ohne deutliche Boden- | OK_FEU<=6; IS, SFH, SFH-, sIFH
(29.4 %) schichtung [PODSOL-B]<1 Und [C-SD]<1;
y (]

a) flachere Lagen (gute Infiltration)

[KONVERGENZ] >=-0,5

b) steilere Lagen (geringere Infiltration, unter-
geordnet Zwischenabfluss)

dto., jedoch
[KONVERGENZ] <-0,5

SWH, SSH+, SSH, BIWH

* Erlauterungen zu den Kriterien vgl. Kap.6.1.2. Abfragegerecht klassifizierte FSK-Legendeninformationen vgl. Anhang 3-4
**Beschreibung der Standortseinheiten siehe Anhang 2-2
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Hydrotoptypen
SOA, INFI

SOAZ
ZWAT
ZWAT+
1 ZWAZ
INF

Gewasserlaufe

perennierend
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1 1] 1 2 Kilametar
I ]

Bei den nachfolgenden Ubersichtsdarstellungen des Gesamteinzugsgebiets wird auf den MaRstab verzichtet!

Abb. 31: Ergebnis der Hydrotopausgliederung auf Grundlage der Forstlichen Standortskarte fir langer
anhaltende, extensive Niederschldge: INF = Infiltration; SOA, INF! = Sattigungsflachenab-
fluss und abflusswirksame Infiltration in der Aue; SOA2 = Schneller Sattigungsflachenab-
fluss, SOA2 = Verzogerter Sattigungsflachenabfluss, ZWA1 = Schneller Zwischenabfluss
(ZWA1+ = mit Wasserzufluss), ZWA2 = Verzdgerter Zwischenabfluss.

SOA,
|2N:°!/ SOAT1 Bachnahe Talflachen: Der Dirreychaue wur-
INF E 8,9% den die Prozesse Sattigungsflachenabfluss

3,4% und abflusswirksame Infiltration (SOA, INF!)

zugeordnet. Gut durchlassige Béden und ge-
ZWA1 ringe Grundwasserflurabstande ermdglichen
schnelle Abflussreaktionen auf etwa der Halfte
der Flachen (vgl. Kap. 8.2). Standortseinheiten

ZWA2 ZWA1+
29,5% 2,5% der Auen und Rinnen umfassen knapp 3 % der
Abb. 32: Flachenanteile der Hydrotope am Gesamteinzugsgebietsflache (6,99 km?,  vgl.

Gesamteinzugsgebiet (6,99 km?) Abb. 32).
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Flachen mit Zwischenabfluss (ZWA1+,
ZWA1, ZWA2) nehmen uUber die Halfte des
Gesamteinzugsgebiets ein. Verantwortlich fir
die Bildung von Zwischenabfluss sind v.a.
Podsole mit wasserhemmenden Ortsteinbil-
dungen. Im Bereich der Hochflachen treten
auch tonige C-Horizonte auf, moglicherweise
Verwitterungsreste des Oberen Buntsand-
steins.

Wie bei den Flachen mit Sattigungsabfluss
lasst sich auch bei den Zwischenabflussfla-
chen eine raumliche Gliederung erkennen: Auf
den sldexponierten Steilhdngen, den soge-
nannten Sommerhangen, dominiert Flachentyp
ZWA1 mit intensiverer Zwischenabflussbil-
dung. Als Sondertyp sind Flachen mit Zwi-
schenabfluss und Wasserzuschuss (ZWA1+)
hervorzuheben. Sie treten unterhalb der
Hochlagen mit Sattigungsflachenabfluss im
Siiden des Einzugsgebiets auf.

Dagegen wurden auf den nordexponierten
Winterhangen aufgrund der geringeren Ort-
steinauspragung Uberwiegend Flachen mit
verzogertem Zwischenabfluss (ZWA2) ausge-
gliedert. Diese Gliederung entspricht den Er-
wartungen, denn aus der Literatur sind ver-
starkte Ortsteinbildungen an den Sommerhan-
gen, insbesondere an Mittelhangpositionen
bekannt.

Flachen vom Typ ZWA2 umfassen zudem huf-
eisenféormig das obere Einzugsgebiet. Dafur
verantwortlich ist die Standortseinheit HpS
(Podsolierter Hochlagensand), dessen Podsole
sich teilweise zu Bandchenstagnogleyen ent-
wickeln koénnen. Aufgrund der geringen Hang-
neigungen sind hier jedoch vergleichsweise
geringere Zwischenabflussgeschwindigkeiten
zu erwarten.

Flachen mit Infiltration machen knapp 30 %
der Einzugsgebietsflache aus. Sie werden ge-

bildet von meist podsoligen Braunerden oder

Braunerde-Podsolen ohne ausgepragte Unter-
bodenverdichtung. Besonders gunstige Infiltra-
tionsbedingungen herrschen im Bereich der
flachen Standortseinheiten (vgl. Tab. 24).

Flachen mit Horton’schem Oberflachen-
abfluss: Bereits Voruberlegungen (Kap. 6.1.2)
haben gezeigt, dass die Infiltrationskapazitat
der meist sandigen Waldbdden des Dirreych-
gebiets die in Mitteleuropa Ublichen maximalen
Niederschlagsintensitaten bei weitem Uber-
steigt. Lediglich auf den zersetzten Torfen der
Moor- und Missenlagen ist bei hoheren Nie-
derschlagsintensitaten die kurzzeitige Entste-
hung von Horton’schem Oberflachenabfluss
(HOA) theoretisch mdglich. Abb. 33 zeigt die
Verteilung der betreffenden Flachen. Sie um-
fassen 3,8 % der Gesamteinzugsgebietsflache
und gehen unter extensiven Niederschlagsbe-
dingungen im Hydrotoptyp SOA1 auf. Wie bei
allen Flachen mit oberflachennaher Wasser-
bewegung entscheidet die Nahe zum Gewas-

sernetz Uber die Abflusswirksamkeit.

Abb. 33: Schwarze Flachen kénnen bei héhe-
ren Niederschlagsintensitaten Hor-
ton’schem Oberflachenabfluss (HOA)
bilden.
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7.3 Ableitungen aus FSK und Digita-
lem H6henmodell (DHM)

7.3.1  Topographischer Index

Der Topographische Index In(A/tanpg)
(BEVEN & KIRKBY 1979) ist ein Mal fir die re-
liefbedingte Tendenz einer Flache, erhohte
Bodenfeuchten und letztlich Sattigungsabfluss
zu bilden: Hohe Werte entstehen durch gerin-
ge Hangneigungen g und/ oder ein groldes lo-
kales Einzugsgebiet A (vgl. Kap.2.2.3).
Abb. 34 zeigt das Berechnungsergebnis fir
das Durreychgebiet.

Topographischer
ndex

| | [NNEE

Abb. 34: Topographischer Index In(A/tang)
fur das Ddurreychgebiet. (30 m-
Raster). Erlauterungen zu (a) bis (e)
im Text.
Flachen mit Indexwerten > 8 finden sich auf
16,5 % der Einzugsgebietsflache. Da die Be-
rechnung des Topographischen Indexes auf
der Flieffakkumulation beruht, ergeben sich in
den Tiefenlinien die héchsten Indexwerte (Ma-
ximum 16,2). Erhéhte Werte (8-10) finden sich
zudem im oberen Einzugsgebiet als breiter
Saum um die Tiefenlinien (a); einzelne aufge-
I6ste Pixel sind auf den Kammlagen anzutref-
fen (b). An die Tiefenlinie der Hirschklinge
schlielt sich oberhalb ein Streifen mit hdheren

Werten an (c), der sich bis auf die flachen
Kammlagen hinaufzieht.

Topographischer Index und Okologische
Feuchte: Da der Topographische Index ein
theoretisches Mal} fir erhéhte Bodenfeuchten
ist, liegt es nahe, seine raumliche Verteilung
mit der Verteilung hoher Okologischer Feuch-
testufen (OF) zu vergleichen (Abb. 35).

Abb. 35: Okologische Feuchte im Vergleich
mit dem Topographischen Index. Er-
lauterungen zu (a) bis (e) im Text.

Ein visueller Vergleich der Topographischen

Indizes =8 mit den Okologischen Feuchte-

werten >6 zeigt die Ubereinstimmungen an

zwei ausgewahlten Kartenausschnitten

(Abb. 36). Flachen mit starkeren Abweichun-

gen sind in Abb. 37 heraus gegriffen. Insge-

samt ist die Ubereinstimmung der Karten eher
gering: Wahrend der Topographische Index die

Abflusskonzentration in den Tiefenlinien sau-

ber abbildet, bleiben die wasserscheidennahen

Feuchtflachen der Kammlagen weitgehend

unerkannt. Dies ist z.T. durch die Berech-

nungsvorschrift des Topographischen Indexes

In (A/tang) bedingt: Flachen nahe der Was-

serscheide haben zwar meist geringe Neigun-

gen S und kdénnen so potenziell hohe Index-
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Okologische Feuchte Topographischer Index

Okologische Feuchte Topographischer Index

LS

48

FH
- n

FH

Gehauftes Auftreten feuchter Flachen im Kopfeinzugsge-
biet SH, jedoch unterschiedliche Lage

(d) '.._fi

Temporare Seitengewasser (links gestrichelt) im Einzugs-
gebiet FH werden vom Topographischen Index gut nach-
gezeichnet, haben aber keine Entsprechung in der Okolo-
gischen Feuchte. Die feuchten Kammlagen (e) werden
vom Topographischen Index z.T. gar nicht abgebildet ...

Feuchte Flachen entlang des Dirreychbachs sowie im Be-
reich der Karbéden SE und SB (d) stimmen gut tberein.

...oder sie werden nur ansatzweise wiedergegeben (c),
wie hier im Bereich des Stadtwalder Kopfs im Stiden des
Duirreychgebiets.

Abb. 36: Beispiele fur Ubereinstimmungen von
Okologischer Feuchte und Topogra-
phischem Index

werte erzeugen; ihre lokale Einzugsgebiets-
grolRe A ist jedoch oft gering, wodurch die der
Index unangemessen klein wird. Die Gewich-
tung des Topographischen Indexes mit der
Okologischen Feuchte verspricht ein besseres

Ergebnis.

7.3.2 Gewichteter Topographischer
Index

Ansatz ohne Reinfiltration: Die Karte der
Okologischen Feuchte wird gemaR Kap. 6.1.3
in ein Wichtungsgrid Ubersetzt: Hohe Feuch-
tewerte erhalten einen Wert nahe 1, niedrige
Werte liegen nahe Null, Feuchtewerte mit OF
< 5 werden gleich Null gesetzt. Dadurch leisten
nur Fladchen mit hohen Flachengewichten ei-
nen nennenswerten Beitrag zur FlieRakkumu-

lation und damit zu hohen Indexwerten.

Abb. 37: Beispiele fir Abweichungen von
Okologischer Feuchte und Topogra-
phischem Index

Das Ergebnis der Berechnung fiur ein 30 m-

Raster zeigt Abb. 38. Das Einzugsgebiet teilt

sich nun deutlich auf in einen oberen, westli-

chen Gebietsteil mit hohen Indexwerten und
einen unteren, Ostlichen Gebietsteil mit niedri-
gen Indexwerten. Bildlich gesprochen laufen
die Feuchtflachen der Kammlagen Uber und
bilden fingerartige Fliemuster, die sich teil-
weise an den Vorfluter anknipfen. Dies ist bei

(a) besonders deutlich zu erkennen.
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Abb. 38: Mit der Okologischen Feuchte ge-
wichteter Topographischer Index
(30 m-Raster): Wichtungswerte zwi-
schen 0 und 0,95.

Ansatz mit Reinfiltration: Nullwerte im
Wichtungsgrid beeinflussen bei der o.g. Vor-
gehensweise den FlieRakkumulationsalgo-
rithmus nicht, d.h. der FlieRakkumulationswert
der oberhalb liegenden Zellen bleibt in Abb. 38
bei Durchlaufen einer Nullzelle erhalten. Wer-
den die Wichtungswerte aber um -Aw verscho-
ben (vgl. Kap. 6.1.3), ergeben sich fur geringe
Okologische Feuchten negative Flachenge-
wichte. Der FlieRakkumulationswert nimmt
dann beim Durchlaufen negativer Zellen ab
(Minimalwert 0). Auf diese Weise kann Reinfilt-
ration simuliert werden.

Abb. 39 und Abb. 40 zeigen die Berechnungs-
ergebnisse fir Aw=0,2 und Aw=0,3. Die
Abfolge der Abbildungen lasst erkennen, dass
sich die Flachen mit hohen Indexwerten suk-
zessive vom Vorfluternetz abkoppeln (a).

In Abb. 40 verschwinden zudem die hohen In-
dexwerte im mittleren und unteren Laufab-
schnitt des Durreychbachs (b). Der Wechsel zu
niedrigen Indexwerten findet im Bereich der
permanent schittenden Stillwasserquelle (SQ)
statt.

T £ e
. *"Gewichteter
gy ¢ " Top. Index mit
[ | Reinfiltration(-0,2
] 37-5
"\!“‘ = ] 5-6
iy il o /= 6-7
E mm -8
i — R
BEm 9-10
B 10-115

Abb. 39: Gewichteter Topographischer Index
mit  Reinfiltration (30 m-Raster):
Wichtungswerte zwischen -0,2 und
+0,75.

j'Ge\;vichteter

” Top. Index mit
Reinfiltration (-0,3

1.3-3

| | FIRRRES

)

Abb. 40: Gewichteter Topographischer Index
mit  Reinfiltration (30 m-Raster):
Wichtungswerte zwischen -0,3 und
+0,65.

Abb. 41 stellt den beschriebenen Prozess der

sukzessiven Abkopplung von Feuchtflachen an

einem Ausschnitt beispielhaft dar.
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Forsthaus-Klinge

Nasser Gebietszustand:

Durchgangige Verbindung
von der Feuchtflache zum
Vorfluter nur nach langeren
oder intensiven Regenfallen

A

Ohne Reinfiltration: Wichtungswerte 0 bis 0,95.

MaBig feuchter Gebiets-
zustand:

Forsthaus-Klinge bereits
ohne Abfluss. Dies ent-
spricht den Gelande-
beobachtungen

Sl

Mit Reinfiltration: Wichtungswerte —0,2 bis +0,75.

Trockener Gebietszu-
stand:

Feuchtflachen praktisch oh-
ne Abfluss

S

Mit Reinfiltration: Wichtungswerte —0,3 bis +0,65.

Abb. 41: Sukzessive Abkopplung der Satti-
gungsflachen vom Vorfluter am Bei-
spiel der Forsthaus-Klinge im Nord-
osten des Einzugsgebiets

7.

w

3 Interflow-Index

Aus Literaturstudien (Kap.2.1) und eigenen
Beobachtungen ist evident, dass Zwischenab-
fluss im Ddurreychgebiet eine wichtige Rolle
spielen muss. Daher wurde der Zwischenab-
fluss- oder Interflow-Index sing Oog (Ks/Ks,)
als Regionalisierungsinstrument  entwickelt
(Kap. 6.1.4), der die lokale Neigung B sowie
den Schichtungsquotienten der hydraulischen
Leitfahigkeiten von Ober- und Unterboden
Ks/Ks, berlcksichtigt. Abb. 42 zeigt das Be-

rechnungsergebnis fur ein 30 m-Raster.

°

o
oo ©
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Abb. 42: Interflow-Index I, fiir das Dirreych-

gebiet (30 m-Raster).

Deutlich zeichnen sich die Gebiete mit grof3en

Hangneigungen in der Osthélfte des Einzugs-

gebiets ab. Bei vergleichbaren Neigungsbe-

dingungen ergeben sich fiir die stidexponierten

Sommerhange aufgrund der ausgepragteren

Schichtung im Mittel hohere Werte als auf den

nordexponierten Winterhangen. Die hdchsten

Indexwerte treten im Bereich der steilen Kar-

wande auf.

Ein Vergleich der /,o,-Werte mit der Hydrotop-

klassifikation gemal Regelwerk (Abb. 31)

zeigt:

» Betonung der steilen Lagen. Die Lage von
Flachen mit Zwischenabfluss (ZWAT1,
ZWA2) wird nur geringfugig modifiziert.

» Abschwachen des Zwischenabflusspoten-
zials auf Flachlagen. Trotz hoher Schich-
tungswerte ergeben sich Uberwiegend nied-
rige Indizes infolge kleiner Werte flr sing.

Das Digitale H6henmodells (DHM) ermoglicht

somit eine differenziertere Identifizierung von

Flachen mit potenziellem Zwischenabfluss als

die FSK-Informationen allein.
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7.3.4 Kombination der Indizes

Ansatz ohne Reinfiltration: Der Interflow-
Index I, als Malk fir den Zwischenabfluss
kann mit dem Topographischen Index als Maf}
fur den Sattigungsflachenabfluss kombiniert
werden. Dazu wird der Ansatz des gewichteten
Topographischen Indexes weiterentwickelt:
Flachen mit hohen [,.~Werten erhalten nun
anstelle von Null ein positives Flachengewicht
im Wichtungsgrid und kénnen auf diese Weise
zur FlieBakkumulation beitragen (Kap. 6.1.5).
Diesem Vorgehen liegt die Vorstellung zugrun-
de, dass Sattigungsflachenabfluss (SOA) rein-
filtrieren kann und sich bei starker Schichtung
und Neigung (folglich hohen I,,-Werten) teil-
weise als Zwischenabfluss (ZWA) im Hang
fortsetzt (Abb. 43).

SOA

Stauer

Abb. 43: Sattigungsabfluss (SOA) reinfiltriert
(INF) und wird als Zwischenabfluss
(ZWA) teilweise weitergeleitet.
Die kombinierte Ergebniskarte (Abb. 44) zeigt
die relative Verteilung von Flachen mit oberfla-
chennahen Abflissen nach langanhaltenden,
extensiven Niederschlagen.
Insgesamt ergibt sich ein sehr ahnliches Bild
wie beim Gewichteten Topographischen Index
(vgl. Abb. 38). Jedoch zeigen die Unterhdnge
im Ostteil des Einzugsgebiets erhdhte Index-
werte (a). Aufgrund ihrer ausgepragteren Ort-
steinbildungen treten hier wieder die Sommer-
hange starker hervor als die Winterhange.
Bachnahe Seitengerinne (b) erhalten nun ein
stérkeres Gewicht, weil dort bei entsprechen-

der Schichtung die Zellwerte akkumulieren.

Abb. 44: Kombination von Gewichtetem To-
pographischem Index und Interflow-
Index
Ansatz mit Reinfiltration: Analog zum Ansatz
des Topographischen Indexes mit Reinfiltration
(s.0.) kann ein konstanter Wert Aw vom Wich-
tungsgrid subtrahiert werden, um so unter-
schiedliche Vorfeuchten zu simulieren. Abb. 45
a-c zeigen die Berechnungsergebnisse fir
Aw = 0,2 bis 0,4. Wie in Abb. 39 und Abb. 40
ist erkennbar, dass sich vorfluterferne Flachen
mit hohen Indexwerten sukzessive vom Vor-
fluternetz abkoppeln. Dies geschieht in der
Reihenfolge (1) FH, (2) HI, (3) SB, (4) SM; ei-
ner Reihenfolge, die sehr gut mit den Gelan-
debeobachtungen wahrend Trockenphasen -
bereinstimmt. Auch die Tatsache, dass Zwi-
schenabfluss nur bei sehr feuchten Vorbedin-
gungen eine Rolle spielt (Abb. 44), wird von

diesem Ansatz gut wiedergegeben.
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Abb. 45 a: Kombination von Gewichtetem To-
pographischem Index und Interflow-
Index mit Reinfiltration (Subtraktion
von A =0,2)

2

mbinierter Index (-0,3)

L]
B
]
i
I

Abb. 45 b: Kombination von Gewichtetem To-
pographischem Index und Interflow-
Index mit Reinfiltration (Subtraktion
von A =0,3)

Abb. 45 c: Kombination von Gewichtetem To-
pographischem Index und Interflow-
Index mit Reinfiltration (Subtraktion
von A =0,4)

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass sich auf
Grundlage der FSK-Daten und des DHM mit
einfachen Modellkonzepten eine wirklichkeits-
nahe raumliche und zeitliche Verteilung vieler
der in Kap.5 ,Hypothesen genannten Ab-

flussbildungsprozesse generieren lasst.

Sind diese Prozesse auch auf kleineren Skalen
— am Hang, am Bodenprofil — nachweisbar,
und lassen sie sich auf strukturelle Eigen-
schaften zurtick fuhren? — Diesen Fragen soll
im Folgenden nachgegangen werden. Dabei
werden die aus der FSK abgeleiteten Hydro-

toptypen kapitelweise abgehandelt.
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8 Uberpriifung der Regionalisierungsergebnisse

8.1 Flachen mit Horton’schem Ober-
flachenabfluss (HOA)

Als Ursachen fir die Entstehung von Hor-
ton’schem Oberflachenabfluss (HOA) kommen
in Frage:

« Geringe Durchlassigkeiten der Oberbdden

« Hydrophobizitat organischer Auflagen

Die beiden Entstehungsursachen werden im
Folgenden geprift.

Durchlassigkeit der Oberbéden: Im Ent-
scheidungsbaum zur Hydrotopausgliederung
(Abb. 23, Kap. 6) wurde eine effektive gesat-
tigte hydraulische Leitfahigkeit des Oberbo-
dens von Ks2510°ms™ oder 17 mm h™ als
Schwellenwert definiert, oberhalb dessen bei
einem Starkregen kein HOA mehr entsteht.
Dies entspricht der Klassengrenze zwischen
den Ks-Klassen 3 und 4 der AG BODEN (1994).
Die Haufigkeitsverteilung der nach LGRB
(1998) abgeleiteten Ks-Klassen fur die Ober-
bdden gibt daher Aufschluss Uber das poten-
zielle Auftreten von Infiltrationsiberschuss
(Abb. 46).

Infiltrationsiiberschuss méglich
bei Niederschlagsintensitéten >...
1 I |

25 1 T T
<1 <1 <1
<1 <1 =1

20— E}— E,— E|
EI EI EI

= < < ~i
2159 < =
2 !
5
= 10

5

0

1172 13,14 5 6
Ks-Klassen

Abb. 46: Haufigkeitsverteilung der Ks-Klassen
fur 57 Oberbdden im Dirreychgebiet
ohne Bericksichtigung der Durch-
wurzelung

Grundlage fir die Haufigkeitsverteilung sind
die eigenen Erhebungen sowie die Musterpro-
file der FSK (GRARMANN 1996). Wird der
Durchwurzelung des Oberbodens mit einem
Zuschlag um eine Ks-Klasse Rechnung getra-
gen, so verschieben sich die Klassen 1 bis 5 in
Abb. 46 um eine Klasse nach rechts. Die Hori-
zonte mit Ks < Klasse 4 sind in Tab. 25 aufge-
schlusselt und werden einer ndheren Betrach-

tung unterzogen.

Tab. 25: Aufschlisselung der Horizonte aus
Abb. 46 mit abgeleiteten Ks-Klassen

<4
Ks-Klasse | Horizont | FSK-Einheit | Quelle
1 hH MLa FSK
1 hHm wzMi E
1 hHm* gfS E
2 ROF-MR | HMi* E
2 ROF* HgflS E
2 ROF* pS E
2 ROF* SFH E
3 ROF HMi FSK
3 Aeh HgflS* FSK
3 Aeh* HpS E

Ks-Klassen und Horizontsymbole nach AG BODEN (1994);
* = Horizontauspragung mit von der FSK starker abwei-
chenden Merkmalen;

FSK-Einheiten: vgl. Aufschlisselung in Anhang 2;
Quellenangaben: E = Eigene Erhebung, FSK = Forstliche
Standortskarte (GRARMANN 1996)

Mineralische Oberbéden: Fir die minerali-
schen Oberbdden im Durreychgebiet ergibt
sich die minimale Ks-Klasse 3 einmal fir den
lehmigen Oberboden der Einheit HgfIS”
(,Schwach Grundfeuchter lehmiger Hochla-
gensand“) sowie — abweichend von der FSK-
Legende — fiir die Einheit HpS (,Podsolierter
Hochlagensand®). Bertlicksichtigt man den Zu-
schlag fur Oberbdden um eine Ks-Klasse, so
erhoht sich der Wert auf mindestens 5-10°

ms" (Klassenuntergrenze) und gentigt damit
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nur im ungunstigen Falle dem Kriterium. Dem-
nach kann HOA flr die mineralischen Oberb6-
den im Durreychgebiet praktisch ausgeschlos-
sen werden.

Torfe: Sehr geringe Ks-Werte wurden hinge-
gen fir die Torfhorizonte der Missen und
Moorlagen (Ks-Klasse 1) sowie fir torfahnliche
Feuchtrohhumusauflagen abgeleitet (Tab. 25).
Torfahnliche Feuchtrohhumusauflagen waren
jedoch gelegentlich auch in Standortseinheiten
anzutreffen, die i.d.R. aeromorphe Humusfor-
men aufweisen (z.B. pS, SFH, Tab: 25). Fir
die Torfe gibt die FSK meist starke Zerset-
zungsgrade infolge der Entwasserungsmal}-
nahmen an. Dies konnte auch durch die eige-
nen Profiluntersuchungen bestatigt werden
(P 12-P 14, P 20, P 27, P 28, vgl. Anhang 4).
Die organischen Substrate sind meist stark
durchwurzelt. RegelmaRig wurden groRere
Makroporen infolge abgestorbener Baumwur-
zeln beobachtet. Auf lichtreichen Standorten
bauen Graser wie das Pfeifengras (Molinia
caerulea) oder Halbstraucher wie die Heidel-
beere (Vaccinium spec.) die Torfe zu einem
grobporenreichen Graswurzelfilizmoder (GMO)
ab. Dadurch wird die geringe Matrixdurchlas-
sigkeit relativiert, so dass auf vielen Standorten
allenfalls verzogerter Infiltrationstiberschuss zu
erwarten ist. Die betreffenden Flachen machen
im Durreychtal 3,8 % aus und konzentrieren
sich im oberen Einzugsgebiet. Ihre Verteilung
geht aus Abb. 33 (Kap. 7) hervor.
Hydrophobizitit: Wasserabweisende organi-
sche Auflagen koénnen die Infiltration hemmen
(DOERR et al., 2000) und auf diese Weise zu
Horton’schem Oberflachenabfluss (HOA) fiih-
ren. Tab. 26 stellt die Hydrophobizitat ver-
schiedener organischer Auflagen im Durreych-
gebiet im feldfrischen und getrockneten Zu-

stand zusammen.

Tab. 26: Hydrophobizitdt verschiedener orga-
nischer Auflagen im Duirreychgebiet
im feldfrischen und getrockneten Zu-

stand
o Hydrophobizitat Feld-
2
[ Auflagehumus feldfr. | trocken feuchte
o ' A-Horiz.
5 | Mullartiger Moder*
L: Nadelstreu 4 - feu 2
(Of, Oh kaum vorh., (1) -
* vermutl. erodiert)
1 Moder
L: Nadelstreu 4 4 feu 2
Oh: 4 5
4a | Rohhumus
L: Nadelstreu 4 4 feu 4
Oh: 4 4
6 | Rohhumus
feu 2
Of: 2 2
3 | Feuchtrohhumus
L: Wurzelfilz, Gras 2 3 feu 4
Oh: 2 3
2 | Torf
stark zersetzt (z 4) feu 4
hHm: 1 2

Probenstandorte: (1) Anschnitt Forsthaus, (2) Achtles-
weg, (3) Klimastation FF, (4) Seemisskar,
(5) Intensivmessprofil P 2, (6) Intensivmessprofil P 1

Hydrophobizitdtsgrade: (1) nicht hydrophob, (2) leicht
hydrophob, (3) stark hydrophob (4) sehr stark hydrophob,
(5) extrem hydrophob

Die Ergebnisse zeigen:

» Sehr starke Hydrophobizitat der Nadelstreu
und O-Horizonten aeromorpher Humus-
formen (Benetzungsdauer bis zu 1 h)

* Nur leichte Hydrophobizitat des zersetzten
Torfs (Benetzungsdauer < 1 min).

Folglich kdnnen nach trockenen Vorbedingun-

gen auf den im Durreychgebiet verbreiteten

Flachen mit Rohhumus und Moder Benet-

zungswiderstéande auftreten und bei Starkre-

gen zu Infiltrationshemmung flihren. Dieser

Zustand kann lediglich zu Beginn sommerli-

cher Gewitterereignisse auftreten. Fir langere

Ereignisse (> 1 h) sowie fur Ereignisse mit

Vorfeuchte spielt dieser Prozess keine Rolle.
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Bei Feuchtrohhumus und zersetztem Torf ist
grundsétzlich keine nennenswerte Infiltrations-

hemmung durch Hydrophobizitat zu erwarten.

Wegeabfluss: Fir viele Standortseinheiten
hebt die FSK die Gefahr von Oberflachenver-
dichtung durch Maschineneinsatz hervor. Die
damit verbundene Abnahme der hydraulischen
Leitfahigkeit insbesondere der organischen
Auflage konnte bereits auf haufig begangenen
FulBwegen im Bereich der Klimastation FF
durch Bohrstockeinschlage qualitativ beo-
bachtet werden: Unter einer gesattigten, z.T.
Uberstauten organischen Auflage schloss sich
der haufig ungesattigte Mineralboden an.

Auf befestigten Forstwegen mit wassergebun-
dener Decke sowie auf unbefestigten Fahrspu-
ren war nicht selten Oberflachenabfluss im
Verlauf von Ereignissen zu beobachten. Dieser
stammte z.T. aus Hangwasseraustritten, z.T.
zweifellos aus Infiltrationsuberschuss. Abb. 47
zeigt das kartierte dichte Netz von Forst- und
Maschinenwegen im Durreychgebiet; Tab. 27
schlusselt die zugehodrigen Weglangen und ih-

re Flachenanteile auf.

Tab. 27: Weglangen und ihre Flachenanteile
im Durreychgebiet

Wegtyp Weglédnge | Wegbreite* | Flachenanteil

befestigt 31 km 3,5m 1,5 %

unbefestigt 38 km 1,5m 0,8 %
Summe: 69 km - 23%

— befestigt
—— unbefestigt

* Geschatzte HOA-bildende Wegbreite (Fahrspur, ver-
dichtete Wegoberflache ohne Bankett)

Setzt man eine abflusswirksame Breite von 3,5
bzw. 1,5 m an, so ergibt sich ein Flachenanteil
von rund 2 %, die potenziell HOA bilden kon-
nen. Die Abflusswirksamkeit des Wegeabflus-
ses fur den Vorfluter ist jedoch unklar: Durch
Wasserableitungseinrichtungen reinfiltriert ein
grolRer Teil des Wegeabflusses, wie eigene
Untersuchungen sowie SANDER (1998) gezeigt
haben. Lediglich Wege in der Nahe des Ge-
wassernetzes sind daher abflussbeitragend.

Die maximale FlachengroRe mit potenziellem
Horton‘schen Oberflachenabfluss kann in der
Summe mit etwa 6 % angegeben werden.
Starkregenereignisse: Bei Starkregenereig-
nissen auf trockene Vorbedingungen wurden in
der zweijahrigen Messphase jedoch lediglich
Abflussbeiwerte im Gesamteinzugsgebiet um
0,01 oder 1 % erreicht (Tab. 28).

Tab. 28: Kennwerte fir Starkregenereignisse
bei geringer Gebietsfeuchte

Datum Niederschlags- | max. Intens. | Abfluss-
summe [mm] [mm h'] beiwert
31.05.98 20,0 30,1 0,006
4.08.99 33,0 30,1 0,01
6.08.99 19,9 15,0 0,01

Abb. 47: Kartiertes Wegenetz im Durreychge-
biet (Gesamtlange ca. 68 km). Die
Wegdichte betragt damit ca. 10
km km™.

Quelle: CASPER (2002), vgl. Anhang 8

Am Beispiel eines Gewitterereignisses am 4.
August 1999 Iasst sich die schnelle Abflussre-

aktion exemplarisch zeigen (Abb. 48).
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0,6 0 Erklarungsmoglichkeit liegt in der guten Ge-
£ 0,5 5 Z wasseranbindung der Flachen vom Typ HOA:
10 2
E 041 15 3 Wie in Abb. 49 erkennbar, wird eine Teilflache
[7)] i (2]
3 03 20 % vom Typ HOA vom relativ dichten Dranagenetz
< 027 252, entwassert.
0,11 30 3 = -
0 - 35 T -| = HOA maglich
12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 ,é'f 2 2y [ ] Kein HOA
(4. /5. August 1999) s, D Grenze LE
;:/T = [ A
e T | /N Gewasserlaufe
. . . amahlakopt
Abb. 48: Gewitterereignis August 1999: LE = L3 ‘
Pegel Lerchenstein, DU = Hauptpe- £
gel Durreych, FF = Messstation Frei- S
flache P

* 16:00: Einsetzen des Niederschlags; Maxi-
mum 18:00 (ca. 20 mm h™)

+ 17:00: Einsetzen der Abflussreaktion am
Hauptpegel Dirreych (DU); Maximum um
19:00

+ 18:00: Einsetzen der Abflussreaktion am
Pegel Lerchenstein (LE) im oberen Ein-

zugsgebiet; Maximum 20:00.

Die Abflussspitze des Pegels LE im Kopfein-
zugsgebiet (19:00) folgt erst nach der Abfluss-
spitze am Gebietsauslass (DU, 18:00). Daraus
kann geschlossen werden, dass zur Zeit des
Peaks am Pegel DU nur gewéassernahe Fla-
chen und Wege im unteren Einzugsgebiet am
Abfluss beteiligt waren.

Bei  Niederschlagsintensitditen  von  ca.
30 mm h™" an der Messstation FF konnte die
theoretische Infiltrationskapazitat auf dem Fla-
chentyp HOA (berschritten werden. Wahrend
das Gesamteinzugsgebiet nur 3,8 % HOA-
Flachen aufweist, hat dieser Flachentyp im
Teileinzugsgebiet LE mit 28,4 % die grofite
Verbreitung (Abb. 49)

Fir das dargestellte Abflussereignis am Pegel
LE betragt der Abflussbeiwert 6,0 %, am
Hauptpegel DU dagegen nur 1,0 %. Mithin hat
das Teileinzugsgebiet LE mit einem leicht G-

berproportionalen Direktabfluss reagiert. Eine

e Kal tan)

J
o
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e o
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Abb. 49: 28,4 % Flachen mit potenziellem
Horton’schem Oberflachenabfluss im
Teileinzugsgebiet Lerchenstein (LE)

Méglicherweise weist die gegeniiber Pegel DU

etwas verzdgerte Abflussreaktion darauf hin,

dass sich im Teileinzugsgebiet LE z.T.

schneller Sattigungsflachenabfluss (SOA1)

gebildet hat.

An der Bodenfeuchtemessstation FF, welche

die Sattigungsflachen reprasentiert (Kap.

8.3.3), wurde in 20 und 35 cm Tiefe ein gleich-

zeitiger Anstieg der Bodenfeuchten auf den

Sattigungswert registriert (Abb. 50). Es ist also

nicht zu entscheiden, ob es bei diesem Ereig-

nis wie Ublich zur Aufsattigung von unten nach
oben gekommen ist, oder zum Infiltrations-

Uberschuss.



KARLSRUHER SCHRIFTEN ZUR GEOGRAPHIE UND GEOOKOLOGIE, BAND 20 81

100 v 0
— 90| _
% 801 N 710 =
2 707 +20 E
2 607 )
< 1 € 8
S 50 30 =
2 40+ 3
S 50 F a0 3
o 30 o
® 201 — Bodenfeuchte 35 cm Q
3] ——— Bodenfeuchte 20cm T 50 =2
10 T Niederschlag
0 rrrrrrrrr1rrrrrr1rr1r 11T 60
[cNololoNoNololoNolNoelolNol
eNoNoloNolNololoNoelNeNolo]
SOANGBSBAN®DBS OGN D
(4. - 6. August 1999)

Abb. 50: Gleichzeitiger Anstieg der Boden-
feuchten an der Messstation FF
An diesem Beispiel zeigt sich, dass sich die
schnellen Abflussbildungsprozesse wie Hor-
ton’scher Oberflachenabfluss und Sattigungs-
flachenabfluss auf den Feuchtflichen weder
prozessmalfig noch raumlich deutlich vonein-
ander trennen lassen. Zudem ist nicht zu kla-
ren, ob die verfriihte Abflussspitze am Gebiet-
sauslass DU nicht méglicherweise allein durch
Reaktion der vorfluternahen Flachen erklarbar
ist. Die Abflussbildung auf diesen Flachen wird

im folgenden Kapitel untersucht.

8.2 Vorfluternahe Beitragsflachen

Auen und sonstige vorfluternahe Flachen
spielen bei der Abflussbildung eine besondere
Rolle, da sie schnelle Abflussbeitrage durch
Sattigungsflachenabfluss oder durch Druck-
fortpflanzung liefern kdnnen (Kap. 2). Auen-
und Rinnenbdden sind in der FSK separat kar-
tiert und kénnen so gleich zu Beginn des Ent-

scheidungsbaums abgetrennt werden.

8.2.1 Rinnenboéden

Wie aus der Ubersichtskarte (Abb. 51) ersicht-
lich ist, begleiten die Rinnenbdden ausschlief3-
lich den Hauptvorfluter. Die Flachen entlang

der Nebengerinne sind nicht separat ausge-

wiesen sondern gehen in anderen Standorts-
einheiten auf.

Abb. 51: Standortseinheiten Rinne (Ri) und
Blockrinne  (BIRi) gemal FSK
(GRARMANN 1996). |hr Flachenanteil
betragt 2,9 %

Die Okologische Feuchte der Standortsein-

heiten ist frisch bis grundfeucht, je nach Ab-

stand zum lokalen Grundwasserspiegel. Die

Bdden sind meist sandige bis lehmige, humose

Braunerde- bis Braunerde-Pseudogley-

Kolluvisole mit z.T. sehr hohem Skelettgehalt

(Abb. 52). Die Infiltrationsbedingungen werden

demzufolge als gut eingeschatzt.

Abb. 52: Terrasse aus extrem blockreichem
Substrat, GOK ca. 1,5 m Uber Mittel-
wasser

Zur Abflussbildung auf gewassernahen Fla-
chen ist anzumerken, dass nicht nur Satti-
gungsabfluss (SOA) zu schnellen Abflussbei-

tragen flhren kann, sondern auch Infiltration
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bei geringen Grundwasserflurabstdnden zu
Druckantworten im Gewasser flhren kann
(INF!). Dies macht folgende Abschéatzung
deutlich: Wird von einem sandig-kiesigen Sub-
strat fir die jingeren Talterrassen (s.u.) aus-
gegangen, so kann ein effektiver Ks-Wert von
10°m s’ (ZIMMERMANN 1998:43) angenom-
men werden. Dadurch ergeben sich theoreti-
sche Sickerzeiten in der GroRRenordnung von
nur 0,5 h fur einen Flurabstand von 1,5 m tber
Mittelwasser. Starker verzogerte Beitrage
durch Infiltration sind von den pleistozanen
Blockterrassen (bis 4 m ber Mittelwasser) zu

erwarten.

8.2.2 Morphologie des Diirreychbachs

Der Dirreychbach lasst sich morphologisch in
die FlieRabschnitte I, Il und Il mit je zwei Un-
terabschnitten gliedern (Abb. 53 und Abb. 54).

Abb. 53: Langsgliederung des Durreychbachs
(Ubersichtskarte)

900 @ i b a i b a i
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Abb. 54:

Bachlinge ab Hauptpegel DU [m]

Stark Gberhohter Langsschnitt des Dlrreychbachs von der Quellmulde bis zum Hauptpegel
(DU), vgl. Abb. 53. Das oberstrom liegende, verzweigte Dranagenetz der Hochflachen wurde
nicht dargestellt.
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Tab. 29 stellt die Charakteristika der Flief3-

abschnitte zusammen.

Tab. 29: Beschreibung der FlieRabschnitte
des Durreychbachs

| Schwach geneigte Talmulde unterhalb der Haupt-
konglomerat-Hochflachen
Wasserflhrung nur temporar.

a) | Undeutlich ausgebildete Terrassen

b) | Einkerbung durch rickschreitende Erosion

Il | Mittel bis stark geneigtes Kerbtal mit sehr schmaler
Talsohle
Z.T. von Rutschmassen Uberpragt.

a) | Stark geneigter Abschnitt im Gerdllfreien Hauptbunt-
sandstein
Wasserfluhrung nur temporar

b) | Mittel geneigter Abschnitt im weicheren Eck’schen
Konglomerat.
Wasserflihrung ab Stillwasserquelle (SQ) permanent

Il | Mittel bis schwach geneigtes Kerbsohlental
Erkennbare Terrassen, z.T. Blockwalle

a) | Schmale Talsohle
Terrassen deutlich erkennbar

b) | Aufweitung der Talsohle

Die Aue ist je nach FlieRabschnitt im Querprofil
unterschiedlich stark differenziert (Abb. 55). In
den unteren FlieRabschnitten 1l und Il sind
deutlich verschiedene Niveaus zu erkennen:
* Rezentes Mittelwasserniveau (A)
« Rezente Hochwasserterrasse (B)
* Mindestens zwei altere Terrassenniveaus
(C) und (D)
Abschnitt | zeigt eine muldenartige Talform
mit geringem Gefalle. Bis etwa 200 m vor
Ubergang in den versteilten Abschnitt Il ist der
Bachlauf jedoch durch rlickschreitende Erosion
in die Mulde eingeschnitten (Ib). Sattigungsfla-
chenabfluss durch Ansteigen des Ilokalen
Grundwasserspiegels war demzufolge nur in
der oberen nassen Kernzone la der Talmulde
zu beobachten. Im Abschnitt Ib jedoch draniert
der Bachlauf die bachnahen Flachen.
Abschnitt Il zeichnet sich durch hohes Gefalle
und einen sehr schmalen, tief eingeschnittenen
Talboden aus, der keinen Raum fur die Bildung

gréRerer Sattigungsflachen in der Aue bietet.

Durch starke Ubersteilung der Hange sind hier
haufiger Rutschmassen zu beobachten, die
teilweise den Terrassen aufsitzen und den

Gewasserlauf zusatzlich einengen.

Abb. 55: Schematische Darstellung der Ta-
lentwicklung in den Abschnitten | bis
Il (unmafstablich). A = heutiger
Mittelwasserspiegel;, B = rezente
Hochwasserterrasse; C und D = alte-
re Terrassensysteme.
Abschnitt lll verfligt Uber einen etwas breiter
entwickelten Talboden. Dieser wird jedoch nur
zum geringen Teil von der rezenten Aue (A)
und ihrem Hochwasserbett (B) eingenommen.
Altere Terrassensysteme nehmen wesentliche
Teile des Talbodens ein. Die Terrasse des re-
zenten Hochwasserbetts (B) liegt im Mittel et-
wa 0,7 m Uber dem heutigen Mittelwasser. Ei-
ne weitere Terrassengeneration (C) ist in Hohe
von ca. 1,5 bis 1,8 m entwickelt. Auf diesen
Terrassenniveaus liegen nur bis zu 2m Lo-
ckersedimente Uber dem Anstehenden, im

Ubergang zum Hang bis zu 3 m (Anhang 7-5).
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Exkurs ,,Blockterrassen‘: Aufbau und Entwicklung:

Abb. 56:  Hanganschnitt rechts des Durreychbachs am

Forsthaus Durreych, FlieBabschnitt Illb (5.08.99)
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Abb. 57: Profilaufbau des Hanganschnitts Abb. 56
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bb. 58: Rundungsgrade der Skelettfraktion > 22,4 mm fur

Oberboden, Schuttdecke und Fluviatiles Sediment

Aufbau:

Abb. 57 zeigt den Aufbau einer in der Geologischen Karte
(GLA BW 1994) als Blockterrasse dargestellte Flache im
FlieRabschnitt IlIb des Durreychbachs.

Ae
 Hellgrauer, locker-sandiger Eluvialhorizont (SI2-SI3)
» Méachtigkeit meist ca. 0,6 bis 0,8m
 Viel kantiges, grobes Skelett (fX, mX), nicht eingeregelt;
« Stellenweise Anzeichen von Hydromorphierung

Il Bvs
« Kraftig gefarbter lehmiger llluvialhorizont (S14)
» Mé&chtigkeit ca. 0,5 m
» Stellenweise schwache Rostfleckung

IlilCv

» Sandige Schuttdecke (SI2-SI3), z.T. plattig verfestigt

* Machtigkeit bis ca. 2,5 m

» Weniger und feineres Skelett, teilweise eingeregelt

 Lokal rotviolette, schluff- und tonreichere Einschaltun-
gen; hier starke Durchfeuchtungen, Wasseraustritte
(Abb. 56)

« Stellenweise stauende diinne Ortsteinbandchen

nriic
* Hellbraunes fluviatiles Sediment (mSgs), z.T. plattig
verfestigt
* Machtigkeit ca. 1,5 m Uber Mittelwasserniveau
« Viel gerundetes, z.T. eingeregeltes Skelett
» Vereinzelt Ortsteinbandchen

Analyse und Interpretation

Rundungsgrade: Die Analyse der Skelettfraktion hinsicht-
lich ihrer Rundungsgrade (Abb. 58) gibt Hinweise zum Ma-
terialtransport: 70 % deutlich kantengerundetes (dkg) bis
gut gerundetes (g) Skelett weist eindeutig auf fluviatilen
Transport des Liegenden (lll iICv) hin. Der Eluvialhorizont
und die plattige FlieRerde zeigen trotz unterschiedlicher
SkelettgroRen ein nahezu identisches Rundungsspektrum
mit Anteilen von 80 % schwach kantengerundetem (swkg)
und kantigem (k) Skelett. Der hohe Anteil an schwach
kantengerundetem Material mit rauer Oberflache und ab-
gegrusten Kanten deutet auf Transport durch Solifluktion
hin.

Lithologie: Der Aufschluss befindet sich an der Obergren-
ze des Rotliegenden (ro) / Untergrenze des Unteren Bunt-
sandsteins (su). Demzufolge entstammt das Schuttde-
ckenmaterial Gberwiegend dem hangenden Unteren Bunt-
sandstein sowie zum geringeren Teil dem untersten Glied
des mittleren Buntsandsteins (smc1), dem Eck’schen
Konglomerat. Der sog. Tigersandstein (su) gibt sich durch
seine schwarzbraune Fleckung zu erkennen. Die Gesteine
des Eck’'schen Konglomerats sind grobkdorniger, murber
und zeigen charakteristische rote Tongallen, die rasch her-
auswittern. Ganz vereinzelt finden sich sehr grobkérnige
Stlcke eines Fanglomerates, das dem Rotliegenden zuzu-
ordnen ist. Damit bestatigt sich die stratigraphische Einord-
nung des Standortes. Im Liegenden treten auch die wider-
standsfahigen Gesteine des Gerdlifreien Hauptbuntsand-
steins (sm) auf sowie einzelne Quarzkiesel auf.

Fazit: Aus den Befunden kann geschlossen werden, dass
die Schotterterrasse eines ehemals breiteren pleistozénen
Talbodens durch solifluidal verlagerten Hangschutt Gber-
deckt wurde. Der im Jahre 1936 von M. Frank gepragte
Begriff ,Blockterrasse” (GLA BW 1994) erscheint damit nur
fur den unteren Teil des Aufschlusses passend. Die plattig
verdichteten, tieferen Schuttdecken mit feinmaterialreiche-
ren Lagen sind auch nach langeren Trockenphasen durch-
feuchtet und spielen eine Rolle fur den langsamen Zwi-
schenabfluss.
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Altere Terrassen, wie die in Kap. 2 genannten
.Blockterrassen®, liegen bis zu 4 m Uber dem
heutigen Mittelwasserniveau (D). Im Zuge ei-
ner Hochwasserbaumafinahme wurde eine der
hoch gelegenen Terrassen im unteren Ta-
labschnitt des Durreychbachs angeschnitten.
Der Aufbau und die daraus zu folgernden
Hangentwicklungsprozesse sind im Exkurs
.Blockterrassen“ dargestellt.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass le-
diglich kleine Flachen des Talbodens (Terras-
sensysteme A, B und C) die morphologischen
Voraussetzungen fir die Bildung von Satti-
gungsabfluss durch ansteigendes Grundwas-
ser oder schnell abflusswirksame Infiltration
erfullen. Fur die Blockterrassen (D) ist die Ent-
stehung schneller Abflisse — insbesondere
von Sattigungsflachenabfluss durch Anstieg
des Grundwasserspiegels vom Vorfluter —
praktisch auszuschlielRen. Die unterschiedli-
chen Flurabstande fiihren zu einer kleinraumi-
gen Differenzierung des Wasserhaushaltes,
die sich oft in einer Grélenordnung von weni-
ger als 10 m abspielt. Es ist daher nicht ver-
wunderlich, dass die FSK im Malstab
1:10.000 diese Differenzierung nicht abbildet,
sondern den gesamten Talboden als Rinnen-
standort ausweist. Im Entscheidungsbaum
kann dieser Standortseinheit folglich nur unter-
geordnet Sattigungsabfluss zugeordnet wer-
den, der jedoch ggf. sehr schnell abflusswirk-
sam werden kann. Diese Schlussfolgerung
kann durch vegetationskundliche Untersu-

chungen untermauert werden (s.u.).

8.2.3 Bachnahe Vegetation und Ab-
flussbildung

Die kleinrdumige Differenzierung des Wasser-
haushaltes spiegelt sich in der Vegetation be-
sonders deutlich wieder. lhr Arteninventar und

ihre Verbreitung erlauben Riickschlisse auf zu

erwartende Abflussbildungsprozesse und ihren
Flachenanteil. 46 Vegetationsaufnahmen im
Wald oder auf Schlagfluren und 7 Wiesenauf-
nahmen entlang des Dirreychbachs und sei-
ner Nebengerinne sowie die Berlcksichtigung
der Dominanzverhaltnisse bildeten die Grund-
lage fir die Ausweisung von Vegetationstypen
(Vegetationsaufnahmen und Lageplan s. An-
hang 6).

Luzula sylvatica-reiche Bestdnde: Bei der
Begehung des Talbodens fiel auf, dass die
Terrassen (B) und auch (C) oft mit Luzula syl-
vatica (Wald-Hain-Simse) in hoher Deckung
bestanden sind. Nachforschungen in der Lite-
ratur ergaben, dass SCHWABE (1987:147ff)
ebenfalls dominant mit Luzula sylvatica be-
wachsene Terrassen an Bachen des Nord-
schwarzwalds feststellt, die auch uberflutet
werden. SCHWABE verweist ferner auf altere
Arbeiten von OBERDORFER, der feuchte Tal-
mulden der Raumiinzach-Quellbadche als Lu-
zulo-Abietum  kartierte.  MURMANN-KRISTEN
(1987:206) fand Luzula sylvatica zudem nicht
selten an N- bis W-exponierten Bdschungen
des Nordschwarzwalds auf feuchten, tiefgrin-
dig verwitterten Bdden. Dies fiihrte zusammen
mit den eigenen Beobachtungen zu der Hypo-
these, dass Luzula sylvatica — ungeachtet der
Einschatzung in der Uberregionalen Literatur
(z.B. ELLENBERG et al. 1992, OBERDORFER
1994 u.a.) — bei hoher Deckung einen lokalen
Zeigerwert fur oberflachennah abziehendes
Wasser hat.

Abb. 59 zeigt zur Veranschaulichung einen
derartigen Bestand mit Thelypteris limbosper-
ma (Berg-Lappenfarn) unterhalb eines nur
selten Wasser fihrenden Murkanals im Ein-
zugsgebiet FH (vgl. Vegetationsaufnahme
V53, Anhang 6-3): Deutlich sind hier nach
schwerem Hochwasser die Abflussspuren an

den nieder gedriickten Grasern zu erkennen.
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Abb. 59: Luzula sylvatica-Dominanzbestand
mit Abflussspuren nach schwerem
Hochwasser (Unteres Einzugsgebiet
FH, 2.11.1998)

Bedingt durch die entsprechende Probefla-
chenauswahl kommt Luzula sylvatica mit einer
hohen Gesamtstetigkeit von 87 % in den 46
Waldaufnahmen vor. Sie bildet mit Oxalis
acetosella (Wald-Sauerklee, 63 %) und Dry-
opteris dilatata (Breitblattriger Dornfarn, 61 %)
den Grundstock der Vegetationsaufnahmen.
Die Arten zahlen zur Okologischen Artengrup-
pe llI (AK STANDORTSKARTIERUNG 1996) und
haben ihr Schwergewicht auf frischen bis sehr
frischen Standorten (Anhang 6-1).

Die Auswertung der Vegetationstabellen zeig-
te, dass sich Luzula sylvatica-reiche Bestande
in pflanzensoziologisch ranglose Typen weiter
differenzieren lassen in Bestande mit Feuchte-
zeigern (vier Typen) und in sonstige Luzula
sylvatica-reiche Bestande fast ohne Feuchte-
zeiger (Anhang 6-3). In vielen Luzula-reichen

Bestanden sind Feuchte- bis Nassezeiger

(F = 8) — wenn auch ohne strengen Differenzi-
alcharakter — zu finden. Dazu gehéren insbe-
sondere Deschampsia cespitosa (Rasen-
Schmiele) und Stellaria uliginosa (Quell-
Stermiere).

Luzula-Bestinde — Sphagnum-Typ: Luzula
sylvatica-Bestdnde mit Sphagnum spec.
(Torfmoos-Arten) sind haufig mit Deschampsia
cespitosa (Rasen-Schmiele) und in einigen
Aufnahmen mit Thelypteris limbosperma
(Berg-Lappenfarn) vergesellschaftet. Sie zei-
gen quellige, wechselfeuchte bis nasse Stand-
orte an. Auf Sickerfeuchte weist zudem Athyri-
um filix-femina (Frauenfarn) hin, das jedoch
auch in anderen Aufnahmen haufig ist.
Luzula-Bestinde — Myosoton-Typ: In den
schmalen, haufig vom Wasser tberspulten Ni-
veaus A und teilweise B ist regelmaig Myo-
soton aquaticum (Gemeiner Wasserdarm) zu
finden, der nasse Ufer mit bewegtem Boden-
wasser anzeigt. Haufiger Begleiter ist Impa-
tiens noli-tangere (Echtes Springkraut), das auf
maRig sickerfeuchten bis -nassen, wasserzi-
gigen, auch gestdrten Bdden anzutreffen ist.
Dieser Vegetationskomplex wird als ,Myoso-
ton-Typ“ bezeichnet und ist Indikator fir Fla-
chen, die bei Niederschlagen kaum verzoger-
ten Sattigungsflachenabfluss erzeugen. Die
Flachen treten in grofkerem Umfang nur in den
FlieRabschnitten 1l und Il auf.
Luzula-Bestinde - Adenostyles-Typ: Den
gleichen Stellenwert fur die Abflussbildung ha-
ben Flachen vom ,Adenostyles-Typ“ mit Ade-
nostyles alliariae (Grauer Alpendost). Die Art
wachst gelegentlich am Ufer des Dirreych-
bachs und kommt dann zusammen mit Myso-
ton aquaticum vor. Meist ist er aber an Quell-
zutritten und seitlichen Sickerrinnen zu finden.
In der Vegetationstabelle (Anhang 6-3) bildet
die Art eine Schnittmenge zwischen
Sphagnum- und Myosoton-Typ. Begleiter sind
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Athyrium  filix-femina  sowie  Torfmoose
(Sphagnum spp.). SCHWABE (1987:144) glie-
dert eine entsprechende Adenostyles alliariae—
Athyrium filix-femina-Gesellschaft mit unsiche-
rer syntaxonomischer Zuordnung aus, die auf
im Fruhjahr Gberfluteten Standorten zusam-
men mit den Moosen Sphagnum squarrosum
und Polytrichum commune vorkommt.
Luzula-Bestinde — Cardamine-Typ: Die Auf-
nahmen V47, V49 und V50 sind durch das
gemeinsame Auftreten von Cardamine flexuo-
sa (Wald-Schaumkraut) und Circaea interme-
dia (Mittleres Hexenkraut) gut von anderen
Aufnahmen getrennt. Beide Arten weisen auf
feuchte bis nasse quellige Verhaltnisse mit
bewegtem Bodenwasser hin.

Sonstige Luzula-reiche Bestinde: An Rin-
nenstandorten sind Luzula sylvatica-reiche Be-
stdande bei ausreichendem Lichtangebot z.T.
eng mit Molinia caerulea (Blaues Pfeifengras)
verzahnt (Schnittmenge in Anhang 6-3). Sie
gleichen in diesem Fall hinsichtlich ihrer Ab-
flussbildungsbedingungen den Luzula-Typen
mit Feuchtezeigern und wurden dementspre-
chend kartiert.

Pteridium aquilinum (Adlerfarn) zeigt dartber
hinaus ,in der Tiefe meist wasserzligige* Bo6-
den an (OBERDORFER 2001:74). Einige Auf-
nahmen fallen jedoch lediglich durch hohe De-
ckungen an Luzula sylvatica auf, ohne weitere
Arten mit Indikatorwert zu enthalten (V5, V8,
V46, V36, V53). Auffallig ist das Vorkommen
von Pteridium aquilinum in den Luzula-reichen
Aufnahmen (V5, V36, V37), wo Zeiger ober-
flachlicher Nasse fehlen. Daher kann bei die-
sen Flachen unter geeigneten Bedingungen
Zwischenabfluss vermutet werden.

Molinia caerulea-reiche Bestande: Molinia
caerulea (Blaues Pfeifengras) kommt mit einer
Gesamtstetigkeit von 28 % vor. Sie ist ein Zei-

ger fur wechselfeuchte Bodenverhaltnisse und

I&sst damit auf gelegentlich auftretenden Satti-
gungsflachenabfluss schliefen. In dichten Be-
stédnden wird die lichtliebende Art im Gegen-
satz zu Luzula sylvatica schnell zurickge-
drangt. Daher koinzidiert sie auf den Sturm-
wurfflachen des oberen Einzugsgebiets mit der
ebenfalls lichtliebenden und auf Denitrifikati-
onsprozesse deutenden Art Epilobium an-
gustifolium (Schmalblattriges Weidenrdschen)
und bildet in der Vegetationstabelle (Anhang
6-3) eine undeutliche soziologische Gruppe.
Molinia caerulea ist stets mit Avenella flexuosa
(Draht-Schmiele)
Feuchte-zeigende Begleitarten lassen sich da-

vergesellschaftet;  stete

gegen nicht ausmachen. Flachen vom Molinia-
Typ sind im FlieRabschnitt | auch fernab der
Tiefenlinie verbreitet.

Im Bereich der standig nassen Kernzone der
morphologisch kaum gegliederten Quellmulde
(FlieBabschnitt la) bilden Flachen mit Carex
rostrata (Schnabel-Segge) einen Sondertyp
(Aufnahmen V26 und V29). Die Art ertragt als
Wechselwasserzeiger auch zeitweise Uberflu-
tungen. Hier wurde regelmafig Sattigungsfla-
chenabfluss beobachtet.

Sonstige bachnahe Vegetation: Hohe Stetig-
keiten von 59 % bzw. 50 % in allen Aufnahmen
weisen Vaccinium myrtillus (Heidelbeere) und
Avenella flexuosa (Draht-Schmiele) auf. Sie
gehoren zu Okologischen Artengruppe I, die
ihr Schwergewicht auf maRig trockenen bis
maRig frischen Standorten hat (Anhang 6-1).
Beide Arten — insbesondere aber Vaccinium
myrtillus — besitzen eine grofe Feuchtigkeits-
amplitude, sodass eher durch das Fehlen
weiterer Indikatorarten auf die geringere
Feuchtigkeit der Standorte geschlossen wer-
den kann. Avenella flexuosa und Vaccinium
myrtillus dominieren auf den trockeneren, von

oberflachennahen Abflissen kaum beein-
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flussten Infiltrationstandorten wie insbesondere
den &lteren Terrassen (D und z.T. C).
Feuchtwiesen: Bachnahe Wiesenflachen mit
Holcus mollis (Weiches Honiggras) zeigen
leicht erkennbar durch Binsenarten (Juncus
acutiflorus, Juncus effusus) nasse Verhaltnisse
an. Juncus acutiflorus (Spitzblitige Binse) ist
charakteristisch fur quellig durchsickerte Wie-
sen im Nordschwarzwald (MURMANN-KRISTEN
1987), wahrend Juncus effusus (Flatter-Binse)
auch als Verdichtungs- und Stdérungszeiger
gilt. Die 7 Vegetationsaufnahmen auf Wiesen-
flachen lassen sich in drei Gruppen sortieren
(Anhang 6-2). Bis auf Aufnahme V10 enthalten
alle Flachen Feuchte- bis Nasse-zeigende Ar-
ten (F > 7 oder wechselfeucht) wie etwa Carex
ovalis (Hasen-Segge), Cirsium palustre
(Sumpf-Kratzdistel) und Epilobium tetragonum
(Vierkantiges Weidenrdschen).

Gestorte Flachen: Anthropogen gestérte Ve-
getation am Diarreychbach ist meist durch
Holzlagerung, Befahren oder Bodenbewegun-
gen bedingt und wird mdglichst einem der ge-
nannten Vegetationstypen zugeordnet. Im Zu-
ge einer Hochwasserschutzmallinahme im Jahr
der Vegetationskartierung entstanden ab-
schnittsweise vegetationsfreie Flachen, die
nicht zugeordnet werden konnten.
Zusammenschau: Tab. 30 gibt eine Ubersicht
der Vegetationstypen, ihrer korrespondieren-
den Talniveaus und der dominanten Abfluss-

prozesse.

Tab. 30: Zusammenschau von Vegetationsty-
pen, korrespondierenden Talniveaus
und ihren dominanten Abflusspro-

zessen
Vegetationstyp Talniveay | Dominanter Ab-
flussprozess

Luzula sylvatica-reiche
Rinnen mit:

Sphagnum spec. |

Myosoton aquaticum A B SOA, INF!

Adenostyles alliariae

Carex rostrata

Cardamine flexuosa
Sonstige Luzula sylva- | ¢ 5006 SOA2, INF
tica-Bestande
Molinia caerulea-
reiche Bestande Quellmulde SOA2

] Dirreych-

Sondertyp mit bach SOA1

Carex rostrata
Avenella flexuosa-
reiche Bestande D, (C) INF
Juncus-Feuchtwiesen D, Hange SOA2

SOA1 = Schneller Sattigungsflachenabfluss, SOA2 = Ver-
zogerter Sattigungsflachenabfluss, INF = Infiltration, INF! =
Schnell abflusswirksame, bachnahe Infiltration
Terrassenquerschnitte: Abb. 60 zeigt einen
typischen Bachquerschnitt aus dem unteren
FlieBabschnitt (Illb) des Durreychbachs. Die
Vegetation wechselt in Abhangigkeit von den
verschiedenen Gelandeniveaus, wie oben be-
schrieben.

Abb. 61 liegt an der Grenze zwischen Fliefab-
schnitt Il und Il (siehe auch Karte in Abb. 62).
Der eingeengte Bachlauf Uberflutet hier das
Talniveau B haufiger, sodass sich Myosoton

aquaticum eingefunden hat.
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Dominanter
Abflussprozess: [INF
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Pteridium aquilinum
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Sl ==
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Abb. 60: Bachquerschnitt aus dem unteren Flieflabschnitt des Dirreychbachs (llib). Abk. vgl. Abb.61.

Dominanter
Abflussprozess: INF
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Entw: GW. Z.:PO.

Abb. 61: Bachquerschnitt aus dem mittleren FlieRabschnitt des Dirreychbachs (Grenze II/lll). SOA1 =
Schneller Sattigungsflachenabfluss, SOA2 = Verzdgerter Sattigungsflachenabfluss, ZWA+
Zwischenabfluss mit Wasserzufluss, INF = Infiltration
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Vergleich
Abb. 62 zeigt beispielhaft die bachnahe Vege-
tation im Ubergangsbereich zwischen Bachab-
schnitt 11 und Ill.

FSK / Vegetationskartierung:

& L
: \\\\\\\\ & Grenze der FSK-
Y '
o o T y Rinnenstandorte
§ :
{ gl S T
= - s 4%
I j/
¢ 50 I 50 100
- S ..

180 Meter

Vegetationstypen (generalisierd)

N Luzula-Rinnen und Cuelifivren

Myosofon-Uberfiufungsfigchen
Sonstige bachnahe Flachen

Molinia-Flachen

Sewasseriaufe

perennierend

memmmnms termporar

4 ] Cwelle

Abb. 62: Morphologisch-vegetationskundliche
Differenzierung der FSK-
Rinnenstandorte — Beispiel: Uber-
gangszone FlieRabschnitt II/11]

Deutlich ist hier zu erkennen, dass Uberflu-

tungsflachen mit Myosoton aquaticum und

sonstige Vegetationstypen mit Indikatorwert fur
die schnelle Abflussbildung nur einen kleineren

Flachenanteil der FSK-Rinnenstandorte aus-

machen. Das wenig abflusswirksame Terras-

senniveau D sowie Teile des Unterhangs sind
hier in die Standortseinheit einbezogen. Beim

Vergleich der Vegetationskartierung (M=

1:2.500) mit der digitalen Reproduktion der

FSK (M =1:10.000) kénnen allerdings auf-
grund der MaBstabsunterschiede Fehler im
Bereich von einigen Prozent auftreten. Abb. 63
stellt unter dieser Pramisse den Flachenanteil
der Vegetation mit Indikatorwert fir schnelle
Abflussbildung auf allen FSK-Rinnenstand-

orten im Durreychgebiet dar.

OOhne
Indikatorwert

W Haufig
abflusswirksam

N Temporar
abflusswirksam

Abb. 63: Flachenanteil an Vegetation mit Indi-
katorwert fir die Abflussbildung auf
Rinnenstandorten.

Haufig Uberflutete Flachen vom Myosoton-Typ

und vom nassen Luzula-Typ mit Adenostyles

alliariae umfassen lediglich 16 % der gesamten

Rinnenflache. Auf diesen Flachen, die den

Talniveaus A und z.T. B entsprechen, tritt re-

gelmaRig Sattigungsflachenabfluss auf. Auf

weiteren 26 % der Flachen kann sich bei star-
keren Ereignissen Sattigungsflachenabfluss
oder oberflachennaher Zwischenabfluss bil-
den. Hierzu zahlen Uberwiegend die rezenten

Hochwasserterrassen (B) vom Luzula-Typ

(12 %), aber auch bachnahe Hangflachen und

Wiesen (je ca. 2 %) sowie frisch umgestaltete

vegetationsfreie Abschnitte (5 %). 58 % der

Rinnenvegetation sind ohne Indikatorwert. Da-

bei handelt es sich grofitenteils um &ltere Ter-

rassen (C und v.a. D) mit Vegetation vom Ave-
nella-Typ oder um steilere HangfuRbereiche.

In der Summe sind damit 42 % der Rinnen-

standorte entlang des Dirreychbachs bzw.

1,2 % des Gesamteinzugsgebiets als schnell

abflusswirksam zu bezeichnen. Dieses Ergeb-

nis harmoniert mit den Abflussbeiwerten, die
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bei Starkregenereignissen nach trockenen Be-

dingungen nur bei 1 % liegen (Tab. 28).

8.2.4 Vegetation und Abflussbildung
der Nebengerinne

Der Anteil an vorfluternahen Flachen mit még-
lichem Abflussbeitrag nimmt mit der Ausdeh-
nung des Gewassernetzes insbesondere wah-
rend des Winterhalbjahres deutlich zu (gestri-
chelte Gewasserlaufe in Abb. 51 s.0.). Daher
wurden zusatzlich zu den Flachen entlang des
Durreychbachs auch seitliche Tiefenlinien so-
wie Quellbereiche vegetationskundlich unter-
sucht.

Luzula-Rinnentyp: Wie im Falle der Rinnen-
standorte sind auch in seitlichen Tiefenlinien
Luzula sylvatica-Dominanzbestande anzutref-
fen, z.T. im Verbund mit Feuchtezeigern. Ins-
besondere im Teileinzugsgebiet Hirschklinge
(HI, Abb.64) zeichnen diese Bestande die
Tiefenlinie mit temporarer Wasserfuhrung gut
nach (Abb. 65 und Abb. 66). Quellfluren sind
z.T. durch etwas abweichende Pflanzengesell-
schaften charakterisiert. Sie wurden in Abb. 66
aufgrund ihrer Ahnlichkeit hinsichtlich der Ab-
flussbildungsbedingungen mit den Luzula-
Rinnen zusammengefasst. Die Ausdehnung
der Vegetationstypen wird — analog zu den
Flachen entlang des Durreychbachs — als Indi-
kator fur gewassernahe Beitragsflachen inter-
pretiert. Reliefbedingt flieRen hier oberflachen-
nahe Abflusskomponenten zusammen, bilden
eine temporar gesattigte Zone und tragen so
zum Direktabfluss bei. Ein prinzipiell ahnliches
Bild ergibt sich fiir das Teileinzugsgebiet
Forsthaus (FH) sowie fiir die kiirzeren Neben-
gerinne Seemiss (SM) und Seeberg (SB) (vgl.
Vegetationskarte, Anhang 6-4 und Ubersichts-
karte der Einzugsgebiete, Anhang 1-2).

Abb. 64: Lage der Teileinzugsgebiete Hirsch-
klinge (HI, vgl. Vegetationskarte
Abb. 66), Forsthaus (FH), Seemiss
(SM) und Seeberg (SB)

Auch in steileren konvexen Hangbereichen fin-

den sich Luzula-Dominanzbestande; so etwa

am Unterhang des Teileinzugsgebiets HI, wo

das Wasser als Zwischenabfluss breitflachig

den Hangfu® durchsickert.

Abb. 65: Luzula sylvatica-Dominanzbestand in
der Tiefenlinie des im Teileinzugsge-
biets Hirschklinge bei Trockenwetter
(Fotostandort vgl. Abb. 66).
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Vegetationstypen (generalisien)

N Luzuis-Rinnen und Q uelifiuren
m Luzulz-Hangfizchen

- Myosoton Ubearfiutungsfidc han

Sonstige bachnahe Flachen

Gewasseriaufe

— parennierend

Pl

Fotostandort |- ssssssse temporar

' Quelien

50 0 50 100 150 200 250 mMeter

Abb. 66: (oben) Vegetationstypen im Bereich der Tiefenlinien Teileinzugsgebiet Hirschklinge — Fla-
chen vom Luzula-Typ zeichnen die Tiefenlinie nach. Vegetationsaufnahmen V4 und V 5 im
Anhang 6-3; vgl. Abb. 65

Gewichtetem Topographischem Index fir ein
30 m-Raster. Im Vergleich mit der Abb. 66
zeigt sich eine recht gute Ubereinstimmung
von hohen Indexwerten mit den Luzula-

Rinnenbestanden entlang des HauptflieRwegs.

Kombinierter

Gewasserlaufe
perennierend

weeeeeee temporar
~~~~~~ episodisch
(P Quele
O Hangwasseraustritt

Abb. 67: (links) Kombination aus Interflow-
Index und Gewichtetem Topographi-
schem Index (30 m-Raster)

100-:u10 200_300 a0 et Der ostlich gelegene NebenflieRweg weist

Abb. 67 (links) zeigt das Berechnungsergebnis deutlich geringere Indexwerte auf. Dies koinzi-

fir die Kombination aus Interflow-Index und diert mit fehlenden Luzula-Bestanden.
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Im unteren, konvexen Teil der Hirschklinge
kurz vor Einmindung in den Durreychbach
zeigen die Luzula-Besténde eine facherartige
Aufweitung, die von den Indexwerten nicht
nachgebildet wird. Der Untergrund wird hier
von Schuttmassen des Karriegels gebildet, die
vom Hirschklingenbach durchschnitten wer-
den. Die Schuttmassen sind oben locker gela-
gert, weisen im Unterboden aber massiv ver-
festigte, wasserstauende Ortsteinbildungen an
der Grenze zur liegenden, plattig verfestigten
Schuttdecke auf. Der Bodentyp wurde als stark
hangwasserbeeinflusster Bandchenstagnogley
angesprochen (P 105, Profilbeschreibung im
Anhang 4).

Schneller Abfluss aus der Karmulde kann da-
her oberflichennah den konvexen Hangfufy
durchstrémen und tritt stellenweise an einem
Weganschnitt etwas abseits der Tiefenlinie
wieder aus (Abb. 67). Hier kommt es zur Tun-
nelerosion im lockeren Ae- bzw. Srw-Horizont
(Abb. 68). Trotz der konvexen Reliefsituation
herrschen daher hier vergleichbare Standort-
bedingungen, wie in den durchstréomten Rin-
nen. Damit bestatigt sich ein weiteres Mal die
Zeigerfunktion von Luzula sylvatica (Wald-
Simse) fur schnelle oberflachennahe Abfliisse
im Durreychgebiet.

Es muss ggf. kinftigen vegetationskundlichen
Untersuchungen Uberlassen bleiben, diese
zumindest lokale Indikatorfunktion zunachst im
Umfeld des Durreychgebiets — etwa im Ubrigen
Buntsandsteinschwarzwald — zu belegen. Auch
in anderen Naturrdumen sollte der Art hinsicht-
lich einer méglichen Zeigerfunktion Beachtung

geschenkt werden.

Abb. 68: Schneller oberflachennaher Abfluss
(Pipe Flow) in Subrosionstunnel
oberhalb Ortstein (Il Bms) nahe
P 105. Vegetation: Luzula sylvatica-
Dominanzbestand fast ohne Feuch-
tezeiger (vgl. Vegetationsaufnahme
V 46 im Anhang 6-3). Fotostandort
vgl. Abb. 67 ,Austritte”.

8.3 Feucht- und Sattigungsflachen
(SOA)

Im Folgenden werden die Struktur- und Pro-
zessmerkmale der Standortseinheiten mit po-
tenziellem Sattigungsabfluss (SOA) zunachst
im Uberblick und dann an Einzelbeispielen be-
schrieben. Die Aussagen stitzen sich sowohl
auf Profile der Standortskartierung (Anhang 3)
als auch auf eigene Untersuchungen (An-
hang 4).

8.3.1 Standortseinheiten und Boden

Den Standorten mit dominierenden Satti-
gungsflachenabfluss (SOA) im Durreychgebiet

ist gemeinsam:



94

WALDENMEYER, G.: ABFLUSSBILDUNG UND REGIONALISIERUNG

« Hohe Okologische Feuchte

e Markanter Ks-Sprung zwischen Ober- und
Unterboden

» Geringe Neigung, schwach konvexe bis
konkave Relieflage

Missen und Moore: Im Durreychgebiet bilden

die Hochmoorlagen und Missen die ausge-

pragtesten Sattigungsflachen (SOA1). Sie

umfassen die folgenden Forstlichen Standorts-

einheiten (FSE) in Tab. 31:

Tab. 31: Forstliche Standortseinheiten (FSE)
der Missen und Moore mit ausge-
pragtem Sattigungsabfluss

Tab. 32: Grundfeuchte Standortseinheiten
(FSE) mit ausgepragtem Sattigungs-

abfluss
FSE Langform Profil-Bsp.
afS Grundfeuchter Sand 14, 306, 402,
405
gfLa Grundfeuchte Lagen -
HgfS | Grundfeuchter Hochlagensand 305, 418, 428

Schwachere Grundfeuchte zeigen die Einhei-
ten in Tab. 33:

Tab. 33: Schwacher grundfeuchte Standorts-
einheiten (FSE) mit verzogertem

FSE Langform Profil-Bsp.
MLa Moorlagen 412

MR Moorrandlage -

wzMi | Wasserzugige Misse 12

HMi Abflusstrage Hochlagen-Misse 27, 28, 407
HMi* Wasserzugige Hochlagen-Misse 20

Sattigungsabfluss
FSE Langform Profil-Bsp.
HgfS* | Schwach grundfeuchter Hochla- | -
gensand
HgflS | Grundfeuchter lehmiger Hochla- | 17, 301, 423,
gensand 424
HgflS* | Schwach grundfeuchter lehmiger | 302, 421
Hochlagensand

Bei den Missen handelt sich um abflusstrage
Hochflachen mit z.T. ausgepragter Vermoo-
rung. Sie bilden den Ubergang zu den Moorla-
gen. Die Standorte sind haufig dréniert und
damit ,wasserzigig“. Die Bodentypen dieser
Einheiten sind der Stagnogley (= Glossar) mit
den Subtypen Anmoor-/ Moorstagnogley, und
Bandchenstagnogley sowie deren entwasserte
Formen. Die Torf- oder Feuchtrohhumusaufla-
gen sind stark zersetzt (vgl. Kap. 8.1) und er-

reichen Machtigkeiten bis ca. 30 cm.

Grundfeuchte Einheiten: Ebenfalls durch
hoch anstehendes Stauwasser charakterisiert
sind die grundfeuchten Einheiten (= Glossar).
Es handelt sich um die z.T. sehr heterogenen
Standortseinheiten (Tab. 32) Die Bodentypen
reichen vom Bandchen-Stagnogley bis zu ve-

rockerten Braunerden.

Dem schwacheren Stauwassereinfluss ent-
sprechend variieren die Bodentypen vom
Pseudogley und Ockererde bis zum Podsol.
Einige der grundfeuchten Einheiten zeigen
Merkmale der Ockererde (> Glossar). Sie
weisen auf eine laterale Zufuhr von Eisen mit
dem Zwischenabfluss aus den oberhalb lie-
genden Stagnogleyen hin. Dieser Prozess
wurde von SCHWEIKLE (1971) beschrieben und
von WIEDERHOLD (2001) durch Eisenisotopen-
untersuchungen belegt. Der Standortskartierer
beschreibt das raumlich regelhafte Auftreten
dieser Standortseinheiten bildhaft als ,Zwie-
belschale um Missen® (GRARMANN 1996).

8.3.2 Stauhorizonte im Diinnschliff

Haufig wurden auf den Missenlagen tiefgrundi-
ge gebleichte Sande bis lehmige Sande ange-
troffen. Skelett oder Stauwasser verhinderten

meist, das Profil bis zum Stauhorizont aufzu-
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schlieRen (P 12, P 25, P 27, P 28). Als stauen-

de Substrate kommen in Frage:

» tonige Verwitterungsreste des Oberen
Buntsandsteins

e Ortsteinbildungen

« Plattig verfestigte Schuttdecken

Unterbdden mit Tongehalten > 20 % wurden

im gesamten Durreychgebiet nur sporadisch

angetroffen (P 9, P 302). Sie durften daher nur

lokale Bedeutung haben.

Ortsteinbandchen: Haufiger treten band-

chenartig entwickelte, stauende Ortsteinhori-

zonte (Symbol ,b“ in der Horizontbezeichnung
Bbms) auf (Abb. 69).

Abb. 69: Hangwassergepragter Band-
chenstagnogley (P 105) mit stauen-
dem Ortsteinbandchen (Bbms-Sd):
Oberhalb starke Nassbleichung, un-
terhalb trockene Verhaltnisse.

Diese stauenden Bildungen sind sowohl auf

den Hochflachen als auch in Hanglage anzu-

treffen. Wie Abb. 70 zeigt, 1asst sich die stau-
ende Eigenschaft der Ortsteinbandchen jedoch

nicht aus der Bodenart ableiten.

Su2 SI3 S4 Ss Sl2 St2

Abb. 70: Haufigkeit n der Bodenarten von
Bbms-Horizonten im  Forstbezirk
Kaltenbronn. Profile (vgl. Anhang 3
und Anhang 4)

Die ausgewerteten Angaben zeigen, dass es

sich meist um schluffige bis lehmige Sande

handelt, fir die eine hohe gesattigte hydrauli-
sche Leitfahigkeit anzunehmen waére. Auch
wenn die Bodenartbestimmung fir die stark
verkitteten Ortsteinbandchen problematisch ist,
kann davon ausgegangen werden, dass die

Stauwirkung Uberwiegend auf Gefligemerk-

male zurlickzufihren ist. Durch pedogene Ver-

kittung der Grobbestandteile mit Sesquioxiden

(= Glossar) wird der in sandigen Substraten

Ubliche hohe Anteil an Grobporen (= Glossar)

stark reduziert (Kap. 2.1.5). Um diese hydrau-

lisch entscheidende Einschrankung des Poren-
raumes zu dokumentieren, wurden von Ort-
steinbandchen sowie den ober- und unterhalb
vorkommenden Substraten Dinnschliffe an-
gefertigt (Abb. 70, Abb. 71).
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g b o | : Originalbild Klassifikation
; - g J schwarz: Poren

weild: Grobfraktion

grau: Feinfraktion

Feinfraktion
Abb. 71: Gescannter Dunnschliff eines ausge- 54,4%
pragten Ortsteinbdndchens (D 6,
P 105): Im oberen Teil (a) starke
Verkittung der Sandkérner durch
Sesquioxide und Humussubstanzen. Gr‘;%fr;‘;“"”
Wie in Abb. 71 erkennbar, konzentriert sich die D 6, Ausschnitt (a): Stark verkitteter Bereich mit ca. 7 %

Porenanteil (z.T. vermutlich Trocknungsrisse durch Pro-
benaufbereitung, siehe Pfeil; vgl. hierzu den nachfolgen-

ge Zone (a). Unterhalb dieser Zone ist das den Exkurs)

starkste Verkittung auf eine nur 5 mm machti-

Geflge bereits stark aufgelockert (b).

Mit Hilfe des Bildverarbeitungssystems Image
Pro Plus 4.1 (MEDIA CYBERNETICS, L.P. 1999)
kénnen die Flachenanteile von Poren, Grob-
und Feinfraktion quantifiziert werden. Abb. 72
zeigt zwei Ausschnitte aus dem oberen und
unteren Teil der Abb. 71 (a, b).

Abb. 72 lasst die Unterschiede in den Poren-

anteilen und —gréfen deutlich erkennen. Der

verkittete Bereich (a) zeigt hier ca. 7 % Poren- Poren

anteil und entspricht damit dem Durch- 238%

schnittswert von drei untersuchten Ausschnit-

Feinfraktion
ten. Im unterhalb anschlieRenden Bereich (b) 31,9%

steigt der Porenanteil bereits auf das Dreifache

an. Durch die gleichzeitige Vergréerung der Grobfraktion
. . 44,3%
Porenquerschnitte kann es zur Ausbildung °
. i . D 6, Ausschnitt (b): Aufgelockerter Bereich mit unvollstan-
hangender Menisken und somit zu Staueffek- digem Hiillen- und Briickengefiige. Porenanteil 22,4 %

ten kommen.
Abb. 72: Klassifikation von Poren, Grob- und
Feinanteilen des Ortsteinbandchens
in Abb. 71
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Exkurs: Trocknungsrisse in Diinnschliffen?

Im stark verkitteten Teil des
Béandchens (Abb. 72 oben)
sind Rissstrukturen zu er-
kennen, die im stumpfen
Winkel aufeinander zu lau-
fen (Pfeil). Sie erinnern
stark an jene typischen
makroskopischen Trocken-
risse, die sich auf tonigen | Vergleichbare Rissstruktu-
Bodenoberflachen  ausbil- | ren: Trockenrisse auf einer
Bodenoberflache  (Quelle:
HINTERMAIER-ERHARD 1997)

den (rechts).

Ob es sich bei den trockenrissartigen Poren in Dinn-
schliffen um natirliche Bildungen handelt, oder um Arte-
fakte, die erst bei der Trocknung der Proben entstehen, ist
nicht zu entscheiden. Bei der Trocknung der Feinsubstanz
aus amorphen organischen Komponenten und wasserhal-
tigen Eisen- und Aluminiumoxidhydroxiden sind Schrump-
fungsprozesse durch Entwasserung generell denkbar. Or-
ganisch und anorganische Komponenten kdnnen dabei
strukturell stark interagieren (SUMNER 2000:A-247)

Dass rissartige Poren in Ortsteindinnschliffen nicht nur
vereinzelt auftreten, zeigen weitere eigene Diinnschliffe.
Sehr &hnliche Strukturen sind auch in einem von
ANDRUSCHKEWITSCH et al. (2001:469) veroffentlichten
Diinnschlifffoto eines verharteten B(h)s-Horizonts zu er-
kennen, wobei hier die Trocknung durch Acetonaustausch
erfolgte.

Fazit: Moglicherweise wird der mit dieser Methode be-
stimmte Grobporenanteil von Ortstein unter Feldbedingun-
gen infolge von Trockenrissen Uberschatzt.

Noch wesentlich hoéhere Grobporenanteile
(z.T. Uber 40 %) wurden fir die Oberbdden
und Stauwasser leitende Horizonte bestimmt
(Dunnschliffe D 15 bis D 19, vgl. Kap. 8.4.3.4).
Ein direkter Vergleich der an Dinnschliffpro-
ben ermittelten Werte mit nach herkdmmlichen
Methoden ermittelten Werten der AG BODEN
(1994) ist letztlich nicht statthaft; methodisch
sauber ist ohne Eichung lediglich ein relativer
Vergleich innerhalb der Probe. Die folgenden
Uberlegungen moégen jedoch die Durchlassig-
keitsverhaltnisse veranschaulichen:

Der Porenanteil von 7 % fur den oberen Teil
des Dinnschliffs entspricht dem Zahlenwert fur
die Luftkapazitat (= Glossar), die von der AG
BODEN (1994:297) fir lehmige oder tonige
Sande (SI3 oder St3) mit sehr hoher Lage-
rungsdichte (Ld 4-5) angegeben wird. Der hyd-
raulisch wirksame Porenanteil durfte jedoch
noch deutlich geringer sein. Dafur sprechen

die folgenden Punkte:

 Im Dinnschliff werden mdglicherweise
durch die Probenaufbereitung entstandene
Trocknungsrisse miterfasst (vgl. Exkurs).

* Im Dunnschliff werden untergeordnet auch
Porenanteile <50 um erfasst, die nicht
mehr zur schnellen Sickerung beitragen.

» Das ausgepragte Hullen- und Briickengefu-
ge lasst darauf schlieRen, dass ein hoher
Anteil der Poren allseits umschlossen und
somit fir die Sickerwasserbewegung un-
wirksam ist.

Geht man davon aus, dass nur die Halfte der
im Dunnschliff D6 erfassten Poren sickerwas-
serwirksam sind (3,5 %), so entsprache dies
der Luftkapazitat dicht gelagerter schluffiger
Tone (Tu3, vgl. AG BODEN 1994:297). Starke
Podsolierungsprozesse koénnen also trotz des
sandigen Ausgangssubstrates zu einer hyd-
raulisch wirksamen Bodenart im Bbs-Horizont
fuhren, die etwa mit Béden toniger Ausgangs-
gesteine vergleichbar ware.
Folglich konnte im Duinnschliff und durch Pro-
filmerkmale anschaulich gezeigt werden, dass
bandchenartige Ortsteinbildungen bereits bei
wenigen mm Machtigkeit eine signifikante Ver-
ringerung der effektiven hydraulischen Leitfa-
higkeit verursachen und pedogenetisch pra-
gend werden kdnnen. Auf Flachlagen mit feh-
lendem Abfluss kann es so zur Stagnogley-
entwicklung mit Vermoorung und Missen-
bildung kommen.

Beispielprofil: Als Beispielprofil fur die Mis-

senlagen soll hier P 20 (Abb. 73) vorgestellt

werden.
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Das Profil befindet sich im Einzugsgebiet Ler-
chenstein (LE) auf der schwach geneigten
Hochflache bei 920 m NN nahe der Einzugs-
gebietsgrenze. Es handelt sich um einen ent-
wasserten Stagnogley, der in der Nahe eines
Dranagegrabens aufgegraben wurde. Unter
einer schmierig-zersetzten Feuchtrohhumus-
auflage findet sich ein von Stauwasser kaum
sichtbar  beeinflusster Aeh-Horizont aus
schwach lehmigem Sand (SI2) mit hohem An-
teil an grobem Skelett. Nach unten schlief3t
sich ein Stauwasserhorizont (Ae-Srw) aus
lehmigem Sand (SI3) an, in dem der ehemals
dunkelrote Buntsandsteinschutt z.T. aus-
gebleicht oder orangefarben und mirbe ver-
wittert ist. Die Stauwassermerkmale verstarken
sich nach unten hin bis zu einem Verzah-
nungshorizont, wo sich ansatzweise ein Ort-
steinbandchen entwickelt hat (B(b)s+Sw).
Wegen der nur unvollstandigen Ausbildung
des Ortsteinbandchens ist zu schlieRen, dass
der nach unten anschlieRende, massige Ort-
steinhorizont (Il Bms-Sd) den eigentlichen
Stauer darstellt. Dabei handelt es sich um ei-
nen nur schwach tonigen Sand (St2), jedoch
mit aufféllig hohem Verfestigungsgrad (Id5)
und plattigem, oben auch verkittetem Gefiige.
Plattig verfestigte Schuttdecken: Stark ver-
festigte Schuttdecken mit plattigem Geflige
konnten in den Unterbdden des Durreychge-
biets haufig beobachtet werden. Gut zu erken-
nen ist diese fur sandige Substrate ungewdhn-
liche Gefugeeigenschaft an verwitterten Profi-
len, wie sie gelegentlich an Weganschnitten
beobachtet werden kénnen (Abb. 74).

Die plattig verfestigten Sande mit wechselnden
Ton- und Schluffanteilen zeigen meist wesent-
lich geringere Skelettgehalte und Skelettgro-
Ren als die Uberlagernden Schuttdecken. Nicht
selten stimmt diese Substratgrenze mit einer

Horizontgrenze tberein.

Abb. 74: Lamellenartig herausgewittertes Ge-
flige einer verfestigten Schuttdecke
unterhalb eines Ortsteinbandchens
(Weganschnitt Einzugsgebiet Hirsch-
klinge). Rechts im Bild: Kugelschrei-
ber zum GroRRenvergleich

Ihre Entstehung kann im Dirreychgebiet auf
die periglaziale Uberpragung zuriickgefiihrt
werden; etwa auf Eispressung durch Eisrin-
denbildung (WEISE 1983). Teilweise kann das
makroskopische Plattengefiige auch im Dinn-
schliff an orientierten Poren oder Mikrobande-
rung durch hdhere Ton oder Schluffanteile
nachvollzogen werden. KUHN & SCHRODER
(2001) dokumentieren gleichfalls Dunnschliffe
aus sandigen Eiskeilflllungen, die Spuren von
Segregationseisbildung in Form von linsenfor-

mig-plattig ausgebildetem Mikrogefiige zeigen.

8.3.3 Messstation Sattigungsflache
Grandlohweg (FF)

Fur die Ubergeordnete Fragestellung — Identifi-
kation von Hydrotopen — ist die Art des Stau-
horizonts nicht so sehr von Bedeutung wie der
resultierende Prozess: die bevorzugte Bildung
von Sattigungsflachenabfluss.

Sattigungsabfluss selbst ist jedoch schwer
messtechnisch zu erfassen: Nach Regenféllen
entwickelt sich auf Sattigungsflachen im Kopf-
einzugsgebiet des Dirreychgebiets kein
Schichtabfluss. Vielmehr entsteht durch
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Selbstorganisation ein fraktales Netz von Ab-
flusswegen, wobei Oberflachenabfluss und
oberflachennaher unterirdischer Abfluss kaum
trennbar interagieren. Innerhalb einer Satti-
gungsflache treten — haufig gesteuert durch
das Mikrorelief — ungesattigte und gesattigte
Bereiche in engem Kontakt auf. Kurzum: die
raum-zeitliche Wirklichkeit hat mit den géngi-
gen Schnittzeichnungen oder Blockbildern, die
den Abflussbildungsprozess modellhaft ver-

deutlichen sollen (Kap. 2.1), oft wenig gemein.

8.3.3.1 Standortsbeschreibung und
Vegetation

Dennoch kann der Hydrotoptyp ,Sattigungsfla-
che® auf der Profilskale exemplarisch an der
Klima- und Bodenfeuchtemessstation Freifla-
che Grandlohweg (FF) belegt werden
(Abb. 75).

b -
50 0 50 100 150 200 Meter

Abb. 75: Ubersichtsplan und Forstliche Stand-
ortseinheiten im Bereich der Klima-
und Bodenfeuchte-Messstation Frei-
flache Grandlohweg (FF)

Die nach 1990 wieder aufgeforstete ,Freiflache
FF“ auf ca. 880 m NN befand sich zum Auf-

nahmezeitpunkt in einem grasreichen Sukzes-

sionsstadium mit etwa 30 % Bestockung. Die

Messstation selbst befindet sich auf einer nur

3-4° geneigten Verebnung unterhalb eines

Hangknicks im Ubergang von der Standorts-

einheit pS zur Einheit gfS (Abb. 76):

» pS: MaRig frischer podsoliger Sand; Hyd-
rotoptyp: ZWA2 (Zwischenabfluss geringer
Intensitat), Hauptbodentyp: Podsol

» ofS: Grundfeuchter Sand; Hydrotoptyp
SOA1 (ausgepragter Sattigungsabfluss),
Hauptbodentyp: Bandchenstagnogley

Vegetation: Bereits am Vegetationsbild lasst

sich die starkere Vernassung im Bereich der

Messstation diagnostizieren: Der Wechsel-

feuchtezeiger Molinia caerulea (Pfeifengras)

tritt im Bereich der Hangverflachung in stark
erhohter Deckung auf, wie die Abb. 76 zeigt.

Am oberhalb anschlieRenden, bis zu 12° stei-

len Hang fallt dieser Wechselfeuchtezeiger in-

folge der besseren Dranage nahezu voéllig aus.

8.3.3.2 Bodenkundliche Befunde

Zur Vernassung im Bereich der Messstation
tragt neben der verringerten Neigung noch la-
teraler Zufluss bei: KOBAYASHI (1998) konnte
aufgrund von Bohrstockbefunden entlang des
Transekts nach 17 bzw. 35 mm Niederschlag
(48 h) auch oberhalb des Hangknicks stark
durchfeuchtete Horizonte mit Wasseraustritt
aus dem Bohrgut Uber trockeneren Unterbd-
den beobachten und somit auf lateralen Was-
serzug schlieBen. Insbesondere wurde aber
eine Kkleinrdumige Variabilitat der Boden-
feuchten festgestellt, die oft nicht mit einem
Wechsel des Bodentyps bzw. Subtyps zu-
sammen hing: Flache Hangdellen oder -rinnen,
unterspulte Wurzelteller, Skelettgehalte, u.a.

bestimmen hier offenbar das Feuchtemuster.
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Grandlohweg

Abb. 76

Standortseinheit: gfS pS
12° 895
Klima- und
Bodenfeuchte- 890
Messstation 9-10°
Freiflache (FF)
% 885

© Aufnahmepunkt

r Molinia caerulea

880
m NN

Darstellung tiberhéht

SE

r r

150 [m]

: NW-SE-Transekt durch die Klima- und Bodenfeuchtemessstation Freifldche Grandlohweg
(FF). Unten: Deckung des Wechselfeuchtezeigers Molinia caerulea (Pfeifengras), bezogen
auf eine 20 m? grofRe Aufnahmeflache. Deckungsgrade: 2a: 5 - 15 %; 2b:16 - 25 %; 3: 26 -
50 %; 2m: < 5 %, aber > 50 Individuen; r: ganz vereinzelt ein Exemplar. V48 = Vegetations-

aufnahme V 48 (Anhang 6-3)

Bodentyp: Podsol-Pseudogley (PP-SS)

Standortseinheit: pS; Ubergang zu gfS

. Tiefe Lagerungs- | Humus- | Skelett- Durch-
0 Horizont [em] Bodenart dichte gehalt gehalt | wurzelung Bemerkungen
GMO -14 (0] - - - wh
20 Aeh 6 | su2 Ld2-3 h3 50 w2
40 .| Ae 25 Su2 Ld2 h1 50 w1
60 extrem skelettreich, Kon-
Bh-Sw 70 SI2 Ld2 h3 80 w0 kretionen, Ockerflecken,
H,S- Geruch
80
100 I Bhs-Sw | bis Ss Ld3 h3 35 w0 skelettarmer, feineres Ske-
110 lett (fGr, mGr)
120 Stauhorizont nicht erreicht
?

Angabe der Klassen gemall AG Boden (1994)

Abb. 77: Bodenprofil P 25 nahe der Messstation Freiflache (FF).
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Der Bodentyp im Bereich der Messstation FF
wurde als Podsol-Pseudogley angesprochen.
Das Profil fallt laut Standortskarte noch in die
Standortseinheit pS (Podsole), bildet jedoch
den Ubergang zu den Stagnogleyen der Ein-
heit gfS. Die Bodenarten des Profils sind locker
gepackte Sande mit geringen Schluff- und
Tonanteilen. Sie sind im unteren Teil deutlich
humusinfiltriert. Der insgesamt wesentlich
skelettdrmere aber daflr Feinskelett fihrende
Il Bhs-Sw-Horizont deutet auf einen Wechsel
der periglaziaren Lage hin. Die aus Bodenart,
Lagerungsdichte und Humusgehalt abgeleite-
ten Bodenkennwerte weisen durchweg auf ho-
he Durchlassigkeiten hin (Tab. 34).

Tab. 34: Profil P25 — Aus Bodenart, Lage-
rungsdichte und Humusgehalt abge-
leitete Bodenkennwerte (LGRB 1998)

Horizont Ks GPV |LK FK nFK
GMO 6 80 40 40 8
Aeh 5 43.5 16 27.5 18.5
Ae 5 41 17 24 17.5
Bhs-Sw 5 45 15.5 295 |20
() Bhs-Sw |5 38.5 18.5 20 11.5

Ks: gesattigte hydraulische Leitfahigkeit (Klasse nach AG
BODEN 1994); GPV: Gesamtporenvolumen [%], LK: Luft-
kapazitat [%], FK: Feldkapazitat [%], nFK: nutzbare Feld-
kapazitat [%]

In dem 110 cm tiefen Profil wurde kein offen-
sichtlich Stauwasser hemmender Horizont an-
getroffen. Gleichwohl reicht der pedogenetisch
wirksame Stauwassereinfluss bis fast 40 cm
an die Gelandeoberflache heran. Vermutlich
findet sich hier in groRBerer Tiefe ein band-
chenartiger Stauhorizont, wie er im Umfeld der

Messstation stellenweise erbohrt werden

konnte. Méglicherweise wirkt auch eine starker

verdichtete Schuttdecke oder ein Substrat-

wechsel stauend. Eine Stauwirkung durch das

anstehende Festgestein kann dagegen ausge-

schlossen werden. Gestutzt werden die Aus-

sagen durch die Auswertung der refraktions-

seismischen Untersuchungen (Anhang 7-2).

Fir den Bereich der Messstation ergibt sich

folgender Aufbau:

* Bis ca. 1...1,5m: gering verdichte Locker-
sedimente

* Bis ca. 10...12 m: starker verdichtete Lo-
ckersedimente

* >10...12 m: anstehendes Festgestein

Die Schuttdeckenmachtigkeit ist mithin be-

trachtlich und liegt weit Gber der Machtigkeit,

die FEZER (1957) fur entsprechende Reliefbe-

dingungen im Nordschwarzwald angibt.

8.3.3.3 Bodenfeuchtemessungen

An der Messstation FF wurde neben meteoro-
logischen Parametern auch die Bodenfeuchte
(Vol-%) mit TDR-Sonden in zwei Tiefen ge-
messen (Kap. 8.3.3.3):

« 20 cm u. GOK: Ubergang Humusauflage /

Aeh-Horizont)

* 35 cm u. GOK: Ae-Horizont

Abb. 78 zeigt exemplarisch zwei Nieder-
schlagsereignisse vom 8.10. bis 10.10. 1999
und ihre Wirkung auf den Bodenfeuchteverlauf
und die Abflussganglinie am Pegel Stillwas-
serhitte (SH). Die beiden etwa 10-stiindigen
Ereignisse weisen unterschiedliche Nieder-

schlagsintensitaten und —fillen auf:
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Abb. 78: Zusammenhang zwischen Bodenfeuchteverlauf an der Messstation FF und Einsetzen des
Abflusses am Pegel SH (8.-12.10.1999). Erlauterung der Phasen (1) bis (5) im Text.

Phase (1): Auf das erste Ereignis mit gerin-
ger Intensitat zeigen die TDR-Sonden keine
Reaktion. Offensichtlich wird hier lediglich
die Speicherkapazitdt der Humusauflage
ausgeschopft.

Phase (2): Das zweite Ereignis erreicht ho-
here Intensitdten und fiuhrt zu einem
schnellen Anstieg der Bodenwassergehalte
in beiden Tiefen.

Phase (3): In einem Abstand von nur drei
Stunden wird zunachst in 35 cm und dann
in 20 cm Tiefe ein Plateauwert erreicht, der

etwa dem auffillbaren Gesamtporenvolu-

men (GPV) der Horizonte gleichgesetzt
werden kann. Wahrend das erste Ereignis
keine Reaktion am Pegel SH auslost (1),
fuhrt das zweite Ereignis zu einer steilen
Abflussspitze (Abb. 78 unten). Das Einset-
zen des Abflusses fallt exakt mit dem Errei-
chen der Sattigung in 20 cm Tiefe zusam-
men (2/3). Die Sattigung bleibt nach dem
letzten Niederschlagsimpuls noch fiir etwa
16 Stunden erhalten

Phase (4): Die Bodenfeuchte in 20 cm Tiefe
unterschreitet den Sattigungswert erst,

nachdem sich die Abflussganglinie wieder
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stark verflacht hat. In 35 cm Tiefe verharrt
die Bodenfeuchte dagegen noch auf dem
Plateauwert. Der Pegel SH spiegelt das
langsame Leerlaufen der tieferen Horizonte
wieder.
 Phase (5): In 35 cm setzt das Absinken
unter den Sattigungswert Tiefe erst 40
Stunden nach dem letzten Niederschlags-
impuls ein. Der Zeitpunkt stimmt exakt mit
dem Trockenfallen des Pegels SH (iberein.
In Verbindung mit den Gelandebeobachtungen
ist es naheliegend, diese Gebietsantwort auf
dominierenden Sattigungsflachenabfluss zu-
rickzufthren, der auf diesem Flachentyp im
Einzugsgebiet SH in gréRerem Umfang
(SOA1) gebildet wird. Die hohen Bodenfeuch-
ten im Oberboden auch noch viele Stunden
nach Ereignisende kénnen auf laterale Zuflis-
se zurlickgefihrt werden.
CASPER (2002) konnte die hier exemplarisch
beschriebenen Zusammenhange zwischen
Sattigung und Abflussreaktion flir eine Reihe

von Ereignissen bestatigen.

8.3.3.4 Vergleich mit den Regionalisie-
rungsansitzen

Im Folgenden werden die Untersuchungen an
der Messstation FF mit den Regionalisierungs-
ansatzen Interflow-Index Gewichteter und
Kombinierter Gewichteter Topographischer In-
dex verglichen (Kap. 7.3)

Interflow-Index: Abb. 79 zeigt das Berech-
nungsergebnis des Interflow-Indexes [,,; auf
Basis eines 30 m-Rasters fur den Bereich der

Messstation Freiflache Grandlohweg.

Ipot
0-0.1
B~ 0
B0.3=03
Y 0.3-0.4
| MM 04-05
867 Ml 0.5-0.6
7 M 06-0.7

&

Abb. 79: Interflow-Index /I, (30 m-Raster) im
Umfeld der Messstation Freiflache
Grandlohweg (FF)

Der Interflow-Index gibt gut die Hangverfla-
chung im Bereich der Station FF wieder: Infol-
ge der verringerten Neigung wird I, hier < 0,1.
Im Sudosten des Kartenausschnitts scharen
sich die Isohypsen enger, und es werden et-
was erhdhte Zwischenabflussaktivitdten ange-
zeigt. Die Bedingungen am Messprofil sind fur
die Zwischenabflussbildung wenig geeignet.
Wohl aber kann das Profil durch laterale Zu-
flisse von Zwischenabfluss beeinflusst sein.
Gewichteter Topographischer Index:
Abb. 80 lasst erkennen, dass am Messprofil
und insbesondere talwarts erhdhte Indexwerte
auftreten. Dies folgt einerseits aus der verrin-
gerten Neigung und andererseits aus dem er-
héhten Wichtungsfaktor fur die Standortsein-
heit gfS unterhalb des Messprofils.
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Abb. 80: Gewichteter Topographischer Index
(30 m-Raster) Messstation Freiflache
Grandlohweg (FF)

Kombinierter = Topographischer  Index:
Abb. 81 zeigt die Kombination von Interflow-
Index und Gewichtetem Topographischen In-
dex: Das Indexmuster bestatigt, dass das
Messprofil FF von Siden her Zufluss erhalt.
Gegeniber dem Gewichteten Topographi-
schen Index hat sich hier die Zone hoher Indi-
zes vergroRert. Die Zellen liegen im Bereich
von Standortseinheiten mit geringem Schich-
tungsquotienten (pS, SFH, vgl. Abb. 75). Den-
noch macht sich ihre Berlicksichtigung im In-
dex ohne Berlcksichtigung der Reinfiltration
bemerkbar.

Kombinierter Index mit Reinfiltration: Unter
trockeneren Bedingungen verschwindet der
laterale Zufluss von Siden schnell, wie der Be-
rechnungsansatz mit Reinfiltration zutreffend
simuliert (Abb. 82).

- * 3 Kombinierter
’ S Top. Index

Abb. 81: Kombinierter Topographischer Index
(30 m-Raster) Messstation Freiflache
Grandlohweg (FF) 1

g Kombinierter
Top. Index (-0,2)
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[ ]5-6
i 6 -7
B 7-8
1R
| ©- 10

Messpﬁﬂ'ﬂ/

' il_$_ FF
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Abb. 82: Abb. 80: Kombinierter Topographi-
scher Index mit Reinfiltration (30 m-
Raster) Messstation Freiflache
Grandlohweg (FF) 1
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Die beschriebenen Ergebnisse der Regionali-
sierungsansatze sind mit den Ergebnissen der
Standortuntersuchungen  konsistent:  Das
Messprofil reprasentiert eine wechselfeuchte
Flache, die unter feuchten Bedingungen mit
dominantem Sattigungsflachenabfluss reagiert
und schwachen Einfluss von Zwischenabfluss
zeigt. Die standértliche Grenzsituation des
Messprofils spiegelt sich ebenfalls gut im
Wechsel der Indexwerte wieder. Bemerkens-
wert ist der enge Zusammenhang zwischen
dem Sattigungsverhalten und der Abflussreak-
tion des Einzugsgebiets SH (s.0.). Der Stand-
ort wird damit zu einem sensiblen Indikator fur
die Abflussbereitschaft des Gebiets.

8.3.4 Simulation des Aufsattigungs-
prozesses mit CATFLOW

Am Beispiel der Standortseinheit HMi* (Was-

serzligige Hochlagenmisse) soll der Aufsatti-

gungsprozess, der die Grundlage fir die Ent-
stehung von Sattigungsflachenabfluss ist, mit
dem Simulationsmodell CATFLOW auf der
Profilskale simuliert werden. Dazu wurde ein
fur die Standortseinheit reprasentatives syn-
thetisches Profil erstellt. (Abb. 83). Es repra-
sentiert die flachen Hochlagen vom Hydrotop-
typ SOA1 (ausgepragter Sattigungsflachenab-
fluss), wie sie v.a. im oberen Einzugsgebiet
des Dirreychbachs auftreten.
Profilbeschreibung: Der Stauwassereinfluss
im Profil reicht Gber langere Phasen des Jah-
res bis in den Oberboden. Dies fihrt zur Bil-
dung einer machtigen, durch kunstliche Ent-
wasserung zersetzten torfahnlichen organi-
schen Auflage. Unter dem stauwasserfihren-
den Srw-Horizont aus locker gelagertem,
schwach lehmigem Sand (SI2) liegt ein dicht
gelagerter Stauhorizont (Bms-Sd) aus tonigem
Sand (St3).

Bodenfeuchteregime
Synthetisches Profil: Stagnogley (Hochflache) trocken nass
Standortseinheit: HMi* (Wasserziigige Hochlagen-Misse) I I T 1T T W]
Modellierungsziel: Sattigungsflachenabfluss (SOA1)
M Horizonte Bodenart Bemerkungen Gesfgt'_?;ﬁ igig;—ta;' 'I(':)Che
0 et
Torf/ Feucht- } stark zersetzt, -
= = rohhumus Makroporen
02 == i
. AR, Prozess-
0 s Srw SI2 dauerhaft vernésst geméBer
LA Ks-Wert
.é//? % ‘37//’ £
0.6 s }g//o_///o/éo
; o’J//'//o U I R N R <
: Kss-Wert
0.8 H Ei 2.T. Ortsteinbandchen, . gemiR
. tauend .
ﬂﬁ ﬁ Bms-Sd St3 stauen : LGRB
1.0 H (1998)
4444444 _-——; | | |
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= iic SI2 hohe Lagerungsdichte | 7 o o 0
= S S =) S
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Abb. 83: Synthetisches Profil HMi" als Grundlage fiir die Simulation eines Standorts mit Sattigungs-

flachenabfluss
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Die dem Stauhorizont zugeordnete Bodenart
orientiert sich nicht nur an Profilbeschreibun-
gen (P20, P 406, P 608), sondern auch an
den Ergebnissen der Dunnschliffuntersuchun-
gen fir stauwasserwirksame Ortsteinbildungen
(s.0.). Darunter schliefdt sich ein ilC-Horizont
aus einer dicht gelagerten, sandigen Schuttde-
cke an. Die wichtigsten verwendeten pedo-
hydrologischen Parameter zeigt Tab. 35. Wei-
tere verwendete Parameter sind aus Anhang
5-2 ersichtlich.

Tab. 35: Wichtige pedohydrologische Para-
meter flr das reprasentative Profil
HMi" (Ableitungen aus LGRB (1998)

Horizont | Tiefe Ks GPV | FK | FK/GPV

Torf/ ROF | 0,20 |58107 | 92,0 | 820 | 0,89
Srw 0,70 | 2,310° | 425 | 275 | 065
Bms-Sd | 1,10 | 58107 | 330 | 26,0 | 0,79
ilc >1,10 | 2,910° | 29,5 | 20,5 | 0,69

figkeit [ 511 GPY: Gesamiporenvolumen [%). FK: Feld
kapazitat [%], FK/GPV: relative Feldkapazitat

Auffallig ist dabei die aus LGRB (1998) abge-
leitete sehr niedrige Durchlassigkeit der stark
zersetzten Torfauflage: Sie liegt in der gleichen
GroélRenordnung, wie die des Stauhorizonts
Bms-Sd. Weitere Randbedingungen fir die
Modellierung der Standortseinheit HMi* sind

aus Tab. 36 zu entnehmen.

Tab. 36: Randbedingungen fiir die Modellie-
rung der Standortseinheit HMi*

Simulationsziel: Sattigungsflachenabfluss

Simulationsdauer: 88d

Profilabmessungen: | Breite: 1 m
Tiefe: 1,2m

Diskretisierung: 0,05 m-Schritte

Gefille: 0°

Vegetation: Gras, Wurzeltiefe begrenzt auf 30

cm (Staunasse)

Ergebnisse: Abb. 84 zeigt ein Muster der re-

lativen Sattigung im Profil nach 60 Tagen Si-

mulationsdauer, das sich im wesentlichen nicht
mehr verandert:

» Hohe relative Sattigung (0,8 -0,9) im Be-
reich der torfigen Auflage, im Bereich der
angenommenen
Tab. 35)

* Relative Sattigung im Srw-Horizont kleiner

Feldkapazitat (val.

als relative Feldkapazitat (0,65 vgl.
Tab. 35). Hohe relative Sattigung (0,8 - 0,9)
nur in den ersten 10 cm oberhalb Stauer
(Bms-Sd).
» Vollstandige Sattigung im Bms-Sd- und Cv-
Horizont
Die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit des
Bms-Sd-Horizonts (Ks) ist offensichtlich nicht
niedrig genug, um eine Sattigung bis zur Ge-
landeoberflache zu bewirken. Jedoch kann es
zu Infiltrationstiberschuss durch die langsame
Sickerung in der torfigen Auflage kommen (vgl.
Kap. 8.1). Obwohl bis in die Durchwurzelungs-
tiefe von 30 cm Makroporen simuliert wurden,
ist der Ks-Sprung zwischen Torf und Mineral-

boden noch sehr grof3.

0

0,2

0,4

0,6

Tiefe [m]
Relative Sattigung

0,8

1,0

Abb. 84: Relative Sattigung des reprasentati-
ven Profils HMi* nach 60 Tagen Si-
mulationsdauer
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Wird der Ks-Wert des Bms-Sd-Horizontes von
58107 ms” um eine halbe GréRenordnung
reduziert (Abb. 83) so sattigt sich das Profil
nach 60 Tagen bis zur Gelandeoberkante auf
und produziert den erwarteten Sattigungsab-
fluss (Abb. 85). Langfristig stellen sich so rea-
listische Bodenfeuchtebedingungen fir die

Entwicklung eines Stagnogleyprofils ein.

SRRRRRARRRRRREI

e
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o
c
0,4 ::»
T E
£ 3
o
o
:§ 0,6 2
= ®
©
4

nach 55 Tagen nach 60Tagen

Abb. 85: Relative Sattigung des reprasentati-
ven Profils HMi* mit reduziertem Ks-
Wert des Bms-Sd-Horizontes von
1107 ms™. Links: nach 55 Tagen,
rechts nach 60 Tagen Simulations-
dauer
Somit legt die Untersuchung nahe, fiir stauen-
de Ortsteinhorizonte eine Durchlassigkeit in
der GroRenordnung von 1107 m's™ anzuneh-
men; ein Wert, der am unteren Ende der von
STAHR (1973) angegebenen Werte liegt. Da
auch SEEGER (1990) fur Ortsteinhorizonte im
Nordschwarzwald einen Wert von 107 ms’
angibt, kann diese GroRenordnung somit als
gesichert gelten.
An diesem Beispiel wird deutlich, wie sensitiv
die richtige Schatzung des Ks-Wertes fiir das
Simulationsergebnis ist. Gerade der Ks-Wert
ist jedoch ein Parameter mit besonders ausge-
pragter Bestimmungsunsicherheit. Simulati-

onsexperimente dieser Art sind relativ aufwan-

dig, kénnen aber dazu beitragen, sinnvolle
Wertespannen einzugrenzen.  Dunnschliff-
untersuchungen liefern die mikromorphologi-
sche Erklarung flir das eingeschrankte Sicker-
verhalten, das auf Grundlage gangiger Pe-
dotransfertabellen Uberschatzt wird (ZEHE &
WALDENMEYER 2001). Im Wechselspiel von
Modell und Beobachtung lassen sich auf diese
Weise prozessgemalle Parameter identifizie-
ren. In Verbindung mit entsprechender Ge-
bietskenntnis sind derartige Untersuchungen
eine wertvolle Grundlage flir eine physikalisch
begrindete, prozessorientierte Modellparamet-
risierung, die nicht nur auf das bestmogliche
Nachahmen einer Abflussganglinie durch Pa-
rameterfitting abzielt

8.3.5 Feuchtflachenanteile und Ab-
flussbeiwerte

8.3.5.1 Vorgehensweise

Flachen mit Horton’schem Oberflachenabfluss
(HOA) und mit Sattigungsflachenabfluss (SOA)
bestimmen malgeblich den Direktabfluss ei-
nes Einzugsgebietes, der sich im Abflussbei-
wert ¥ ausdrickt (= Glossar). Im Durreych-
gebiet gehen Flachen mit potenziellem HOA —
abgesehen von Wegflachen — in den Flachen
mit SOA auf (Kap. 8.1). Nach dem Konzept
des Direktabflusses sollten Sattigungsflachen-
anteile und Abflussbeiwerte also einander ent-
sprechen. Diese Annahme ist stark vereinfa-
chend. Sie ermdglicht aber eine Uiberschlagige
quantitative Uberpriifung des aus der FSK er-
mittelten Anteils an Flachen mit potenziellem
SOA und abflusswirksamer Infiltration (INF!).
Auf diesen Flachen — im Folgenden als
,<Feuchtflachen“ zusammengefasst — wird sich
bei geringer Gebietsfeuchte nur zu einem
Bruchteil Direktabfluss bilden. Erst bei sehr
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nassen Bedingungen kann der Abflussbeiwert
der Feuchtflaichen naherungsweise gegen 1
streben. Der Abflussbeiwert ist damit ,— im
Gegensatz zu oft getroffenen Annahmen —
kein konstanter Gebietswert* (DYCK & PESCHKE
1995:365), die Bezeichnung als ,Beiwert® in-
sofern irrefihrend.

Auf Grundlage der FSK wurde der Gesamtan-
teil an Feuchtflachen im Ddurreychgebiet zu
15,2 % bestimmt (vgl. Kap. 7.2). Messungen
der AG Dirreych haben aber gezeigt, dass nur
bei starken Hochwassern ein Abflussbeiwert
Wy > 0,1 bzw. 10 % am Gebietsauslass (DU)
auftritt. Der durchschnittliche Abflussbeiwert
dieser Flachen muss demnach fur durch-
schnittlich feuchte Bedingungen weit unterhalb
1 liegen. Diesem Umstand wurde im vorge-
stellten Regionalisierungskonzept durch Zu-
weisung eines Wichtungsfaktors aus der Oko-
logischen Feuchte Rechnung getragen
(Kap. 6.1.3). Dieser Wichtungsfaktor kann als
geschatzter maximaler Abflussbeiwert einer
Standortseinheit aufgefasst werden.

Eine Kalibrierung des Wichtungsfaktor ware
nur durch Messung des tatsachlichen Abfluss-
beiwerts einzelner Feuchtflachen mdglich und
ist praktisch kaum durchfiihrbar. Durch den
Vergleich von Teileinzugsgebieten mit dem
Gesamteinzugsgebiet lassen sich aber relative
Abflussbeiwerte berechnen: Bei ausreichender
Vorfeuchte sollte das Verhaltnis der Abfluss-
beiwerte ¥ eines Teileinzugsgebiets TEG zum
Abflussbeiwert des Gesamteinzugsgebiets EG
dem Verhaltnis der jeweiligen Feuchtflachen-
anteile F entsprechen. Es sollte also nahe-

rungsweise Gl. 14 gelten:

Frrq. D—FTEG (Gl. 14)

LIJEG FEG
W: Abflussbeiwert
F: Feuchtflachenanteil

Index tgg: Teileinzugsgebiet

Index gg: Gesamteinzugsgebiet (hier das Dur-
reychgebiet, Index py)

Dieser Zusammenhang wird im Folgenden ge-
pruft. Fir die Teileinzugsgebiete SH, LE, SE
und HI werden die jeweiligen Abflussbeiwerte
von 80 Ereignissen als Vielfaches des Ab-
flussbeiwertes am Hauptpegel DU dargestellt
und zum ermittelten Anteil der Feuchtflachen in

Beziehung gesetzt.

8.3.5.2 Abflussbeiwerte im Gesamtein-
zugsgebiet

Abb. 86 zeigt zunachst die nach der GroRe
sortierten Abflussbeiwerte Wp; des Pegels
Durreych im Messzeitraum 1997 bis 2000 fur
80 Ereignisse (vgl. Anhang 8):

0,4

0,3 A

0,2 -

PSipi

0,1 A

n = 80 Ereignisse (1997- 2000)

Abb. 86: Nach der Grofe sortierte Abfluss-
beiwerte_' Ypy des Gesamteinzugsge-
biets (DU) fur n = 80 Ereignisse.

Deutlich ist das Uberwiegen der Werte bis zu

einem Abflussbeiwert von ¥p;=0,03 zu er-

kennen. Ein zweites Werteniveau deutet sich
bei etwa Wpy=0,08 an. Der Sprung zu den
nur zwei mal erreichten héheren Abflussbei-
werten kann auch ohne langjahrige Beobach-
tungsreihe als nichtlineares Systemverhalten
interpretiert werden: Hier zeichnet sich ein

Schwellenwert ab, jenseits dessen ein qualita-

tiv anderer Systemzustand den Abflussbeiwert

bestimmt. In diesem neuen Systemzustand
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kann der Anteil an Feuchtflachen nicht mehr
als proportional zum Abflussbeiwert ange-
nommen werden; auch Nicht-Feuchtflachen
tragen maligeblich zum Abfluss bei. Die Hohe
des Schwellenwertes ist aus der kurzen Zeit-
reihe jedoch nicht zuverlassig zu schatzen.
Abb. 87 zeigt in gleicher Darstellungsweise die
Abflussbeiwerte fur den Zeitraum 1975 bis
1985 (Datenquelle: FARRENKOPF-HILDEBRANDT
1996). Unterschiedliche Schlisselkurven des
Pegels Dirreych (DU) und Verfahren zur Ba-
sisabflussabtrennung schranken die direkte
Vergleichbarkeit der Werte zwar ein. Dennoch
lasst sich fur ¥p; feststellen:

» Erstes Ansteigen der Werte bei Wp; = 0,04
» Schwache Wertehaufung bei 0,08 bis 0,09

» Sprung zu héheren Werten bei 0,17

0,6

0,5

0,4

n = 59 Ereignisse (1975 - 1985)

Abb. 87: Nach der GroRe sortierte Abfluss-
beiwerte__‘l—’DU des Gesamteinzugsge-
biets (DU) flir n = 52 Ereignisse in
den Jahren 1975 —1985 (Datenquel-
le: FARRENKOPF-HILDEBRANDT 1996).

Im Vergleich zur eigenen Messreihe lasst sich

das erste Werteniveau gut, das zweite Werte-

niveau noch undeutlich wiedererkennen. Der

Sprung zu hoheren Werten erfolgt — wie bei ei-

ner langeren Messreihe nicht anders zu er-
warten — erst bei einem hoheren Abflussbei-
wert. Auch bei einer 11-jdhrigen Datenreihe ist
aber ein Schwellenwert nicht zuverlassig zu

schatzen.

8.3.5.3 Abflussbeiwerte der Teilein-

zugsgebiete

Erst durch den Vergleich der Abflussbeiwerte

fur den Pegel DU mit denen der Teileinzugs-

gebiete LE, SH, HI und SE lasst sich das U-

berschreiten eines Schwellenwertes deutlicher

zeigen. In den Abb. 88 bis 91 ist der Abfluss-
beiwert ¥ jedes Ereignisses fiir die vier Teil-
einzugsgebiete (TEG) dargestellt als Vielfa-
ches vom Abflussbeiwert am Hauptpegel DU

(W7e6 /Wpy). Diese Darstellungsweise ermog-

licht es, direkt abzulesen, um welchen Faktor

der Abflussbeiwert eines Teileinzugsgebiets
vom Hauptpegel DU abweicht. Allen vier Dia-
grammen ist gemeinsam:

o Starke Streuung der Quotienten bei Ab-
flussbeiwerten Wy nahe 0 im Gesamtein-
zugsgebiet

* Verjungung der Punktwolke im Bereich des
vermuteten Schwellenwertes Wy = 0,08

» Erreichen eines Quotienten von W= /W¥py
=~ 1 fur hohe Abflussbeiwerte ¥py. im Ge-

samteinzugsgebiet

8
R Stillwasserhiitte (SH)
2 6
_Q
g
~ 4 :
IR, I
7] 4 o
Q 2 * ‘
; gg __________ ——
0 T T T
0 ,

Abb. 88: Verhaltnis der Abflussbeiwerte am
Pegel SH zum Gesamtgebiet (DU)
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Abb. 89: Verhaltnis der Abflussbeiwerte__ am
Pegel LE zum Gesamtgebiet (DU)
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Abb. 90: Verhaltnis der Abflussbeiwerte_' am
Pegel SE zum Gesamtgebiet (DU)
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Abb. 91: Verhaltnis der Abflussbeiwerte am
Pegel HI zum Gesamtgebiet (DU)
Interpretation: Die groRe Streuung bei sehr
kleinen Abflussbeiwerten Wy belegt die weite
Spanne moglicher Abflussreaktionen eines
Teileinzugsgebietes bei geringeren Gebiets-
feuchten. Wahrend hier noch Speicherung
dominiert, kann dort bereits Sattigungsabfluss

vorherrschen. Einen besonders breiten Streu-

bereich zeigt dabei das Teileinzugsgebiet Ler-
chenstein (LE), das sich als das Teileinzugs-
gebiet sowohl mit den héchsten relativen wie
auch absoluten Abflussbeiwerten prasentiert.
Hier dirfte die starke kiinstliche Dranierung
neben dem hohen Feuchtflachenanteil eine
malfgebliche Rolle spielen.

Erst bei feuchteren Bedingungen werden na-
hezu alle Feuchtflachen abflussaktiv und errei-
chen ihre optimale Ausdehnung. In diesem
Optimalzustand sollten die Abflussbeiwertquo-
tienten Weg /¥py dem Verhalinis der Feucht-
flachenanteile Freg/ Fpy entsprechen. Zum
besseren Vergleich der beiden Verhaltniszah-
len wurde der Median der Abflussbeiwertquo-
tienten flr Werte > 0 berechnet. Der Median ist
die ungefahre statistische Entsprechung des
visuell ablesbaren Schwellenwerts im Bereich
der Verjuingung der Punktewolken.

Um die unterschiedliche Anbindung der
Feuchtflachen an das Gewassernetz zu be-
rucksichtigen, wurde die gleiche anteilige Be-
rechnung fur diejenige Einzugsgebietsflache
angestellt, die in einen 100 m-Pufferbereich

um das Gewassernetz fallt (Abb. 92).

—

Hydrotoptypen

INF
#H Il SOA, INF!

ZWA
[ Teileinzugsgebiet TEG)
[] Gewasserpuffer (100 m)

Abb. 92: Feuchtflachenanteile (SOA, INF!),
Einzugsgebiete und 100 m-
Gewasserpuffer
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Die Feuchtflachenquotienten fir die Teilein-
zugsgebiete (Freg /Fpy) sowie ihre Pufferzonen
(Free / Fpy 100m-Puffer) sind in Tab. 37 den
Medianwerten der Abflussbeiwertquotienten

(Median W6 /Wpy ) gegeniibergestellt.

Tab. 37: Feuchtflachenanteile am Gesamtein-
zugsgebiet Frgg /Fpy und ihre Ab-
flussbeiwertquotienten  (Erlauterun-

Okologischen Feuchte gewichteten Feuchtfla-

chenanteile (vgl. zur Wichtung Kap. 6.1.3).

Tab. 38: Gewichtete Feuchtflachenanteile am
Gesamteinzugsgebiet Frgg /Fp; und
ihre Abflussbeiwertquotienten (Er-
lauterungen im Text).

rotermuge, | Metn | wreommro |t
DU 1 1 1
SH 1,8 2,2 2,6
SE 2,2 3,3 5,6
LE 6,2 3,9 3,7
HI 0,9 1,8 0,5

gen im Text).

ol b L
DU 1 1 1
SH 1,8 1,9 1,8
SE 2,2 2,2 2,5
LE 6,2 3.4 2,2
HI 0,9 1,4 0,3

Tab. 37 zeigt flir die Teileinzugsgebiete SH
und SE eine gute Ubereinstimmung: Tatsach-
lich zeigen die beiden Gebiete mit einem etwa
doppelt so hohen Anteil an Feuchtflachen wie
im Gesamteinzugsgebiet DU auch etwa dop-
pelt so hohe Abflussbeiwerte. Stark unter-
schatzt wird der Abflussbeiwert dagegen im
Einzugsgebiet LE. Dies ist auf die kinstliche
Dranierung des Gebiets zuriickzufiihren.

Etwas Uberschéatzt wird der Abflussbeiwert des
Teileinzugsgebiets HI. Wie ein Blick auf
Abb. 92 bestatigt, liegt der Uberwiegende An-
teil der Feuchtflachen in diesem Einzugsgebiet
weit vom Gewassernetz entfernt, was einer
schnellen Abflusskonzentration entgegenwirkt.
Innerhalb einer 100 m-Pufferzone reduziert
sich demzufolge auch der Flachenquotient
stark auf Werte, die nun jedoch unter dem er-
mittelten Medianwert liegen. Robuste Werte
sind ohnehin nur fir nicht zu kleine Pufferfla-
chen zu erwarten, da mit sinkender Flachen-
gréRe zunehmend Mittelungseffekte entfallen.

Wahrend Tab. 37 lediglich den prozentualen
Anteil aller Feuchtflachen berlcksichtigt, zeigt

der Vergleichsdatensatz in Tab. 38 die mit der

Tab. 38 lasst erkennen, dass der gewichtete
Feuchtflachenanteil eher zu gréferen Abwei-
chungen vom Median fihrt. Fir das Teilein-
zugsgebiet SH kann noch eine akzeptable
Ubereinstimmung festgestellt werden, wahrend
fur die kleineren Einzugsgebiete — insbesonde-
re fur die Pufferflachen — der Zusammenhang
schlechter wird.

FARRENKOPF-HILDEBRANDT (1996:137) gibt fir
die ,minimum contributing area CBA (%)“ ei-
nen Mittelwert von 9,6 % und einen Median
von 6,4 % an. Dieser Wert liegt in der Gré3en-
ordnung fiir Wpy, jenseits dessen die Quotien-
ten der Abflussbeiwerte Wr=c/Wpy gegen 1
streben (Abb. 88-91). Diese minimal abfluss-
wirksame Flache sollte ,nicht als reprasentativ
fur die aktuelle Grofle der Abflussbildungsfla-
chen im Einzugsgebiet gehalten werden®
(FARRENKOPF-HILDEBRANDT 1996:171). Sieht
man die 15,2 % Feuchtflachen im Durreychge-
biet als die ausschliellichen Abflussbildungs-
flachen an, so bedeutet dies, dass etwa auf
der Halfte dieser Flachen Direktabfluss gebil-
det wird. Bemerkenswert ist die Ubereinstim-
mung dieses Ergebnisses mit dem gewichteten

Feuchtflachenanteil des Gesamtgebietes, der

' CBA: Die hypothetische Mindestbeitragsflache, die
100 % Direktabfluss produziert. (CBA =! ¥)
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bei 0,08 oder 8 % liegt. Offenbar trifft die
Wichtungsfunktion (Kap. 6.1.3) die Verhaltnis-
se im Mittel recht gut, wahrend sie auf kleinen
Flachen zu unbefriedigenden Ergebnissen fiih-
ren kdnnen (Tab. 38).

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass auf
Grundlage der FSK eine plausible Bestimmung
der Feuchtflaichenanteile mit Direktabfluss
mdglich ist. Mithilfe der Quotienten-Plots kann
darlber hinaus ein Schwellenwert abgeschatzt
werden, jenseits dessen sich die Abflussbil-
dungsprozesse im Einzugsgebiet nivellieren
und nicht mehr von den Feuchtflachen domi-

niert werden.

8.3.6 Feuchtflachen und Vegetation

Die vegetationskundlichen Untersuchungen im
Durreychgebiet haben sich zur Abgrenzung
bachnaher Uberflutungsflachen sowie oberfla-
chennah durchstromter Rinnen als geeignet
erwiesen. Eine wichtige Zeigerfunktion haben
dabei Luzula sylvatica-Dominanzbestande
(Wald-Hainsimse) verschiedener Auspragung
(Kap. 8.2.3 ).

Fir die ausgedehnten Feucht- und Sattigungs-
flachen der flachen Lagen mit stagnierendem
Bodenwasser konnten Dominanzbesténde von
Molina caerulea (Blaues Pfeifengras) als Indi-
kator fir Wechselfeuchte ausgemacht werden.
Der Zusammenhang zwischen erhdhter De-
ckung von Molinia caerulea und Sattigungsfla-
chen wurde beispielhaft durch Bodenfeuchte-
messungen an der Messstation Freiflache
Grandlohweg (Kap. 8.3.3.3) gezeigt.

Weitere Beispiele fur Molinia caerulea-reiche
Flachen sind die Vegetationsaufnahmen V 26
bis V 29 und V 48 (vgl. Anhang 6-3); die Auf-
nahmen V 23, V 37 und V 38 vermitteln zu den

Rinnen mit Luzula sylvatica. Die Bestande

wurden bereits zusammenfassend in

Kap. 8.2.3 charakterisiert.

Die Lichtbedirftigkeit von Molinia caerulea

schrankt die Eignung als Indikatorpflanze fir

Sattigungsflachen im von Nadelforsten be-

herrschten Dirreychgebiet stark ein. Eine fla-

chige Erfassung ist daher nur auf alteren

Schlagflachen oder ggf. in lichten Althdlzern

sinnvoll. Es wurden zwei kleinere zusammen-

héangende Flachlagen nahe der Tiefenlinie un-

tersucht:

* Karboden des Seemillkars mit teilweise
lichtem Altbestand.

* Umfeld der Quellmulde des Durreychbachs;
1990 durch Sturmwurf entwaldet

Beispiel SeemiRkar: Aus Abb. 93 wird deut-

lich, dass die sehr flache Mulde im Zentrum

des Seemil’karbodens recht gut von Molinia-

Bestanden nachgezeichnet wird.

Vegetationstypen (generalisiert)
=3 Molinia-Fléchen
Luzula-Rinnen und Quellfluren
Luzula-Hangflachen

Il WMyosoton-Uberflutungsflachen
EF Sonstige bachnahe Flachen

e temporar
(p Quellen

Abb. 93: Gewassernahe Vegetation mit Indi-
katorwert fur die Abflussbildung im
SeemilRkar (SE). Vegetationsauf-
nahmen V 37—V 39 im Anhang 6-3
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Im Bereich der Karschwelle im Osten bede-
cken Molinia-Dominanzbestande jedoch auch
einen konvexen HangfuRbereich.

Im Zentrum des Karbodens stimmen erhohte
Werte des Gewichteten Topographischen In-
dex in ihrer Lage gut mit der Lage von ver-
nassten Molinia-Flachen bzw. Luzula-Rinnen
und Quellfluren Uberein (Abb. 94).

Gewichteter

—— Molinia-Flachen

Top. Index

[ ] 3.8-6

mm 6-38

= 8-10 Gewasserlaufe
@ 10-12 —— perennierend
B 12-14 — temporar
Bl 14-162 (D Quellen

Abb. 94: Gewichteter Topographischer Index
fur das Seemiflkar (30 m Raster).
Molinia-Flachen sind gestrichelt ein-
gefasst.

Die Standortbedingungen legen nahe anzu-

nehmen, dass die Flachen im Bereich der

Karschwelle in feuchten Perioden langsamen

Wasserzuschuss aus dem Kar erhalten, in nie-

derschlagsarmen Perioden aber austrocknen.

Entlang des Gerinnes, welches das SeemilRkar

entwassert, zeigen dagegen Luzula-

Rinnenbestédnde schnelle oberflachennahe

Wasserbewegungen an. Eine ahnliche konve-

xe Standortsituation unterhalb des Hirschklin-

gen-Kars wurde im Kap. 8.2.4 untersucht. Hier

bedecken Luzula-Dominanzbestande den kon-

vexen Hangfull und weisen auf schnellen pipe-
flow hin. In beiden Fallen kdnnen diese Son-
derstandorte nicht von den Indexwerten abge-
bildet werden.

Beispiel Quellmulde Diirreychbach: In der
Quellmulde des Durreychbachs zeigt sich ein
ahnliches Ergebnis wie fir den Seemil3karbo-
den: Erhohte Werte des Gewichteten Topo-
graphischen Index stimmen in ihrer Lage recht
gut mit der Lage von Molinia-Flachen bzw. Lu-
zula-Rinnen und Quellfluren Uberein (Abb. 95
und Abb. 96). Eine Tendenz des jeweiligen
Vegetationstyps zu hdheren oder geringeren
Indexwerten ist wie beim Seemil3kar nicht fest-
zustellen.

Die zwei Beispiele bestatigen die Vermutung,
dass Luzula-Dominanzbestande im Untersu-
chungsraum tatsachlich an stark wasserzigige
Standorte gebunden sind, wahrend Molinia
caerulea — entsprechend der allgemeinen Ein-
schatzung in der Literatur — auf wechsel-
feuchten Standorten mit stagnierender Was-

serbewegung anzutreffen ist (Anhang 6-1).

;A

| 87 \\\‘\\\\\\

4 Vegetationstypen
(generalisiert)

™ == Molinia-Flachen

5y Luzula-Rinnen
und Quellfluren

Gewaisserlaufe
Goc-\_/

7 — perennierend

T ] - temporar

N4 A q

100 0 100 200 300 Meter
I N 4SS

Abb. 95: Gewassernahe Vegetation mit Indi-
katorwert fir die Abflussbildung im
Bereich der Quellmulde des Ddar-
reychbachs. Vegetationsaufnahmen
V 28—V 30 im Anhang 6-3
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e
Gewichteter
Top. Index
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— ] 6-8
1T 8-10
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12-14
14-16.2
—  Molinia-Flachen

Gewisserlaufe
—— perennierend
- temporar

200 300 Meter

Abb. 96: Gewichteter Topographischer Index
fur die Quellmulde des Dirreych-
bachs (30 m Raster). Molinia-
Flachen sind gestrichelt eingefasst.

8.3.7 Feuchteklassifikation einer
Landsat-TM-Szene

Landsat-TM-Spektralkurven bieten die Mdg-
lichkeit, auf Feuchteunterschiede in Einzugs-
gebieten rickzuschlieBen (vgl. Kap. 6.3.2).
Aufgrund der Rastergrofte von 30 x 30 m eig-
net sich die Methode gut flir mesoskalige Aus-
sagen. Abb. 99 (nachste Seite) zeigt die
Feuchteklassifikation einer Landsat-TM-Szene
vom 7.03.1992 fur den Ausschnitt des Dur-
reychgebiets bei nur maRig feuchtem, prak-

tisch schneefreiem Gebietszustand (Abb. 97).

20

N
)]
I

10

Temperatur [°C]
Tagesniederschag [mm]

Abb. 97: 14.30 Uhr-Temperaturen (unten) und
Tagesniederschlage (oben) vor dem
Aufnahmezeitpunkt 7.3.1992 (Quelle:
DWD, Station Dobel, 770 m NN)

Die als nass bis feucht klassifizierten Flachen
(Magenta und Dunkelblau) konzentrieren sich
auf die flachen Lagen des Kopfeinzugsgebiets.
Gut nachgezeichnet wird das Seitengerinne
des Seebergkars (SB). MaRig feucht (Grau-
blau) erscheinen ebenfalls Teile des Kopfein-
zugsgebiets (a), aber auch die siidexponierten
Unterhdnge im Ostteil des Einzugsgebiets (b)
sowie der obere Teil der Hirschklinge (HI).

Ungewodhnlich trocken (Orangerot) erscheinen
der Quellbereich des Dirreychbachs, eine
groRere Kuppenlage noérdlich dieser Flache
sowie einzelne, recht scharf begrenzte Flachen
im Nordosten des Gebiets. Wie ein Blick auf
die Abb. 98 zeigt, wird die Klassifizierung hier
offenbar durch Interferenz mit der Vegetati-
onsbedeckung gestort: Bei den grofden, als
trocken klassifizierten Flachen handelt sich
ganz Uberwiegend um Sturmwurfflachen bzw.
junge Aufforstungen (J). Insbesondere an den
kleinen Wiesenflachen (W) ist der Zusammen-
hang mit der fehlenden Waldbedeckung deut-
lich zu erkennen. Mit dieser Einschrénkung

kénnen die Werte interpretiert werden.

Abb. 98: Die grauen Flachen zeigen die Ver-
teilung von Sturmwurfflachen, jungen
Aufforstungen (J) und Wiesenflachen
(W) im Ddarreychgebiet (Quelle:
FORSTDIREKTION KARLSRUHE 1995).
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Feuchte-
klassifikation

Bl nass

trocken

INNOLOORRCNNNNR

Abb. 99: Feuchteklassifikation einer Landsat-TM-Szene vom 7.03.1992. (Falschfarbenbild in 16 gleich
breiten Klassen, Wertespektrum 0-255). Erlduterung der Beschriftungen im Text.

Vergleich mit dem Gewichteten Top. Index:
Zum Vergleich des Feuchtemusters mit dem
Regionalisierungsergebnis bietet sich der Ge-
wichtete Topographische Index an. Da die
Witterungsbedingungen — geringe Nieder-
schldge und ausklingende Schneeschmelze
(Abb. 97) — auf einen nur mafig feuchten Ge-
bietszustand schlieRen lassen, wird zum Ver-
gleich der Kombinierte Index mit Reinfiltration
herangezogen (Kap.9, Abb. 39, Wichtungs-
werte zwischen —0,2 und +0,75.). Zur besseren
Vergleichbarkeit der beiden Karten wurden ho-
he Feuchtewerte des Falschfarbenbilds eben-
falls in Graustufen Ubersetzt.

Der exemplarische Vergleich zeigt stellenweise
deutliche Ahnlichkeiten der Feuchtemuster.
Haufiger jedoch besteht die Ahnlichkeit nur in
einer gemeinsamen Tendenz: So konzentrie-

ren sich die feuchten Flachen in beiden Dar-

stellungen auf die Verebnungen des Kopfein-
zugsgebiets, jedoch meist ohne dass die Fla-
chen in ihrer Lage Ubereinstimmen. Demzufol-
ge lieR® die Kreuzkorrelation zwischen der aus-
gewerteten Satellitenszene und dem Gewich-
teten Topographischen Index (Arc Info-Befehl
CORRELATION) keinen statistischen Zusam-
menhang erkennen (r < 0,1).

Die Detailbetrachtungen in Abb. 100 sprechen
dennoch fiir einen Feuchteinformationsgehalt
der Szene, der aber offenbar durch Interferen-
zen mit der Vegetationsbedeckung (s.o.), Ver-
schattung usw. getribt wird. Leider erbrachte
die Analyse dreier weiterer Landsat-TM-

Szenen keine verwertbaren Ergebnisse.
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Landsat-TM-Szene Kombinierter Top. Index

Kopfeinzugsgebiet: Nur gelegentliche Ahnlichkeit der
Muster (a), haufiger aber diffuse rdumliche Entsprechung
(b). Beide Bilder zeigen jedoch das stark gehaufte Auftre-
ten von Feuchtflachen im Kopfeinzugsgebiet

&

Seeberg-Kar (SB): Gutes Nachzeichnen der Tiefenlinie
und der oben angrenzenden Feuchtflache

R

Hirschklingenkopf: Nur bruchstiickhaftes Nachzeichnen
des postulierten Feuchtemusters

Abb. 100: Landsat-Feuchteklassifikation und
Kombinierter Topographischer Index
mit Reinfiltration — Vergleich ausge-
wahlter Kartenausschnitte.

8.3.8 Gewasseranbindung von Sitti-
gungsflachen

Fragestellung: Die Bodenfeuchtemessungen
an der Messstation FF, Sattigungsflache
Grandlohweg (Kap. 8.3.3.3) zeigen einen en-
gen Zusammenhang zwischen Wassersatti-
gung im Boden und Abflussbeginn des Pegels
SH (vgl. Abb. 78). Dies ist umso erstaunlicher,

als bei diesem Messpunkt keine direkte raum-
liche Anbindung an das Gewassernetz er-
kennbar ist. Wie bei vielen gewdasserfernen
Sattigungsflachen ist unklar, welchen tatsachli-
chen Abflussbeitrag diese potenziell abflussbe-
reiten Flachen zu leisten imstande sind.
Vorgehensweise: Der im Rahmen dieser Ar-
beit entwickelte Kombinierte Gewichtete Topo-
graphische Index (Kap. 6.1.3) trédgt dazu bei,
mogliche Abflusswege von den Feuchtflachen
der Hochlagen zum Vorfluter zu identifizieren.
Bei diesem Ansatz wird die mogliche Fortset-
zung des Oberflachenabflusses als Zwischen-
abfluss berlcksichtigt. Um die Ergebnisse zu
validieren, kdnnen geldste organische Kohlen-
stoffverbindungen (DOC) als natlrliche Tracer
verwendet werden. Oberflachennahe Kompo-
nenten lassen bereits durch ihre dunklere Far-
bung auf héhere DOC-Konzentrationen schlie-
Ren. Wie Untersuchungen der AG Dirreych
gezeigt haben, eignen sich Menge und Qualitat
des DOC, verschiedene Herkunftsraume von
Abflusskomponenten zu identifizieren
(VOLKMANN 2002; CASPER 2002).

Aufbauend auf der Kartierung von Wasseraus-
tritten und Erosionsspuren auf Forstwegen
(Kap. 6.2.3) wurden 53 Wasseraustritte an
zwei charakteristischen Hangen nach langeren
Regenfallen am 23.03.2001 beprobt.
VOLKMANN (2002) fuhrte mit den Proben DOC-
Konzentrationsbestimmungen  durch  (IR-
Detektion von CO, durch Verbrennen) und
konnte das DOC durch fluoreszenzspektro-
skopische Untersuchungen naher charakteri-
sieren.

Untersuchungsflachen: Zur Untersuchung
wurden zwei Hange ohne Gewassernetz aus-
gewahlt (Abb. 101 und Abb. 102), die sich hin-
sichtlich ihrer naturrdumlichen Ausstattung und
der resultierenden  Abflussbildungseigen-

schaften deutlich unterscheiden:
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Kurzbeschreibung der Vergleichshange:

+ Hang Stillwasser: Uberwiegend mittel ge-
neigter Hang mit Sattigungsflachen im Be-
reich der fast ebenen Hochflache

* Hang Hauserwald: Uberwiegend sehr stark

geneigter Hang ohne Sattigungsflachen

Abb. 101: (links) Lageplan der beiden Ver-
gleichshange und der Hangschnitte
A-B und C-D (vgl. Abb. 102)

Stillwasser Hauserwald

m— Hangschnitt

A — Einzugsgebiet

A Probennahmepunkt

100 0 100 200 300 400 Meter
| .| I

Quelle: TK50, Blatt L7316 (Bad Wildbad), LVA Ba.-Wi., 1997.

850
800
750 ~
700 ~

Héhe [m NN]

650 -

700 600 \ \ \
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800

Hanglange [m] Hanglénge [m]

Abb. 102: Ubersichtsplane und Hangschnitte der Vergleichshange Stillwasser (links) und Hauserwald
(rechts)
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In Tab. 39 sind die naturrdumlichen Gegeben-
heiten der beiden Hange vergleichend gegen-

Ubergestellt.

Tab. 39: Naturraumliche Charakterisierung
der Vergleichshange

Simulierter Gebietszustand:

nass maRBig feucht

e

xS

L m

Hang Stillwasser: Uberlaufen der Sattigungsflachen auf
den Hochlagen; FlieBmuster reicht bis an den Vorfluter

£ e,

Hang Hauserwald: Keine abflusswirksamen Sattigungs-
flachen auf den Hochlagen. Bei nur maRig feuchtem Zu-
stand (rechts) wird keine Abflussbildung simuliert

Hang Stillwasser Hang Hauserwald
Hoéhen: 800-930 m NN Hoéhen: 610-810 m NN
Mittlere Neigung ca. 20 % | Mittlere Neigung ca. 30 %
S
% Oberhang schwach kon- | Oberhang gestreckt,
£ | vex, breites Plateau sehr schmales Plateau
Unterhang schwach kon- | Unterhang schwach kon-
kav, sehr blockreich kav
smc2-Hochflachen, smb-Hange
smc2-beeinflusste Hange
=
3 Unterhang blockreich Unterhang feinmaterial-
0 ;
m reich
‘é Podsole...Braunerden Braunerden...Podsole
% | Oben: Hydromorphe B6- | Keine hydromorphen Bo-
< | den den
(7]
Rohhumus...Moder Moder...Rohhumus
Oben: Feuchthumus, Torf
o | Oben: Sattigungsflachen | Keine Sattigungsflachen
=
L | Flachen mit Tiefensicke- | Flachen mit Tiefensicke-
_g rung oder Zwischenab- rung oder Zwischenab-
:|>:’ fluss fluss

Indexberechnung: Die beiden Hange zeigen
infolge ihrer naturraumlichen Ausstattung ein
sehr unterschiedliches Muster des Gewichte-
ten Topographischen Indexes (Abb. 103).

Wie aus der Abbildung erkennbar, zeigt sich
beim Hang Stillwasser sowohl bei nassen als
auch bei nur maRig feuchten Bedingungen
deutlich das Uberlaufen der Sattigungsflachen:
Die simulierten FlieBmuster reichen z.T. bis an
den Vorfluter heran.

Am Hang Hauserwald wird nur fir den nassen
Zustand Abflussbildung im unteren Teil des
Hanges simuliert, die Uberwiegend auf die ho-
hen Interflow-Indexwerte zuriickzufiihren ist
(vgl. Kap. 7, Abb. 42). Beim maRig feuchten
Zustand wird am Hang Hauserwald kein Ab-

flussmuster generiert.

Abb. 103: Gewichteter Topographischer Index,
kombiniert mit Interflow-Index fir die
Hange Stillwasser und Hauserwald
(Kap. 7.3.4). Links: Ansatz ohne
Reinfiltration (Kap. 7, Abb. 44).
Rechts: Ansatz mit Reinfiltration
(Kap. 7, Abb. 45a).
Kartierergebnisse: Im Zuge der Erosionskar-
tierung (Kap. 6.2.3) wurden auf beiden Hangen
Uber einen Zeitraum von ein bis zwei Tagen
nach gréReren Regenereignissen zahlreiche
Wasseraustritte an Weganschnitten festge-
stellt. Das meist durch DOC gelbbraun ge-
farbte Wasser deutet bei beiden Hangen auf
oberflachennahes Hangzugwasser hin.
Insbesondere am Hang Stillwasser konnte be-
obachtet werden, wie sich das Wasser gleich-
sam kaskadenartig am Hang fortbewegt

(Abb. 104):
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Grenze zwischen lockerem Blockschutt und
/| @ wasseraustritt

verfestigten liegenden Schuttdecken.

Abb. 104 zeigt, wie stark die oberflachlichen

Abflusswege vom Wegenetz modifiziert wer-

| @ DOC-Probestelle

\ Wasserableitung

1N Wegabtuss den: Die Wege (ibernehmen z.T. die Funktion

-~ Vermuteter - ..
A Zwischenabfluss des Gewassernetzes und Uberlagern auf der

Hangskale das Abflussmuster, das vom auf ei-
nem 30 m-Raster berechneten Index nur stark
generalisierend wiedergegeben werden kann
(Abb. 103).

Am Hang Hauserwald fihrt die starke Ort-
steinbildung am Mittelhang zu lokalem Zwi-
schenabfluss, der sich durch eine dichte Gale-
rie von Wasseraustritten, gefolgt von z.T. sehr
starker Erosion entlang der steilen Wege an-
zeigt (Abb. 105).

Abb. 104: Detailausschnitt Hang Stillwasser —
Beobachtete Wasseraustritte und
Abflussnetz

Die Wegentwasserung nimmt das Wasser von
den moorigen Hochlagen auf, leitet es ober-
flachlich ab und bringt es unterhalb von
Durchlassen zum Versickern. Z.T. tritt jedoch
das Wasser am nachsten unterhalb gelegenen
Weganschnitt wieder aus. Moglicherweise ge-
langt auf diese Weise Sattigungsflachenab-
fluss der Hochlagen relativ schnell bis zum
Vorfluter, so, wie es das Ergebnis der Indexbe-
rechnung nahe legt.

Im blockreichen Unterhang des Hanges Still-

wasser ist der Weg des Wassers schlieflich
Legende vgl.
Hang Stillwasser

nicht mehr nachvollziehbar. Dass es am

Hangfuld zu starkerem Zwischenabfluss kom- 50 0 50 100 150 200 250

men kann, belegen aber die Rutschungen am

Ubersteilten Einschnitt des oberen Durreych- Abb. 105: Detailausschnitt Hang Hauserwald —

bachs, die in Kap. 8.4.2.4 naher untersucht Beobachtete Wasseraustritte und

) i Abflussnetz (Legende vgl. Abb. 104)
werden. Hier kommt es bei sehr feuchten Be-

dingungen zur Infiltrationshemmung an der



KARLSRUHER SCHRIFTEN ZUR GEOGRAPHIE UND GEOOKOLOGIE, BAND 20 121

Die zu vermutenden bodeninneren Flielwege
sind nicht so offensichtlich wie am Hang Still-
wasser; insbesondere sind nur wenige Fliel3-
verbindungen zwischen Mittel- und Oberhang
ableitbar. Am flacher auslaufenden Unterhang
sind nur noch wenige Wasseraustritte festzu-
stellen. Die am nordwestlichen Bildrand gele-
genen Wasseraustritte wurden in grol3er Tiefe
(3-4 m u. GOK) am Bachanschnitt diagnosti-
ziert.

Die Beobachtungen sprechen dafiir, dass
oberflachennahes Hangwasser am Unterhang
infiltriert, sich z.T. als langsamer Zwischenab-
fluss Uber tieferen Horizontgrenzen periglazia-
rer Lagen fortsetzt und am Hangfuf langsam
austritt. Der Hangful® Hauserwald wird von ei-
ner hangschuttiberdeckten pleistozénen Ter-
rasse aufgebaut, der im Exkurs ,Blockterras-
sen“ (Kap. 8.2.2) untersucht wurde. Deutlich ist
im Foto (Abb. 56) die Durchfeuchtung der tiefe-
ren Schuttdecken trotz sommerlicher Aus-
trocknung (August 1999) zu erkennen.

Ein schnell abflusswirksamer Zwischenabfluss
an der Schichtgrenze Schuttdecke/Festgestein
kann am Unterhang Hauserwald durch die re-
fraktionsseismischen Untersuchungen sicher
ausgeschlossen werden: Die Tiefenlage des
Felshorizonts am Unterhang wurde auf 14 bis
18 m bestimmt. (Anhang 7-3).
DOC-Messungen: VOLKMANN (2002) konnte
anhand von DOC-Untersuchungen die unter-
schiedlichen Qualitaten der Abflusskompo-
nenten an den beiden Vergleichshangen bele-
gen. Die Ergebnisse der Messungen werden in
Tab. 40 verbal beschreibend wiedergegeben.
FUr detaillierte Beschreibungen der Analyse-
methoden und -ergebnisse sei an dieser Stelle

auf die genannte Verdffentlichung verwiesen.

Tab. 40: Ergebnisse der DOC-Konzentrations-
bestimmungen und fluoreszenzspekt-
roskopischen Untersuchungen an
den Hangen Stillwasser und Hau-
serwald (Zusammenstellung aus
VOLKMANN 2002)

Hang Stillwasser

Hang Hauserwald

Keine Korrelation von
Gelandehoéhe und
DOC-Konzentration

Hohe Ahnlichkeit der
Fluoreszenzspektren
Uber den ganzen Hang

DOC Konzentration
nimmt mit der Gelan-
dehdhe zu

Heterogene Fluores-
zenzspektren mit
Gruppen von ahnlichen
Spektren im oberen

und im unteren Hang-
teil

Die ahnlichen Fluoreszenzspektren und die
fehlende Hohenkorrelation der DOC-Proben
am Hang Stillwasser weisen auf qualitativ ahn-
liche Abflusskomponenten tber den gesamten
Hang hin. Dieses Ergebnis Iasst sich als weite-
res Indiz daflr interpretieren, dass Sattigungs-
flachenabfluss der Hochflachen auch ohne
Gewasservernetzung tdber Wege und als fla-
cher Zwischenabfluss abflieRen und in den
Vorfluter gelangen kann.

Die heterogenen Fluoreszenzspektren am
Hang Hauserwald bilden Gruppen und weisen
so auf lokal unterschiedliche Abflusskompo-
nenten hin, die wenig interagieren. Als haupt-
sachliches Bildungsgebiet schneller Zwischen-

abflisse ist hier der Mittelhang anzusehen.

8.4 Flachen mit Zwischenabfluss
(ZWA)

Im Folgenden werden die Struktur- und Pro-

zessmerkmale der Standortseinheiten mit do-

minierendem Zwischenabfluss (ZWA) zunachst

im Uberblick und dann an Einzelbeispielen be-

schrieben. Den Standorten ist gemeinsam:
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« mittlere bis geringe Okologische Feuchte

» Ks-Sprung infolge Verfestigung des Unter-
bodens durch Podsolierung

* meist steile, z.T. mittel geneigte, oft konve-

xe Hanglagen

8.4.1 Standortseinheiten und Boden

Flachen mit ausgepragtem Zwischenab-
fluss: Besonders ausgepragte Merkmale zei-

gen die Standortseinheiten in Tab. 41.

Tab. 41: Forstliche Standortseinheiten (FSE)
der steileren Hange mit ausgeprag-
tem Zwischenabfluss

Tab. 42: Forstliche Standortseinheiten (FSE)

der Ricken und Kuppen mit ausge-
pragtem Zwischenabfluss

FSE Langform Profil-Bsp.
SRuU- | maBig trockener Rucken 8
HBIRU | Raue blockreiche Bergriicken und | 22
Hochlagen
HpS Podsolierter Hochlagensand 18, 303,
308, 410,
420

FSE Langform Profil-Bsp.

BISH MaRig frischer Block-Sommerhang | 3, 4, 15, 16,
413

pSSH | MaRig frischer Podsol- -
Sommerhang

Als Sonderformen des Hydrotoptyps ZWA1
sind die Standortseinheiten der Tab. 43 zu be-
trachten: Es handelt sich um skelettreiche,
hangfrische Lagen unterhalb der Hochflachen

mit lateralem Wasserzuschuss.

Tab. 43: Forstliche Standortseinheiten (FSE)

der Ricken und Kuppen mit ausge-
pragtem Zwischenabfluss und Was-

SSH- | MaRig trockener sandiger Sommer- | 9, 10
hang

BISt Blockstréme -

In der Regel handelt es sich um ausgepragte
Podsole, z.T. um Ortstein-Podsole (P 10,
P 15). Pragend ist der hohe Skelettgehalt von
im Mittel Uber 50 %. Beim Block-Sommerhang
(BISH) ist z.T. eine Uberlagerung aus Bldcken
v.a. des Bausandsteins (sm) charakteristisch,
die Kantenldangen um 1 m haben kénnen. Im
Extremfall bilden sich Blockstrome (BISt), in
denen sich Zwischenabfluss mit sehr grofien
Geschwindigkeiten bewegen kann
(UHLENBROOK & LEIBUNDGUT 19974,
UHLENBROOK 1999).

Ausgepragte Ortsteinentwicklung auf weniger
stark geneigten konvexen Lagen treten in den
Standortseinheiten in Tab. 42 auf. Bei unguins-
tiger Relieflage kénnen die Profile stauwasser-
beeinflusst sein. Insbesondere die Einheit HpS
vermittelt mit ihren stellenweise ausgepragten
Ortsteinbandchen zu den Sattigungsflachen

der Hochlagen (P 18: Bandchenstagnogley).

serzufluss
FSE Langform Profil-Bsp.
HWH Hochlagen-Winterhang 101, 102,
409
HBIWH | Hochlagen-Block-Winterhang -

Flachen mit verzogertem Zwischenabfluss:
Flachen mit verzdgertem Zwischenabfluss
(ZWA2) weisen eine weniger dezidierte Leitfa-
higkeitsabnahme mit der Tiefe auf und reagie-
ren nur nach langer anhaltenden Niederschla-
gen mit Zwischenabfluss. Auch hier kann zwi-
schen steileren Lagen (Tab. 44) und flacheren

Lagen (Tab. 45) unterschieden werden:

Tab. 44: Forstliche Standortseinheiten (FSE)

steilerer Lagen mit verzdgertem Zwi-

schenabfluss
FSE Langform Profil-Bsp.
pSWH MaRig frischer Podsol- 6, 105, 106,
Winterhang 307, 416, 417,
BIWH+ | Frischer Block-Winterhang 104

Die Standortseinheit pSWH (Tab. 44) ist mit
12,5 Flachenprozenten die verbreitetste Ein-
heit im Ddurreychgebiet. Dominierender Bo-

dentyp ist der Podsol. An Stellen mit konzent-
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riertem Wasserzug wurde mehrfach wasser-
stauende Ortsteinbdndchen festgestellt (P 105,
P 106).

Die Bodentypen der flacheren Lagen umfassen

podsolige Braunerden bis Podsole (Tab. 45).

Tab. 45: Forstliche Standortseinheiten (FSE)
flacherer Lagen mit verzdgertem

Zwischenabfluss
FSE Langform Profil-Bsp
HIS Lehmiger Hochlagensand 21,422
pS MaRig frischer podsolierter Sand | 19, 25

Als montanes Pendant zur hochmontanen Ein-
heit HpS kann auch pS von Stauwasser beein-
flusst sein und bei entsprechender Relieflage
zu den Sattigungsflachen vermitteln (P 19,
P 25, Anhang 4-3).

8.4.2 Regionalisierung und Indikato-
ren fiir den Zwischenabfluss

8.4.2.1 Hydrotopkarte

Als Indikatoren fir den Zwischenabfluss wur-
den Hangwasseraustritte und flachgriindige
Hangrutschungen entlang des fast 70 km lan-
gen Forstwegenetzes kartiert. Diese Erschei-
nungen sollten der Erwartung nach gehauft in
den aus der FSK abgeleiteten Flachen vom
Typ ZWA auftreten. Um diesen vermuteten
Zusammenhang zu UuUberprifen, wurden die
Informationsebenen ,Rutschung“ und Hang-
wasseraustritt* mit der Hydrotopkarte Uberla-
gert (Abb. 106).

Hangwasser-
austritt

DA¢ Rutschung

Hydrotoptypen
INF

SOA, INF!
SOA1
SOAZ2
ZWA1
ZWA1+
ZWA2

Wegenetz

Gewasserlaufe
perennierend
temporar

1000 1500 2000 Meters

Abb. 106: Hydrotoptypen gemaf FSK-Ableitung, Hangwasseraustritte und Rutschungen.
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Das Kreisdiagramm Abb. 107 illustriert die
Verteilung der Hangwasseraustritte auf die
Hydrotoptypen. Nur 57 % der Wasseraustritte
liegen in Flachen der Klasse ZWA. Mit 38 %
fallt ein betrachtlicher Anteil in Flachen, auf
denen dominierende Infiltration vermutet wird.

Um das Ergebnis richtig einschatzen zu kon-
nen, wurde Uberprift, ob die Wegeflihrung
mdglicherweise einen Flachentyp ungleich rep-
rasentiert. Abb. 108 zeigt jedoch dass die Hyd-
rotopklasse ZWA und andere Hydrotopklassen

fast gleich vertreten sind.

INF
38%

Abb. 107: Verteilung der Hangwasseraustritte
auf Hydrotoptypen

2WA2
24%

ZWA1+
3%

ZWA1 SOA, INF!

25% SOA1 6%
SOA2 "o

1%

Abb. 108: Verteilung der Wegstrecken auf die
Hydrotoptypen

Aus den Daten ist abzulesen, dass Hangwas-

seraustritte nur schwach gehauft in der Fla-

chenklasse ZWA auftreten. Fir die Hangrut-

schungen sehen die Ergebnisse noch ungins-

tiger aus: Nur ein Drittel der Hangrutschungen
liegen in der Klasse ZWA. Das Ergebnis ist
aber aufgrund der geringen Zahl der Rut-
schungen und dem gedrangten Auftreten we-

nig aussagekraftig.

8.4.2.2 Interflow-Index

Da fur das Auftreten von Zwischenabfluss die
Neigung eine entscheidende Rolle spielt und
diese in den Forstlichen Standortseinheiten nur
mittelbar enthalten ist, wird vom Interflow-Index
ein besserer Zusammenhang mit Hangwas-
seraustritten und Rutschungen erwartet. Zu-
dem wurden zur Lokalisierung zwischenab-
flussaktiver Hange Erosionserscheinungen
entlang von Forstwegen kartiert. Die genann-
ten Informationen werden mit der Karte des
Interflow-Index Uberlagert in der Erwartung,
dass die Indikatoren mit erhohten Interflow-
Indexwerten koinzidieren. Dieser postulierte
Zusammenhang wird im folgenden GIS-
gestiitzt Gberpriift. Im Gesamtgebiet DU wer-
den dazu 119 Wasseraustrittsstellen, 20 klei-
nere Hangrutschungen und die Erosionskartie-
rung auf ca. 70 km Forstwegen und Ricke-
gassen herangezogen. Punkte mit Hangwas-
seraustritten und Rutschungen sowie Strecken
mit Wegerosion wurden in ein 30 m-Raster
konvertiert und Mittelwerte sowie einfache sta-
tistische Lage- und Streuungsparameter be-
rechnet. Zudem werden die Ergebnisse der
Kreuzkorrelationsberechnung vorgestellt.

Abb. 109 vermittelt eine Vorstellung von der
Verteilung der [,~Werte im Gesamteinzugs-
gebiet DU (Arc/Info-Befehl HISTOGRAM).
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86

5]
B.epz7 a. .19

Abb. 109: Histogramm

@37 @55 @74
IrPOT

der Interflow-
Indexwerte (__/pot) im Gesamtein-
zugsgebiet DU (30 m-Raster)

Der Mittelwert liegt bei /,(DU) =0,217 Die
starke Linksschiefe der Verteilung mit Schwer-
punkt bei Werten <0,1 ist auf die flachen
Hochlagen zuriickzuflihren. Eine zweite Hau-
fung der Werte deutet sich im Bereich der
Werte zwischen Ipot=0,4 bis 0,5 an. Diese
bimodale Werteverteilung muss bei der Inter-
pretation der statistischen Lage- und Streu-
ungsparameter bericksichtigt werden.

Abb. 110

Interflow-Index mit den beobachteten

Hangwasseraustritte: Uberlagert
den
Hangwasseraustritten und Rutschungen.

Den Mittelwertvergleich fir die Hangwasser-

austritte zeigt Tab. 46.

% gi ] gg Gewisserlaufe
1 05-06 Nperennierend
B Cc-07 S termporar

1 1] 1 2 Kilarmeter

[ ]01-02
[ ]02-03

Hangwasser-
austritt

T Rutschung

/N Wege

0-0.1

Abb. 110: Interflow-Index (/,,, 30 m-Raster), Uberlagert mit Hangwasseraustritten und Rutschungen.
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Tab. 46: Vergleich statistischer Lage- und
Streuungsparameter von Interflow-
Index I,o: und Wasseraustritten /,q(w)

Ipot(D U) loot(w)
Mittelwert 0,217 0,317
Ipot(W) = lpot(DU) 0,000 0,100
Minimum 0,003 0,048
Maximum 0,737 0,685
Std.abweichung 0,160 0,148
Variationskoeff. 0,737 0,467
n (X Rasterzellen) 7759 119

Aus Tab. 46 ist ablesbar, dass der mittlere In-
terflow-Indexwert an  Hangwasseraustritts-
punkten l,,(w) deutlich oberhalb des Mittel-
werts im gesamten Durreychgebiet liegt: 91
von 119 Rasterzellen — mithin 76 % — uber-
schreiten den mittleren Gebietswert von
loot(DU) = 0,217 und sprechen damit fir die
Tauglichkeit des Indexes. Abb. 111 dokumen-

tiert das Histogramm der Werte.

2.2
—
=
o105
O
(@)
-

a
g @48 g. 21 a 37 a 53 0. .68
IPOT _HANGW

Abb. 111: Histogramm der Interflow-

Indexwerte [,o(w) an Stellen mit

Hangwasseraustritten
Hangrutschungen: In gleicher Weise wie bei
den Hangwasseraustritten wurden die Index-
werte lpo(r) an Stellen mit Hangrutschungen
analysiert (Tab. 47).

Tab. 47: Vergleich statistischer Lage- und
Streuungsparameter von Interflow-
Index I,o: und Hangrutschungen l,q(r)

Ipot(D U) Ipor(r)
Mittelwert 0,217 0,319
Joot(r) = loo(DU) 0,000 0,102
Minimum 0,003 0,040
Maximum 0,737 0,699
Std.abweichung 0,160 0,201
Variationskoeff. 0,737 0,630
n (X Rasterzellen) 7759 20

Hinsichtlich des Mittelwertes ergibt sich etwa
das gleiche Bild wie fir die Hangwasseraus-
tritte: Der lpo(r) liegt in 14 von 20 Fallen ober-
halb des Mittelwerts im Gesamteinzugsgebiet
(vgl Abb. 112). Dabei fallen Standardabwei-
chung und Variationskoeffizient etwas ungtins-
tiger aus. Die statistische Aussage beziglich
der Hangrutschungen ist aufgrund der gerin-
gen Stichprobenzahl jedoch weniger gesichert,

als fiir die Hangwasseraustritte.

o

a4 a. za 8. 37 @ .53 6.7
IPOT_RUTSCH

Abb. 112: Histogramm der Interflow-
Indexwerte I,(r) an Stellen mit
Rutschungen

Wegerosion: Die Wegerosion wurde in finf

Klassen (e =0, keine Erosion bis e =4, sehr

starke Erosion) kartiert (Kap. 6.2.3). Um einen

sinnvollen Mittelwertvergleich zu ermdglichen,
wurden die Klassen indiziert (Erosion e =0,

>0,>1,>2und > 3).

Vor der Analyse wurde eine 30 m-Pufferzone

um das Gewassernetz ausmaskiert: Auf diese
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Weise werden Erosionsstrecken aus der Be- uferungen  zuriickzufihren
trachtung ausgeschlossen, die mit Sicherheit

nicht auf Zwischenabfluss, sondern auf Aus-

sind

(Arc/Info-
Befehle BUFFER und ERASE). Tab. 48 stellt

die Ergebnisse gegenuber.

Wegerosion

| pot _ _
] 0-01 0 (keine Erosion)
L Jo1-02 | 1 (gering)

[ 102-03 A /2 (mitel)
E03-04  “ap3 (stark)
ggg:gg INS & (sehr stark)
Blos-07

AN Gewasserlaufe

Abb. 113: Interflow-Index (/,o:, 30 m-Raster), tiberlagert mit Wegerosion

2 Kilometer

Tab. 48: Vergleich statistischer Lage- und Streuungsparameter von Interflow-Index /,,; und Wegerosi-
on l,(e) fur die Erosionsklassen e >0, e > 1, e > 2 und e > 3 flr das Gesamt Einzugsgebiet,
Gewasserpuffer 30m ausmaskiert

loot(DU) loot(€=0) loot(€>0) loat(€>1) loot(€>2) loot(€>3)

Mittelwert 0,217 0,215 0,254 0,252 0,259 0,258
Ipot(€) — lpor(DU) 0 -0,002 0,039 0,037 0,044 0,043
Minimum 0,003 0,003 0,015 0,016 0,022 0,022
Maximum 0,737 0,688 0,685 0,685 0,668 0,473
Std.abweichung 0,160 0,157 0,154 0,150 0,139 0,125
Variationskoeff. 0,737 0,730 0,606 0,595 0,537 0,484
n (2 Rasterzellen) 7759 1048 1202 613 278 68
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Die Mittelwerte fUr alle Erosionsklassen liegen
recht nahe beieinander. Bezogen auf die Stan-
dardabweichung Uberschreiten sie den Mittel-
wert des Gesamtgebietes in deutlich geringe-
rem Male als es bei den Hangwasseraustrit-
ten und Rutschungen der Fall ist (s.0.). Die Mi-
nima steigen mit wachsender Erosionsstarke
geringflgig an. Dabei verringert sich der ma-
ximale I,(e)-Wert bei der héchsten Erosions-
klasse e >3 wieder verringert. Wegstrecken
ohne Erosion liegen mit /,(e) =-0,002 nur
knapp unter dem Mittelwert. Der fehlende Zu-
sammenhang spiegelt sich auch in einem nied-
rigen Korrelationskoeffizienten von r= 0,1 wie-
der.

Diskussion: Insgesamt besteht kein statisti-
scher Zusammenhang zwischen dem berech-
neten Interflow-Index und der Wegerosion. Die
Wegerosion als nur mittelbarer Indikator hat
sich damit zur Identifizierung zwischenabfluss-
aktiver Hange nicht bewahrt. Einflisse wie
Wegneigung, Weglange, Wegsubstrat, Be-
wuchs, Wasserableitungseinrichtungen etc.
kdnnen den Erosionsgrad in vielen Fallen of-
fensichtlich besser erklaren als Hangneigung
und Schichtungsquotient. Die Tatsache, dass
nicht unerhebliche Zwischenabflussanteile im
Durreychgebiet Uber das dichte Forstwegenetz
in Oberflachenabfluss umgesetzt werden,
bleibt von diesem Ergebnis unberihrt. Unter-
suchungen von  WINKLER (1992) und
ZEDLACHER (1993) bestatigen aus anderen
stark reliefierten Einzugsgebieten die besonde-
re Bedeutung der Forstwege fir den Gebiets-
abfluss.

Im Gegensatz dazu ist der Zusammenhang
von Hangwasseraustritten und Rutschungen
mit dem Interflow-Index deutlich und spricht fiir
dessen Tauglichkeit. Als Indikatoren des Zwi-
schenabflusses sind sie geeigneter, da sie als

unmittelbare Manifestationen des Zwischenab-

flusses in viel geringerem Malfde unerwinsch-
ten Einflissen unterworfen sind, als die Weg-
erosion. Allerdings liefern sie nur Punktinfor-
mationen.

Um die statistischen Zusammenhange auch
realiter zu prifen, werden nachfolgend die
Kartierergebnisse unter Berlcksichtigung zu-
satzlicher Gelandeinformationen an ausge-
wahlten Kartenausschnitten mit dem berech-
neten Interflow-Index verglichen. Die Ergeb-
nisse der Wegerosionskartierung werden dabei

nicht weiter berlcksichtigt.

8.4.2.3 Teileinzugsgebiet FH

Abb. 114 zeigt das Teileinzugsgebiet Forst-
haus (FH) als vergroRerten norddstlichen Kar-
tenausschnitt aus Abb. 110. Zusatzlich darge-
stellt sind Quellen und flachenhafte Erosions-

erscheinungen.

200 0 200 400 Meter

| pot30 (O Hangwasseraustritt

|:| 0-0.1 *Rutschung
[ ]o1-02 %///Flachenhafte Erosion
[ ] (O)g : 82 (P Quelle
(= 0'4 ) 0'5 Gewasserlaufe
£ o4-o /\/ perennierend
I 05-06 s temporar
Il 06-07 .. episodisch
Ay Wege

Abb. 114: Interflow-Index, Wasseraustritte
Rutschungen im Einzugsgebiet FH
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Es fallen die stark erhohten Interflow-
Indexwerte (/o) an der steilen, gegen Nordost
exponierten Flanke der Karnische auf. In der
Tat haufen sich hier Wasseraustritte und kleine
rezente Hangrutschungen. Zudem liegen hier
kleinere Quellaustritte. Der Hangbereich zahlt
zur Standortseinheit pSWH, die dem Hydro-
toptyp ZWA2 zugeordnet wurde (Kap. 7.2). Der
am Hang zweifellos auftretende Zwischenab-
fluss wird durch temporar schiittende Schicht-
quellen ergéanzt. Auch die Vegetation — Luzula
sylvatica-Bestdnde mit Feuchtezeigern wie
Deschampsia cespitosa (Rasen-Schmiele) —
spiegelt die erhdhte Durchfeuchtung des Han-
ges wieder (vgl. V 51, Anhang 6-3). Nach ho-
hen Niederschlagen kann die starke Durch-
feuchtung des lockeren Oberbodens in Verbin-
dung mit der groBen Hangneigung zu Rut-
schungen flhren, wie etwa nach den schweren
Niederschlagen vom 28./29.10.98 beobachtet
wurde. Auch Oberflachenabfluss konnte durch
flachenhafte Spillungserscheinungen — Fein-
materialverlagerung und flachgedriickte Ve-
getation — nachgewiesen werden (schraffierte
Flachen). Offensichtlich kénnen sich hier die
Hangflachen durch die hohe Vorfeuchte bis zur

Oberflache aufsattigen und Return Flow bilden.

8.4.2.4 Hangrutschungen im oberen
Dirreychtal

Entlang des steilen Taleinschnitts des Dir-
reychbachs oberhalb der Stillwasserquelle
(SQ) treten kleine Hangrutschungen in Form
translationsartiger  flacher Erdgange mit
Rutschvolumina von einigen m® gehauft auf.
Hier fallt auf, dass die Rutschungen zwar oft in
oder direkt unterhalb von Flachen mit erhdéhten
lorWerten liegen, sich aber v.a. in Gewéasser-

nahe konzentrieren (Abb. 115).

e e
23
St ||\ysé
Lo ]
/o e

200 Mete

O Hangwasseraustritt
*Rutsohung
(P Quelle

Abb. 115: Interflow-Index, = Hangwasseraus-
tritte und Rutschungen im Bereich
der Stillwasserquelle (SQ)

Zur Rutschung kommt es an diesen Stellen
nicht allein durch erhéhte Hangneigung und
Schichtung. Erst eine lokale Ubersteilung des
Hanges, die mafstabsbedingt vom DHM und
dem darauf aufbauenden Interflow-Index nicht
mehr abgebildet werden kann, bildet die hin-
reichende Voraussetzung. Derartige kleinskali-
ge Hangkanten entstehen oft bei Wegebau-
malnahmen.

Eine weitere Ursache bedingt an diesen

Standorten ein erhéhtes Rutschungsrisiko: der

typische zweischichtige Schuttdeckenaufbau

im Durreychtal. Unter einem z.T. blockreichen,

lose gelagerten Substrat schlie3t sich ein plat-

tig verfestigtes Lockermaterial mit geringeren

Skelettgrofken an. Der Podsol-llluvialhorizont

zeichnet nicht selten diese Schuttdeckengren-

ze nach und verschérft den Kontrast in der
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Durchlassigkeit zwischen Ober- und Unterbo-
den. Abb. 116 zeigt die beschriebene Situation
am Beispiel des Kartenausschnitt Abb. 115 im
Schnitt. Die im oberen Teil blockreiche Schutt-
deckenfolge wird durch den Oberlauf des Duir-
reychbachs angeschnitten und durch den
bachbegleitenden Weg zusatzlich versteilt.
Ortsteinbildung mit Kittgefiige ist am unter-
suchten Punkt nicht zu beobachten, wohl aber
eine ausgepragte plattige Textur der tieferen
Schuttdecken. Nach den extremen Regenfal-
len Ende Oktober 1998 kommt es zur Aufsatti-

gung des oberen Schuttdeckenmaterials. Of-
fenbar ist hierfir der Schichtungsgradient auch
ohne Ortsteinbildung ausreichend gro3. Durch
die Aufsattigung wird die Kohasion des Korn-
gerustes verringert. Temporarer Hangwasser-
zug, begunstigt durch die plattige Textur des
tieferen Schuttdeckenmaterials, fuhrt zu er-
héhten Porenwasserdrucken und Strdmungs-
drucken. An den versteilten Wegstellen fehlt
zudem die den Hang stabilisierende Block-

schuttiiberlagerung: Es kommt zur Rutschung.

NW SE | 0
L1
-2
-3
e = Ehemalige Gelandeoberflache
-4
Blockreicher Ae-Horizont
Diirreych- :/:/ Verdichtete Schuttdecke Il ilc 5
bach
/| Zwischenabfluss
J (schnell/langsam)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 m
Z.:PO.

Abb. 117 zeigt die plattige, im Hangfallen und
-streichen orientierte Textur des tieferen
Schuttdeckenmaterials, die durch die Witte-
rung deutlich herausprapariert, an der frischen

Profilwand dagegen oft nicht erkennbar ist.

Abb. 117: (rechts) Dicht gelagerte Schuttdecke
mit plattiger Textur an der Rutsch-
flache in ca. 3 m Tiefe (P 107, Bild-
breite ca. 40 cm)
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An zwei benachbarten Standorten wurden in
1,3m und 3 m Tiefe Proben enthommen und
im Dinnschliff untersucht (Abb.118, D7 und
D8). Es handelt sich um Proben mit relativ viel
Feinsubstanz: Die Bodenart der Probe D7 ist
ein lehmiger Sand (SI3), die der Probe D8 ein
schluffiger Sand (Su3). Beide Proben doku-
mentieren mit ihren z.T. horizontal eingeregel-
ten Poren die plattige Textur auch mikrosko-
pisch. Ansonsten sind die intergranularen
Raume z.T. matrixartig verfullt.

Klassifikation
schwarz: Poren
weild: Grobfraktion
grau: Feinfraktion

Originalbild

gy ' 9

Diinnschliff D 7: Il Cv-Horizont im Bereich der Rutschung
(Tiefe 1,3 m) Breite des Bildausschnitts ca. 2,5 mm

Grobporen
23,1%

F einfraktion
28, 3%

Grobfrakition
47, 7%

Grobporen
12,4%

Grobfraktion
15, 0%

Feinfraktion
726%

D8: Schluffreicher Il iIC-Horizont im Bereich der Rut-
schung (Tiefe ca. 3 m). Breite des Bildausschnitts ca.
2,5 mm

Abb. 118: Dinnschliffe D7 und D8 aus dicht
gelagerter, plattiger Schuttdecke

Zwischenabfluss in tieferen Horizonten: Es
ist damit naheliegend, ein anisotropes Durch-
lassigkeitsverhalten anzunehmen, das die ver-
tikale Sickerung hemmt und die laterale hang-
parallele Flief3richtung in Grobporen bevorzugt.
Schluffreichere Lagen mit verringertem Grob-
porenanteil, wie sie mit der Probe D 8 vorlie-
gen, verstarken diese Anisotropie und mani-
festieren sich im Gelande durch langsame
Wasseraustritte bzw. Verndssungsstellen an
der Rutschungsflache.

Auch an anderer Stelle im Dirreychgebiet — so
etwa am tiefen Hangsanschnitt einer Blockter-
rasse beim Forsthaus Dirreych  (vgl.
Kap. 8.2.2) — wurden &hnliche Verhaltnisse
hinsichtlich der Textur und Sickereigenschaf-
ten der tieferen Schuttdecken angetroffen. Der
Scan der Dinnschliffprobe D 4 (Abb. 119) do-
kumentiert ein schluff- und sesquioxidreiches
Band in einer sandigen Probe aus etwa 4 m
Tiefe, und lasst die resultierende lokale
Durchfeuchtung unmittelbar anschaulich wer-
den.

Abb. 119: Scan der Dunnschliffprobe D4
Bildbreite 2,8 cm

Somit sind auch in den tieferen Schuttdecken

die Bedingungen flir Zwischenabfluss gege-

ben. Der beobachtete Abflussprozess ist je-

doch vergleichsweise langsam und lang an-

haltend. Ein Beitrag zur Hochwasserbildung

scheint damit unwahrscheinlich.
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8.4.3 Intensivmessstandort Zwischen-
abfluss (P 1)

Um die Bildungsbedingungen von Zwischen-
abfluss auf der Profilskale studieren zu kon-
nen, wurde ein Intensiv-Messprofil (P 1, Karte
im Anhang 1-1) an einem steilen Hang ergra-
ben und mit TDR-Sonden und Tensiometern
bestiickt (Kap. 6.2.6).

8.4.3.1 Standortbeschreibung

Das Messprofil P 1 befindet sich im mittleren
Talabschnitt des Darreychbachs unterhalb des
Seemilfkars (Ubersichtskarte Anhang 1-1).
Abb. 120 zeigt einen detaillierten Lageplan:
Das Profil liegt an einem Weganschnitt in der
aullersten Flanke einer quelligen Hangmulde
in einem 80- bis 100-jahrigen Fichtenbestand
mit Tanne. An die Mulde schlieft sich nach o-
ben eine trockene Blockrinne an. Die Beo-
bachtung der Quellschittung lasst auf Mi-
schung aus oberflachennahem Wasser und
Schichtquellwasser schlielen. Letzteres sorgt
fur eine dauerhafte Durchfeuchtung der Quell-
mulde. Das Wasser tritt vermutlich an der
Grenze sm/smc1 auf Hohe des Seemisskar-
Bodens aus, durchsickert den Hang bzw. die
oberhalb anschlieRende Blockrinne, und tritt in
der Mulde zutage. Eine Stauwirkung durch das
Festgestein kann durch die Ergebnisse der re-
fraktionsseismischen =~ Messungen  ausge-
schlossen werden: Die Tiefe des Felshorizonts
wird auf mindestens 10 m geschatzt (vgl. An-
hang 7-5).

8.4.3.2 Vegetation und Feuchte

Wie die Vegetationskartierung (Abb. 120: La-
geplan) und die Vegetationsaufnahmen in der
Quellmulde und am Messprofil 1 bestatigen
(Tab. 49 und Tab. 50), ist der Profilstandort
selbst nicht oberflachlich durchfeuchtet: Im Be-
reich der Quellmulde liegt die mittlere unge-
wichtete Feuchtezahl (ELLENBERG et al. 1992)
bei 6,2 (feucht bis frisch). Die Aufnahme ist
von ihrem Artenspektrum den Luzula sylvatica-
Bestanden mit Feuchtezeigern zuzuordnen
(vgl. Vegetationstabelle Anhang 6-3). Der Mit-
telwert flr den Profilstandort dagegen liegt nur
bei 5,2 (frisch).

150 Meter

.' Quellen

Gewasserlaufe

—— perennierend

s temporar

Vegetationstypen (generalisiert)
XY Luzula-Rinnen und Quellfluren
Bl Myosoton-Uberflutungsflachen
Sonstige bachnahe Flachen

Abb. 120: Lageplan und Vegetationstypen im
Bereich von Intensivmessprofil P 1
und Vegetationsaufnahmen V 32/
V 33 (vgl. Anhang 6-3)
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Tab. 49: Vegetationsaufnahme V 32 in der

Quellmulde mit Feuchtezahlen (Auf-
nahmeflache: 25m?  Gesamtde-
ckung der Krautschicht: 90%, Blocke)

Artname Feuchte

3 | Athyrium filix-femina 7

2b | Luzula sylvatica 5

2a | Thelypteris limbosperma 6~

2a | Rubus fruticosus agg.

2m | Oxalis acetosella

2m | Blechnum spicant

X
5
2m | Holcus mollis 5
6
9

1 | Viola palustris

~
1}

1 | Deschampsia cespitosa

1 | Senecio fuchsii

1 | Ranunculus aconitifolius

+ | Vaccinium myrtillus

+ | Poa trivialis

+ | Dryopteris dilatata

+ | Adenostyles alliariae

r | Ajuga reptans

||| | N X[ ]| wu

r | Prenanthes purpurea

- | Sphagnum spec.

Ungewichteter Mittelwert: 6,2

Tab. 50: Vegetationsaufnahme V33 am
Messprofii P 1 mit Feuchtezahlen
(Aufnahmeflache: 30 m?, Gesamtde-
ckung der Krautschicht: 35%, Bloécke)

Artname Feuchte

3 | Vaccinium myrtillus X
2m | Picea abies X
2m | Abies alba X
2m | Avenella flexuosa X
1 | Acer pseudo-platanus X

+ | Oxalis acetosella 5

+ | Carex pilulifera 5~

+ | Dryopteris dilatata 6

+ | Luzula sylvatica 5
+ | Prenanthes purpurea 5

+ | Epilobium montanum 5
Ungewichteter Mittelwert: 5,2

Ohne Zweifel stellt das Messprofil P 1 inner-
halb der Standortseinheit SWH einen hang-

wasserbeeinflussten Sonderstandort mit domi-

nierendem langsamen Zwischenabfluss (ZWA)
dar. Dieser uber langere Phasen des Jahres
anhaltende Zwischenabfluss wird am Wegan-
schnitt durch Feuchte zeigende Sphagnum-
Polster (Torfmoose) augenfallig (Abb. 121).
Neben Sphagnum spec. treten hier noch weite-
re, auf erhdhte Feuchte weisende Arten wie
insbesondere Salix cinerea (Grau-Weide) auf,
die auf der restlichen Aufnahmeflache V 33

nicht zu finden sind.

Sphagnum-

Abb. 121: Schematischer Gelandeschnitt
durch den Messstandort P 1

Der langsame Zwischenabfluss oberhalb des
Ortsteins konnte bei Anlage des Profils direkt
beobachtet werden und war auch nach Son-
deneinbau und Verfillung uber ein am Profil-
grund verlegtes Dranagerohr nach Feuchtperi-
oden auch weiterhin feststellbar.

Auch die organische Auflage spielt offenbar ei-
ne Rolle flr den schnellen lateralen Wasser-
transport: Am Weganschnitt neben dem Mess-
profil wurde nach Feuchtperioden regelmaRig
ein Austropfen aus der ca. 15 cm machtigen
Humusauflage entlang von Wurzeln oder an
Makroporen beobachtet. Durch Auffangen und
Auslitern des austropfenden Wassers wurden
nach extremen Regenfallen am 2.11.98 an ei-
nem 70 cm breiten Anschnitt ein Abfluss von
2,6 I min” bezogen auf 1 m Hangbreite ermit-

telt. Aus den Gelandebeobachtungen wurde
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die Modellvorstellung von zwei unterschiedlich
schnellen Zwischenabflusshorizonten an stei-
len Ortstein-Hangen entwickelt (vgl. Abb. 122).
Beide Zwischenabflusssysteme koénnen inter-

agieren und als Return Flow zutage treten.

Return
Flow
Humus, Wurzeln,
Makroporen

Schneller
ZWA

Langsamer
ZWA

Lockerer
Bleichhorizont (Ae)

Ortstein (Bms)

Dichtere

Ti Schuttdecke (Il Cv)

sickerung

Abb. 122: Modellvorstellung zur Bildung von
Zwischenabfluss (ZWA) an steilen
Ortstein-Hangen im Durreychgebiet

8.4.3.3 Profilbeschreibung

Ermoglicht wird der laterale Abfluss durch die
Stauwirkung eines bandchenartigen Ortstein-
horizonts, wie sie auch fir die Sattigungsfla-
chen (Kap. 8.3) typisch sind. Hinsichtlich des
Bodentyps ist das Profil daher den Band-
chenstagnogleyen der Hochlagen vergleichbar
und unterscheidet sich von diesen hauptsach-
lich durch die starke Hangneigung von 24°.
Dementsprechend ist das Profil (Abb. 123,
Abb. 124) im oberen Teil kaum stauwasserbe-
einflusst: Unter einer organischen Auflage aus
rohhumusartigem Moder beginnt der Mineral-
boden mit dem korngebleichten Aeh-Horizont
aus schwach lehmigem bis schwach tonigem
Sand. Er ist mit einem nur noch schwach hu-
mosen Ubergangshorizont (Ahe) unscharf
nach unten abgegrenzt. Die organische Aufla-
ge und die beiden genannten Mineralbodenho-
rizonte bilden beinahe ausschlief3lich den Wur-
zelraum.

Der stauwasserbeeinflusste Teil des Profils ist

zwischen 73 und 85 cm Tiefe scharf mit einem

2-3 cm starken, welligen Sesquioxidbandchen
(Sd-Bbms) nach unten abgegrenzt. Darlber
hat sich ein Stauwasser fiihrender, nass-
gebleichter Horizont (sSerw) und ein Uber-
gangshorizont (sSew-Ae) aus schwach lehmi-
gem bis schwach tonigem Sand entwickelt, der
mit stark lehmigen, sesquioxidreicheren Linsen
verzahnt ist. Unter dem Bandchen liegt ein
fuchsbrauner, dichtgelagerter Il Bms-Horizont
aus schwach tonigem Sand ohne hydromorphe
Merkmale, der allmahlich in den Ilil Cv-
Horizont Uibergeht. Der Bodentyp ist ein hang-

wassergepragter Bandchenstagnogley'.

Abb. 124: Intensivmessprofil P 1: Hangwasser
beeinflusster Bandchen-
Stagnogley, Profiltiefe ca. 1,2 m

Die Verbreitung des Stauhorizonts am Hang ist

vermutlich auf die Quellmulde und ihre Flanken

beschrankt. Nur 50 m ndérdlich des Profils ist
der fir die Standortseinheit typische, tiefgriin-
dige und von Hangwasser unbeeinflusster Ort-

erde-Podsol entwickelt.

' Von der Bezeichnung als Hanggley wurde abgesehen,
da diese Bezeichnung die pedogenetischen Merkmale
nicht abbildet.
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Skelettreicher, stark verwitterter Schuttsand,
Uberwiegend aus Material des Bausandsteins
(sm), bildet den Substrattyp des Profils. Der
Skelettgehalt ist horizontal und vertikal recht
veranderlich und schwankt zwischen ca. 20
und 60%. Im stauwasserbeeinflussten Profilteil
ist das Skelett mirbe-briichig verwittert; das
hamatitische Bindemittel des Sandsteins ist
2.T. bis in den Kern stark reduktionsgebleicht
oder in orangefarbene Eisenminerale (Lepi-
dokrokit, Goethit) umgewandelt. Auffallig ist
der geringere Anteil an grobem Skelett im
Il Bms-Horizont, wie er an tieferen Schuttde-
cken im Durreychgebiet haufig festzustellen ist.
Die meist damit einhergehende plattige Textur
konnte an der frischen Profilwand jedoch nicht
sicher festgestellt werden.

Die Tiefenlage des verdichteten Il Bms-
Horizonts stimmt im Bereich des Messprofils
sehr gut mit den seismischen Untersuchungen
Uberein (Anhang 7-5). Unterhalb des Profils
vergroRert sich die Machtigkeit des gering
verfestigten Schuttdeckenmaterials auf bis zu

4 m.

8.4.3.4 Diinnschliffuntersuchungen

Die hydraulische Wirksamkeit bandchenartiger
Ortsteinbildungen ist in Kap. 8.3.2 bereits be-
legt worden. Auch beim vorliegenden Profil
wurden Bodendiinnschliffuntersuchungen (D15
bis D21) herangezogen, um den sickerwas-
serwirksamen Porenanteil, insbesondere des
Bandchenhorizonts, direkt ermitteln zu kdnnen.
Abb. 125 zeigt ausgewahlte Ausschnitte aus
Dunnschliffen der Horizonte im Messprofil P 1.
Jeweils darunter sind die mittleren Grobporen-,
Fein- und Grobsubstanzanteile aus je drei

Ausschnitten dargestellt.

Abb. 125: Nachfolgend

Dinnschliffaus-

schnitte der Horizonte P 1. Kreis-

diagramme:

Mittlere Grobporen-,

Fein- und Grobsubstanzanteile aus
je drei Ausschnitten.

Originalbild

Klassifikation
schwarz: Poren
weild: Grobfraktion
grau: Feinfraktion

Grobfraktion
34, 7%

Grobporen
37, 1%

D15: Aeh-Horizont, ca. 15 cm Tiefe. Grobporenreich,
Quarzkérner mit unvollstandigen Feinsubstanzhdllen,
schmale Briickenstrukturen erkennbar.

F eirfraktion
28, 3%

37 1%

D16: Aeh-Horizont, ca. 25 cm Tiefe. Sehr grobporenreich;
Quarzkoérner liberwiegend ohne Feinsubstanzhiille;
schwach ausgepragte Feinsubstanzbricken.

Grobporen
40,2%

Grobfraktion

P ol T

Feirfraktion
22, 7%
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Originalbild

Klassifikation
schwarz: Poren
weild: Grobfraktion
grau: Feinfraktion

~1mm

Klassifikation
schwarz: Poren
weild: Grobfraktion
grau: Feinfraktion

Originalbild

Grobporen
45,8%

Grobfraktion

33,4% ) )
Feinfraktion

20,8%

D17: sSew-Ae-Horizont, ca. 45 cm Tiefe: Maximum des
Grobporenanteils; Quarzkorner tiberwiegend ohne Fein-
substanzhlille.

Grobporen
31,6%

F einfraktion
25, 6%

Grobfraktion
42 7%

D19: sSerw-Horizont, ca. 75 cm Tiefe. Wieder erhohter
Grobporenanteil. Z.T. Hullen-Briicken-Struktur erkennbar.

Grobporen
22,3%
F einfraktion
37,59%
Grobfraktion
39, 8%

D18: sSerw (+Bs)-Horizont, ca. 55 cm Tiefe. Verringerter
Grobporenanteil, erhéhte Feinsubstanz durch lokal lehmi-
gere Bodenart. Hillen-Brickenstruktur der Feinsubstanz

erkennbar.

Grobporen

14,8%

F einfraktion
A4, 9%
Graohfraktion
30, 3%

D20: Bbms-Sd-Horizont, ca. 80 cm Tiefe
Minimum des Grobporenanteils. PorengréRen deutlich
kleiner als im Ubrigen Profil. Feinsubstanz matrixartig.
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Originalbild Klassifikation
schwarz: Poren

weild: Grobfraktion

1 mm grau: Feinfraktion

Grobporen
37,8%

Grobfrakition
24,9%

Feinfraktion
37,3%

D21: Bms-Horizont, ca. 85 cm Tiefe
Wieder stark erhéhter Grobporenanteil, Feinsubstanz je-
doch nesterartig konzentriert.

Abb. 126 zeigt die aus jeweils drei Diinnschliff-
ausschnitten gemittelten Grobporenanteile in 7
Tiefen des Messprofils 1. Zur Veranschauli-
chung wurden die Punkte zu einem Tiefenprofil
verbunden.

Aus Abb. 126 lassen sich zwei Minima der

Grobporenanteile und damit Minima der hyd-

raulischen Leitfahigkeit ablesen:

+ 55 cm Tiefe: Das vermutlich nur lokal auf-
tretende Minimum ist bedingt durch die lo-
kal lehmigere Bodenart (Sl4) und die Ses-
quioxid-Anreicherung.

e 80 cm Tiefe: Das Minimum ist bedingt
durch das Kittgeflige des Ortsteinband-
chens.

-10

10

20

30

40

50 -

Profiltiefe [cm]

60 1 Ortstein-
70 4 bandchen
D19

80 1 D20 e-

N +——F—————

Grobporenanteil [%]

Abb. 126: Mittlere = Grobporenanteile  von
Didnnschliffen (D 15-D 21)  im
Messprofii P 1 mit Angabe der
Schwankungsbreiten
Die Feststellung eines Porenminimums im Be-
reich des Ortsteinbandchens stehen zunachst
scheinbar im Widerspruch zu den Befunden
von STAHR (1973:137): Hier wurden in Bb- und
Bs-Horizonten die hdchsten Porenvolumina
festgestellt. Diese setzen sich allerdings v.a.
aus nicht Sickerwasser verfligbaren Feinporen
zusammen. Auch weisen die eigenen Dunn-
schliffuntersuchungen nicht wie bei STAHR
(1973) darauf hin, dass der oberhalb des Ort-
steinbandchens liegende Horizont bereits eine
durchgangige Stauwirkung besitzt. Hier kon-
nen Duinnschliffuntersuchungen im Vergleich
zur Bestimmung aus Stechzylinderproben und
Sondenuntersuchungen eine geeignetere Me-
thode sein, um Sickerwasser wirksame Poren
zu identifizieren.
Der absolute Grobporenanteil des Ortstein-
bandchens von im Mittel 15 % ist verhaltnis-
mafig hoch: Dieser Wert entspricht der Luft-
kapazitat eines schwach tonigen Sands (St2)

mittlerer  Lagerungsdichte  (AG  BODEN
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1994:297). Fur diese Bodenart kann eine hohe
hydraulische Leitfahigkeit von Ks = 9-10°m s™
abgeleitet werden (AG BODEN 1994:305).
Wenn auch der Vergleich von methodisch un-
terschiedlich ermittelten Grobporenanteilen
streng genommen nicht zuldssig ist, wird da-
durch doch der Widerspruch zwischen den
festgestellten Hydromorphiemerkmalen und
einer theoretisch hohen Durchlassigkeit deut-
lich. Folglich kann hier erneut angenommen
werden, dass infolge des ausgepragten Hillen-
und Briickengefliges ein hoher Anteil der Po-
ren allseits umschlossen und somit fur die Si-
ckerwasserbewegung unwirksam ist (vgl. Kap.
8.3.2).

Nicht bandchenformige Ortsteinbildungen:
Einen sehr ahnlichen widersprichlichen Be-
fund ergab die Dinnschliffuntersuchung D 12
eines weiteren nicht bandchenférmigen, stark
verfestigten Ortsteinhorizonts Bms (Abb. 127)
an einer steilen konvexen Karflanke der
Hirschklinge (Anhang 4-4). Oberhalb des Bms-
Horizonts fand sich — ahnlich wie am Messpro-
fil P 1 — ein zweifellos hangwasserbeeinfluss-
ter, stark feuchter sSw-Horizont mit orangefar-
ben verwittertem Skelett. In Abb. 127 (unten)
sind gut ausgepragte Grobporen zu erkennen.
Das Kreisdiagramm zeigt dariiber hinaus den

hohen mittleren Grobporenanteil von 27,7 %.

D12: Bms-Horizont, ca. cm Tiefe. Grobporenreich, Quarz-
korner mit meist vollstandigen Hiillen und gut entwickelten
Briicken.

Grobporen
27, 7%

Feinfraktion

Grobifraktion 40,0%

322%

Originalbild

Klassifikation
schwarz: Poren
weild: Grobfraktion
grau: Feinfraktion

Abb. 127: Dinnschliff D 12 mit Mittelwerten
(n=3) der Flachenanteile von Po-
ren, Fein- und Grobfraktion

Hier wird wiederum deutlich, dass fur die stau-

ende Wirkung von Ortsteinhorizonten Geflige-

eigenschaften malgeblich sind, die hier nur

qualitativ beschrieben werden kénnen.

8.4.3.5 Bodenfeuchtemessungen

Nachfolgend werden Bodenfeuchte- und
Saugspannungsmessungen am Messstandort
P 1 zunachst im Jahrestiberblick vorgestellit.
Anschlielend werden einzelne Witterungs-
bzw. Gebietszustande herausgegriffen. Die
Anordnung der ausgewerteten Messsonden im
Profil geht aus Abb. 128 hervor.

Profilbreite [cm]
0 25 50 75 100 125 150

0 S — MR
A Aeh
T 2 T A @ ppe
2, sSew-Ae
o 50 g
—
E sSerw
| S
& \ﬂw— Bbms-Sd
A
100 Il Bms

ATDR-Sonde @ Tensiometer

Abb. 128: Anordnung der TDR-Sonden und
Tensiometer im Messprofil 1. Der Grauton
symbolisiert den nach unten zunehmenden

Stauwassereinfluss
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Jahresiiberblick: Abb. 129 zeigt den Verlauf » Weitgehendes Fehlen von Schneenieder-
der Niederschlage und der Bodenfeuchte am schlagen
Messprofil 1 vom 1.03. bis 15.11.1998 in funf « Ausschluss von Werten, die von Messdrift
Tiefen, getrennt nach Oberboden (7 und nach dem Extremereignis Ende Oktober
23 cm) und Unterboden (48, 73 und 88 cm). 1998 beeinflusst waren.
Auswahlkriterien fiir diese Periode waren:
F M A M J J A S o] N
° W“TW—TWWW f
5 I 1 r | ) ﬂ
T 10 -
E | Niederschlag
20
25
70
Bodenfeuchte Oberboden ' tl K
60 t
Y
50 -
7cm —23 cm
= 40 - / e
S
= AN
20 -
10 Wi
O T T T T T T T T
F M A M J J A S o] N
40
W # _—
30 | ‘: WW
X
<5 20
2 Bodenfeuchte Unterboden
10
——48cm ——73cm 88 cm
0 T T T T T T T T
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
S 3 S 3 S S 3 S 3 S
& & & & & & & & & &
N o < 0 < N o o =} T
I & & & N I & (N N <

Abb. 129: Verlauf der Niederschlage und der Bodenfeuchte im Ober- und Unterboden des Messpro-
fils 1 im Zeitraum vom 1.03. bis 15.11.1998
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Bereits auf den ersten Blick sind die hohen
Amplituden der Feuchtewerte im Oberboden
zu erkennen. Extreme Werte werden gegen
Ende der Messreihe nach dem Extremereignis
vom 28./29.10.98 mit 178 mm Niederschlags-
summe erreicht: Moglicherweise kommt es hier
zu Ausspulungen und damit zu veranderten
Messbedingungen in 7 cm Tiefe.

Im Unterboden sind die Amplituden dagegen
gedampft; knapp oberhalb des Ortsteinband-
chens in 73 cm Tiefe ist die Bodenfeuchte mit
Werten um 34 Vol-% nahezu uber den ge-
samten Messzeitraum konstant. Diese Zu-
sammenhange drlicken sich auch quantitativ in
den statistischen Momenten der Datenreihen
aus (Tab. 51): Die Messwerte der TDR-Sonde
in 73 cm zeigen mit 0,7 Vol-% die geringste
Standardabweichung und den hdéchsten Mit-
telwert aller TDR-Sonden.

Tab. 51: Deskriptive Statistik der Boden-
feuchtemessungen [Vol-%] am
Messprofil 1 (1.03. bis 15.11.1998)

Tiefe ag\t,:;gﬁ:;dr;g Mittel | max. Min.
7 em 10,5 314 69,3 8,2
23 cm 58 30,8 40,6 20,7
48 cm 26 315 36,1 25,8
73 cm 0,7 34,4 35,8 324
88 cm 19 27,4 30,4 24,0

Bis Ende April liegen die Messwerte in 48 cm,
73 cm, 88 cm und anfangs auch in 23 cm Tiefe
nahe an ihrem Maximalwert, bevor im Mai eine
Austrocknungsphase beginnt. Diese Plateau-
phase nahe dem Maximum kann als Phase mit
Sattigung interpretiert werden. In den genann-
ten Horizonten ist somit auf eine gesattigte
Wasserbewegung in Grob- und Makroporen zu
schlieen. Unter der Annahme eines oberfla-
chenparallel verlaufenden Stauhorizonts ergibt
sich bei einer Neigung von 8 = 24° eine erheb-

liche laterale Komponente von sing = 0,41 und

somit ein hohes Potenzial fiir die Bildung von
Zwischenabfluss.
Bemerkenswert ist der Verlauf der Messwerte
unterhalb des Stauhorizontes in 88 cm Tiefe,
der gedampft den Feuchteverlauf des Hori-
zonts in 48 cm Tiefe nachzeichnet. Auch nach
Regenereignissen wahrend des Sommers sind
die Feuchteanstiege leicht nachvollziehbar,
bevor die Sonde im August ausfallt. Aus die-
sem Verhalten ist zu folgern, dass das stauen-
de Ortsteinbandchen lediglich als wasser-
hemmend bezeichnet werden kann, und noch
relativ. schneller Wassertransport erfolgen
muss. Die fehlende Hydromorphierung und der
hohe Grobporenanteil des Il Bms-Horizonts
lasst auf relativ ungehinderte Tiefensickerung
unterhalb des Ortsteinbandchens schlielRen.

Vieles spricht dafir, dass fir die Stauwirkung

im Profil weniger die absoluten Grobporenan-

teile bzw. Durchlassigkeitsbeiwerte von Stau-

wasserleiter und Stauwassersohle verantwort-
lich sind, als vielmehr ihr Verhaltnis zueinan-
der. Diese Erkenntnis wurde im Konzept des

Interflow-Index umgesetzt, welcher gleichfalls

das Verhaltnis aus den Ks-Werten von Ober-

und Unterboden nutzt (Kap.6.1.4)

Im Folgenden soll der Saugspannungs- Bo-

denfeuchteverlauf auf der Stundenskale an

zwei Beispielen dargestellt werden:

» Kurzes konvektives Niederschlagsereignis
vom 31.5.98 mit hoher Intensitat nach einer
niederschlagsfreien Phase (Abb. 130)

* Lang andauerndes Extremereignis, hohe
Vorfeuchte nach voran gegangenen advek-
tiven Niederschlagen (Abb. 131)

Konvektives Ereignis, geringe Vorfeuchte:

Abb.130 zeigt den scharfen Niederschlagsim-

puls und die Reaktion der Tensiometer und

TDR-Sonden am 31.05.98. Nach einer Aus-

trocknungsphase herrschen trockene Vorbe-

dingungen: Die Bodenfeuchtewerte in allen
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Tiefen aufder in 7 cm liegen, bezogen auf den

(vgl.
Tab. 51). Infolgedessen wurde fiir das Ereignis

Messzeitraum, nahe dem Minimum

mit 30 mm Niederschlagshéhe trotz der hohen
Intensitat von bis zu 20 mm h™' ein Abflussbei-

wert von nur 0,006 ermittelt (Anhang 8).
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Abb. 130: Niederschlag, Saugspannungs- und Bodenfeuchteverlauf am Messprofil P 1 nach einem
konvektiven Ereignis vom 31.5. bis 3.6.1998.
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Im Bereich der Humusauflage sinkt die Saug-
spannung (pF-Wert) zeitgleich mit der Nieder-
schlagsspitze um 17 Uhr ab; ohne jedoch Sat-
tigung zu erreichen. Méglicherweise spielen
hier Benetzungswiderstande (vgl. Kap. 8.1) ei-
ne Rolle. Der pF-Wert in 83 cm Tiefe (noch
oberhalb des Ortsteins) reagiert mit einem
Zeitversatz von 4 Stunden erstmals, sinkt aber
erst nach ca. 8 Stunden stark ab, um dann 14
Stunden nach dem Niederschlagsimpuls ein
Minimum von pF =-2,1 zu erreichen'. Dies
entspricht einer Uberstauhéhe von 1,3 m. Die
Bodenfeuchteanderung in 73 cm Tiefe betragt
im gleichen Zeitraum weniger als 1 %. Unter
der Voraussetzung, dass die absoluten pF-
Werte verlasslich sind, I&sst diese Tatsache
auf die hohe Sensitivitat des grobporenreichen
Stauwasserleiters gegeniber Wassergehalts-
anderungen schlielen: Der Sew-Horizont be-
findet sich nahezu ganzjahrig an einem
Schwellenwert der Sattigung und zeigt deshalb
einen steilen Wechsel von positiven zu negati-
ven pF-Werten.

Nahe der Gelandeoberkante sind erwartungs-
gemaR die starksten Feuchteanstiege zu ver-
zeichnen, die sich in einstindigem Abstand
von oben nach unten fortpflanzen. Die er-
reichten Feuchtegehalte in 48 cm und 23 cm
Tiefe liegen jedoch deutlich unterhalb der in
Tab. 51 dargestellten Mittelwerte; Séattigung
wird also hier nicht erreicht. Die durchlaufende
Feuchtefront ist gegenliber der nach AG
BODEN (1994:305) geschatzten mittleren Was-
serdurchlassigkeit fir schwach lehmige Sande
von ca. 2cm h™' rund eine Grolkenordnung
schneller und liegt im Bereich von 25 cm h'
oder 7 10°ms™.

Etwa 40 Stunden nach der Niederschlagsspit-
ze vom 31.05. steigt der pF-Wert in 83 cm

! Negative Saugspannungen bzw. Uberdriicke werden hier
als —log [cm Wassersaule] dargestellt.

Tiefe wieder sprunghaft auf einen positiven
Wert an; eine Feuchteanderung in 73 cm Tiefe
ist dabei nicht feststellbar.
Der geringe Niederschlag am 2./3.06.98 reicht
aus, um die Saugspannung — diesmal ohne
Zeitversatz — auf Werte von pF =-3,1 absinken
zu lassen; mithin auf einen Wert, der dem
Druck einer Wassersdule von 12,6 m ent-
spricht. Dieser hohe hydrostatische Druck ist
nur durch den Hangwasserkorper zu erklaren,
der den Horizont lateral mit Wasser versorgt.
Die sofortige Reaktion des Tensiometers in
83 cm Tiefe kann nicht durch Matrixsickerung
erklart werden sondern muss als Druckreaktion
des Hangwasserkorpers infolge von oberhalb
infiltrierendem Wasser interpretiert werden. Auf
diese Weise ist sog. piston flow (= Glossar)
moglich. Fir eine Druckreaktion spricht auch
die Beobachtung, dass die im gleichen Hori-
zont installierten Saugkerzen zur Bodenwas-
sergewinnung auch ohne Anlegen eines Vaku-
ums oft innerhalb kurzer Zeit mit Wasser gefiillt
waren.
Auch die TDR-Sonden sprechen mit maximal
einstindiger Verzogerung auf die zweite Nie-
derschlagsspitze an. Die erreichten Feuchte-
werte in den Horizonten oberhalb des Ort-
steinbandchens liegen nun hoéher als nach
dem ersten Niederschlagsereignis. Sie liegen
jedoch — von 7 cm Tiefe abgesehen — weiter-
hin unter dem Mittelwert und damit unterhalb
der Sattigung.

Aus der Analyse der Werte kann hinsichtlich

der Bildung von Zwischenabfluss zusammen-

fassend gefolgert werden:

» Der Stauwasserleiter (Sew-Horizont) ist der
maRgebliche Zwischenabflusshorizont wah-
rend der zwei Ereignisse.

» Der Sew-Horizont wird bereits durch gerin-

ge Feuchteanderungen abflussbereit
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e Saugspannungen im Sew-Horizont von
pF <-3 weisen auf einen zusammenhan-
genden Hangwasserkorper hin.

» Schnelle Zwischenabflussreaktionen wer-
den durch Druckantwort des Hangwasser-
korpers ermoglicht.

+ Das Auffeuchtungsverhalten lasst auf
schnellere Sickerungsprozesse schliel3en,
als aus der Bodenart abgeleitet werden
kann. Mégliche Ursache sind Makroporen.

Auf der Einzugsgebietsskale ist die Abflussre-

aktion auf den scharfen Niederschlagsimpuls

von 20 mm h”’ gering. Der Abflussbeiwert am

Gebietsauslass betragt nur ¥ = 0,006. CASPER

(2002) zeigte fur das Ereignis, dass flr die Ab-

flussreaktion nur die bachnahen Flachen ver-

antwortlich sind; Sattigungsflachenabfluss und

Zwischenabfluss spielen fiir die Gebietsreakti-

on unter trockenen Vorbedingungen keine

Rolle. Langsamer Zwischenabfluss in tieferen

Horizonten, wie er am Messprofil 1 nachge-

wiesen werden kann, wird also nicht abfluss-

wirksam.

Extremereignis, hohe Vorfeuchte: Abb. 131

zeigt eine Reihe von kleineren Niederschlags-

ereignissen, die mit dem Extremereignis um
den 28.10.98 abschlief’t. Dieser Niederschlag

I6ste das grofite gemessene Hochwasser

(HHQ) im Durreychgebiet mit einer Jahrlichkeit

von > 100 a aus. Fur das Abflussereignis wur-

de am 28.10.98 ein Abflussbeiwert von 0,368

nach 247,9 mm Gebietsniederschlag bestimmt

(CAsPER 2002). Die Niederschlage fuhrten zum

Ausfall der Messsysteme am Messprofil 1. Aus

Abb. 129 geht die stetig wachsende Auffeuch-

tung des Messprofils 1 hervor, bis sich die

Feuchtewerte im Oktober ihren Maxima vom

Frahjahr 1998 annahern (vgl. Tab. 51). Dem-

nach zeigen die TDR-Sonden in 73 und 48 cm

Tiefe kaum mehr Schwankungen zwischen

dem 25. und 29.10.98. Die TDR-Sonde in

23 cm Tiefe reagiert noch auf Niederschlags-
impulse und erreicht mit Einsetzen des Ex-
tremereignisses Séttigung.

Die pF-Werte in 83 cm Tiefe schwanken um

pF =-3,2 oder ca. 16 m Wassersaule. Der

Wert entspricht etwa dem Wert, der auch nach

dem zweiten, kleineren Niederschlagsimpuls

des konvektiven Ereignisses erreicht wird

(s.0.). Auch durch den am 29.10.98 einsetzen-

den Extremniederschlag andert sich dieser pF-

Wert nicht mehr. Diese Tatsache lasst darauf

schlieBen, dass hiermit ein fir den Hang am

Messprofil 1 charakteristischer Maximalzu-

stand erreicht ist.

Bemerkenswert ist der noch niedrigere pF-

Wert von im Mittel -3,5 (= 32 m Wassersaule)

in 7 cm Tiefe im Bereich der Humusauflage.

Unter der Voraussetzung, dass die Messungen

verlasslich sind, lasst sich damit auch ein Zwi-

schenabfluss in der Humusauflage vermuten.

Der Tensiometerwert in 23 cm Tiefe zeigt kon-

stant Null an, da technisch bedingt an diesem

Sensor keine Messwerte <0 erfasst werden

kénnen. Wird von einer Sattigung bis zum

Oberboden ausgegangen, so ist auch hier ein

negativer pF-Wert zu vermuten.

Hinsichtlich der Abflussbildung lasst sich fir

die Phase vom 25.10. bis 29.10.98 zusam-

menfassen:

e Im Unterboden des Profils (73 cm und
48 cm Tiefe) herrscht bereits vor dem Ex-
tremniederschlag Sattigung und Zwischen-
abflussaktivitat.

» Wahrend der Ereignisse am 25.10., 27.10.
und 29.10. herrscht auch in 23 cm Tiefe
annahernd Sattigung und damit Zwischen-
abfluss.

» Die niedrigen pF-Werte deuten auf Zwi-
schenabfluss auch in der Humusauflage,

ohne dass ein Sattigungswert erkennbar ist.
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28 cm Tiefe und dem Abflussbeginn im Teil-
unteren Teil ahnliche Standortsbedingungen

CASPER (2002) weist auf den Zusammenhang
einzugsgebiet Hirschklinge (HI) hin, das im

zwischen Sattigung des Messprofils P 1

und Boden aufweist.

in der

Sattigung bis zur Gelandeoberkante zeit-
weise auch zum Sattigungsflachenabfluss

Vermutlich kommt es durch vollstandige
oder schnellem Zwischenabfluss

Humusauflage
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Niederschlag, Saugspannung und Bodenfeuchte Messprofil P 1, 25.10. bis 29.10.1998.

Abb. 131:
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8.4.3.6 Vergleich mit den Regionalisie-
rungsansatzen

Im Folgenden werden die Untersuchungen am
Messprofil 1 mit den Regionalisierungsansat-
zen FSK-Regelwerk zur Hydrotopausgliede-
rung, Interflow-Index und Gewichteter Topo-
graphischer Index ohne Reinfiltration vergli-
chen.

FSK-Regelwerk: Die Standortseinheit am
Messprofil P 1 SWH (MaRig frischer sandiger
Winterhang, Abb. 132) wurde dem Hydrotoptyp
Infiltrationsflachen (INF) mit undeutlich ausge-
pragter Bodenschichtung und untergeordne-
tem Zwischenabfluss zugeordnet (vgl. Kap.
7.2, Tab. 24). Diese Zuordnung zum Messpro-
fil 1 ist auf der Profilskale unzutreffend: Der
laterale Wasserzufluss bedingt eine Sonder-
stellung des Profils innerhalb der Standorts-
einheit, wie bereits bei der Standortsbeschrei-
bung (Kap. 8.3.3.1, s.0.) dargelegt wurde. Die
quellige Mulde muss den 30 % Kleinstandorten
zugeordnet werden, die starkere Abweichun-
gen von der FSK-Legende zeigen (Kap. 7.1). —
Warum fir ein Intensivmessprofil ein offen-
sichtlicher Sonderstandort ausgewahlt wurde,
wird aus der Projektgeschichte verstandlich:
Die Intensivmesspunkte wurden zu Projektbe-
ginn aufgrund besonders augenfalliger Er-
scheinungen im Gelande ausgewahlt, um hier
Abflussbildungsprozesse  exemplarisch  zu
identifizieren. Die vorgestellten Regionalisie-
rungsansatze wurden erst im Projektverlauf mit
wachsendem Prozessverstandnis entwickelt.
Interflow-Index: Abb. 132 zeigt das Berech-
nungsergebnis des Interflow-Index /,,; auf Ba-

sis eines 10 m-Rasters.

200 Meter

i /
0 50 100 150

| pot (10 m-Raster)  Gewasserlaufe
0-01 i
[ ] /"\/"perenm"erend
[Jo1-02 N/ temporar
[ Jo2-03 )
|:| 03-0.4 ‘-' Quellen
B o4-05 [ Forstliche
- 05-06 Standortseinheit

Abb. 132: Interflow-Index /I, (10 m-Raster)
und Forstliche Standortseinheiten
am Messprofil 1
Fir den Messhang oberhalb P 1 ergibt sich
trotz der recht hohen Hangneigung ein relativ
niedriger /,o: um 0,17. Grund dafir ist die Zu-
ordnung des Profilstandortes zur Forstlichen
Standortseinheit SWH: Fir diese Einheit wurde
— wie fur Standorte mit dominierender Infiltrati-
on typisch — nur ein kleiner Schichtungsquo-
tient aus den gesattigten Leitfahigkeiten des
Ober- und Unterbodens von log (Ks,/Ks,) =
0,33 angesetzt. Die angrenzenden Standorts-
einheiten BISH, pSSH und BISt erreichen mit
Schichtungsquotienten von log (Ks,/Ks,) =
1,24 hohe [,,~Werte.
Die Ubertragung des I, auf die Punktskale
gelingt damit letztlich nicht. Fur das Mess-
profil 1 kann aus den Profilbeobachtungen ein

ahnlich hoher effektiver Schichtungsquotient
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abgeleitet werden, wie fir die genannten
Nachbareinheiten.

Gewichteter Topographischer Index: Late-
raler Wasserzufluss Gber langere Phasen des
Jahres ist das bestimmende Standortmerkmal
fur das Messprofil 1. Die Zusammenschau der
Standortbeobachtungen und Messungen zeigt,
dass dieser Zufluss zumindest teilweise aus
langsameren Abflusskomponenten gespeist
wird. Abb. 133 prasentiert das Berechnungser-
gebnis des Gewichteten Topographischen In-

dexauf Basis eines 10 m-Rasters:

~ e
Gewichteter
Topogr. Index e
25-4 !
4-6
6-8
8-10
10-12
12-15,7

0

| [ (N

5

Abb. 133: Gewichteter Topographischer Index
(10 m-Raster) am Messprofil 1
Deutlich sind die Sattigungsflachen mit hohen
Indexwerten auf dem flachen Karboden des
Seemifikars im Nordwesten sowie der Auenbe-
reich mit dem Lauf des Dirreychbachs im
Sudosten zu erkennen. Vom Seemil3kar ver-
lauft ein FlieRfinger mit erhdhten Indexwerten
direkt von Nordwesten nach Nordosten durch
das Messprofil P 1. Ein zweiter FlieRfinger

stimmt recht gut mit der Lage des temporaren

Gewasserlaufs unterhalb der Quellmulde U-
berein. Das Ergebnis legt nahe anzunehmen,
dass Sattigungsflachenabfluss und Schicht-
quellwasser aus den Feuchtflachen des See-
miRkars den flachen Karriegel durchsickert, in
den Hangschutt eintritt und so den lateralen
Zufluss zum Messprofil auch wahrend trocke-
nerer Perioden aufrecht erhalt.

Die Indexwerte der beschriebenen Flie¥finger
sind mit Werten zwischen 4 und 5 absolut ge-
sehen klein und damit vergleichsweise wenig
aussagekraftig; auch die exakte Ubereinstim-
mung von FlieBweg und Profilpunkt muss als
glickliche Koinzidenz von Punktskale und
10 m-Raster gewertet werden. Das Ergebnis
ist jedoch konsistent mit den Gelandebefunden
und stellt die am Punkt nachgewiesenen late-
ralen Abflusskomponenten in einen plausiblen

raumlichen Zusammenhang.

8.4.4 Simulation des Zwischenabflus-
ses mit CATFLOW

Am Beispiel der Standortseinheit BISH (MaRig
frischer Block-Sommerhang) soll die Bildung
und Akkumulation von Zwischenabfluss auf der
Hangskale mit dem  Simulationsmodell
CATFLOW simuliert werden. Dazu wurde auf
Basis der FSK-Angaben ein fiir die Standorts-
einheit reprasentatives synthetisches Profil er-
stellt. (Abb. 134). Es reprasentiert die steilen
Hanglagen vom Hydrotoptyp ZWA1 (ausge-
pragter Zwischenabfluss), wie sie v.a. an den
Mittelhangen im Ostteil des Durreychgebiets
auftreten.
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. . Bodenfeuchteregime
Synthetisches Profil: Ortstein-Podsol (Mittelhang) trocken 9 nass
Standortseinheit: BISH (MaRig frischer Block-Sommerhang) CT M T T T 1]
Modellierungsziel: Zwischenabfluss nach Feuchtperioden
Horizonte Bodenart Bemerkungen Gesl-a;:;?_a?ﬁigi:irta(u'l(lss)che
0
—_— MR - Blockuberlagerung
o2g [ .70
S tas ey, A(h)e Su2 durchwurzelt
0.4 \/WGJ\V
: =i Bsh SI2 durchwurzelt
oo g | ¥
z.T. Ortstein, nicht
0.8 ﬁ% B(m)s SI3 durchwurzelt
0@ [
? iICv SI2 dicht gelagert © O <+ o o
2 <2 < 9
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- () =) =) [ )
[m/s]

Abb. 134: Synthetisches Profil BISH als Grundlage fiir die Modellierung eines Standorts mit Zwi-

schenabfluss

Profilbeschreibung: Das Profil beginnt mit ei-
ner 15 cm machtigen, sehr gut durchlassigen
organischen Auflage aus rohhumusartigem
Moder (MR) bis Rohhumus. Darunter schlief3t
sich ein locker gelagerter Eluvialhorizont aus
Sand bis schwach lehmigem Sand (im Mittel
Su2) an. Die Anreicherungszone lasst sich in
zwei Horizonte gliedern: Der humusangerei-
cherte, nur maRig dichte Bsh-Horizont aus
schwach lehmigem Sand ist nicht durchgéngig
ausgebildet. Durch die Anreicherung von Hu-
mus als Nahrstofftrager ist er meist noch gut
durchwurzelt. Der darunterliegende machtige
Sesquioxid-Anreicherungshorizont B(m)s aus
lehmigem Sand (SI3) ist teilweise zu massigem
Ortstein verfestigt und erlaubt kaum mehr das
Eindringen von Wurzeln. Nach unten geht er
allmahlich in eine dicht gelagerte Sandstein-
schuttdecke aus schwach lehmigem Sand
(SI2) Uber. Im gesamten Profil wird ein hoher

Skelettgehalt von Uber 50 % angenommen.

Der deutlichste Sprung in der Leitfahigkeit tritt
zwischen Humusauflage und Mineralboden
auf. Zwischen Ahe und B(m)s ergibt sich ein
Ks-Gradient von etwa einer Zehnerpotenz. Der
Gradient verscharft sich noch durch die bei der
Parametrisierung bericksichtigte Durchwur-
zelung bis zum B(m)s-Horizont. Die wichtigs-
ten verwendeten pedohydrologischen Para-
meter zeigt Tab. 52. Weitere verwendete Pa-

rameter sind aus Anhang 5-2 ersichtlich.

Tab. 52: Wichtige pedohydrologische Para-
meter flr das reprasentative Profil

BISH (Ableitungen aus LGRB (1998)

Horizont | Tiefe Ks GPV | FK | FK/GPV

MR 0,15 | 1,010° | 80 | 40 | 0,50
Ahe 040 | 2,310° | 41 | 255 | 0,62
Bsh 0,55 | 8,110° | 39 | 27.5 | 0,71
B(m)s | 095 | 2,910° | 305 | 235 | 08

ilCv >0,95 | 2,910° 37 26 0,70

Tiefe: Horizonttiefe [m] Ks: gesattigte hydraulische Leitfa-
higkeit [m s™]; GPV: Gesamtporenvolumen [%], FK: Feld-
kapazitat [%], FK/GPV: relative Feldkapazitat
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Die Eigenschaften des Profils wurden den
Knoten eines gleichmalig geneigten Hang-
segments mit 22° Geféalle zugeordnet. Wegen
fehlender Daten wurden die Parameterwerte
fur den ilICv-Horizont bis in 2 m Tiefe als kon-
stant angenommen.

Der Hang wurde mit den in den Jahren 1997
bis 1999 gemessenen realen Niederschlagen
beaufschlagt. Im Folgenden wird die Wirkung
des Extremereignisses vom 28./29.10.98 (Tag
666/667) vorgestellt. Auf sehr feuchte Vorbe-
dingungen fallen 52 mm Niederschlag in 4
Stunden. Die Niederschlagsganglinie geht aus
Abb. 130 (Kap. 8.4.3.5) hervor. Weitere Rand-
bedingungen fir die Modellierung der Stand-
ortseinheit BISH sind aus Tab. 53 zu entneh-

men.

Tab. 53: Randbedingungen fiir die Modellie-
rung der Standortseinheit BISH

Simulationsziel: Zwischenabfluss

Simulationsdauer: 3a

Hangabmessungen: | Rechteckig
Breite: 50 m
Lange:100 m

Profiltiefe: 2m

Diskretisierung: Tiefe: 0,05 m-Schritte

Lange: 5 m-Schritte

Gefille: 40 % (ca. 22°)°

Vegetation: Gras, Wurzeltiefe begrenzt auf

60 cm (Ortstein)

Ergebnisse: Abb. 135 zeigt ein Segment des
synthetischen Hanges nach 666 Tagen Simu-
lationsdauer. Dargestellt ist die relative Satti-
gung der Horizonte, gemessen an ihrem Ge-
samtporenvolumen. Zusatzlich wird die GroRe
der lateralen Flussdichte oberhalb des Ort-
steinhorizonts durch Pfeile dargestellt. In den
einzelnen Profilabschnitten ergibt sich folgen-
des Muster der Feuchte und der Flussdichten:
* Hohe relative Sattigung der organischen

Auflage (um 0,7). Bei einer relativen Feld-

kapazitat von 0,50 liegt damit viel freies Si-
ckerwasser vor (vgl. Tab. 52)

» Geringere rel. Sattigung im Ahe-Horizont;
meist kleiner als relative Feldkapazitat (0,62
vgl. Tab. 53).

» Hohe bis vollstandige Sattigung im Bereich
des Ortsteins (Bsh- und B(m)s-Horizont).
Flussdichten akkumulieren sich an der Ho-
rizontobergrenze von Segment zu Seg-
ment.

* Feuchte unterhalb des Ortsteins etwa im
Bereich der relativen Feldkapazitat (0,7)
Der Ks-Sprung im Bereich des Ortsteinhori-
zonts reicht demnach aus, um bei feuchten
Vorbedingungen und starken Regenfallen Zwi-
schenabfluss zu erzeugen. Die auftretenden
Flussdichten am unteren Rand des syntheti-
schen Hanges sind in Abb. 136 dargestellt.
Daraus ist ersichtlich, dass der entstandene
Zwischenabfluss im Vergleich zum Oberfla-
chenabfluss um zwei Gré3enordnungen gerin-
ger ausfallt. Der Zwischenabfluss setzt etwa
drei Stunden vor dem Oberflachenabfluss ein
und erreicht eine maximale Flussdichte von
q=510"ms". Die Ganglinie des Zwischen-
abflusses zeigt im Gegensatz zum Oberfla-
chenabfluss ein Nachlaufen Uber etwa einen
Tag. Dieses Verhalten entspricht den Gelan-
debeobachtungen von Wasseraustritten an
Hanganschnitten: diese fallen in aller Regel ein
bis zwei Tage nach einem Ereignis wieder tro-

cken.

Allerdings lasst sich Zwischenabfluss an vielen

Hangen auch schon bei weniger extremen Ge-

bietsfeuchten beobachten. Um auch in diesen

Fallen Zwischenabfluss zu generieren, muss

die fur den Ortsteinhorizont angenommene

Durchlassigkeit von Ks=310° ms™ noch

unterschritten werden. Ein als realistisch anzu-

nehmender Wert von 10° m s™ entspricht etwa
dem von STAHR (1973) festgestellten haufigs-
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ten Wert von Bs-Horizonten im Nordschwarz-
wald.

Untersuchungen mit einem zweiten Parame-
tersatz nach CARSEL & PARRISH (1988) zeigten,
dass im gesamten Simulationszeitraum weder
Zwischenabfluss oder Oberflachenabfluss er-
zeugt wird, wenn die Lagerungsdichte bei der

Abschatzung bodenhydraulischer Parameter

nicht berlcksichtigt ~ wird (ZEHE &
WALDENMEYER 2001). Damit erweist sich die
aus der FSK ableitbare und in Dinnschliffun-
tersuchungen bestatigte Texturinformation als
wesentliche Information fur eine realitatsnahe

Modellparametrisierung.
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Abb. 135: Hangsegment mit akkumulierendem Zwischenabfluss nach 666 Tagen Simulationsdauer.
Die Pfeillangen stellen die simulierten Flussdichten g dar.
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Abb. 136: Simulierte Flussdichten [q] fir Oberflachenabfluss und Zwischenabfluss in der Zeit t in

Tagen [d] seit t,.
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8.5 Flachen mit Infiltration (INF)

Im Folgenden werden die Standortseinheiten

mit dominierender Infiltration (INF) zunachst im

Uberblick und dann am Einzelbeispiel be-

schrieben. Den Standorten ist gemeinsam:

+ Mittlere Okologische Feuchte (meist maRig
frisch)

e Geringer Ks-Sprung zwischen Ober- und
Unterboden

« Meist flachere bis mittel geneigte Hange

Infiltrationsstandorte spielen fir die schnelle

Abflussbildung praktisch keine Rolle und sind

daher hier von untergeordnetem Interesse. Die

Flachen koénnen jedoch mit anderen Hydro-

toptypen lateral verknipft sein.

8.5.1 Standortseinheiten und Boden

Flachhange: In besonders guter Auspragung
finden sich die genannten Eigenschaften bei

den Forstlichen Standortseinheiten in Tab. 54.

Tab. 54:  Forstliche Standortseinheiten (FSE)
der flacheren Lagen mit guter Infilt-
ration

was starkeren Schichtung und der hdheren
Hangneigung kann in den Einheiten in Tab. 55
untergeordnet  Zwischenabfluss  auftreten.
Starkere Ortsteinbildungen oder stauende
Bandchen kommen in diesen Einheiten jedoch

nicht vor.

Tab. 55: Forstliche Standortseinheiten (FSE)
der starker geneigten Lagen mit In-
filtration und untergeordnetem Zwi-
schenabfluss

FSE Langform Profil-Bsp.

SWH | MaRig frischer sandiger Winterhang | 29

SSH+ | Frischem sandigem Sommerhang | -

SSH MaRig frischer sandiger Sommer- -
hang

BIWH | MaRig frischer Block-Winterhang 7,103

FSE Langform Profil-Bsp.

IS MaRig frischer lehmiger Sand -

SFH MaRig frischer sandiger Flachhang | 304

SFH- | MaRig trockener sandiger Flach-

11 (untyp.),
hang 13

slFH MaRig frischer sandig-lehmiger -
Flachhang

Zumeist handelt es sich um mehr oder weniger
podsolige Braunerden, die gelegentlich pseu-
dovergleyt sein kénnen (Profile 11 und 13).
Profil P11 stellt dabei einen stark von Hang-
wasser beeinflussten Sonderstandort dar.

Steilere Hénge: In den steileren Einheiten des
Hydrotoptyps sind die Boden in der Regel star-
ker podsoliert als auf den Flachlagen: Es do-

minieren Braunerde-Podsole. Aufgrund der et-

8.5.2 Intensivmessstandort Infiltration
(P2)
Um einen Standort mit dominierender Infiltrati-
on exemplarisch studieren zu kénnen, wurde in
der Standortseinheit SFH (MaRig frischer san-
diger Flachhang) ein Intensivmessprofil (P 2,
Lageplan im Anhang 1-1) auf einer Hangver-
ebnung ergraben und mit TDR-Sonden und

Tensiometern bestickt (Kap. 6.2.6).

8.5.2.1 Standortsbeschreibung

Das Messprofil P 2 befindet sich im mittleren
Talabschnitt des Durreychbachs unterhalb des
Nordteils des Seemif}kars. Der Hang ist hier im
nordlichen, breit-rinnenartig entwickelten Teil
des Zwillingskars durch einzelne kleine Hang-
verebnungen und Blockansammlungen mor-
phologisch gegliedert. Das Profil liegt im Be-
reich einer solchen Verebnung, unterhalb der
undeutlich ausgepragten Karnische in einem
60-80-jahrigen Fichtenbestand. Von Norden
l[auft eine schmale Blockhalde zungenartig in
die Verebnung hinein und setzt sich mogli-

cherweise im Untergrund fort.
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Infolge der Rinnenlage ist an diesem Standort
bei sehr nassen Gebietszustanden lateraler
Zufluss mdglich und auch in Form von Ober-
flachenabfluss bzw. Erosionsspuren beobach-
tet worden. In der Blockhalde oberhalb des
Profils konnte nach Nassperioden (30.10.1998,
3.03.99) bodeninnerer Abfluss im Sinne von
pipe flow (=>Glossar) durch Gluckern diagnos-
tiziert werden — eine Methode, wie sie auch
von ATKINSON (1980) fur das britische Hoch-
land beschrieben wird. Nach den Extremnie-
derschlagen um den 28.10.1998 waren zudem
am Boden aufgestellte Hellmann-Nieder-
schlags-Totalisatoren von Oberflachenabfluss
umgeworfen worden. Etwa im Bereich des
Profils P 2 infiltriert der Oberflachenabfluss
schlieBlich. Abb. 137 zeigt zur lllustration die
im Bereich der Tiefenlinie festgestellten fla-
chenhaften Erosionsspuren. Zumeist handelte
es sich um Feinmaterialabspulungen und nie-

dergedriickte Pflanzenbestande.

Abb. 137: In den schraffierten Bereichen wur-
den Erosionsspuren festgestellt.

8.5.2.2 Vegetation und Feuchte

Die zuvor beschriebene Zone mit gelegentli-
chem Oberflachenabfluss wird auch von der
Vegetation in der Krautschicht nachgezeichnet.
Es handelt sich im Wald Uberwiegend um
schittere Luzula-sylvatica-Dominanzbestande
(Abb. 138) sowie dariiber hinaus um eine klei-
ne Wiesenflache. Die Wiesenflache (V 40) ist
durch Juncus effusus (Flatter-Binse) Cirsium
palustre (Sumpf-Kratzdistel) und Ranunculus
repens (Kriechender Hahnenfu) schwach als
Feuchtwiese gekennzeichnet (vgl. Vegetati-
onstabelle Anhang 6-2).

Die Luzula-sylvatica-Dominanzbestande errei-
chen bei weitem nicht jene hohen Deckungs-
werte wie sie in der Tiefenlinie der Hirschklinge
auftreten (vgl. Kap. 8.2.3). Diese geringe De-
ckung wird auf den vergleichsweise seltenen
Oberflachenabfluss in diesem Bereich zurick-
gefihrt. Der Vegetationsbestand enthalt an-
sonsten keine Feuchtezeiger (vgl. V41, Ve-
getationstabelle Anhang 6-3). Daher werden
die Bestédnde zur Unterscheidung von den
Rinnen- und Quellflachen als Luzula-
Hangflachen bezeichnet (in der Vegetationsta-
belle als Luzula sylvatica -Bestédnde fast ohne
Feuchtezeiger bezeichnet). Wie das raumliche
Muster in der Abb.138 beispielhaft zeigt,
kommt diesen Flachen jedoch immer noch ei-
ne Indikatorfunktion fir den oberflaichennahen

Abfluss zu.
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Abb. 138: Lageplan und Vegetationstypen im Bereich von Intensivmessprofil P 2, Vegetationsauf-
nahmepunkte V 40, V 41 und V 47 (vgl. Vegetationstabelle Anhang 6-3)

Die Vegetationsaufnahme V47 am Mess-
standort selbst dokumentiert im Durchschnitt
frische bis etwas feuchte Verhaltnisse (Mittlere
Feuchtezahl 5,8). Cardamine flexuosa (Wald-
Schaumkraut), Circaea intermedia (Mittleres
Hexenkraut) und Stellaria uliginosa (Bach-
Sternmiere) weisen auf Sickerfeuchte und be-
wegtes Bodenwasser hin (vgl. Anhang 6-1).
Vereinzelte auf Wechselfeuchte deutende Ar-
ten sind Carex distans (Entferntdhrige Sumpf-

Segge) und Ranunculus repens (Kriechender

Hahnenful3). Die Vegetationsaufnahme V 47
wurde daher zu den Luzula-sylvatica-
Bestanden mit Feuchtezeigern gestellt (vgl.
Vegetationstabelle Anhang 6-3), die sich je-
doch durch die geringere Feuchte von den
sonstigen Bestanden der Quellfluren abhebt.
Die Artenkombination aus Frischezeigern ei-
nerseits und deutlichen Feuchtezeigern ande-
rerseits spiegelt gut die ambivalenten Verhalt-

nisse am Standort wieder.
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Tab. 56: Vegetationsaufnahme V47 am
Messprofil P 2 mit Feuchtezahlen
(ELLENBERG et al. 1992). Aufnah-
meflache: 30 m?, Gesamtdeckung
der Krautschicht: 70 %, einzelne
Blocke

Artname Feuchte

N
o

Oxalis acetosella 5

N
[\

Luzula sylvatica

N
[)

Luzula luzuloides

N
[)

Agrostis tenuis (=capillaris)

Senecio fuchsii

N
3

Circaea intermedia

N
3

Cardamine flexuosa

N
3

Avenella flexuosa

N
3

g X[oN|lo|X|o|o

Digitalis purpurea

»
l

Carex distans

Galium harcynicum (=saxatile)

Mycelis muralis

Rubus idaeus

Abies alba

Vaccinium myrtillus

Stellaria uliginosa

Stellaria media

Picea abies

Geranium robertianum

Galeopsis tetrahit

Epilobium montanum

Dryopteris dilatata

Athyrium filix-femina

MN|(o|o|o|X|X[X|[o|X|X|[X|o|wv

Chamaecytisus hirsutus

S|+ + |+ |+ |+ ]|+]+ |+ |+ ]|~

~
I

Ranunculus repens

Ungewichteter Mittelwert

o
©

8.5.2.3 Profilbeschreibung

Der beschriebene laterale Wasserzufluss wirkt
nur wahrend kurzer Phasen auf den Standort
ein. Hydromorphe Merkmalen sind demzufolge
im gesamten Profil nicht nachzuweisen. Der
gelegentliche Oberflachenabfluss fuhrt jedoch
Feinmaterial mit sich und bildet so ein Kolluvi-
um auf der Hangverebnung.

Unter einer nur 5 cm machtigen Moderauflage
findet sich ein schwach korngebleichter A(e)h-
Horizont aus stark lehmigem Sand (Sl4), der
unscharf in einen A(e)h-M-Horizont aus toni-
gem Sand uUbergeht (vgl. Abb 139). Hoher
Humusgehalt, Holzkohlestiickchen und fehlen-
des Skelett weisen auf die kolluviale Entste-

hung der Horizonte hin. Die Holzkohle ist auf

die historische, im Nordschwarzwald verbrei-
tete Kohlerei zurlckzufthren (Kap. 4.7).
Unterhalb von ca. 25 cm Tiefe schliefen sich
zwei verbraunte Unterbodenhorizonte mit ca.
70 % Steinen (fX) und Blécken (mX) an. Der
extrem hohe Skelettgehalt macht eine kolluvi-
ale Entstehung unwahrscheinlich. Offenbar
setzt sich die noérdlich anschlieRenden Block-
halde im Untergrund fort. Andererseits enthal-
ten die Unterbodenhorizonte betrachtliche
Humusmengen sowie Spuren von Holzkohle,
wie sie flr Kolluvien typisch sind. Allochthones
kolluviales Feinmaterial kdnnte die Zwischen-
raume im Bereich der Hangverebnung z.T.
verflllt haben und autochthon verbraunt sein.
Um diese pedogenetische Zwischenstellung
auszudricken, werden die Horizonte — abwei-
chend von der giltigen Nomenklatur (AK
BODENSYSTEMATIK 1998) — als Il M-Bv1 und
I M-Bv2 bezeichnet. Die beiden Horizonte
unterscheiden sich durch den nach unten zu-
nehmenden Tongehalt und den abnehmenden
Humusgehalt. Der Bodentyp kann zusam-
menfassend als schwach podsolige Kolluvisol-
Braunerde beschrieben werden.

Das Profil ist trotz des hohen Skelettgehalts bis
in 70 cm Tiefe gut durchwurzelt und weist be-
sonders im Unterboden ausgepragte Wurzel-
réhren auf. Die hohe Makroporositat sowie der
Skelettgehalt mussen die Ursache fur die &u-
Rerst hohe Infiltrationsfahigkeit des Standorts
sein: Eine sinnvolle Messung mit dem Doppel-
ringinfiltrometer war hier aufgrund der hohen
Sickerrate nicht moglich. Eine Einschrankung
der Infiltrationsfahigkeit durch das Anstehende
kann nach den Ergebnissen der refraktions-
seismischen Untersuchungen ausgeschlossen
werden: Die Tiefe des Felshorizonts wird auf

mindestens 10 m geschatzt (Anhang 7-4).
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Abb. 139: Intensivmessprofil P 2. (vgl. Erlau-
terungen im Text sowie Abb. 141)

8.5.2.4 Bodenfeuchtemessungen

Nachfolgend werden die Bodenfeuchte- und
Saugspannungsmessungen am Messstandort
P 2 zunachst im Jahresuberblick vorgestellt.
AnschlieRend werden einzelne Witterungs-
bzw. Gebietszustdnde herausgegriffen. Die
Anordnung der ausgewerteten Messsonden im
Profil geht aus Abb. 140 hervor.

Profilbreite [cm]
0 25 50 75 100 125 150

0 L L L I ___\ — MO
-------------------------------------- -. -—
____________ A ____|Ae)h

DY R LI A M-Ah
E A M-Bv1
@ 501 7 @ T
2 A M-Bv2

75

100

A TDR-Sonde @ Tensiometer

Abb. 140: Anordnung der TDR-Sonden und
Tensiometer im Messprofil 2.

Jahresiiberblick: Abb. 142 zeigt den Verlauf
der Niederschlage und der Bodenfeuchte am
Messprofil 2 vom 1.03. bis 15.11.1998 in vier
Tiefen, getrennt nach Oberboden (11 und
22 cm ) und Unterboden (39 und 60 cm). Aus-
wahlkriterien fur diese Periode waren:

» Weitgehendes Fehlen von Schneenieder-
schlagen
* Ausschluss von Werten, die von Messdrift
nach dem Extremereignis Ende Oktober
1998 beeinflusst waren.
Die Zeitreihe beginnt mit auffalligen Extrema
der Feuchtewerte in 22 cm Tiefe (16.03.) sowie
in 39 cm Tiefe (9.03. und 16.03.). Die Wasser-
gehalte liegen mit bis zu 65 Vol-% auch bei
Berucksichtigung des hohen Humusanteils
deutlich Gber den zu erwartenden Gesamtpo-
renvolumina fur die Bodenarten (Abb. 141).
Die Maximalwerte (vgl. Tab. 56) werden gegen

Ende der Zeitreihe erreicht.

Tab. 57: Deskriptive Statistik der Boden-
feuchtemessungen [Vol-%] am
Messprofil 2 ~ vom 1.03. bis

15.11.1998
Tiefe Mv;t;‘:t' ag\t::igz[.dr;g Max. | Min.
11 cm 26,5 6.6 80,8 9,7
22 cm 31,2 5,6 704 | 152
39 cm 36,1 3,9 500 | 302
60 cm 35,5 23 428 | 304

Diese hohen Werte konnen Makroporen — et-
wa den zahlreichen Wurzelrbhren — zuge-
schrieben werden, die nur unter extrem
feuchten Bedingungen mit Wasser gefillt sind.
Diese Bedingungen sind im Marz 1998 durch
Schneeschmelze sowie im Oktober 1998 durch
Extremniederschlage gegeben. Nur zu diesen
Terminen wurden zugleich negative Saug-
spannungswerte und somit Uberstau in 21 cm
und 48 cm Tiefe registriert. Mdglicherweise ist
die nach den Extremniederschlagen im Okto-
ber 1998 beobachtete Drift zu héheren Mess-
werten eine Folge von bodeninneren Erosi-
onserscheinungen durch intensive Makropo-
renflisse (Subrosion > Glossar).
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Abb. 142: Verlauf der Niederschlage und der Bodenfeuchte im Ober- und Unterboden des Messpro-
fils 2 im Zeitraum vom 1.03. bis 15.11.1998
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Extremereignis: Im Verlauf des Jahres deuten
sich Sattigung anzeigende Werteplateaus, wie
sie bei Sattigungsflachen auftreten (vgl.
Kap. 8.3.3.3), lediglich wahrend der genannten
Extremzustande an. Gut sichtbar ist dies Ende
Oktober 1998 (Abb. 143). Fir das Abflusser-
eignis wurde am 28.10.1998 ein Abflussbei-
wert von 0,368 nach 247,9 mm Gebietsnieder-
schlag bestimmt (CASPER 2002). Es entsprach
dem groften gemessenen Hochwasser (HHQ)
im Durreychgebiet mit einer Jahrlichkeit von >
100 a.

Bereits zwei Stunden nach Einsetzen des in-
tensiven Niederschlagspeaks am 28.10.1998
werden in allen vier Tiefen Plateauwerte der
Bodenfeuchte auf Niveau der Maximalwerte er-
reicht (vgl. Tab. 56). Gleichzeitig sinkt die
Saugspannung auf Werte um pF =-3,5 was
einem Uberdruck von 32 m Wassersaule ent-
spricht. Wie bereits beim Intensivmessprofil
P 1 diskutiert wurde (Kap. 8.4.3.5), baut sich
auch hier durch lateralen Zufluss mdglicher-
weise ein hydrostatischer Druckgradient auf
(Piston Flow-Effekt, —>Glossar). Fur diesen
Effekt sprechen der ungewdhnliche artesische
Return Flow an Makroporen oder Pipes, der in

der Verebnung nach extrem feuchten Gebiets-

zustdnden beobachtet wurden (30.10.1998,
3.03.99).

Die schnelle Reaktion der Sonden auf den
Niederschlagsimpuls kann also durch Druckre-
aktion in Verbindung mit Makroporenflissen
erklart werden. In jedem Fall liegt die beo-
bachtete Reaktionsgeschwindigkeit mehrere
GroéRBenordnungen uber dem Erwartungswert
fur die Substratdurchlassigkeit (vgl. Abb. 140).
Dies veranschaulicht die folgende Uberschlagi-
ge Rechnung: Legt man eine mittlere Matrix-
durchlassigkeit fir tonige Sande (St3) von
210°ms™ zugrunde (AG BODEN 1994:305),
so ware eine Feuchtereaktion in 60 cm Tiefe
bei ausschliellicher Matrixsickerung erst nach
vier Tagen zu erwarten.

Nach Abklingen der Niederschldge um den
31.10.1998 steigt die Saugspannung wieder
auf positive Werte an. Allerdings reichen auf-
grund der hohen Vorsattigung bereits kleine
Niederschlage aus, um die Werte wieder in
den negativen Bereich zu bringen. Die Bo-
denfeuchte nimmt wahrenddessen gleichma-
Rig treppenférmig vom obersten zum untersten

Horizont ab.
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Abb. 143: Saugspannungs- und Bodenfeuchteverlauf am Messprofil 2 vom 28.10. bis 5.11.1998 um
das extreme Niederschlagsereignis vom 29.10.
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Advektives Ereignis: Unter weniger feuchten
Bedingungen ist der Standort von Infiltration
dominiert. Abb. 144 zeigt eine einwdchige Nie-
derschlagsperiode im September 1998. Fur
das Abflussereignis wurde am 14.9.1998 ein
Abflussbeiwert von 0,077 nach 60,7 mm Ge-
bietsniederschlag bestimmt (CASPER 2002).
Nur das Tensiometer an der Untergrenze der
organischen Auflage in 5 cm Tiefe zeigt zeit-
weise Uberstau an. Mdglicherweise ist es hier
durch laterales Zuschusswasser zu Oberfla-
chenabfluss oder Abfluss innerhalb der Hu-
musauflage gekommen. Die absoluten Werte
des oberflachennachsten Tensiometers (pF-
Werte bis -3,5) mussen infolge mdglicher
Messwertverfalschung durch Austrocknung mit
Vorbehalt interpretiert werden.

Die Saugspannung in 21 und 48 cm Tiefe sinkt
dagegen nur auf Werte bis pF = 2,5 ab. Dies

entspricht etwa der Feldkapazitat.

Die Bodenfeuchtewerte beginnen unterhalb ih-
rer jeweiligen Mittelwerte (vgl. Tab. 56), also
bei relativ geringer Vorfeuchte. Im Verlauf der
Zeitreihe Uberschreiten sie langsam die Mittel-
werte, bleiben jedoch weit unterhalb der Maxi-
ma. Die TDR-Sonden in 11 und 22 cm Tiefe
reagieren auf den Niederschlagsimpuls am
10.09.1998 mit wenigen Stunden Verzdgerung;
die Sonde in 39 cm Tiefe reagiert nach weite-
ren maRigen Niederschldgen geringer Intensi-
tat drei Tage spater, die Sonde in 60 cm Tiefe
vier Tage spater. Die Reaktionszeiten entspre-
chen der Uberschlagig aus der Bodenart abge-
schatzten Matrixsickergeschwindigkeit (s.o0.).
Hier kann mithin ein langsamer Infiltrationsvor-
gang angenommen werden, der weitgehend
ohne die Beteiligung von Makroporen und late-
ralem Zufluss stattfindet. Der Standort hat in
diesem Zeitraum keinen Beitrag zur schnellen

Abflussbildung geleistet.
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Abb. 144: Saugspannungs- und Bodenfeuchteverlauf am Messprofil 2 vom 10.09. bis 21.09.1998



162

WALDENMEYER, G.: ABFLUSSBILDUNG UND REGIONALISIERUNG

Konvektives Ereignis: Abb. 145 zeigt den
scharfen Niederschlagsimpuls und die Reakti-
on der Tensiometer und TDR-Sonden am
31.05.1998. Fur das Ereignis vom 31.05.1998
wurde trotz der hohen Intensitat von bis zu
20mm h™" und 30 mm Niederschlagshohe ein
Abflussbeiwert von nur 0,006 ermittelt (CASPER
2002). Verantwortlich dafur sind die trockenen
Vorbedingungen: Die Bodenfeuchtewerte in
allen Tiefen, bezogen auf den Messzeitraum,
liegen deutlich unterhalb des Mittelwertes (vgl.
Tab. 56).

Bemerkenswert ist das sofortige Ansteigen der
Bodenfeuchte auf mittlere Werte in allen Tie-
fen. Diese spontane Reaktion kann aus-
schliellich durch ein aulerst wirksames Mak-
roporensystem erklart werden. Eine Reaktion
durch Druckibertragung scheidet aufgrund der
ungesattigten Verhaltnisse aus. Die Messun-

gen bestatigen damit die hohe Infiltrations-

leistung des Standorts. Die Entwicklung der
Saugspannungswerte fallt aufgrund der gerin-
gen Vorfeuchte sehr moderat aus. Wahrend
die Saugspannung in 21 cm und in 48 cm e-
benfalls fast ohne Verzégerung reagieren,
zeigt sich beim obersten Tensiometer erst
nach drei Stunden eine unerwartet schwache
Reaktion. Benetzungswiderstdnde der Streu-
auflage (vgl. Kap. 8.1) sind zwar denkbar, je-
doch muss nach Ende der Trockenperiode
auch eine Messwertverfalschung durch Luft-
eintritt ins Tensiometerrohr in Betracht gezo-
gen werden.

Am 2./3.06. reagieren die Messsonden auf ei-
nen Niederschlagsimpuls mit einer Intensitat
von nur 5 mm h’ prinzipiell in gleicher Weise.
Dabei sinkt der Saugspannungswert in 5 cm
Tiefe jedoch ebenso spontan ab auf niedrige
Werte (pF = -3,3, mit Vorbehalt s.0.).
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Abb. 145: Niederschlag, Saugspannungs- und Bodenfeuchteverlauf am Messprofil P 2 nach einem
konvektiven Ereignis vom 31.5. bis 3.06.1998.
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Zusammenfassende Charakterisierung: Aus

dem Vergleich der Ereignisse kann fur das

Verhalten am Messstandort P 2 geschlossen

werden:

» Dominante Matrixsickerung bei geringen
Intensitaten und langsamer Auffeuchtung

» Dominante Infiltration ber Makroporen bei
héheren Niederschlagsintensitaten

* Dominanter lateraler Zufluss durch pipe
flow mit vermuteter Druckibertragung bei

extrem feuchten Bedingungen

8.5.2.5 Vergleich mit den Regionalisie-
rungsansatzen

Im Folgenden werden die Untersuchungen am
Messprofil P 2 mit den Regionalisierungsan-
satzen FSK-Regelwerk zur Hydrotopausgliede-
rung, Interflow-Index und Gewichteter Topo-
graphischer Index verglichen.

FSK-Regelwerk: Die Standortseinheit am
Messprofil P 1 SFH (MaRig frischer sandiger
Flachhang, vgl. Abb. 137) wurde dem Hydro-
toptyp Infiltrationsflachen (INF) zugeordnet
(vgl. Kap. 7, Tab. 24). Wie die Standort- und
Bodenfeuchteuntersuchungen gezeigt haben,
ist diese Zuordnung fir mittlere Gebietszu-
stédnde auch auf der Profilskale zutreffend. Das
reliefbedingte Sonderverhalten bei extremen
Gebietszustanden kann und soll durch das
FSK-Regelwerk nicht abgebildet werden.
Interflow-Index: Die Standortseinheit SFH
gehort zu den Einheiten mit den niedrigsten
Schichtungsquotienten. Die Werte des In-
terflow-Index werden dadurch im Bereich des
Messprofils und seinem lokalen Einzugsgebiet
auch bei héheren Hangneigungen nur selten
groRer als Ipot = 0,1. Die potenzielle Zwi-
schenabflussaktivitat wird damit als sehr gering
eingestuft.
Gewichteter Topographischer Index:

Abb. 146 zeigt, dass der laterale Wasserzu-

fluss am Messprofil P2 ganz Uberwiegend
durch Abflusskonzentration zustande kommt:
Die hohen Indexwerte zeichnen die Tiefenli-
nien der breiten Rinne nach, in denen die Ent-
stehung von Oberflachenabfluss wahrschein-
lich ist. Schmale Plateaulagen mit hoéherer
Okologischer Feuchte (nordwestlich auRerhalb
des Kartenausschnitts) verstarken zusatzlich
die FlieRakkumulationsbetrage. Das Messprofil
P 2 liegt im Bereich des lokalen HauptflieR-
wegs mit Indexwerten zwischen 7 und 8 und
macht somit den lateralen Wassereinfluss und
die kolluviale Bodenentwicklung verstandlich.

Die kartieren Erosionsspuren (gestrichelt ein-
gefasst) entsprechen in ihrer Lage ebenfalls
gut den Zellen mit hohen Indexwerten. Der pa-
rallel verlaufende NebenflieRweg zeigt dage-
gen keine Erosionsspuren. Dies ist konsistent
mit den niedrigeren Indexwerten zwischen 6
und 7. Zusatzlich wird die Abflusskonzentration

auf dem HauptflieBweg durch die unglinstige

Wegflihrung in Hangfallrichtung begunstigt

Gewichteter
Top. Index

38-5

5-6

6-7

B 7 -8

-
9-10

B 10-145

100 0 100 200 300 Meter

Abb. 146: Gewichteter Topographischer Index
(30 m-Raster) am Messprofil P 2.
Gestrichelt eingefasst: Erosions-
spuren (Abb. 137)

Ansatz mit Reinfiltration: Abb. 147 verdeut-

licht, dass bei trockeneren Gebietszustanden
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der laterale Zufluss am Messprofil P 2 versiegt.
Der HauptflieBweg ist nur noch oberhalb des
Profils durch schwach erhdhte Indexwerte er-
kennbar; P 2 ist nunmehr ein reiner Infiltrati-
onsstandort. Dagegen bleibt der FlieRweg siid-
lich des Profils erhalten, der den stdlichen Teil
des SeemilRkars entwassert. Auch dieses Er-
gebnis ist konsistent mit den Gelandebefun-

den.

Gewi&hteter W
Top. Index (-0,2) |»°

Abb. 147: Gewichteter Topographischer Index
mit Reinfiltration (30 m-Raster) am
Messprofil P 2.

Infolge des niedrigen Schichtungsquotienten

zeigt der mit dem Interflow-Index kombinierte

Gewichtete Topographische Index prinzipiell

ein sehr ahnliches Bild. Die Schichtung ver-

starkt dennoch merkbar den Effekt der Ab-

flusskonzentration auf dem HauptflieBweg und

simuliert einen lateralen Zufluss auch noch bei

geringeren Gebietsfeuchten (Abb. 148).

Abb. 148: Kombinierter Topographischer In-
dex mit Reinfiltration (30 m-Raster)
am Messprofil P 2.
Zusammenfassender Vergleich: Die Regio-
nalisierungsergebnisse entsprechen in hohem
MalRe den Gelédndebefunden. Insbesondere
durch den gewichteten Topographischen Index
mit Reinfiltration kann das vom Gebietszustand
abhangige dynamische Abflussbildungsver-
halten abgebildet werden. Die Zuordnung zum
Hydrotoptyp Infiltration (INF) durch das FSK-
Regelwerk gibt den im Jahresmittel dominie-

renden Prozess korrekt wieder.
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9 Zusammenfassende Diskussion

Die Einzeluntersuchungen zur Abflussbildung
und ihrer rdumlichen Verteilung im Durreych-
gebiet wurden bereits im Rahmen der voran
gegangenen Kapitel diskutiert. Die abschlie-
Rende Diskussion greift die wesentlichen Er-
gebnisse heraus und reflektiert sie im Hinblick
auf die Literatur, Forschungsziele und Hypo-
thesen, wie sie in den einleitenden Kapiteln

formuliert wurden.

Einordnung des Forschungsansatzes
Die im Durreychgebiet entwickelten Raumglie-
derungsansatze fur Flachen gleicher Abfluss-
bildung (Hydrotope) lassen sich zwei For-
schungsstrangen zuordnen:
* Hydrotopklassifikation auf Grundlage eines
wissensbasierten Systems
*  Weiterentwicklung von Topographischen
Feuchteindizes
Dabei wird der bisher wenig verbreitete Ansatz
verfolgt, Forstliche Standortseinheiten (FSK)
als Grundlage fir die Hydrotopklassifikation zu
nutzen. Uber diesen Gliederungsprozess hin-
aus werden insbesondere die bodenkundlichen
FSK-Daten zur weiter gehenden Berechnung
von Feuchte-Indizes auf Grundlage eines Di-
gitalen Hohenmodells (DHM) verwendet. Ab-
gesehen von der gemeinsamen Informations-
basis, der FSK, kénnen beide Ansatze ge-
trennt voneinander betrachtet werden.
Insgesamt erwies sich die FSK als geeignete
Grundlage fur die Ausweisung hydrologischer
Prozesseinheiten. Fur Vergleiche mit kleinska-
ligen Prozessuntersuchungen traten die DHM-
basierten Ansatze als deutlich schlagkraftiger

hervor.

Auf Basis der FSK lassen sich Hydrotop-

typen ableiten

Der Klassifikationsansatz ist verwandt mit der

Flachenklassifikation durch wissensbasierte

Systeme (PESCHKE et al. 1999a) oder Abfluss-

prozess-Beurteilungsschemata (IHW 2000).

Anhand eines Regelwerks werden den Forstli-

chen Standortseinheiten dominante Abflussbil-

dungseigenschaften zugeordnet. Dieses Vor-
gehen rechtfertigt sich durch die Verwandt-
schaft von Okoserien bzw. Standortseinheiten
mit Hydrotoptypen: Beide bilden eine struktu-
relle Synthese von Relief- Boden- und Was-
serhaushaltseigenschaften, aus der sich eine

Prozessahnlichkeit ableiten lasst. Das ver-

gleichsweise einfache Regelwerk flir das Dir-

reychgebiet lasst sich in Form eines Entschei-
dungsbaums darstellen, wie er etwa von

UHLENBROOK & LEIBUNDGUT (1997b) fiir hydro-

logische Konzeptmodelle gefordert wird.

Vorteile dieser Vorgehensweise sind:

» Die Verschneidung mehrerer Informations-
ebenen in kleinste gemeinsame Geomet-
rien und ihre nachfolgende Reaggregierung
entfallt. Dieser Syntheseprozess erfolgt be-
reits im Gelande durch den Standortskartie-
rer.

» Das Regelwerk nutzt die z.T. expliziten
Hinweise der FSK auf Abflussbildungspro-
zesse (z.B. Hangwasserzufluss, Stauwas-
sereinfluss bis in den Oberboden etc.)

+ Die Okologische Feuchte als Summenpa-
rameter des Standortswasserhaushalts gibt
einen schnellen und differenzierten Uber-
blick Uber die mittlere Gebietsfeuchte. Ins-
besondere lassen sich die fur die Abfluss-
bildung besonders bedeutsamen Feuchtfla-

chen leicht identifizieren.
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Als Flachentyp dominiert der Zwischenab-
fluss

Abb. 149 zeigt die zu Klassen zusammen ge-
fassten Anteile der Hydrotoptypen im Einzugs-
gebiet, wie sie nach dem Regelwerk bestimmt

wurden.

Abb. 149: Flachenanteile der Hydrotopklas-
sen am  Gesamteinzugsgebiet
(7 km?). ZWA = Zwischenabfluss;
INF = Infiltration; SOA, INF! = Satti-
gungsflachenabfluss und abfluss-
wirksame Infiltration in der Aue;
SOA = Sattigungsflachenabfluss
(auf 4% der Sattigungsflachen kann
bei Starkregen Horton’scher Ober-
flachenabfluss HOA auftreten)
Das Uberwiegen von Flachen mit potenziellem
Zwischenabfluss ist klar ersichtlich und ent-
spricht den prinzipiellen Uberlegungen fiir steil
reliefierte Einzugsgebiete (z.B. ANDERSON &
BURT 1990). Die summarische Verteilung sagt
jedoch zunachst wenig Uber die tatsachliche
Abflusswirksamkeit dieser Flachen aus, da der
Abflusskonzentrationsprozess nicht bertick-
sichtigt wird. Diese Tatsache wird als Haupt-
grund dafiir gesehen, dass die Ubereinstim-
mung oberflachennaher Hangwasseraustritte
mit Flachen der Hydrotopklasse ZWA nicht
Uberzeugen konnte und erst bei DHM-
basierten Ansatzen bessere Ergebnisse erzielt

wurden.

Als Prozesstyp dominiert der Sattigungs-
flachenabfluss

Faktisch zeigt sich, dass das Abflussgesche-
hen im Durreychgebiet stark vom flachenma-

Rig viel kleineren Anteil an Sattigungsflachen

gesteuert wird, die im Kopfeinzugsgebiet ge-
hauft auftreten. Besonders klar konnte der Zu-
sammenhang zwischen Sattigung im Oberbo-
den und Abflussbeginn durch Bodenfeuchte-
messungen an der Messstation FF im 1,5 km?
groRen Kopfeinzugsgebiet SH gezeigt werden.
CASPER (2002) und VOLKMANN (2002) legen
hierzu weitere Untersuchungen vor.

Fur die Teileinzugsgebiete SH, LE, SE und HI
wurden die jeweiligen Abflussbeiwerte von 80
Ereignissen als n-Faches des Abflussbeiwer-
tes am Hauptpegel DU dargestellt (Abb. 150).
Bei feuchten, aber nicht extremen Gebietszu-
standen zeigt sich ein Zusammenhang zwi-
schen Abflussbeiwerte und relativen Feuchtfla-
chenanteilen, wie sie aus der FSK bestimmt
wurden. Das stark dranierte Untereinzugsge-
biet LE gehorcht erwartungsgemafly diesem
Zusammenhang nicht und weist Uberproportio-
nale Abflussbeiwerte auf. Die dominante Rolle
der Feucht- und Sattigungsflachen bei mittle-
ren Gebietsfeuchten wird auch durch CASPER
(2002) bestatigt, der fur diese Bedingungen ei-
nen Abflussanteil der feuchten Hochlagen am

Gesamtabfluss von bis zu 80 % angibt.

Abflussbeiwerte sind zeitvariabel und
nichtlinear
Alle vier Teileinzugsgebiete lassen ein ahnli-
ches Muster von Abflussbeiwerten erkennen,
das auf ein nichtlineares Gebietsverhalten
schlielRen lasst. Abb. 150 zeigt dieses Verhal-
ten exemplarisch am Kopfeinzugsgebiet SH,
das einen etwa doppelt so hohen Anteil an
Feuchtflachen hat, wie das Gesamtgebiet DU.
» (a) Bei kleinen Abflussbeiwerten des Ge-
samtgebiets DU streuen die Abflussbei-
werte im Einzugsgebiet SH maximal.
* (b) Innerhalb einer Spanne von Abfluss-
beiwerten des Gesamtgebiets zwischen et-

wa 3 und 8 % verjungt sich die Punktwolke
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stark: Die Abflussbeiwerte sind hier in der
Tat etwa doppelt so hoch wie im Gesamt-
gebiet.

* (c) Oberhalb dieser Spanne gleichen sich
die Abflussbeiwerte der Teileinzugsgebiete
dem Wert des Gesamtgebiets an. Die
Feuchtflachen verlieren ihre steuernde Ei-
genschaft, und die Abflussprozesse im Ge-
biet nivellieren sich. Klar ist hier ein
Schwellenwert zwischen (b) und (c) er-

kennbar.
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Abb. 150: Verhaltnis der Abflussbeiwerte W
am Pegel SH zum Gesamtgebiet
(DU). Erklarung der Bereiche a, b
und c im Text.
Zu einem sehr ahnlichen Ergebnis kommen
PESCHKE et al. (1998) bei der Analyse der Ab-
flussbildung im Wernersbachgebiet (Erzgebir-
ge): Hier konnte ebenfalls gezeigt werden,
dass die Abflussbildung jenseits eines
Schwellenwertes der Vorsattigung nicht mehr
von Einzugsgebietseigenschaften, sondern
mafgeblich durch das Niederschlagsereignis
gesteuert wird.
VOLKMANN (2002) belegt die Konvergenz der
Einzugsgebietsreaktionen bei zunehmender
Gebietsfeuchte auch anhand von DOC-
Messungen in den Abfliissen des Diirreychge-
biets: Mit steigenden Abflussbeiwerten ndhern

sich die recht unterschiedlichen DOC-

Konzentrationen der Teileinzugsgebiete einan-
der an (Abb. 151).

Die Folgerungen lassen sich wie folgt zusam-
menfassen: Abflussbeiwerte sind zeitvariabel
und besitzen gebietstypische, von der Ge-
bietsfeuchte abhangige Schwellenwerte. Ein li-
neares Abflussverhalten kann nur fur be-
stimmte Gebietszustdnde innerhalb dieser
Schwellenwerte als glltig angenommen wer-

den.
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Abb. 151: Konvergenz der DOC-Konzen-
trationen im Dulrreychgebiet bei zu-
nehmendem Abflussbeiwert. Wie-
dergabe aus: VOLKMANN (2002)

In der wasserwirtschaftlichen Praxis, wo Ab-

flussbeiwerte z.T. als konstante GebietsgréRen

behandelt werden, sollten diese Folgerungen

zukunftig starkere Beachtung finden.

Der Gewichtete Topographische Index bil-
det Feuchtflachen realistisch ab

Im Rahmen dieser Arbeit wird der auf BEVEN &
KIRKBY (1979) zurick gehende Topographi-
sche Index modifiziert, um das dokumentierte
hohe Abflussbildungspotenzial der feuchten
Hochlagen im Durreychgebiet realistischer ab-
zubilden.

Der herkdbmmliche Topographische Index si-
muliert auf Grundlage von Hangneigung und

FlieRakkumulation die Tendenz einer Flache
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zur Bildung von Sattigungsflachenabfluss.
Kern des modifizierten Topographischen Index
ist die Gewichtung des Flieffakkumulations-
terms mit einem aus der Okologischen
Feuchte erzeugten Wichtungsfaktor. Durch die
Gewichtung tragen nur jene Zellen mafigeblich
zur Fliefakkumulation bei, die im Bereich ho-
her Okologischer Feuchtewerte liegen (vgl.
Abb. 152).

Ohne Wichtung liefern die vernassten Flachen
der Hochlagen infolge ihrer Nahe zur Wasser-
scheide systematisch zu kleine FlieRakkumu-
lationswerte; die Indexwerte der Hangflachen
sind dagegen Uberreprasentiert. Beim Ge-
wichteten Topographischen Index hingegen
wird in Ubereinstimmung mit den Geléandebe-
funden deutlich, dass Uberwiegend das Kopf-
einzugsgebiet und die Einzugsgebietsrander
zur Bildung von Sattigungsflachenabfluss nei-
gen. FARRENKOPF-HILDEBRANDT (1996) nutzt
den herkdmmlichen Topographischen Index
zur ldentifikation abflussrelevanter Flachen.
Sie stellt dabei zwar eine Ubereinstimmung mit

hoheren Indexwerten ,in kleinen Anteilen auf

den Hochflachen und am Talbeginn von Dur-
reych und Brotenau® fest (S. 198). Der Ansatz
wird jedoch nicht weiter verfolgt. Vielmehr wer-
den durch die zusatzliche Bericksichtigung
des Kriteriums ,konkave Wolbung® die haufig
schwach konvexen vernassten Hochlagen im
Widerspruch zur Beobachtung letztlich nicht
mehr als abflussbildende Flachen ausgewie-
sen. Die wenigen als abflusswirksam identifi-
zierten Flachen (Kap.2, Abb. 14) stehen in
keinem Verhaltnis zu den festgestellten vari-
ablen Direktabfliissen, obschon darauf hinge-
wiesen wird, dass die minimal abflusswirksame
Flache eines Ereignisses ,nicht als reprasen-
tativ fur die aktuelle GroRe der Abflussbil-
dungsflachen im Einzugsgebiet gehalten wer-
den” sollte (S. 171). Hier zeigt sich, dass die
fur den Nordschwarzwald typischen feuchten
Plateaulagen nicht allein durch morphographi-
sche Analyse abgebildet werden kdnnen. Ein
einfacher, im Gelande erhobener Summenpa-
rameter wie die Okologische Feuchte, gekop-
pelt mit der digitalen Reliefanalyse, kann hier

ein wesentlich wirklichkeitsnaheres Bild liefern.

4 Topographischer
Index

[ ]39-59
[ ]59-8
I e-10
I o121
B 2142
B 42-162

4 o Gewichteter
5 Top. Index

I 27-53
[ ]53-7
I 7-a7
B c7-104
Bl o4-12
Bz 37

Anmerkung: Zwecks besserer Vergleichbarkeit sind die unterschiedlichen Wertespannen in sechs gleich breite Klassen geteilt.

Abb. 152: Gegenlberstellung von Topographischem Index (links) und Gewichtetem Topographischen
Index (rechts) fiir das Dirreychgebiet (30 m-Raster).
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Dabei ist die Umsetzung der Okologischen
Feuchte in einen Wichtungsfaktor nicht un-
problematisch: Zum einen wird eine ordinal
skalierte unscharfe Ausgangsklasse in einen
ein numerischen Wert Ubersetzt. Letztlich
sprechen hier die Ergebnisse aber fir sich.
Zudem ist die numerische Verwendung ordinal
skalierter Daten in der Landschaftsékologie
nicht uniblich und wird etwa bei der statisti-
schen Auswertung von Vegetationsaufnahmen
seit langem mit Erfolg betrieben. Zum anderen
sind die verwendeten Wichtungsfaktoren nicht
kalibriert und beruhen ausschlie3lich auf kon-
zeptionellen Uberlegungen. Hier besteht si-
cherlich Bedarf, die Annahmen empirisch ab-
zusichern. Die genannten Punkte gelten fir die
nachfolgend diskutierten Indexberechnungen

entsprechend.

Der Gewichtete Topographische Index mit
Reinfiltration simuliert variable Beitrags-
flachen

Das Konzept der sich ausdehnenden Beitrags-
flachen (zurickgehend auf HEWLETT & HIBBERT
1967) nimmt 0Oblicherweise die Ausdehnung
einer Sattigungsfront von einer Mulde oder
Rinne hangaufwarts an. Im Ddirreychgebiet
dehnen sich die Feuchtflachen der Hochlagen
dagegen von oben nach unten aus und kop-
peln z.T. an den Dirreychbach an. Das Aus-
dehnen bzw. Schrumpfen kann durch Subtrak-
tion eines konstanten Wertes vom Wichtungs-
faktor des gewichteten Topographischen Index
konzeptionell nachgebildet werden (,Ansatz
mit Reinfiltration®). Rasterzellen mit geringer
Okologischer Feuchte werden dadurch negativ
und fihren zu abnehmenden FlieRakkumulati-
onswerten. Dabei zeigt sich, dass sich vorflu-
terferne Sattigungsflachen der Hochlagen erst
bei hoher Feuchte an den Durreychbach an-

koppeln. Dieses Verhalten wird in Abb. 153 am

Beispiel des Einzugsgebiets FH mit seinem nur
temporar ausgebildeten Gewassernetz illust-
riert. Hier spricht ein nur selten Wasser fuh-
render Murkanal im unteren Teil des Einzugs-
gebiet dafiir, dass die Hochflachen und Hange
nur bei extremen Bedingungen grofe Abfliisse

produzieren.

A
Gl

Abb. 153: Gewichteter Topographischer Index
mit Infiltration (30 m-Raster) im
Einzugsgebiet FH. Erst bei hoher
Gebietsfeuchte (rechts) liefert das
Einzugsgebiet nennenswerte Ab-
flussbeitrage (vgl. auch Abb. 38-40)

Die durch die Indexberechnung simulierte Dy-

namik konnte durch den Vergleich mit stand-

ortlichen Untersuchungen am Messprofil FF,

P 1 und P 2, Beobachtungen zur Ausdehnung

des Gewassernetzes sowie gemeinsame Un-

tersuchungen zur DOC-Qualitdt an den Han-
gen Stillwasser und Hauserwald (VOLKMANN

2002) wiederholt bestatigt werden.

Die direkte Validierung der Feuchte-

Indexberechnungen durch Auswertung von

Landsat TM-Daten erbrachte nur in einem Fall

ein bedingt verwertbares Ergebnis. Eine Aus-

sage zur Variabilitat der Feuchtflachen zu un-
terschiedlichen Zeiten war damit nicht moglich.

Obwohl kein statistisch signifikanter Zusam-

menhang zwischen Bildklassifikation Feuch-

teindex nachgewiesen werden konnte, zeigt
die Satellitenszene stellenweise eine augenfal-
lige Ubereinstimmung der Feuchtemuster.

Deutlich machte sich bei der Bildklassifikation

der stérende Einfluss von Sturmwurfflachen

bemerkbar.
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Luzula sylvatica-Dominanzbestande indi-
zieren schnelle oberflachennahe Abfliisse
Wie am Beispiel in Abb. 153 deutlich wird, sind
Indexberechnungen auf Grundlage der Flief3-
akkumulation eo ipso besonders geeignet, um
Tiefenlinien und Gewasserlaufe abzubilden.
Daher ist der Topographische Index mit eini-
gem Erfolg zur Identifikation der hochwasser-
wirksamen vorfluternahen Flachen mit poten-
ziellem Séattigungsabfluss verwendet worden
(Literatur-Review BONELL 1998).

Im Durreychgebiet sind, bedingt durch die en-
ge Kerbtalform, klassische vorfluternahe Satti-
gungsflachen nur in kleinen Anteilen vorhan-
den. Die vorfluternahen Beitragsflachen und
Nebengerinne mit schneller oberflachennaher
Wasserbewegung konnten durch Kartierung
von Luzula  sylvatica-Dominanzbestanden
(Wald-Hainsimse) abgegrenzt und durch
Feuchtezeiger weiter differenziert werden. Die
Bindung dieser Bestande an rasch durch-
stromte, z.T. Uberflutete Rinnenstandorte ist
offensichtlich und wurde fir den Nord-
schwarzwald bereits durch MURMANN-KRISTEN
(1987) sowie SCHWABE (1987) aus vegetati-
onskundlicher Sicht beschrieben. Beim Ver-
gleich der Kartierung mit dem Gewichteten To-
pographischen Index zeigt sich auch eine
deutliche Bindung der Luzula-Bestdnde an
Flachen mit hohen Indexwerten. Der Zusam-
menhang konnte durch Vergleiche mit Erosi-
onsspuren und bodenkundlichen Untersu-
chungen auch fur temporar durchstromte Tie-
fenlinien mehrfach bestatigt werden. Somit
wird Luzula sylvatica-Dominanzbestanden ein
zumindest lokal gultiger Indikatorwert fir
schnelle oberflachennahe Abfliisse beigemes-
sen. An Standorten mit stagnierender Wasser-
bewegung, v.a. in der Quellmulde des Ddar-
reychbachs, wurden hingegen bevorzugt Moli-

nia caerulea-Bestéande (Blaues Pfeifengras)

festgestellt. Die schnellen Abflussbeitrage der
Rinnenstandorte umfassen die Prozesse Satti-
gungsflachenabfluss, schnellen Zwischenab-
fluss und schnell abflusswirksame Infiltration.
Sie lassen sich infolge der hohen Durchlassig-
keiten der Boden und des geringen Grundwas-

serflurabstands kaum voneinander trennen.

Vorfluternahe Feuchtflichen sind fiir den
Direktabfluss wenig bedeutend

Bezogen auf das Gesamteinzugsgebiet hat nur
rund 1 % der Vegetationsbestande nahe des
Durreychbachs einen Indikatorwert fir die
schnelle Abflussbildung. Die Bedeutung der
vorfluternahen Feuchtflachen fir den Direktab-
fluss ist daher vergleichsweise gering. Uber-
einstimmend stellt CASPER (2002) fest, dass
der Abfluss aus der Bachaue mit maximal
1,2 % beitragender Flache nur bei trockenen
Vorbedingungen die dominierende Abfluss-
komponente ist.

Unter feuchten Bedingungen dehnt sich das
Gewassernetz aus und schlie3t die Indikator-
standorte der Seitengerinne abflusswirksam an
den Dirreychbach an. Der potenziell abfluss-
wirksame Flachenanteil mit Indikatorwert ver-
groRert sich damit auf knapp 3 %. Da bei
feuchten Gebietszustanden jedoch die Satti-
gungsflachen den Abfluss bestimmen, ist diese
VergroRerung der Beitragsflache von unterge-

ordneter Bedeutung.

Horton’scher Oberflachenabfluss (HOA) ist
fur den Direktabfluss gering bedeutend

Etwa 4 % der Sattigungsflachen im Durreych-
gebiet wird auf Grundlage von FSK-Angaben
zugleich das Potenzial zur Bildung von HOA
bei  Niederschlagsintensitaten  Uber ca.
17 mmh’ zugesprochen. Es handelt sich um
gering durchlassige zersetzte Torfe der Missen
und Moore. Ferner kann auf den rund 2 %
Wegflachen z.T. HOA entstehen. Bei drei
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Starkregenereignissen auf trockene Vorbedin-
gungen wurden jedoch in der zweijahrigen
Messphase im Gesamteinzugsgebiet lediglich
Abflussbeiwerte um 1 % erreicht, die sich —
zumindest fir das untere Dirreychtal — eher
mit dem Anteil an vorfluternahen Feuchtfla-
chen in Beziehung bringen lassen (s.0.). Im
oberen Einzugsgebiet lasst sich HOA kaum
von Sattigungsabfluss trennen. Fur die geringe
Reaktion der zersetzten Torfe auf Starkregen-
ereignisse sind vermutlich Makroporen infolge
der starken Durchwurzelung verantwortlich.
Die Beobachtungen korrespondieren insofern
mit den allgemeinen Literaturbefunden, wo-
nach Wald die Entstehung von Oberflachenab-
fluss auch unter unginstigen Bedingungen
meist vollstdndig unterbindet (z.B. BONELL
1998, WOHLRAB et al. 1992).

Die Grenze Schuttdecke/Festgestein liegt
fiir schnelle Zwischenabfliisse zu tief

Durch refraktionsseismische Messungen
konnte gezeigt werden, dass die Grenze Lo-
ckergestein / Festgestein im Ddurreychgebiet
meist in betrachtlichen Tiefen von haufig
>10 m anzutreffen ist. Die auflagernden
Lockersedimente lassen sich nach der Wellen-
geschwindigkeit in gering verdichtete und ver-
dichtete Schuttdecken gliedern. Die gering
verdichteten Schuttdecken erreichen meist 1
bis 2 m Machtigkeit, kénnen aber talseitig auf
Uber 4 m anwachsen. In der Summe Ubertref-
fen die Schuttdeckenmachtigkeiten damit noch
die Werte, die von SEEGER (1990) im nahe
gelegenen Seebachgebiet ermittelt wurden.
Sie liegen damit wesentlich hoher, als die von
FEZER (1957) fir den Nordschwarzwald ange-
gebenen Werte bis <3 m.

Die groBe Schuttdeckenméchtigkeit lasst den
Schluss zu, dass im gré3ten Teil des Dur-

reychgebiets das Interface Schuttdecke / Fest-

gestein flr schnelle Zwischenabflisse keine
Rolle spielt. Eine Rolle spielt jedoch die Gren-
ze zwischen gering verdichteten und verdich-
teten Schuttdecken, insbesondere wenn diese
Grenze mit der Lage des Podsol-

llluvialhorizonts zusammen fallt.

Ortsteinbildungen und verdichtete Schutt-
decken wirken sickerwasserhemmend
Zahlreiche Hangwasseraustritte sowie Rut-
schungen oberhalb von Ortsteinbildungen und
plattig verfestigten Substraten belegen trotz
sandiger Substrate die Sickerwasser hem-
menden Eigenschaften dieser Horizonttypen.
Insbesondere bandchenartige Ortsteinbildun-
gen koénnen bei flacher Relieflage zu
Stagnogleyen mit Vermoorung — den klassi-
schen Sattigungsflachen — fiihren, oder in
Hanglage Zwischenabfluss begunstigen. Sogar
an steilen Hangen kénnen sich unter haufigem
Hangwassereinfluss
entwickeln (P 1, P 105).

Oft 16st die Stauwirkung jedoch nur kurzfristig

Bandchenstagnogleye

Zwischenabfluss aus und ist nicht profilpra-
gend. Die hydraulische Wirksamkeit von Ort-
steinbildungen im Nordschwarzwald wurde
auch von STAHR (1973), SEEGER (1990),
ANDRUSCHKEWITSCH et al. (1999) und SOMMER
et al. (2001) bestatigt.

Mit Hilfe der digitalen Bildverarbeitung von
Dunnschliffproben aus einem Hangwasser ge-
pragten Bandchenstagnogley (P 1) konnte die
starke Abnahme des sickerwasserwirksamen
Grobporenanteils im Bereich des Ortstein-
bandchens gezeigt werden
Simulationsversuche mit dem physikalisch ba-
sierten N-A-Modell CATFLOW lassen auf eine
effektive hydraulische Leitfahigkeit von Ort-
stein-Stauhorizonten in der GréRenordnung
von 107 m s™" schlieRen. Unter diesen Verhalt-

nissen koénnen Standorte mit ausgepragter
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Vernassung und SOA entstehen. Dieser Wert
entspricht den Angaben von SEEGER (1990) fur
Ortstein und dem unteren Rand der von STAHR
(1973) ermittelten Werte fir Bandchenhori-
zonte. Dass dennoch eine gewisse Wasser-
bewegung durch Ortsteinbandchen erfolgt,

belegen ubereinstimmend mit STAHR (1973)

die Bodenfeuchtemessungen am Messprofil

P1.

Eine effektive Durchlassigkeit von etwa 10

m s fir Ortsteinhorizonte, abgeleitet aus Bo-

denart, Humusgehalt und Lagerungsdichte —

reicht den Simulationsergebnissen zufolge ge-
rade aus, um an einem steilen Modellhang

Zwischenabfluss zu ermdglichen.

Die im Dunnschliff festgestellten recht hohen

Grobporenanteile in entsprechenden Bms-

Horizonten sowie in den darunter anschlief3en-

den plattig verfestigten 1l C-Horizonten sugge-

rieren eine wesentlich hohere Durchlassigkeit.

Sie stehen damit im Widerspruch zu den hau-

fig im Gelande beobachteten sickerwasser-

hemmenden Eigenschaften. Dem wird mit zwei

Erkldrungsversuchen begegnet, die sich auf

die qualitative Auswertung der Dunnschliffpro-

ben stitzen:

e Durch das ausgepragte Hullen-
Brickengefiige von Ortstein-Horizonten
kénnen allseits umschlossene Grobporen
entstehen, die nicht fur den Sickerwasser-
transport zur Verfligung stehen.

+ Die plattig verfestigten Horizonte weisen
durch eingeregelte Poren eine anisotrope,
die laterale Wasserbewegung beglnstigen-
de Durchlassigkeit auf.

Hier besteht Bedarf nach weiteren Detailunter-

suchungen sowie nach Weiterentwicklung der

Untersuchungsmethode.

Die Druckantwort des Hangwasserkorpers
ermoglicht schnellen Zwischenabfluss
Schnelle Reaktionen der Bodenfeuchte auf
Niederschlage sowie stark negative Saug-
spannungen in einem Hangwasser beein-
flussten Bandchenstagnogley (Messprofil P 1)
weisen darauf hin, dass sich unter feuchten
Bedingungen ein zusammenhangender Hang-
wasserkorper entwickeln kann. Durch Druck-
Ubertragung, wie sie aus Lysimeterversuchen
bekannt sind (MULLER & PESCHKE 2000), kann
auf diese Weise schnell Vorereigniswasser (=
Glossar) zum Zwischenabfluss (Piston Flow -
Glossar) kommen. Prinzipiell kann ein ahnli-
ches Verhalten auch fir die Stagnogleye der
flacheren Lagen angenommen werden. Die
Sauerstoffisotopen- und DOC-Messungen von
CASPER (2002) und VOLKMANN (2002) weisen
auf den hohen Anteil an Vorereigniswasser hin
und stutzen somit diese Annahme.

Auch am Messprofil P 2, einem Standort mit
dominierender Infiltration, konnte episodisch
ein hoher hydrostatischer Druckgradient de-
tektiert werden. Piston Flow entsteht hier durch
Abflusskonzentration in der Tiefenlinie bei ex-
tremen Feuchtezustanden und konnte in Form
kleiner artesischer Wasseraustritte auch direkt
beobachtet werden. An diesem Standort sind
zudem Makroporen fir den schnellen Wasser-
transport verantwortlich, dessen Geschwindig-
keit die aus der Matrixdurchldssigkeit zu er-
wartende FlieBgeschwindigkeit um mehrere

GréRenordnungen Ubersteigt.

Der Interflow-Index lokalisiert Flachen mit
erhohter Zwischenabflussaktivitat

Wahrend der Topographische Index und des-
sen Weiterentwicklungen zur Lokalisierung von
Flachen mit Sattigungsabfluss weite Verbrei-
tung gefunden haben, sind entsprechende

Konzepte fur den Zwischenabfluss in der For-
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schung unterreprasentiert. Mit dem Interflow-
Index wird ein einfaches Konzept vorgeschla-
gen, das die bisher auf den Sattigungsabfluss
orientierten, rein morphographischen Raum-
gliederungskonzepte im Eyachgebiet
(FARRENKOPF-HILDEBRANDT 1996) sinnvoll er-
ganzt.

Der Interflow-Index beruht im Wesentlichen auf
der Hangneigung und dem Quotienten aus den
Durchlassigkeitsbeiwerten (Ks) von Ober- und
Unterboden. Der auf Basis des DHM einfach
zu berechnende Index ist durch die Verwen-
dung des Ks-Quotienten recht robust. Schwie-
rigkeiten bereiten vielmehr die Verfligbarkeit
treffender Ks-Werte.

Fur das Durreychgebiet konnte ein Zusam-
menhang zwischen hohen Interflow-
Indexwerten im 30 m-Raster mit Kkartierten
Hangwasseraustritten und kleineren Rut-
schungen an Weganschnitten nachgewiesen
werden. Erosionsspuren auf Forstwegen er-
wiesen sich dagegen nicht als geeigneter Indi-
kator fur zwischenabflussaktive Hangzonen.
Hierfr werden Interferenzen mit Einflussfakto-
ren wie Wegneigung, Bewuchs, Ableitungsein-

richtungen u.a. verantwortlich gemacht.

Gewichteter Topographischer Index und In-
terflow-Index lassen sich kombinieren

Um die mogliche Akkumulation von Zwischen-
abfluss und Sattigungsabfluss gemeinsam ab-
zubilden, wurde der Interflow-Index in den aus
der Okologischen Feuchte ermittelten Wich-
tungsfaktor zur Berechnung des Gewichteten
Topographischen Index einbezogen. Auf diese
Weise tragen auch Zellen mit zwar geringer
Okologischer Feuchte, aber erhéhtem Zwi-
schenabflusspotenzial zur FlieRakkumulation
bei. Bei der gewahlten Verfahrensweise zeigt
sich, dass das Indexmuster nur unter feuchten

Bedingungen starkere Abweichungen gegen-

Uber dem Gewichteten Topographischen Index
ohne Zwischenabfluss zeigt: Erst unter diesen
Umstédnden werden erhdhte Indexwerte auch
an den Unterhangen erreicht, wie sie vom her-
kdommlichen Topographischen Index erzeugt
werden (Abb. 154).

Abb. 154: Kombination von Gewichtetem To-
pographischem Index und Interflow-
Index ohne Reinfiltration (0)
Die Ergebnisse lassen eine qualitative Uber-
einstimmung mit den Prozessbeobachtungen
erkennen: CASPER (2002) nutzt den kombi-
nierten Index, um funf verschieden feuchte Zu-
stande des Ddirreychgebiets darzustellen. Er
zeigt an Abflussganglinien der Teileinzugsge-
biete sowie Bodenfeuchtemessungen an den
Messprofilen P 1, P 2 und der Messstation FF,
dass deutliche Zwischenabflussanteile in der
Tat erst bei hohen Vorfeuchten auftreten. Mit
zunehmender Feuchte sinkt der Abflussbeitrag
aus dem Sattigungsflachen gepragten Kopf-
einzugsgebiet von rund 80 % auf rund 40 %
ab. Folglich miussen zusatzliche Flachen mit
dominierendem Zwischenabfluss im Rest-

einzugsgebiet abflusswirksam werden.
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10 Resumee und Ausblick

Die Regionalisierungsansatze auf Basis der
Forstlichen Standortskarte (FSK) und des da-
mit kombinierten Digitalen Héhenmodells
(DHM) haben sich in vielen Fallen als kompati-
bel mit den Prozessuntersuchungen zur Ab-
flussbildung erwiesen. Diese Ergebnisse sind
umso erfreulicher, als fur die Datenbasis mit
etwa 30% Abweichungen von den in der FSK-
Legende angegebenen Standortsmerkmalen
gerechnet werden muss. Zum Beleg wurden
auf verschiedenen Skalen zahlreiche Indizien
zusammengetragen: Feuchte-Indexmuster
stimmen mit beobachteten Indikatoren wie
Feuchtezeigern und Hangwasseraustritten
Uberein, Feuchtflachenanteile lassen sich mit
Gebietsreaktionen in Beziehung setzen. Die
Bedeutung von Ortsteinhorizonten fiir die Ab-
flussbildung lasst sich vom mikroskopischen
Dinnschliff Gber die Profilskale bis zur Hang-
skale verfolgen. Am Messprofil FF konnte ein
direkter Zusammenhang zwischen punktuellen
Bodenfeuchtemessungen und Abflussreaktion
des Teileinzugsgebiets festgestellt werden.
Sicherlich kann hier kein geschlossenes Kon-
zept fur ein lickenlosen Auf- und Abwartsska-
lieren vorgelegt werden. Dies war auch nicht
Ziel der Untersuchungen. Vielmehr ging es
darum, prozessgemafie mesoskalige Regiona-
lisierungsansatze fur das Dirreychgebiet zu
entwickeln und die damit postulierten Prozesse
exemplarisch durch mikroskalige Struktur- und
Prozessuntersuchungen zu belegen.

Nutzen fiir physikalisch basierte Modelle:
Fur forstlich genutzte Einzugsgebiete wie das
Dirreychgebiet ist die FSK nicht selten die
einzig verfigbare grofmaRstabige Bodenin-
formation. Insofern kommt ihr als Informations-
quelle fir die Ableitung pedohydrologischer
Parameter ein unbestreitbarer Wert zu. Fir die

Niederschlags-Abfluss-Simulation mit dem
physikalisch basierten Modell CATFLOW wa-
ren jedoch die oft unscharfen und z.T. licken-
haften Angaben der FSK Kaltenbronn bei wei-
tem nicht ausreichend, und es muss betont
werden, dass ohne bodenkundliche Zusatz-
untersuchungen kein geschlossener Parame-
tersatz flr die Simulation ableitbar gewesen
ware.
Der eigentliche Wert der FSK fir die hydrologi-
sche Modellierung liegt vielmehr in der Mog-
lichkeit, das Simulationsziel an den qualitativen
Angaben zum mittleren Standortswasserhaus-
halt der Forstlichen Standortseinheiten ,ei-
chen® zu kdnnen. Wie konkret die Hinweise der
FSK sein kénnen, soll an folgenden Beispielen
noch einmal verdeutlicht werden (GRABMANN
1996):
»~sommerliche Austrocknung des Oberbo-
dens” (SSH)
 ,Lang anhaltende Vernassungsphasen.
Hochanstehender Wasserstand® (HMi+)
» ,Seitlicher Wasserzug mit beidseitiger Dra-
nage“ (SR)
Diese mittleren Standortseigenschaften mius-
sen von einem prozessorientierten Modell rich-
tig nachgebildet werden, um ein realitatsnahes
Abflussverhalten zu simulieren. Die adaquate
Modellskale ist dabei die untere Mesoskale.
Anhand von Simulationsexperimenten mit
CATFLOW konnte auf der Profil- bzw.
Hangskale exemplarisch gezeigt werden, wie
wichtig eine genaue Vorstellung von den zu
erwartenden Abflussprozessen im Einzugsge-
biet ist: Bereits Parameteranderungen inner-
halb der Schatzunsicherheit kénnen hier zwi-
schen Realitdtsndhe und Inkompatibilitat ent-
scheiden. Dies gilt um so entschiedener fur

groRere Simulationseinheiten: Simulationsex-
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perimente an einem Hangsegment mit sechs
Standortseinheiten (ZEHE & WALDENMEYER
2001) sowie die Untersuchungen von CASPER
(2002) lassen erkennen: Wahrend bei kleinen
Simulationseinheiten noch Prozess- und Mo-
dellskale vereinbart werden kdnnen, so waren
fur ein verninftiges Upscaling auf die Einzugs-
gebietsskale neben Modellanpassungen v.a.
umfangreiche weitere Parameterstudien mit
CATFLOW notwendig.

Nutzen fiir Konzeptionelle Modelle: Um wie
viel mehr konzeptionelle Modelle auf Informati-
onen uber den Anteil und die raumliche Ver-
teilung hydrologischer Prozesseinheiten ange-
wiesen sind, liegt damit auf der Hand: Diese
zumeist auf Speicheransatzen beruhenden
semidistribuierten Modelle wie z.B. das HBV-
Modell (BERGSTROM 1995) oder PRMS
(LEAVESLEY & STANNARD 1995) kdnnen in den
seltensten Fallen das leisten, was nicht einmal
physikalisch basierten Modellen gelingt: namli-
che allein aus Strukturinformationen eine pro-
zessgerechte raumliche Verteilung verschie-
dener Abflusskomponenten zu generieren. Die
Fahigkeit dieser Modelle, Abflussganglinien
durchaus gut nachzubilden, bleibt davon unbe-
rihrt. Dazu ist jedoch ein sorgfaltiges Para-
meterfitting unerlasslich. Oft ergibt sich dabei
eine Vielzahl moglicher Parametersatze, von

denen nur wenige sinnvoll sind:

.Viele Parametersatze kdnnen existieren, die na-
hezu die gleichen Abflussvorhersagen liefern, ob-
wohl die gebietsinternen Fliusse, welche den Ge-
samt-Abfluss bedingen, véllig unterschiedlich sein
kénnen* (MULLER & PESCHKE 2000:103).

Dies qilt fur rdumlich fein diskretisierte Modelle
naturgemaf in besonderem MaRe. Durch ein
vorgeschaltetes, Prozess bezogenes Gliede-
rungskonzept lasst sich die Zahl der Parameter
betrachtlich reduzieren (MULLER & PESCHKE
2000:102).

In diesem Sinne kénnen FSK-Informationen in

forstlich genutzten Einzugsgebieten kunftig zur

Parameterreduktion beitragen. Der Entwurf ei-
nes entsprechenden Regelwerks zur Prozess-
ableitung sowie die Aufbereitung der z.T. un-
scharfen FSK-Legendenangaben erfordern al-
lerdings Struktur- und Prozesskenntnisse tber
den jeweiligen Naturraum. Eine Ubertragung
der vorgeschlagenen Methode auf andere
Waldeinzugsgebiete ist daher erst nach An-
passung an die individuellen naturraumlichen
Gegebenheiten mdglich.

Die Hydrotopklassifikation auf Basis Forstlicher
Standortseinheiten ist fir groe Einzugsge-
biete unpraktikabel: Schon im 7 km? grof3en
Dirreychgebiet mussten 35 verschiedene
Standortseinheiten zugeordnet werden. Fur
gréRere Einzugsgebiete sollten Okoserien
(Substratreihen) als nachst gréRere Einheit der
forstlichen Standortskartierung einer Ausglie-
derung zugrunde gelegt werden.

Nach Aussagen der Forstlichen Versuchsan-
stalt Freiburg liegen Forstliche Standortskarten
fur das Bundesland Baden-Wirttemberg ge-
schlossen vor; ein Teil davon bereits in digita-
ler Form. Diese Breitenverfugbarkeit macht die
FSK als alternative Informationsquelle fur me-
soskalige hydrologische Fragestellungen inte-
ressant. Besonders leicht zuganglich ist dabei
die Okologische Feuchte: ein Summenpara-
meter, der die mittleren relativen Feuchteun-
terschiede im Einzugsgebiet reprasentiert. Die
Okologische Feuchte kommt der Forderung
KLEEBERGS nach effektiven Parametern entge-
gen (KLEEBERG et al. 1999) und kann in ver-
einfachten konzeptionellen Modellen etwa an
die Stelle des Abflussbeiwerts oder der Feld-
kapazitat treten bzw. diese sinnvoll erganzen.
Modelle mit TOPMODEL-Ansatz: FAR-
RENKOPF-HILDEBRANDT (1996) hatte in Fortfiih-
rung ihrer Untersuchungen im Eyachgebiet
Niederschlags-Abfluss-Simulationen auf Basis

des verbreiteten TOPMODEL-Ansatzes
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(BEVEN et al. 1995) angeregt. Dieser Ansatz
enthalt den Topographischen Index als wichti-
ges Kernstick. Die AG Durreych hat diese An-
regung aufgegriffen und mit dem TOPMODEL-
orientierten N-A-Modell WASIM-ETH der ETH
Zirich Simulationen fir das Gebiet durchge-
fuhrt (CASPER 2002). Dabei bewertet CASPER

das Ergebnis als ,sehr unbefriedigend®,
....da hier weder die rdumliche Lage der [Topo-
graphischen] Indexwerte zum eigentlichen Ab-
flussgeschehen passte, noch Sattigungsflachen-
abfluss unabhangig vom Grundwasserstand simu-
lierbar war.”
Hier bietet der mit der Okologischen Feuchte
Gewichtete Topographische Index die Per-
spektive, prozessnahere Simulationsergebnis-
se zu erzielen. Leider war es im Rahmen des
Projektes nicht mehr mdglich, diesen Ansatz in
ein TOPMODEL-Konzept zu integrieren. Hier
besteht Bedarf nach einer vergleichenden Un-
tersuchung beider Ansatze im Modell.
Wie die Anwendung des Gewichteten Topo-
graphischen Index in einem kleinen Einzugs-
gebiet in Vorarlberg zeigten (DITTFURTH 2002),
ist eine Wichtung des Topographischen Index
auf Grundlage der Feuchtezahlen nach
ELLENBERG et al. (1992) ebenso geeignet wie
die damit verwandte Okologische Feuchte, um
Abflussbildungsprozesse pointierter nachzubil-
den. Um die Wichtungsfaktoren zu kalibrieren,
waren Gelandeuntersuchungen an reprasenta-
tiven Flachen verschiedener Okologischer
Feuchte auf der Hangskale mit gleichzeitiger
Abflussmessung erforderlich.
Nutzen fiir Blockmodelle: Auch fiir wesent-
lich weniger komplexe Blockmodelle kann die
Okologische Feuchte bzw. die prozentuale
Verteilung der Hydrotoptypen in einem Ein-
zugsgebiet eine wichtige prozessbezogene
a priori-Information bieten: Der festgestellte
Zusammenhang zwischen Feuchtflachen und
Abflussbeiwerten legt beispielsweise nahe, in

einem Blockmodell fur das Durreychgebiet ei-

nen Sattigungsflachenanteil von etwa 15 %
anzusetzen und diesen Flachenanteil zur Ka-
librierung des Direktabflusses zu nutzen.

Dabei haben die Untersuchungen gezeigt,
dass das Abflussverhalten charakteristische
Schwellenwerte aufweist, die in Blockmodellen
als separate Gebietszustands- bzw. Ereignis-
klassen mit unterschiedlichen Parametern ab-
gebildet werden sollten. Im Dlrreychgebiet wa-
ren in diesem Fall die grolRen Flachenanteile
mit potenziellem Zwischenabfluss ,zuzuschal-

ten. Die gleiche Notwendigkeit konstatieren

DycKk & PESCHKE (1995) bei Simulationsexpe-

rimenten mit der Einheitsganglinie: Erst vier

Einheitsganglinien waren in der Lage den Ab-

fluss zufrieden stellend zu simulieren. Der Beg-

riff der Einheitsganglinie hat sich damit selbst
konterkariert. Ebenso wie der Begriff des Ab-
flussbeiwerts stammt er aus einem veralteten
linearen Prozessdenken und sollte, wie jener,

,moderner* definiert werden.

Weitere Anknipfungspunkte: Im Rahmen

der Prozessuntersuchungen wurden eine Rei-

he von Detailfragen bearbeitet, die weitere An-
knUpfungspunkte fur die Forschung bieten.

+ Uberprifung der regionalen Indikatorfunkti-
on von Luzula sylvatica fur schnelle ober-
flachennahe Wasserbewegung

» Nutzung von Bodenfeuchtemessungen an
neuralgischen Punkten des Einzugsgebiets
fur die Hochwasserwarnung

» Na&here Untersuchung des Piston-Flow-
Effekts durch Kombination von Tensiome-
termessungen und Tracermethoden

»  Weiterentwicklung der Feuchteklassifikation
von Landsat TM-Daten

* Weiterentwicklung von Mikrotexturuntersu-
chungen fur die Ableitung pedohydrologi-
scher Parameter mit Hilfe der Bildverarbei-
tung (z.B. SCHAAP & LEBRON 2001)
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Breite versus Detailscharfe — Ein Nachwort

Der exemplarische Charakter mancher Einzel-
untersuchung im Rahmen dieser Arbeit mag
unbefriedigend sein. Ein breit angelegter geo-
Okologischer Untersuchungsansatz muss aber
zwangslaufig Kompromisse beim Detailliert-
heitsgrad eingehen. Dieser Mangel wurde be-
reits bei der Projektplanung bewusst in Kauf
genommen. Statt dessen wurde auf die Kom-
bination verschiedener Methoden auf unter-
schiedlichen Mess- und Modellskalen gesetzt,
welche die Hypothesen aus dem Blickwinkel
verschiedener Teildisziplinen stitzen sollten.

Die AG Durreych und vielleicht besonders der

vorliegende Projektteil Regionalisierung hat in

den Jahren 1997 bis 2002 sehr von den Syn-
ergieeffekten des interdisziplindren Arbeitens
profitiert: Hypothesen zur Abflussbildung im
Durreychtal wurden durch die gemeinsame
Prozessidentifikation tragfahig gemacht, und
es wurde ein ganzheitliches Verstandnis des
Einzugsgebiets angestrebt. Auch wenn dabei
viele Detailfragen offen bleiben mussten oder
neu entstanden sind, hat sich diese Arbeits-
weise fur einen so komplexen Untersuchungs-
gegenstand, wie es ein Wassereinzugsgebiet

ist, fur das Durreychprojekt bewahrt.

Guido Waldenmeyer (Mai 2002)
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Kurzfassung

Thema und Zielsetzung: Untersuchungsob-

jekt dieses Beitrags zur Abflussbildung und

Regionalisierung ist das 7 km? grof3e, forstlich

genutzte Einzugsgebiet Durreychtal im Nord-

schwarzwald, das im Rahmen des DFG-

Graduiertenkollegs ,Okologische Wasserwirt-

schaft (GRK 147) von 1996-2001 als Hydrolo-

gisches Testgebiet betrieben wurde. Gemein-
sames Ziel der Arbeitsgruppe war die Identifi-
kation von Abflussprozessen, insbesondere
hinsichtlich der Hochwasserentstehung. Die

Hypothesen zur Abflussbildung wurden in ei-

nem iterativen Prozess im Kollektiv entwickelt.

Schwerpunkt des vorliegenden Beitrags ist die

raumliche Verteilung der Abflussprozesse im

Einzugsgebiet. Fir derartige Gliederungskon-

zepte, die als Preprocessing flir vereinfachte

Niederschlags-Abfluss-Modelle bendtigt wer-

den, wird ein entsprechender Forschungsbe-

darf aus der Literatur abgeleitet.

Vorgehensweise: Als breitenverfigbare Da-

tengrundlagen fir die Regionalisierung dienen

die Forstliche Standortskarte (FSK) und ein

Digitales Hohenmodell (DHM). Darauf aufbau-

end werden zwei Regionalisierungsstrategien

verfolgt:

« Anhand eines Regelwerks werden den
Forstlichen Standortseinheiten dominante
Abflussbildungseigenschaften zugeordnet
(Hydrotopklassifikation).

* Auf Basis von DHM und FSK wird der ver-
breitete Topographische Index als Mal} fiur
die Neigung zu Sattigungsabfluss modifi-
ziert und mit einem neuen Index fur den
Zwischenabfluss kombiniert.

Zur Uberpriifung der Regionalisierungsansatze

kommt ein breites Methodenspektrum in ver-

schiedenen Skalen zum Einsatz, das hydrolo-

gische, bodenkundliche, geomorphologische

und vegetationskundliche Untersuchungen
sowie exemplarische Luftbildauswertung und
Simulationsversuche umfasst.

Ergebnisse: Das Regelwerk zur Hydrotop-
klassifikation ergab einen dominierenden Anteil
von Flachen mit potenziellem Zwischenabfluss
(56 %). Die im Kollektiv erhobenen Boden-
feuchte- und Abflussmessungen der AG Dir-
reych sowie '°O-Isotopen- und DOC-
Bestimmungen (CASPER 2002, VOLKMANN
2002) zeigen jedoch Ubereinstimmend, dass
das Abflussverhalten malgeblich vom viel
kleineren Anteil an Feucht- und Sattigungsfla-
chen (15 %) gesteuert wird. Erst bei héheren
Gebietsfeuchten treten gréRere Zwischenab-
flussanteile auf. Die Abflussbeiwerte von vier
Teileinzugsgebieten lassen auf ein nichtlinea-
res Gebietsverhalten mit deutlichen Schwel-
lenwerten schlieRen. Nur bei feuchten, aber
nicht extremen Gebietszustanden lassen sich
Abflussbeiwerte und Feuchtflachenanteile ins
Verhaltnis setzen.

Trotz eines Flachenanteils von 4 % schlecht
durchlassigen, zersetzen Torfen spielt Infiltrati-
onslberschuss (Horton’scher Oberflachenab-
fluss) bezogen auf das Gesamteinzugsgebiet
keine Rolle. Der Grund fir die hohe Infiltrati-
onsleistung der Torfe wird in der Makroporen-
sickerung infolge der starken Durchwurzelung
gesehen. Abflussbeiwerte von nur ca. 1%
nach drei Starkregenereignissen auf trockene
Vorbedingungen lassen sich eher mit dem
Anteil haufig abflussaktiver Feuchtflachen na-
he des Durreychbachs in Verbindung bringen:
Ihr Flachenanteil entlang des Hauptgerinnes
wurde anhand von Vegetationskartierungen zu
1 % bestimmt. Im Rahmen dieser Kartierung
konnten Dominanzbestande von Luzula sylva-

tica (Wald-Hainsimse) als regionaler Indikator
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fur schnelle oberflachliche bzw. oberflachen-
nahe Abfliisse im Bereich der Tiefenlinien er-
kannt werden.

Verteilung und Umfang der prozessbedeutsa-
men Flachen mit Sattigungsabfluss konnten
mit dem Gewichteten Topographischen Index
realistischer abgebildet werden, als mit dem
herkédmmlichen Topographischen Index nach
BEVEN & KIRKBY (1979), der bereits in friheren
Forschungsarbeiten im Bereich des Durreych-
gebiets angewandt wurde (DIKAU 1994,
FARRENKOPF-HILDEBRANDT 1996). Grundlage
des modifizierten Index ist die Wichtung des
FlieRakkumulationsterms im herkémmlichen
Index auf Basis der Okologischen Feuchte.
Durch negative Wichtungswerte Iasst sich das
Ausdehnen und Schrumpfen der Sattigungs-
flachen bei unterschiedlichen Feuchtezustan-
den konzeptionell abbilden.
Prozessuntersuchungen zeigen, dass die er-
zeugten dynamischen Feuchte-Indexmuster
das Gebietsverhalten recht gut wiedergeben:
So gelang es etwa, durch Tensiometerunter-
suchungen einen tempordr zusammenhan-
genden Hangwasserkdrper mit Piston Flow im
Bereich hoher Gewichteter Topographischer
Indizes nachzuweisen. In gemeinsamen Un-
tersuchungen mit VOLKMANN (2002) konnten
unterschiedliche DOC-Qualitaten von Hang-
wasseraustritten an zwei Vergleichshangen mit
deren sehr unterschiedlichen Index-Mustern
plausibel erklart werden.

Ortsteinbildungen flhren infolge reduzierter
hydraulischer Leitfahigkeiten zu Staunasse auf
Flachlagen und zu Zwischenabfluss an Han-
gen. An Dinnschliffen bandchenartiger Ort-
steinbildungen konnte ein stark verringerter Si-
ckerwasser leitender Grobporenanteil festge-
stellt werden. Die hydraulische Wirksamkeit
dieser oft nur 1-2cm méchtigen Horizonte

spiegelt sich in Bodenfeuchtemessungen wie-

der. Auch diffuse Ortsteinbildungen sowie ver-
dichtete Schuttdecken wirken den Gelande-
untersuchungen zufolge zumindest temporar
Sickerwasser hemmend. Die Wirkung lasst
sich jedoch nicht durch geringe Grobporenan-
teile, sondern vielmehr durch das ausgepragte
Hullen-Briicken-Geflige erklaren. Simulations-
experimente auf der Grundlage von FSK-
Daten und eigenen bodenkundlichen Erhe-
bungen trugen dazu bei, eine effektive gesat-
tigte hydraulische Leitfahigkeit (Ks) von ab-
flusswirksamen Ortsteinbildungen zwischen Ks
=10° und Ks = 10" m s™ zu bestimmen.

Der fir den Zwischenabfluss entscheidende
Ks-Quotient von Ober- und Unterboden wurde
mit der Hangneigung zu einem neuen Index fur
den Zwischenabfluss (Interflow-Index) ver-
knlpft, der die bislang auf den Séattigungsab-
fluss orientierten Indexansatze sinnvoll er-
ganzt. Die Tauglichkeit des Konzepts konnte
am Zusammenhang zwischen hohen Interflow-
Indexwerten und Hangwasseraustritten gezeigt
werden. Um die mdgliche Akkumulation von
Zwischenabfluss und Sattigungsabfluss ge-
meinsam abzubilden, kann der Interflow-Index
in den Wichtungsfaktor zur Berechnung des
Gewichteten Topographischen Index einbezo-
gen werden.

Insgesamt haben sich die Regionalisierungs-
ansatze auf Basis der Forstlichen Standorts-
karte und des Digitalen H6henmodells in vielen
Fallen als kompatibel mit den Untersuchungen
zur Abflussbildung erwiesen. Fur Vergleiche
mit kleinskaligen Prozessuntersuchungen tra-
ten die DHM-basierten Ansatze als deutlich
schlagkraftiger hervor. Die entwickelten Ansat-
ze lassen sich fur vereinfachte, aber dennoch
stérker prozessorientierte Simulationsmodelle
nutzen: Aus den FSK-Angaben zum Stand-
ortswasserhaushalt lassen sich klare Simulati-

onsziele formulieren. Die Gliederung in
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Hydrotope kann als wichtige a priori-
Information in konzeptionelle Modelle und
Blockmodelle einflieBen und dazu beitragen,
Parameter zu reduzieren. Die Okologische
Feuchte eignet sich als effektiver Parameter

fir den mittleren Feuchtezustand eines Ge-

biets und kann als Wichtungsfaktor Modelle
auf Basis des Topographischen Index mdgli-
cherweise verbessern. Insbesondere zu dieser
Frage sowie zur Verwendung des Interflow-
Index in Simulationsmodellen waren weitere
Untersuchungen wiinschenswert.



182

WALDENMEYER, G.: ABFLUSSBILDUNG UND REGIONALISIERUNG

Summary

Subject: This dissertation contributes to the
body of knowledge about runoff generation and
regionalisation in mountainous catchments and
focuses on the Durreych valley in the humid

Northern Black Forest, Germany. The 7 km?

forested catchment was investigated by a work

group of the DFG Graduate School (GRK 147)

from 1996 to 2001. The collected data were

available for each member of the workgroup.

The general purpose of the Durreych project

was to identify runoff generation and, subse-

quently, the processes causing floods. This
part of the project deals with the spatial de-
lineation of areas with similar runoff generation

(hydrotopes) which is required for a more

complete understanding of runoff generation

processes in mountainous catchments in gen-
eral and as pre-processing for improved rain-
fall-runoff-models.

Research concept: A digital elevation model

(DEM) and a forestry site map (FSM) provide a

common data base to identify hydrotopes:

* Hydrotopes are determined by processing
site information of the FSM with a decision
tree.

» The widely used topographical index which
indicates potential saturation excess flow is
modified by a weighting factor derived from
the FSM and is combined with a new index
for potential interflow.

Methods from hydrology, soil sciences, geo-

morphology and vegetation sciences are ap-

plied to test the results of the regionalisation.

Moreover, examples from processed Landsat

TM images and simulations with a physically

based rainfall-runoff model support the testing.

Results: The processed site information forms

into a dominant portion of potential interflow

areas (56 %). However, soil moisture probes

and runoff measurements as well as '°O-
isotopes and DOC-contents in soil water and
stream (see also CASPER 2002 and VOLKMANN
2002) gave proof that the runoff dynamics
mostly depend on the much smaller portion of
saturated or temporarily saturated areas
(15 %) during periods of moderate rainfall. In-
terflow will only be a more dominant runoff
component during wet periods. The runoff co-
efficients of four subcatchments indicate non-
linear runoff dynamics with decisive thresholds
for what reason saturated areas can only be
sufficiently related for moderately moist but not
for dry or extremely wet situations.

Despite an area of 4 % badly permeable de-
graded peat, Hortonian overland flow is not of
remarkable degree; macropores such as root
channels are due to cause high infiltration
rates. The low runoff coefficients (1 %) found
during three summer rainstorms correspond to
the narrow riverbanks showing a rapid runoff
reaction. As discovered by vegetation map-
ping, these areas also amount to 1 % of the
catchment. Vegetation mapping also revealed
abundant populations of Luzula sylvatica to be
a useful regional indicator for rapid shallow in-
terflow and overland flow along episodic run-
nels and some other concave parts of the
slopes.

The spatial pattern and the amount of areas
with saturation excess flow was more realisti-
cally modelled using the weighted topographi-
cal index than by the original version (BEVEN &
KIRKBY 1979) which had been applied to the
Durreych catchment in earlier studies (DIKAU
1994, FARRENKOPF-HILDEBRANDT 1996). This
modification is based on the calculation of a
flow accumulation which is weighted by a fac-

tor derived from the ecological wetness class



KARLSRUHER SCHRIFTEN ZUR GEOGRAPHIE UND GEOOKOLOGIE, BAND 20 183

of either forestry site unit. The typical con-
tracting of wet areas can be conceptually mod-
elled by allowing negative weighting factors for
drier conditions.

Investigations of the processes showed that
the modelled dynamic wetness patterns suffi-
ciently meet the runoff reaction of the catch-
ment under different conditions. Soil suction
measurements gave proof to a temporary wa-
ter table along a slope site which, under very
wet conditions, induces piston flow in an area
with high values for the weighted topographical
index. Collaborating with VOLKMANN (2002)
different qualities of DOC detected in the out-
flows of two different slope types could be suf-
ficiently interpreted by their different pattern of
index values.

Concrete podsolic layers (thin iron pans) cause
the stagnant properties on plateaux or interflow
along slopes due to their low hydraulic con-
ductivity. Thin cut sections of iron pans verified
a much smaller portion of conductive soil pores
than in the horizons above. Soil moisture
measurements give proof to the stagnant effect
of the iron pans which often are but 1-2 cm
thick. Even less concrete diffuse ortstein as
well as compressed periglacial debris layers
can at least cause temporal stagnation. Fol-
lowing the results of thin cut sections this can-
not be explained by the amount of conductive
soil pores but is supposed to be due to a well
developed coat-and-bridge structure of the
particles. Simulation experiments based on
data from the forestry site map as well as fur-
ther soil investigations helped to figure out a
realistic hydraulic conductivity of Ks = 10° to
10" ms™ for ortstein horizons.

Since the ratio of the hydraulic conductivity of
the upper and the lower soil horizon is decisive

for interflow generation, this ratio was com-

bined with the slope inclination to create a new
index for potential interflow intensity. This in-
dex is a supplement to existing indices which
mostly focus on saturation excess flow. High
interflow indices could be related to many out-
flows from slope incisions mapped along forest
tracks in the Dirreych catchment. The interflow
index can also be blended with the above
mentioned modified topographical index in or-
der to model the flow accumulation of both
saturation excess flow and interflow.

Altogether the regionalisation concepts based
on the forestry site map and the digital eleva-
tion model have proved to be compatible with
the field investigations in the Durreych catch-
ment. The concepts based on the DEM have
become more evident concerning small scale
investigations. Both concepts can be useful for
reduced but nevertheless more realistic rain-
fall-runoff models. The forestry site units pro-
vide information about the long term soil
moisture and help to postulate a realistic
simulation target. The delineation of hydro-
topes can be an important a-priori information
for conceptual and block models as well as a
means to reduce the number and range of their
parameters. The ecological wetness class as
an integral of the long term soil water regime
can be useful as an effective parameter and
can possibly improve models which are based
on the topographical index when used as a
weighting factor. Further research is required
to study the possible benefit of the weighted
topographical index and the interflow index for

appropriate rainfall-runoff models.
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Glossar und Abklirzungsverzeichnis

Begriff Erlauterungen

Abflussbeiwert (¥) Verhaltnis von Direktabfluss zum Niederschlag: 0 < ¥ <1 (DycK & PESCHKE 1995)

DHM Digitales Hohenmodell. Im Durreychgebiet auf 10 m- und 30 m-Basis erstellt.

Dominanter Im Mittel vorherrschender Abflussbildungsprozess eines Raumausschnitts ungeachtet seines

Abflussprozess

aktuellen Feuchtezustands. Gleichzeitig sind alle anderen Prozesse untergeordnet maglich!
Unterscheidung von potenziell dominantem Abflussprozess (bedingt durch
Einzugsgebietseigenschaften) und aktuell dominantem Abflussprozess (ereignisbedingt).

Ereigniswasser

Abflusskomponente, die in ihrer chemisch-physikalischen Signatur dem unmittelbar
vorausgegangenen Niederschlag entspricht

Feuchtflache

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

FSE

Forstliche Standortseinheit. Forstékologische Grundeinheit, die Standorte mit 8hnlichen
waldbaulichen Méglichkeiten und Gefahrdungen zusammenfasst (AK STANDORTSKARTIERUNG
1996:15f).

FSK

Forstliche Standortskarte. Im Dirreychgebiet die FSK des Forstbezirks Kaltenbronn mit
Erlauterungsband (GRARMANN 1996).

Grobporen

Poren mit Aquivalentdurchmessern von > 10 ym (AG BODEN 1994:296). Man unterscheidet
enge G. (10 bis 50 ym) und weite G. (> 50 um). Der Anteil an weiten G. ist identisch mit der
sickerwasserwirksamen Luftkapazitat.

Groundwater Ridging

Ahnlich > Piston Flow. Der Effekt ist auf groRere Talauen beschrénkt (LEIBUNDGUT &
UHLENBROOK 1997) und somit fiir das Durrreychgebiet unbedeutend.

grundfeucht Mittlerer scheinbarer > Grundwasserstand 8-16 dm unter Geldndeoberflache; kapillare
Wassernachlieferung in den Oberboden (AK STANDORTSKARTIERUNG 1996). Der Begriff wird in
der Standortskarte Kaltenbronn auch fiir stauwasserbeeinflusste Béden verwendet.

Grundwasser Unterirdisches Wasser, das die Hohlrdume der Erdrinde zusammenhangend ausfillt und
dessen Bewegung Uiberwiegend von der Gravitation und den aus der Bewegung resultierenden
Reibungskraften bestimmt wird (HOLTING, 1989; ehem. DIN 4049). Gliederung in tiefes G.
(Festgesteinsklifte/-poren) und flaches G. (Auensedimente, Schuttdecken).

Hangskale Meist streifenférmig verstandener Raumausschnitt zwischen Wasserscheide und Tiefenlinie.

Hangwasser, Oberflachennahes, hangparallel abflieendes - Grundwasser oder - Stauwasser

Hangzugwasser

HOA - Horton‘scher Oberflachenabfluss

Horton‘scher Oberflachenabfluss infolge von Infiltrationstiberschuss

Oberflachenabfluss

Hydrotop Hydrologisch homogenes Teilgebiet (DYCK & PESCHKE 1995:112). Die AG Durreych verwendet
den Begriff ,Hydrotop“ und versteht darunter Flachen mit gleichen dominierenden
Abflussprozessen (- Hydrotoptyp). )
Oft synonym: verwendet: Pedohydrotop, Okotop, HSU (Hydrological Similar Unit) und HRU
(Hydrological Response Unit). HRU: eher funktionelle Homogenitat (gleiche dominierende
Prozesseigenschaften) HSU: eher strukturelle Homogenitat (Relief, Boden, Nutzung), REA
(Representative Elementary Area, WooD et al. 1988). Z.T. werden die Begriffe mit bestimmten
Modellkonzepten assoziiert: So etwa HRU mit dem hydrologischen Modell PRMS des U.S.
Geological Survey (LEAVESLEY et al., 1983).

Hydrotopklasse Zusammenfassung von - Hydrotoptypen bzw. Hydrotopen

Hydrotoptyp - Hydrotop, explizit verstanden als Prozesstyp im Sinne der AG Durreych

INF Infiltration. Dominanter Prozess: - Tiefensickerung

INF! Schnell abflusswirksame Infiltration auf vorfluternahen Flachen mit geringem Flurabstand

Laborskale - Aus dem topographischen Zusammenhang geloster Raumausschnitt von < 10" m

Langsame Stark verzégerter und gedampfter Beitrag zum Abflussgeschehen als Reaktion des

Abflusskomponente

Grundwassersystems auf Niederschldge. Entspricht dem Basisabfluss.

Makroporen

PorengrofRen und —strukturen, die eine deutlich schnellere Wasserbewegung als in der
Bodenmatrix zulassen (BEVEN & GERMANN 1982). Die Groéf3enordnung wird in der Literatur
uneinheitlich angegeben (LEIBUNDGUT & UHLENBROOK 1997). Fur das Durreychgebiet: > 2 mm
bis mehrere cm.
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Begriff Erlauterungen
Makroskale Auf EinzugsgebietsgroRen bezogen: > 100 km? (KLEEBERG et al. 1999)
Mesoskale Auf EinzugsgebietsgrofRen bezogen: 0,01 bis 100 km? (KLEEBERG et al. 1999)
Mikroskale Auf EinzugsgebietsgroRen bezogen: <0,01 km? (KLEEBERG et al. 1999)
Misse Regionale Bezeichnung fir abflusstrage Hochflachen im Nordschwarzwald mit z.T.
ausgepragter Vermoorung. Vgl. auch LFU BADEN-WURTTEMBERG (1993)
Modell 1.) Modellkonzept: Verbale, illustrative oder mathematische Abstraktion von Niederschlags-
Abfluss-Prozessen
2.) Simulationsmodell: Software zur Berechnung von Niederschlags-Abfluss-Prozessen auf
Grundlage eines Modellkonzepts
N-A-Modell Niederschlags-Abfluss-Modell im Sinne von - Simulationsmodell

Nested Catchments

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

Oberflachenabfluss

1.) = l.e.S. Horton* scher O.: Oberflachlich abflieBender Infiltrationsiiberschuss infolge
Aufsattigung von oben

2.) - Sattigungsflachenabfluss

3.) Abfluss in offenen Gerinnen

Ockererde

Mit Stagnogleyen vergesellschaftete Braunerden mit Ockerausfallungen durch laterale Zufuhr
von geléstem Eisen. Die bodensystematische Stellung wird noch diskutiert (JAHN & FIEDLER
2001). Im Rahmen dieser Arbeit wird die Ockererde der Pseudogley-Braunerde gleichgestellt.

Pipe Flow

Schneller Fluss in groBeren Rohren (GréRenordnung 102 m). Oft Wurzelbahnen,
Subrosionsréhren (im Durreychgebiet oft unter Wurzeltellern, Hangrinnen), Grabegange

Piston Flow

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

Plot- oder Punktskale

Raumausschnitt von einigen m? bis wenigen 10er m2. Im angloamerikanischen Sprachraum
gebrauchlicher Terminus.

Profilskale

Vorwiegend vertikal verstandener Raumausschnitt, Gréenordnung 1 m2. Synonym: Punktskale
(MERZ,1996)

Regionalisierung

In KLEEBERG (1992): ,Ausweisung von Flachen gleicher hydrologischer Eigenschaften* oder von
Lhydrologisch @hnlichen Gebieten“. Der Begriff schlieRt auch die ,Regionale Ubertragung* als
flachenhafte Verallgemeinerung hydrologischer Gréf3en ein — etwa vom Punkt zur Flache oder
geographische Ubertragung (KLEEBERG et al. 1999:4). Ubertragen werden
Berechnungsvorschriften, Modellparameter und Zustandsgréfien.

Return Flow

Exfiltrierender Bodenwasseranteil

SOA

- Sattigungsflachenabfluss

Sattigungsflachenabfluss,

Form des = Oberfllachenabflusses. Die > Grundwasseroberfliche oder >

Sattigungsabfluss Stauwasseroberflache erreicht die Gelandeoberflache (engl.: Saturation Excess Flow). Bei
Neigung entsteht > Oberflachenabfluss. Dieser setzt sich aus > Return Flow und Niederschlag
auf bereits gesattigte Flachen zusammen (LEIBUNDGUT & UHLENBROOK 1997). Enge, in der
Praxis nicht trennbare Wechselwirkung mit oberflachennahem - Zwischenabfluss.

Schnelle Beitrag zum Abflussgeschehen innerhalb weniger Stunden bis zu 2 Tagen. Entspricht dem

Abflusskomponenten Direktabfluss.

Schuttdecke Hauptséachlich im Periglazial entstandenes Lockersediment iber Festgestein.

Schuttquelle

Wasseraustritte aus Schuttdecken, i.d.R. aus flachem = Grundwasser bestehend

Sesquioxide

Sammelbezeichnung fir Oxide des Eisens, Aluminiums und Mangans (HINTERMAIER-ERHARD &
ZECH 1997)

Stagnogley Stauwasserboden mit ausgepragter, langer Nassphase (HINTERMAIER-ERHARD & ZECH 1997).
Kennzeichen: Starke Nassbleichung des Oberbodens, Feuchthumus.

Stauwasser Zeitweilig auftretendes bewegliches Bodenwasser uber hoch anstehendem Stauhorizont, meist
oberhalb 13dm u GOK (AG BODEN 1994)

Subrosion Sammelbegriff fir unterirdische Abtragung (LESER 1997), oft durch Erweiterung von

- Makroporen, Tunnelerosion

Tiefensickerung

Synonym: Perkolation. Gravitationsbedingte Wasserbewegung aus der Bodenzone in die
Grundwasserzone
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Begriff

Erlauterungen

Vorereigniswasser

Abflusskomponente, die in ihrer chemisch-physikalischen Signatur weiter zurtickliegenden
Niederschlagsereignissen entspricht und im Boden/Grundwasser gespeichert wurde (Alter von
Tagen bis zu mehreren Jahren)

ZWA

- Zwischenabfluss

Zwischenabfluss

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

Auch Gliederung in schnellen Z. (z.B. Makroporenfluss in der Humusauflage, Subrosionsréhren
Uber Ortstein) und langsamen Z. (tiefere Horizontgrenzen).
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Anhang A1: Ubersichtskarten

A1-1: Messeinrichtungen der AG Dirreych:

Klimastationen mit Bodenfeuchtemessung:

FF  Freiflache (875 m NN) FH Forsthaus (625 m NN)

Pegel und Quellmessstellen:

DU Hauptpegel Dirreych SE Seemilkar

HHQ Quelle Hirschhalde SH Stillwasserhitte
HI Hirschklinge SQ Stillwasserquelle
LE Lerchenstein TQ Quelle Teich Forsthaus

SB  Seebergkar

Intensivmessprofile:

Profil 1 Bandchenstagnogley mit Zwischenabfluss

Profil 2 Braunerde-Kolluvisol mit Infiltration

YT
[}

i
\

M&M)LF?’ (ETL R

ao[iko ’f

Kllma und Boden-

& feuchtemessung
v Pegel

(=

A\

Quelle

Intensivmessprofile
P1 und P2

/8 500 0 500 1000 Meter

/ Quelle: TK50, Blatt L7316 (Bad Wildbad) LVA Ba.-Wi., 1997
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A1-2: Die wichtigsten Teileinzugsgebiete des Durreychgebiets:

DU: Gesamteinzugsgebiet Diirreych (6,99 km?)
FH: Forsthaus (0,73 km%
HI:  Hirschklinge (0,49 km?)
LE: Lerchenstein (Untereinzugsgebiet des Teileinzugsgebiets SH) (0,27 km?)
SE: Seemil’kar (0,16 km?)

SH: Stillwasserhitte (gerasterte Flache), darin enthalten: Teileinzugsgebiet LE (1,57 km?)

SB: Seebergkar; keine flichenbezogenen Untersuchungen -
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ANHANG A2

Anhang A2: Forstliche Standortseinheiten (FSE)

A2-1: Okoserien im Diirreychgebiet (GRARMANN, 1996, verandert):

Montane Stufe

Ebene und schwach
geneigte Lagen (0-15°)

Flachhange (15-30°)

Steilere Hange (>30°)

Sonstige morphologisch
bedingte Einheiten

Durchlédssige Sande

Sandige Flachhédnge

Sandige Steilhdnge

Riicken und Kuppen

Nicht verndssende
lehmige Sande

Sandig-lehmige
Flachhédnge

Blockhédnge

Rinnen, Bachtéler und
Senken

Verndssende lehmige
Sande

Missen und vermoorte
Lagen

Hochmontane Stufe

Ebene und schwach geneigte Lagen

(0-25°)

Steilere Hange (>25°)

Sonstige morphologisch bedingte
Einheiten

Lehmige Hochlagensande

Hochlagensande

Hochlagenmissen und Moore

Keine Unterteilung in Okoserien

Keine Unterteilung in Okoserien

A2-2: Forstliche Standortseinheiten im Dirreychgebiet (GRARMANN, 1996, verandert):

Montane Stufe

Ebene und schwach
geneigte Lagen (0-15°)

Flachhange (15-30°)

Steilere Hange (>30°)

Sonstige morphologisch
bedingte Einheiten

Durchlédssige Sande

Sandige Flachhédnge

Sandige Steilhdnge

Riicken und Kuppen

pS BuTa* auf maRig

frischem podsoliertem Sand

SFH BuTa auf maRig
frischem sandigen
Flachhang

SWH BuTa auf maRig
frischem sandigem
Winterhang

sRii- maRig trockener
Ricken

Nicht verndssende lehmige

Sande

SFH- TaKi(Ei) auf maRig
trockenem sandigen
Flachhang

pSWH BuTa auf maRig
frischem Podsol-
Winterhang

Rinnen, Bachtéler und
Senken

glS BuTa auf mafig
frischem vergitetem
lehmigen Sand

Sandig-lehmige Flachhédnge

SSH+ BuTa auf frischem
sandigem Sommerhang

Ri Rinnen und Senken

IS BuTa auf maRig
frischem lehmigen Sand

sIFH BuTa auf maRig

frischem sandig-lehmigem

Flachhang

SSH BuTa auf maRig
frischem sandigem
Sommerhang

BIRi Blockrinnen

Vernédssende lehmige
Sande

gfS Grundfeuchter Sand
(Sonderauspragung)

Missen und vermoorte
Lagen

wzMi Wasserzulgige Misse

MLa Moorlagen

pSSH BuTa(Ki) auf maRig
frischem Podsol-
Sommerhang

gfLa Grundfeuchte Lagen
(Sammeleinheit)

SSH- TaKi(Ei)auf maBig
trockenem sandigem
Sommerhang

Blockhénge

BIWH+ Frischer Block-
Winterhang

BIWH BuTa auf maRig
frischem Block-Winterhang

BISH BuTa(Ei) auf maRig
frischem Block-
Sommerhang

BISt Blockstrome
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A2-2 (Forts.)

Hochmontane Stufe

Ebene und schwach geneigte Lagen
(0-25°)

Steilere Hange (>25°)

sonstige morphologisch bedingte
Einheiten

Lehmige Hochlagensande

Keine Angabe zur Okoserie

Keine Angabe zur Okoserie

HIS Lehmiger Hochlagensand
TaFi(Bu)

HSH Hochlagen-Sommerhang
TaFi(Ki)

HBIRU Rauhe blockreiche
Bergriicken und Hochlagen

HgflS+ Schwach grundfeuchter
lehmiger Hochlagensand TaFi(Bu)

HWH Hochlagen-Winterhang
TaFi(Bu)

HgflS Grundfeuchter lehmiger
Hochlagensand TaFi(Ki)

HBIWH Hochlagen-Block-Winterhang
TaFi(Bu)

Hochlagensande

HpS Podsolierter Hochlagensand
TaFi(Ki)

HgfS+ Schwach grundfeuchter
Hochlagensand TaFi(Ki)

HgfS Grundfeuchter Hochlagensand
TaFi(Ki)

Hochlagenmissen und Moore

HMi Abflusstrage Hochlagen-Misse
Fi(Ki)

HMi+ Wasserziigige Hochlagen-
Misse Fi(Ki)

MR Moorrandlage Fi(Ki)

. Bu=Buche, Fi=Fichte, Ki=Kiefer, Ta=Tanne. Die Baumarten sind Angaben zur potentiell natlrlichen Vegetation
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A2-3: Ubersetzung bodenkundlicher FSE-Angaben in die Nomenklatur der AG BODEN (1994)

Tiefe bis Umsetzung halbquantitativer Angaben:
~Schmal, schméachtig, kurz®: bis 5 cm
,Machtig“: bis 40 cm (oft bei Ae-Horizonten)

Bodentyp Bodentypbezeichnung in Langform wurden nachrichtlich Gbernommen und entsprechen nicht immer der
Nomenklatur nach AG Boden (1994).

Bodentypenkirzel wurden gem. AK Bodensystematik (1998) angegeben. Sonderfélle:
,Verockerte Braunerde®: (SS)-BB.
Die Angabe ,Ranker” wurden zum Regosol (RQ) berichtigt.

Horizont Horizontbezeichnung entsprechen nicht immer AG Boden (1994). Verockerte Horizonte wurden als Horizonte
mit Pseudovergleyung durch laterales Zuschusswasser gedeutet.

Farbe Angabe als Abkirzungen ohne Farbtafel nach AG Boden (1994:106f).

Humus h2: ,schwach humos oder humusinfiltriert*

h3: ,humos*, ,mittel humos*; ebenso bei fehlender Angabe fiir Ah-Horizonte
h4: ,stark humos*
h2...h4: ,wechselnd humos*

Oxidations- e: ,orangefarbene Flecken®, ,verockert®, ,Ockerflecken”
merkmale

Reduktions- | r: ,nalRgebleicht”
merkmale

Gefiige sub: ,schwach aggregiert*
kit: ,verfestigt”

bro: ,brockelig”

klu: ,brockig*

Lagerungs- Ld1: ,lose, schwach locker*
dichte Ld2: ,locker”

Ld2...3: ,maRig locker*
Ld3: ,maRig fest”

Ld3...4: ,ziemlich fest*

Ld4: fest*

Ld4...5: ,auffallend fest”

Bodenart SI2: ,anlehmiger Sand*
SI3: ,lehmiger Sand*

Bei Angabe von Wertespannen wurde eine Einzelbodenart angegeben, die im KorngréfRendreieck (AG BODEN
1994:134) auf der Mitte zwischen den Flachenschwerpunkten der angegebenen Klassen liegt: z.B.

,Lehmiger Sand bis sandiger Lehm*: Ls4

,Sand, stellenweise schwach lehmig*: Ss

,3and bis schwachlehmiger Sand“: Su2 etc.

Bei fehlenden Angaben wurden fir eng verwandte Horizonte die gleichen Bodenarten angenommen:
z.B. Ae- und Ahe —Horizont.

Skelett X2: ,schwach steinig” (bis 10 %)
X3: ,mittel steinig” (bis 40 %)
X4: ,stark steinig“ (> 40 %)

Die gewahlte Einteilung entspricht nicht AG BODEN (1994), die fiir extreme Skelettgehalte ungeeignet ist!
Die Prozentangaben entstammen eigenen Gelandebeobachtungen.

Skelett- Lediglich das Vorkommen von Blécken wird angegeben, i.d.R. werden kleinere Fraktionen nicht
fraktion unterschieden
Sonstiges Ergénzt wurden die Abkiirzungen

Hko: Holzkohle
Oc: Ockerflecken







A2-4: Forstliche Standortseinheiten
(GRABRMANN 1996), Hydrotoptypen,
Bodenprofile, Diinnschliffprobenpunkte.

- Erklarung der FSE- Kirzel in A2-1 und A2-2
- Aufschlisselung Profilstandorte und
Dannschliffe in A4-4
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ANHANG A3

Anhang A3: Profile der Forstlichen Standortskarte (FSK)

Vgl. zu diesem Anhang die Anmerkungen zur Erfassung der FSK-Legendeninformationen in A2-3!

A3-1: Standortbeschreibung der FSK-Leitprofile (Quelle: GRARBMANN 1996)

Abkiirzungen und Erlauterungen:

ID= Profil-Identifikations-Nr.; FSE = Forstliche Standortseinheit; EZG = (Teil-)Einzugsgebiet (vgl. Karte A1-2, ,Sonst.“ = sonsti-
ges benachbartes Einzugsgebiet im Bereich der FSK Kaltenbronn); Bodentyp: Bezeichnung nach GRARMANN (1996), vgl. dazu
Anm. in A2-3; Bodentyp-Kurzel = Abkulrzung des Bodentyps nach AK BODENSYSTEMATIK (1998); Pos. = Reliefposition (Unter-,

Mittel- Oberhang); Hohe in m NN; Neig. = Hangneigung in °; Expos. = Exposition; Wélbg. = Wélbung; Jahr = Jahr der Profilauf-
nahme. Die Abkulrzungen fur Bodentyp und Wélbung richten sich nach AG BODEN (1994).

ID |[FSE |EZG |Bodentyp Bodentyp- | pelief | Pos. | Hohe |Neig. | EX" | Wélbg. | Jahr
Kiirzel pos.
(stark) podsolierte vero-
402 | ofS SH ckerte Braunerde (pods. | (SS)-pBB Hang U 870 3 N 1988
Pseudogley-Braunerde)
405 | gfS HI Podsol-Pseudogley PP-SS Sattel | O 865 0 (X, X) 1988
406 | HMi+ | Sonst. | Podsol-Pseudogley PP-SS Hoch- | O 930 0 (X, X) 1988
HofS flache
407 | HMi Sonst. | Stau-Podsol SG-PP F;:r?é o 960 0 (SE) 1988
409 |HWH |Sonst. |Humus-Eisen-Podsol  |PPn Efncgh‘ o |e0 |8 |E 1988
etwas verockerter Hu- (SS)-BB-
410 | HpS Sonst. | mus-Eisen-Podsol... Hang 940 6 SE 1988
PP...BB-PP
Braunerde-Podsol
412 [MLa | Sonst, |Stagnogley-Hochmoor |\, KA. 900 KA. 1988
(Hochmoor)
413 |BISH |DU Humus-Eisen-Podsol PPN Hang 820 |17 |SE 1988
(Norm-Podsol)
416 | pSWH | Sonst. | Humus-Eisen-Podsol PP...(PPd) Hang 600 17 NE X, X 1988
- Humus-Eisen-Podsol... N...N
417 | pSWH | DU Braunerde-Podsol PP...BB-PP Hang u 680 14 E 1988
Podsol-Pseudogley... PP-SS...SG- | Hoch-
418 | HgfS | Sonst. Podsol-Stagnogley PP flache © 945 SE 1088
bis in den Oberboden
verockerter Humus- Hoch-
420 | HpS Sonst. Eisen-Podsol (Pseu- SS-PP flsche o} 920 0 Vv, V) 1988
dogley-Podsol)
durch Bearbeitung tief Hoch-
421 | HgflS+ | Sonst. | humose Ockererde- (SS)-BB i (0] 922 0 (V,V) 1988
flache
Braunerde
stark podsolige Brauner- | pBB...(SS)-
422 | HIS Sonst. de...(Ockererde) 0BB 922 1988
verockerte podsolierte
Braunerde/Braunerde- (SS)- Hoch-
423 | HoflS | Sonst. | 5401 (pods. Pseu- pBB.BB-PP |flache |©  |9%8 (X, X) | 1988
dogley-Braunerde)
424 |Hgfis | Sonst. | Verockerter Podsol- PP-SS 930 1988
Pseudogley
verockerte Podsol-
428 | HgfS | Sonst. | Braunerde (Pseudogley- | (SS)-pBB Mulde 910 V,V) 1988

Braunerde)
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A3-2: Horizontbeschreibung der FSK-Leitprofile (Quelle: GRARMANN 1996)M3

Abkiirzungen und Erlauterungen:

ID= Profil-ldentifikations-Nr.; FSE = Forstliche Standortseinheit; Hor.-Nr. = Horizonthnummer, Tiefe = Horizonttiefe in [cm]; Hori-
zont = Horizontbezeichnung nach AK BODENSYSTEMATIK (1998); Farbe = Horizontfarbe, qualit. Angabe nach AG BODEN
(1994:106 f.); Ox. = Oxidationsmerkmale; Red. = Reduktionsmerkmale; Sonst. = Sonstiges; Ld = Lagerungsdichte bzw. Z/SV
=:Zersetzungsgrad und Substanzvolumen von Torfen; Wurz. = Durchwurzelung. Skel. = Skelettgehalt [%]; B.-Art = Bodenart;
Hum. = Humusklasse. Die Abkurzungen flr die zuvor genannten Horizontmerkmale richten sich nach AG BODEN (1994). Kursiv
gedruckte Bodenarten und Humusklassen wurden im Labor bestimmt (vgl. nachfolgende Tabelle A4-3).

Hor. | Tie- . Ge- Ld Ske-
ID FSE Nr. | fe Horizont | Farbe Ox. | Red. | Sonst. fiige ZISV Wurz. lett B.-Art | Hum.
402 | gfS 1 15 |RO 0
402 |gfS 2 |25 |Ahe dgr koh |2,5 X3 Sz |4
402 | gfS 3 |55 |Ae hgr Hu X2 S2 |2
402 |gfs 4 |70 |sBv hbn, | ¢ Hu, | koh... X3 |s2 |1
gebn Oc (agg)
402 | gfS 5 Bv 4 X4 S2 |0
405 | gfS 1 15 |RO 0
405 | gfS 2 |20 |Ahe dgr Sgb  |koh |1 SI3 |3
405 | gfs 3 |35 |Aesw |bnligr g?nh' 15 X2 |ss
. Hu, | (agg).
405 | gfs 4 |45 |rBs-Sw |dbngr A 2,5 si3 |3
405 | gfs 5 |55 |SdBs bn, e ity |35 X3 Si2
ocbn
405 | gfS 6 |75 |SBv-Cv
HMi+,
406 | {iots 20 |RO o)
406 |HMit. 1o 15 | ane dbn koh |15 sz |4
HgfS
HMi+, bnli, koh-
46 |pys’ |3 |25 |Ae(Sew) | o Hu oin 1 X2 Ss 2
HMi+, i} (agg)-
406 | s’ |4 |50 [BvSw  |hgbn e Rwu | 9997 13 X2 SI3 |1
HMi+, sub-
406 |s’ |5 |80 |SdCv hro e r o |35 St3
407 | HMi 1 30 |ROF 0
407 | HMi 2 |20 |SAeh swgr Hko | koh-pl SI3 |4
407 | HMi 3 |35 |Shew bnli-hgr Rwu |koh |25 Sz |2
407 | HMi 4 |60 |AeSd bnli-hgr | e 4 X3 Ss
409 |HWH |1 20 | GMO 0
409 |HWH |2 10 | Aeh dgr Sgb |ein |2 S2 |3
400 |HWH |3 |50 |Ae grw ein |2 X3 Ss 3
409 |HWH |4 |65 |Bsh rbn- X3 SI3
swbn
409 |HWH |5 |90 |Bs geli 4 X3 SI3
410 | HpS 1 10 | RO 0
410 |Hps |2 |15 |Aen dbngr z?nh' 2 X3 |s2 |3
ocbn,
410 | HpS 3 |20 |Bsh o (agg) |25 X3 SI3 |2
410 HpS 4 60 Bvs geocbn | e Oc (kit) 3,5 X3 SI2
410 | HpS 5 |75 |Bv-Cv hbnro 4 X4 Ss
412 MLa 1 50 hH bn...sw Rwu 3/4 O
412 | MLa 2 |55 |fAeh sw
412 | MLa 3 |60 |fAhe bligr Hko 2 Sz |2
412 MLa 4 120 | Sew w r koh 3 X3 Ls3
413 |BISH |1 10 0
413 |BISH |2 10 | Aeh ein 1 X4 Si2
ein
413 |BISH |3 |23 |Ahe ar ton) |2 X3 Si2
413 |BISH |4 |38 |Ae ein 1 X4 Ss
413 |BISH |5 |45 |Bh dbn bro | 2,5 X3 Si4
413 |BISH |6 |60 |Bhs swbn, (kity |3 X4 si3 |3
ocbhn
413 |BISH |7 75 |Bs leac, kit 3,5 X4 Si3
gebn
416 | pSWH |1 5 | MOM 0
416 |pSWH |2 |5 Ahe dgr ein 1 S2 |3
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Hor. | Tie- . Ge- Ld Ske-
ID FSE Nr. |fe Horizont | Farbe | Ox. | Red. | Sonst. fige |Zz/SV Wurz. lett B.-Art | Hum.
416 |pSWH |3 |30 |Ae ein__ |2 X4 [si2_ |2
Bsh...
416 |pSWH |4 |55 | o
416 |pSWH |5 |63 |Bs oc, kit 3 X3
gebn
416 |pSWH |6 |80 [Bv-Cv__ |fabn 45 X4
MUO...
M7 |pSWH |1 (5 | poE o
417 |[pSWH [2 |5 |Aeh dgr-swii koh |2 X2 s34
417 |pSWH [3_ |25 |Ae vilihgr ein |1 X3 |Ss
417 |[pSWH |4 |30 |Bsh dbn bro |3 X4 Sl
gobn (agg)-
417 |pSWH |5 |50 |Bvs ' (ein) |2 X4 |si2
ocbn .
(kit)
417 |pSWH |6 |55 |Bv-Cv hbnrdli E;’] 3 X3 Si2
417 pSWH |7 70 Cv hro 4 X3 Ss
418 |HgfS |1 |-15 |RO 0
418 |Hgfs |2 |5 |Ane swii Ko 9 si3 |4
418 |Hgfs |3 |23 |Ae bngr Ko 5 X3 [s2 |2
418 |Hgfs |4 |75 |Ae-sw e |[r |oc ?a"gg) 2 X2 |sk2 |2
418 |HgfS |5 |90 [SdBv__ |robn |e koh |3 X3 | st
420 | HpS 1|10 _|RO 0
420 [HpS |2 [12 |Ahe dgr koh |25 Si3__ |4
420 | HpS 3 |25 |Ahetk  |bngr e Oc koh |25 Si3_ |3
420 HpS 4 33 Aetk bnligr e Oc koh SI2 2
Bks... ocbn, agg...
420 |Hps |5 |60 | e Oc Ik SI3
MR...
421 |Hefis+ |1 (8 |ges o
421 |Hgiis+ |2 |12 |Aeh swbn Sgb |(<§rr;-) 25 Ls3 |3
421 |Hgfis+ |3 |40 |AnBkv |9 e Oc bro- 155 X2 si3 |2
gebn klu
keine
421 HgflIS+ |4 60 Angabe gebn e Oc bro 2,5 X3 SI3
422 |HIS 1|10 |MOR 0
" kru-

422 | HIS 2 |12 |Aeh vili-gbn (koh) X2 Ls3 |3
422 |Ws |3 |20 |anBv [9OM koh-— 155 Ls4 |3
bnge bro
422 |HS |4 |40 |Bv hbon, bro- 15 5 X2 |si3
gbn klu
422 |HIS 5 |8 |Bkv hbn, ¢ oc |Sub- 155 X3 |si3
gbn klu

423 |HgiS |1 |13 |RO 0
423 |Hgfls |2 |8 Ahe Eg?r Sgb |koh |25 si3 |4
(agg)-
423 |Hgfis |3 |35 |Bksv gebn e Oc bro- |25 X2 Si4
klu
423 |HgiS |4 |55 |Bv+k hbn e Oc Klu |3 X3 |si3
423 |HgfiS |5 |60 |SBv hbn e |r Oc Ku |3 X3 |sI3
424 |HgfS |1 |-10 |RO 0
424 |Hgfls |2 |20 |Ahe dgr, Hu bro |25 X2 si3 |4
(swli)
sub-
424 |Hgfis |3 |80 |GkSw |bniigr |e Oc bro- |3 X3 |si3
klu
428 |HgfS |1 |-18_|RO [
428 |HgfS |2 [15 |Ahe bnli-dgr koh |2 sS3_ |2
428 |Hgfs |3 |50 |Bkv wslibn | e oc |99 35 si2
428 |HgfS |4 |75 [CvBv__ |rdlibn 4 X3 |si2
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A3-3: Horizontbeschreibung der Forstlichen Standortseinheiten (FSK-Legende, GRARMANN 1996)

Abkiirzungen und Erlauterungen:

ID= Profil-ldentifikations-Nr.; FSE = Forstliche Standortseinheit; Hor.-Nr. = Horizontnummer, Tiefe = Horizonttiefe in [cm], meist
jedoch fehlende oder qualitative Angaben; Horizont. = Horizontbezeichnung laut GRARMANN (1998), teilweise erganzt (vgl. A2-
3); Farbe = Horizontfarbe, qualit. Angabe nach AG BODEN (1994:106 f.); Ox. = Oxidationsmerkmale; Red. = Reduktionsmerk-
male; Sonst. = Sonstiges; Ld = Lagerungsdichte bzw. Z/SV =:Zersetzungsgrad/Substanzvolumen von Torfen; Wurz. = Durch-
wurzelung. Skel. = Skelettgehalt: X2 = schwach, X3 = mittel, X4 = stark; B.-Art = Bodenart; Hum. = Humusklasse. Die Abkuir-
zungen fur die zuvor genannten Horizontmerkmale richten sich nach AG BODEN (1994).

D |FSE |M9" |Tiefe |Horizont | Farbe |Ox. |Red. |Sonst |Gefi- \Ld )\, o |Ske- g At | Hum.
-Nr. ge ZISV lett
501 | pS 1 RO,(MO) 0
501 | pS 2 40 Ahe...Ae |dgr...gr X3 Ss
B(s)h...

501 |ps 3 o (Ost) Ss
503 |1S 1 MR-RO 0
Aeh... gbn... kru...s
503 |Is 2 [20..30 |4 o sgb |k x2 |si3
503 |IS 3 Bv Eg” sub X2 |swu
503 |1S 7 Bv..Cv S
506 | gfS 1|15 RO 0
506 |gfS |2 |307 SEWw* e It X3 |Ss

50... Bbms- .
506 [gfs (3 |20 oo kit sz |o
) RO..
507 | wzMi 1 10... 35 ROF (0]
. kru...s X2..
507 |wzMi |2 |20 Sw-Aeh | grsw K o |su
507 |wzMi |3 Sew hgr b koh o s
507 |wzMi |4 Sd rovigr... pol Ts3
(ocgr)
508 |MLa |1 |bis60 |hH 0
508 |MLa |2 Sew? |w PRI
MO...
509 [SFH |1 ko) o)
509 |SFH |2 ':eh"'Ah 85?”’ ein X2  |ss
fief- hbn... ) X2...
509 | SFH 3 griindig Bv gbn ein X3 Ss
509 |SFH |4 g'BV)"' st2
v
510 |SFH- |1 MO..RO 0
510 |SFH- |2 Aeh... | swgr... ein X2 |ss
Ahe gr, vili
510 | SFH- 3 Ae gr Ss
Bsv...Bvs | robn... . X2...
510 | SFH- 4 Bs. Bsh | swbn ein X3 Su2
510 |SFH- |5 (18v)-. st2
v
511 |sFH |1 MO 0
511 |sFH |2 Aeh...Ah | Bnar-.. kru...s X2 |Ls3
dbngr ub
511 |sFH |3 Bv Eg”"' sub x2 |su4
511 |sFH |4 Cv hro si2
512 |SWH |1 MO 0
512 [SWH |2 Aeh... row ein Ss
Ahe 9
tief- bn... . X2...
512 | SWH 3 griindig. Bv...Bvs hbn ein X3 Su2
513 | pSWH |1 MO 0
Aeh... ) X2...
513 |pSWH |2 Ahe grsw ein X3 Ss
Bh...Bhs | swbn... )
513 |pSWH |3 oh- s ©Ost) | (kit) X3 |su2
513 | pSWH |4 Bv..Cv sSi2
514 |SSH+ |1 MO 0
514 |SSH+ |2 Ah...Aeh | sw... ein X2  |ss
...Ahe swgr
514 | SSH+ |3 tief- Bv bn ein X3 Su2
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ID |FSE [T ITiefe | Horizont |Farbe |Ox. |Red. |SONSt |Gefi-jLd iy, | SKe= g aArt | Hum.
-Nr. . ge Z/SV lett
griindig
515 | SSH 1 MO...RO O
Aeh...
515 | SSH 2 Ahe grsw SI2
bn... . X3...
515 | SSH 3 Bv...Bvs robn ein X4 Su2
516 | pSSH 1 MO...RO (@)
516 |pSSH |2 30... 50 | Ae ein X3 Ss
516 |pSSH |3 Bb)hs | 9PN Su2
swgr
516 |pSSH |4 Bs...Bms | robn (Ost) | (kit) X4 SI2
517 | SSH- 1 MO...RO O
517 | SSH- 2 Aeh gsw, vili Ss
517 | SSH- 3 méachtig | Ae X3 Ss
Bhs... swar
517 |SSH- |4 Bbs(h)... rob% (Ost) | (kit) X3 Su2
Bbms(h)
517 | SSH- 5 Bvs...Cv | hbn SI2
518 |BIWH+ |1 MO O
SW...
518 | BIWH+ |2 Ahe swar, ein X3 Ss
vili
518 | BIWH+ |3 Ae vili ein X3 Ss
Bvs...Bs | robn... ein...(k
518 | BIWH+ _.(Bms) | grbn (Ost) it X3 SI2
519 | BIWH 1 MO...RO @)
Aeh... | 9rSW-- .
519 | BIWH 2 Ahe swgr, ein Ss
vili
. bn...
519 |BwH |3 [%F  IBus.Bs [hbn. ein X2 su2
grundig X3
robn
520 | BISH 1 MO...RO O
520 | BISH 2 30...50 | Ae ein X3 Ss
520 | BISH 3 schmal | Bbhs grbn Su2
Bs... .
520 |BISH 4 (Bms) bnro (Ost) | (kit) X4 SI2
keine
521 | BISt 1 Angabe X
keine
521 |BISt 2 Angabe SI2
522 | SRu- 1 MO...RO @)
522 |SRi- |2 iﬁ:;“a Ahe swgr Sgb |ein ss
522 | SR- 3 machtig | Ae ein X3 Ss
Bsh...
522 |SRi- |4 Bhs...(Bb E""gr'" (Ost) | (kit) X3 Su2
ms) nro
522 | SRu- 5 kurz Bvs hbn Su2
522 | SRU- 6 Cv hro SI2 0
MU...
523 |Ri 1 MOM... o
(ROF)
. X2...
523 |Ri 2 am (e) ” sI3 3
MU...
524 |BIRi 1 MOM... o
(ROF)
. X2...
524 |BIRi 2 aM (e) X4 SI3 3
525 |dfLa 1 MO...RO O
keine
525 |dfLa 2 Angaben SI3 0
(groRe
525 |dfLa 3 Spann- St3 0
breite)
601 | HIS 1 MO O
601 | HIS 2 Aeh X2 SI3
601 | HIS 3 Bv X2 Sl4
601 | HIS 4 11Bv X3 St3
601 | HIS 5 11Bv...Cv SI2
602 | HgflS+ |1 MO...MR O
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ID |FSE [T ITiefe | Horizont |Farbe |Ox. |Red. |SONSt |Gefi-jLd iy, | SKe= g aArt | Hum.
-Nr. . ge Z/SV lett
602 |HgfiS+ |2 Aeh(Sw) | bngr SL“"'S X2 sI3
602 |Hgfis+ |3 R e P sub X2 |si4
fabn
602 |HgfiS+ |4 Sd robn i‘b'"p X3 St3
603 | HgfiS |1 RO 0
603 |Hgfis |2 Aeh(Sw) | bngr r ﬁg‘"'s X2 si3
603 |HgfiS |3 Bv-Sw__ |h e |r sub X2 Si4
603 |Hgfis |4 sd robn Zfb'"p X3 St3
604 |HpS |1 RO 0
s e | A,
604 | HpS 2 méachtig (Sew) ar X3 Ss
Bh...Bs,
604 |HpS |3 (Bb-5a) (Ost) sI3
605 | HgfS+ |1 RO 0
tief- [ 2OPer
605 |HgfS+ |2 L boden*” bnli X3 Ss
grundig (Sw-Ae?)
LUnter-
605 |HgfS+ |3 boden* e r X3 Ss
(Sd-Bs?)
606 | HgfS |1 RO [
606 | HgfS 2 machtig | Sw ar r X3 Ss
606 | HgfS |3 Bbms-Sd Ost | kit Si3
) hH...
607 | HMi 1 ]5..30 | RoE 3/3 o
607 | HMi 2 Ahe-Sw | dgr Ss
607 | HMi 3 machtig | Sw w rb ein Ss
607 |HMi__ |4 Sd e pol X3 Si4
. hH...
608 |HMi+ |1 |5..30 |&Fo- 4/3 o
608 | HMi+ 2 méachtig | Ahe-Sw | dgr Ss
608 | HMi+ |3 Sw w b ein Ss
608 | HMi+ |4 Sd e pol X3 Si4
612 | MR 1 [bis60 | hHm 33 0
612 | MR 2 Srw w b ein X3 Ss 0
613 | HBIRG |1 RO 0
613 |HBIRG |2 Ahe swgr Sgb |ein |2 ;2‘31 Ss
N . X3..
613 |HBIRG |3 Ae ein X4 Ss
Bsh.. swgr X3
613 |HBIRG |4 Bhs... (Osty | (kit) | su2
bnro X4
(Bbms)
613 |HBIRG |5 | schmal | (Bvs) hbn Si2
613 | HBIRG |6 Cv hro S2__|o
614 |HSH |1 RO 0
614 |HSH |2 Ahe swgr Sgb | ein o |ss
. X3..
614 | HSH 3 Ae ein X4 Ss
Bsh... swgr... . X3..
614 |HSH |4 Bhe o (Osty | kit a Su2
614 | HSH 5 schmal | Bvs hbn SI2
614 |HSH |6 Cv hro Si2
615 |HWH |1 RO 0
615 |HWH |2 Ahe swgr Sgb | ein da | ss
) X3...
615 | HWH 3 Ae ein X4 Ss
Bsh... swgr X3
615 |HWH |4 Bhs... (Osty | (kit) | su2
bnro X4
(Bbms)
615 |[HWH |5 |schmal | (Bvs) hbn Si2
615 |[HWH |6 Cv hro Sz |0
616 | HBIWH | 1 RO 0
616 | HBIWH | 2 Ahe swgr Sgb | ein ;2‘31 Ss
616 | HBIWH | 3 Ae ein X3... |Ss
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D |FsE |9 |Tiefe |Horizont | Farbe |Ox. |Red. |SOnst |Gefi- \Ld o |Ske- B At | Hum.
-Nr. . ge ZISV lett
X4
Bsh... X3
616 | HBIWH | 4 Bhs... ©st) | (kit) | su2
X4
(Bms)
616 |HBWH |5 | schmal | (Bvs) Si2
616 | HBIWH | 6 Cv hro si2
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A3-4: Datenbankabfragegerechte Aufbereitung der FSK-Legendeninformationen zur Hydrotopklassifi-
kation im Regelwerk (vgl. Kap. 6.1.2)

Abkiirzungen und Erlauterungen:

FSE = Forstliche Standortseinheit; ID= Profil-Identifikations-Nr.; Rinne = Rinnenlage, Ks (Oberb.) = Effektive gesattigte hydrauli-
sche Leitfahigkeit im Oberboden < Ks = 5-10%m s'1; Ok. Feuchte = Okologische Feuchte, GW, StauW, Grund- oder Stauwas-
serstand unter GOK; Podsol-B =Wasser hemmender Podsol-Unterboden; C-Sd = Wasser hemmender C-Horizont; Zu-/Abfluss
= lateraler Zu- oder Abfluss. Die Zahlenwerte sind in Kap. 6.1.2 aufgeschlisselt.

i Zu-/ Ab- " . Konver- "
. Ks Ok. GW, Podsol- Wol- Nei- Dréana-

FSE ID | Rinne (Oberb.) | Feuchte | StauwW B C-Sd fluss bung gung genz ge
BIRi 524 1 0 6 1 0 0 1 1 -0,25 0,75 0
BISH 520 0 0 3,75 0 1,5 0 0 0 -0,75 -0,75 0
BISt 521 0 0 2 0 1 1,5 0 0 -0,75 -0,75 0
BIWH 519 0 0 3,75 0 0,5 0 0 0 -0,75 -0,75 0
BIWH+ | 518 0 0 5 0 1 0 1 0 -0,75 -0,75 0
gfLa 525 0 0 7,75 2 0 0 0 0,5 -0,25 0,25 0
gfS 506 0 0 8 2 2 0 0,5 0 -0,25 -0,25 0
HBIRU 613 0 0 3,75 0 1,5 0 0 -0,5 -0,5 -1 0
HBIWH | 616 0 0 6 0 1,5 0 0,5 0 -0,75 -0,75 0
HgflS 603 0 0 7,5 1 0 2 0,5 0 -0,25 -0,25 0
HgflIS+ | 602 0 0 6,5 1 0 2 0,5 0 -0,25 -0,25 0
HgfS 606 0 0 7 2 2 0 0 1 -0,25 0,75 0
HgfS+ 605 0 0 6,5 1 0 0 0,5 1 -0,25 0,75 0
HIS 601 0 0 4 0 0 1 0 0 -0,25 -0,25 0
HMi 607 0 1 8,5 2 1,5 2 0 0 0 0 1
HMi+ 608 0 1 8,5 2 1,5 2 0 0 -0,25 -0,25 1
HpS 604 0 0 3,75 0 1 0 0 -1 0 -1 0
HWH 615 0 0 6 0 1,5 0 0,5 0 -0,5 -0,5 0
IS 503 0 0 4 0 0 0 0 0 -0,25 -0,25 0
MLa 508 0 1 9 2 0 0 0 0 -0,25 -0,25 0,5
MR 612 0 1 9 2 0 0 0 0,5 0 0,5 0,5
pS 501 0 0 3,75 0 1 0 0 0 -0,25 -0,25 0
pSSH 516 0 0 3,5 0 1,5 0 0 0 -1 -1 0
pSWH 513 0 0 3,75 0 1 0 0 0 -1 -1 0
Ri 523 1 0 6 1 0 0 1 1 -0,25 0,75 0
SFH 509 0 0 4 0 0 0,5 0 0 -0,5 -0,5 0
SFH- 510 0 0 4 0 0,5 0,5 0 0 -0,5 -0,5 0
slFH 511 0 0 4 0 0 0 0 0 -0,5 -0,5 0
SRii- 522 0 0 3,25 0 1,5 0 -1 -1 -0,25 -1,25 0
SSH 515 0 0 4 0 0 0 0 0 -1 -1 0
SSH- 517 0 0 3 0 1,5 0 0 -0,5 -1 -1,5 0
SSH+ 514 0 0 5 0 0 0 1 0 -1 -1 0
SWH 512 0 0 3,75 0 0 0 0 0 -1 -1 0
wzMi 507 0 0 8 2 0 2 0 0 -0,25 -0,25 1
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Anhang A4: Eigene Profilaufnahmen

A4-1: Standortbeschreibung eigener Leitprofile

Abkiirzungen und Erlauterungen:

ID= Profil-ldentifikations-Nr.; FSE = Forstliche Standortseinheit; EZG = (Teil-)Einzugsgebiet (vgl. A1-2), Bodentyp/Abkirzg. =
Bodentyp mit Abkiirzung nach AK BODENSYSTEMATIK (1998);Relief = Reliefcharakterisierung; Position = Reliefposition (Unter-,
Mittel- Oberhang), Feinrelief: B = Blocke, RH = hockerig, RR = rinnig, RW = wellig; Hohe in m NN; Neig. = Neigung in °; Expos.
= Exposition und Wélbg. = Wélbung nach AG BODEN 1994; Baumarten = Baumarten der zugehorigen Forstabteilung (FORST-
DIREKTION KARLSRUHE 1995): Fi = Fichte, Fo = Forche (Kiefer), Ta = WeilStanne, Bu = Buche, Dgl, SFi, Ofi, JLa = nicht einheim.
Nadelbdaume, Vb = Vogelbeere, Bi = Birke; Alter = mittleres Alter der Baumarten (FORSTDIREKTION KARLSRUHE 1995); Witterung
= Witterung bei Profilaufnahme (nach AG BODEN 1994), Datum = Aufnahmedatum

. . . . Witte-
D |FSE |EzG |Bodentyp/ | pojier | Posi- | Fein- | o | Nei- | Ex- (Wel- | Baum-| pyor | fing | Datum
Abkiirzg. tion | relief gung | pos. | bung |arten
) Bandchen- Flanke
1 SWH | DU | stagnogley um B 745 |24 ESE |G,(V) |Fi,Ta |100 |[WT4 |14.11.97
SGd Mulde
) Kolluvisol- Hang-
2 |SFH (DU |Braunerde |79 |UM [eben |745 |2 ESE [(V)G |Fi 80 |WT3 |[21.11.97
reppe
YK-BB
Norm- Flanke
3 BISH |FH | Podsol Tiefen- | M B 715 |21 S G,G Ta,Fo [200 |WT2 |20.05.98
PPn linie
Braunerde- | Flanke
4 BISH FH Podsol Tiefen- | M RW,B | 720 14 SE X, X Fi 120 |WT2 |20.05.98
BB-PP linie
(Anmoor)-
5 wzMi FH Stagnogley | Hang O RW 880 6 S X,V Ta,Fo |20 WT3 |20.05.98
SGm
Braunerde- .
6 |pSWH |FH |Podsol steiler |\ |RWRI720 133 |E |GG |FiTa [110 |WT3 |26.05.98
Hang R,B
BB-PP
Braunerde- | u.halb
7 BIWH | FH Podsol Vereb- | OM B 790 28 ENE | G,V Fi 70 WT3 |26.05.98
BB-PP nung
(Ortstein)-
8 SRU- |FH | Podsol Ricken | U RW |660 |21 E X,G Ta,Fi [120 |WT2 |14.05.98
PPd
Norm-
9 SSH- | FH Podsol Hang MO B 810 21 S G,(X) |Ta,Fo |200 |WT4 |16.06.98
PPn
(Ortstein)- Fo.Fi
10 SSH- | FH Podsol Hang MO (B) 785 22 S X, X L7 |50 WT5 | 16.06.98
JLa
PPd
Hangpseu-
11 SFH- |FH | dogley Hang o eben | 835 17 SW | X,X Fi 50 WT4 |17.06.99
SSg
Moor- Kuppe
12 |wzMi |FH |Stagnogley | LuPPe | o RW |880 |4 SSE | (X;X) |Ta,Fo |20 |WT4 |17.06.98
sG Ricken
Podsol,
13 |SFH- |FH S‘;g‘l”acr‘ Hang |O RW (870 |11 |E |(X)G |SFiFi |50 |WT3 |24.06.98
(SS)-PP
Bandchen- | Riicken- TaFi
14 | gfS FH | Stagnogley |rand o) RW (890 |4 E X).G |gg " |20 |WT3 |24.06.98
SGd
(Ortstein)-
15 |BIsH |pu |Po9soh  pang |om |Rw |s40 |22 |35 |na PO |50 |wT2 |24.06.99
schw. psvgl. w a,Fi
(SS)-PPd
Norm-
16 BISH |FH | Podsol Ricken | M B 715 18 SE |GX Fi,Ta |120 |WT2 |14.05.98
PPn
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Bodentyp/ Posi- | Fein- Nei- |Ex- |W8l- |Baum Witte-
ID FSE EZG eNtYP! | Relief . . Hohe " | Alter | rung | Datum
Abkiirzg. tion | relief gung | pos. | bung | arten
Podsol-
17 |Hgis |LE |Pseudogley | 12°M |0 | 8RR 910 |2 ESE |(X).G |Fi 40 |WT3 |02.07.98
PP-SS 9
Bandchen- | g per FiTa,
18 |HpS |LE |Stagnogley | ZiP |O RW |905 |3 NE |(0.G |yhmy |20 |WT4 |08.07.98
SGd '
Bandchen- flacher
19 |pS LE | stagnogley | o o RW,B |900 |2 ESE | G,V) |FiSFi |30 |wT4 |15.07.99
SGd o
Stagnogley, .
20 [HMi+ |LE [entwdssert |20 |0 |RwB|920 |4 |SSE [(x)(x) | [£% |50 |wT3 |22.07.99
PP-SG 9
schwach
21 |Hs |Le |Podsolige ooue |0 RW [920 |0 kei- | xy.(v) | Fi, SFi |40 | WT3 |22.07.99
Braunerde ne
pBBn
Podsol, getrepp FiTa
. schwach ter L
22 |HBIRU |LE o RWB|925 |11 |SE |(X).G |SFi,Of |30 |WT3 |24.07.98
psvgl. Flach- i
(SS)-PP hang,
) Braunerde- flacher
23 |ps DU | Podsol Han o) RW,B|905 |10 |SSE |(X).G |FiSfi |50 |WT3 |24.07.98
BB-PP 9
Podsol- .
25 |ps SH | Pseudogley Eacnher M RW [875 |25 \';'VN G,(V) g‘a’F" 10 |WT3 |29.07.98
PP-SS 9
Entwass. Fi Ta,(
27 |HMi |SH |Moorstagno | Riicken |O/A |RW |940 |1 SE | (G |gg 7|30 |WT4 |12.08.98
gley SGo
Entwass. Fi.Ta,(
28 |HMi |SH |Moorstagno |Riicken |O/A |RW |940 |1 SE (G |y 1|30 |WT4 | 1208.98
gley SGo
Braunerde- flacher NN
29 [SWH |SH |Podsol h o RW |910 |9 X),G |Fi 10 | WT3 |20.08.98
ang W
BB-P
) Braunerde-
101 |HWH |[DU |Podsol Hang |O RW,B |900 |4 NW |(X),G |FiSFi |40 |WT3 |20.08.98
BB-PP
) Bandchen- RW
102 |HWH [DU | podsol Riedel |M RR. 890 |16 |NW [(X)X |FiSFi |40 |WT3 |20.08.98
PPd
o | Norm- Fi,Fo
103 |BIWH |DU | Podsol Hang |OM |B 860 [10 |NW [(X)G |7, [30 |WT3 [20.08.98
PPn
o | Braunerde- | ajer. Fi,Ta,
104 |BIWH+ |DU | Podsol sse | F RW |710 |3 NV KeX R 160 |WT3 |02.09.99
BB-PP
Bandchen-
105 |pSWH |HI |stagnogley |Hang |U RW [650 |25 |N |(XX) |Fi 80 |WT3 |25.06.99
SGd
Bandchen-
- podsol, Dgl,Fi,
106 |pSWH | DU | EL0R i | Hang | M RW 665 |21 [N [(X.(V) [gf " |80 |WT3 |30.08.99
(SS)-PPd
u-
) Braunerde- | bersteilt Fi Fo
107 |SFH |DU |Regosol | erHang{ U RW |810 [35 |NW [GG |27 |170 |WT3 |01.09.99
BB-RQ ful
maR. pods.
301 |HgfiS |LE |Pseudogley | l2he™ 1o RS 1gq0 |4 SE |GG |Fo |30 |wr2 |120898
(PP)-SS 9
maR. pods.
302 |HgfiS+ |LE | Pseudogley | "2he™ |y |RW. 1937 |3 SE |GG |FiTa |30 |wT4 |13.08.98
(PP)-SS Hang RH
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Bodentyp/ Posi- | Fein- Nei- |Ex- |W&l- |Baum Witte-

ID FSE EZG entyp! | Relief . . Hohe " | Alter | rung | Datum
Abkiirzg. tion | relief gung | pos. | bung | arten
Pseu- flacher Fi,Ta

303 |HpS |SH |dogleyPod- | B0 o RW |927 |5 NW (GG | (gry |30 |WT3 |19.08.98
sol (PP)-SS 9
maRig

304 |SFH |sH | Podsolige | flacher |, RW [893 |5 N e [TBF 10 [wrs | 26.08.98
Braunerde | Hang Bu
p3BBn
Podsol flacher RE, Fi,SFi,

305 |HgfS [SH |pp Hong | M RW) | 915 |2 NI X R pA 40 |WT2 |02.09.98
Bandchen- | . her NN

306 |gfS |SH |Stagnogley |, M RW [870 |3 w |GV @) [10 |wT3 |09.09.98
SGd ang

307 |pSWH |sH | bodse! Hang [M  |Rw) 875 |9 NW |GG |FiTa |40 |wT5 [16.09.98
Braunerde- )

308 |HpS |SH |Podsol ‘;f‘Cher M EX'V‘ 925 |5 SE |GG ga’F" 30 |WT3 |23.09.98
BB-PP ang u
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A4-2: Horizontmerkmale der eigenen Leitprofile

Abkiirzungen und Erldauterungen zu A4-2:

ID = Profil-Identifikations-Nr.; FSE = Forstliche Standortseinheit; Hor.-Nr. = Horizonthummer, Tiefe = Horizonttiefe in [cm] Hori-
zont. = Horizontbezeichnung nach AK BODENSYSTEMATIK (1998); Farbe : Horizontfarbe, qualitat. Angabe nach AG BODEN
(1994:106 f.); Ox. = Oxidationsmerkmale; Red. = Reduktionsmerkmale; Sonst. = Sonstiges; Ld = Lagerungsdichte bzw. Z/SV =
Zersetzungsgrad/Substanzvolumen von Torfen; Wurzeln = Durchwurzelungsgrad. Skelett = Skelettgehalt [%]; Bodenart: kursiv
gedruckte Bodenarten wurden im Labor bestimmt (vgl. nachfolgende Tabelle A4-3).; Humus = Humusklasse (kursiv gedruckte
Humusklassen wurden im Labor bestimmt, vgl. nachfolgende Tabelle A4-3). Die Abkurzungen fiir die zuvor genannten Hori-
zontmerkmale richten sich nach AG BODEN (1994).

o = S a -] < 4
' o b ' 7]
s |58 5 |38 5 |s<|3(32/58| 5|5 (553 |
=] w | e e T R & 0|l |[&£G|od| O J |28 v |mas| T
1 SWH [1 |7 MR 4 0
1 SWH |2 [16 [dew |Aeht [sw 3 ein |2 4 4 |si2 |3
1 SWH |[2a Aeh2 St2
1 SWH [3 |5 [diw [Ahel |bngr 3 Sgb |ein |2 2 30 |st2 |2
1 SWH |[3a Ahe2 St2
1 SWH |4 |20 |diw |35 |hegror b |4 Sob, | iy |2 1 30 |[s2 |o
Aet vw
sSew-
1 SWH |4a oo SI3
1 SWH 5 39 |sw sSerw1 | hebngr rg 5 koh |3 0 40 St2 1
1 SWH 5a sSerw2 Sl4
Bbms- .

1 SWH |6 |2 |dew |gg drobn | (ed) 3 Oost |kit |5 0 30 |sSI3 |-
1 |swH |7 I robn 3 |oe [N |4 |o |30 |se2 |2
B(m)s (kit)

2 [sFH |1 |5 |zd [wmO 4 0
2 [sFH |2 |15 [zdi [A@h [dbn 3 Sgb |ein |2 4 0 Si4 |5
2 |sFH |3 |25 |zdi |M-Ah |grbn 3 V"JE’R ein |2 |4 |o |st |4
2 |sFH |4 |45 [zdi |M-Bv1 |bnge 3 Rwu! [sub |3 4 65 |St3 |4
2 |sFrH |5 [110 M-Bv2 | hbnge 2 Rwu |sub |4 2 75 |st3 |3

3 |BIsH [1 [-80 X X

3 BISH 2 10 |diw Aeh dgrbn 2 ein 1 4 65 Ss

3 |BISH [3 |30 [dew [Ae+Bh |hgrbn 2 ein |2 4 75 |Ss |3
3 |BISH |4 |70 lIBhs | robn 3 (Hgé) sub |3 15 |75 |st3 |4

RO-

4 |BISH |1 VR o

4 |BISH |2 [15 [dez |Aeh [hegr 2 ein |2 4 40 |si2 |4
4 |BiSH |3 [45 [dieg [Bvh |gebn 2 sub |3 4 45 |sSi2 |4
4 |BISH |4 |85 licv | r8libn 3 ein |3 35 |55 |Ls4 |0
6 |pSWH |1 RO o

6 pSWH |2 15 |de,z Ahe dgr 2 Sgb |ein 1 5 60 Ss

6 |pSWH |3 |20 |diz |[Bh ﬁmgrb 2 Sgb |ein |15 |5 60 |Ss

6 |pSWH [4 |60 [diwe [IIB(v)s |lerobn 3 Hu 25 |2 15 |si3 |2

ro-
6 |pSWH |5 |100 lIBsv |libn,ge 3 3 2 40 |S13 |2
bn

7 |BWH [1 o

7 BIWH 2 15 |dew Ahe dgr 2 Sgb | ein 2 4 60 Ss

7 |BwH [3 |25 [diw [Bsh [dgebn 3 Sgb [sub |2 3 60 |SI3 |4
7 |BwWH [4 |80 [dez [1Bvs |lIrélibn 3 (sub) | 3 2 30 |s4 |4
7 |[BwH [5 [120 liCv | gebn 3 (sub) | 3 2 50 |Su3 |2

. RO-
8 |SRi- [1 [-10 VR o)
8 |SRi- |2 |35 [dew [Ae hgr 2 Sgb |ein |2 4 35 | su2
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o = S a -] < 4
. [ ® '

o |58 5 | 8% | £ | x|z 3258 5|5 558 8¢
=] i | e e T R & 0|l |[£G|od| O 3128 5 |a§| 2
8 |SRa- |3 |45 |diz |Bsh |grbn 3 |Hu |swb |3 |3 |35 |Ls4
8 |SRa- |4 |60 |diw |(Bms) |roston 3 |ost |kt |45 |2 |35 |Ls4 |0
8 SRu- 5 90 |di,w Bs lerobn 3 sub 2 4 35 Sl4 3
8 |SRa- |6 |120 iCv | bnro 3 ein |2 |2 |55 |Ss
9 |SsH- |1 ROR o
9 |SSH- |2 |17 |dee h |Ahe |hgr 3 |sgb |en |1 |2 |50 |su2 |3
9 |SSH- |3 |30 |diz |Bh bnsw 3 ein |2 |4 |50 |Su3 |4
9 |SSH- |4 |40 |dit |Bhs |smbn 2 |Hu |(sub) |25 |4 |75 |sB3
9 |ssH- |5 |s0 :3'2/'\2)' legebn 2 E‘li"é‘ sub) |35 |4 |75 |Ls4 |4
10 |sSH- |1 |15 MOR o
10 |SSH- |2 |17 |diz |Aeh |dgr 4 |sgb |ein |1 3 |20 |sSuz |4
10 |ssH |3 |50 |diz | | nwi w? |4 |sgb |en |1 |2 |40 |ss |2
10 |SSH- |4 |60 |diz |Bh dor 3 |Hu |ein |2 |3 |40 |si2
10 |ssH- |5 |95 lIBmhs | legebn 3|0 kit {45 |1 |45 |sB |4
11 |SFH- |1 |20 ROF o)
11 SFH- 2 10 |diz Aeh grsw rb 4 Sgb |ein 2 3 5 Ss 3
1 |SFH- |3 |25 |diw |AS | briigr m |5 |sgb? |ein |15 |1 5 |ss |2
11 |SFH- |4 |90 sSew | gr, or f)’rk 6 ein |3 |1 45 |ss |1
12 |wzMi |1 |25 |s,eh | hHm 5/ o
12 wzMi 2 5 de,w 22& swgr (rb) |5 Sgb |ein 2 1 10 Ss 4
12 |weMi |3 |55 Srw gggﬁ{g eh [m |5 ein |25 |1 50 |Ss |1
13 |SFH- |1 |15 ROR 0o
13 |SFH- |2 |27 |dew ﬁw)' hgr eh rk2§|s 3 Sgb |ein |2 4 20 |Ss |2
13 |SFH- |3 |35 |di Bh smbn 4 Hu El't” 2 3 60 |Ss |3
13 |SFH- |4 |65 |dew |Bs lerobn 3 Oe Zlﬂ) 3 0 60 |Ss |3
13 |SFH- |5 | 100 licv | gebn 3 Vo |45 |0 |60 [ss |2
14 |gfs 1 |20 hHm 5/ o
14 afS 2 25 22& dgr es |[rb 4 Sgb |ein 2 4 15 Su2
14 |gfs |3 |40 ggrw hor | g |6 ein |2 |1 20 |s2 |3
14 |ofs |4 |41 gg;ns robn | ed 3 |ost |kt |5 |0 |20 |suz |1
14 |gfs 5 |50 lIBs |leorbn 3 Oe Eg‘h 4 0 30 |Ss
15 |BISH |1 |15 )
15 |BISH |2 |60 fes‘”)' hgr f)’rk 2 |sgb |ein |15 |4 |60 |ss
15 |BISH |3 |80 Bsh  |smbn 2 Hu Zlﬂ) 3 3 75 | sI2
15 |BISH |4 |125 Bms | lerobn 2 |ost |kt |45 |0 |60 |ss
16 |BISH |1 )
16 BISH 2 15 | dew Aeh bngr 2 Sgb | ein 1,5 3 55 Ss
16 |BISH |3 [20 |dew |Bh bngr 25 |39 lein |15 |4 |55 |ss
16 |BISH |4 |60 |diw |Bs lerobn 2,5 ein |25 |4 |60 |sSi4
17 |Hgfis |1 |-23 ROF 33 )
17 |Hgfis |2 |30 |dez 'gcve‘ smhgr 22 b |4 E"ﬁb’ ein |25 |2 |15 |s3 |2
17 |Hgfis |3 |60 |die |Bs-Sd |gebn |eh, 3 ein- |4 |0 |7 |s2 |1
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s o 2 S| @ g ¢ | 9
' ' (]
s 58| 5 |38| £ |x|3|32/828| 5|5 55| 2|86
=] i | e e T R & 0|l |[£G|od| O 3128 5 |a§| 2
eo koh
€o, ein-
17 |Hgfis |4 |75 ISd  |legebn | o0 4 14 0 25 |su4 |2
18 |HpS |1 |-20 GMO o
18 |Hps |2 |15 |diz |Aeh fmbng 227 ? |3 ein |2 |1 7 |su2 |2
18 |HpS |3 |45 |deeh |Sw-Ae | 9PN [eh 1y ein- 15 1o |20 |su2 |2
or es koh
18 |HpS |4 [115[di Sw hgr |5 koh |2 0 30 |[sSl2 |3
Sd- ein-
18 |HpS |6 |118 |de Bbms | robn  |ed 3 o 35 [0 SI2
IIBs- .
18 HpS 7 130 iICv hbn 3 ein 3 0 Ss
19 |ps 1 |7 ROF 3/3 o
19 |ps 2 |15 |diw |Aeh |dgrvili |(eh) 4 Sgb Eg‘h 2 1 60 |[SI2 |4
ed,
19 pS 3 45 |s,z Ae-Sw | smhgr |eh, |rb 4 Sgb |sub |3 0 70 SI2 2
Sk
19 |ps 4 |46 |sz gg'ms robn | ed 3 ost |kt |5 0 5 sI3 |4
19 |pS 5 |65 IIBms | legebn 3 (Oe) :L”t; 35 |0 5 SI3 |1
20 |HMi+ |1 |17 RO 313 o
. . Sk ein-
20 |HMi+ |2 |25 |diw() |Aeh |dgr |7 4 seb [oib |2 1 65 |SI2 |4
20 |HMi+ |3 |50 |dit Ae-Srw | hgr ?ehs') b |4 Sgb? [ein |25 |0 35 [s3 |3
20 |HMi+ |4 |70 |dew g\(ls’)s" obn % (o) |4 | (Oe) :L”t; 4 o |10 |s3 |3
20 |HMi+ |5 |115 gl(?;ms- ;‘;'t'm eh 3 ;)te,o kit [5 |0 st |1
21 |HIS 1 |6 MR 3 o
21 | HIS 2 |20 [dez |A@h |gbn | (es) 3 Sgb |ein |2 2 1 SI3 |4
21 |HIS 3 |60 |die |Bvi ;ﬂgn (es) 3 gL”t; 3 1 10 |sS4 |3
21 | HIS 4 [105]de Bv2 |gebn 2 sub |35 |0 10 |si3 |1
22 |[HBRG [1 |-13 MR o
22 HBIRG |2 15 |die,g |Aeh ar 3 ein 2 4 40 Ss
22 |HBIRU |3 |20 |dit Ahe | hgr 3 ein |3 2 40 |Ss
eh
i (I1Sw)- ' sub-
22 |HBIRG |4 |40 Bha " | grbn.or grk 3 Hu  [eon |3 2 80 |SI3
23 |ps 1 |9 MR o
23 |[psS 2 |8 |dez |An dbn 2 Sgb ::J”t; 2 3 15 | Su2 |6
23 pS 3 20 |de,e,h | Ahe bngr 2 Sgb |ein 2,5 1 15 Su2 |3
23 |[ps 4 |25 |dez |Bh grbn 2 Hu 2?:" 3 1 15 |sI3 |4
23 |ps 5 |50 |diw [IBvs |bn 2 |OeH|sub- 145 |, 20 |s4 |3
u koh
23 |ps 6 |75 IBsv |bn 2 Hu igﬁ 35 |2 20 |S4 |4
25 |ps 1 [-14 GMO o
25 |[ps 2 |6 |deeh, |Aeh |swgr |(eh) 3 Sgb gL”t; 25 |2 50 |Su2 |3
25 |[ps 3 |25 |dez |Ae Bglri'gr 3 Sgb |ein |2 1 50 |Su2 |1
Bhs- smbnli | eo, ein-
25 | ps 4 |70 |deeh | o oo |4 Hu o |pot |2 0 80 |[sSi2 |3
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o = S a t -] c 4
' q’ b ' (]
5 |58 5 |38 8 |x|3 (3258l 5|3 |35 3 |8
=] w T | F S - & ol |[&25|0nd| O 3128 » |ak]| £
(h ein-
25 | ps 5 [110 Bhs- | rdlibn |eh 4 3 0 35 |Ss |3
koh
Sw
27 | HMmi 1 [-10 GMO 0
27 | HMi 2 |5 |deeh |hHm |sw 4 koh |4/4 |4 0 0
27 |Hwmi 3 |10 [deeh |llhHv |dbn 4 koh |34 |1 0 0
27 |Hwmi 4 |30 |dew |IHvm |sw 4 koh |4/4 |0 0 o
27 | Hwmi 5 |50 Serw |hbn  |(eh) | |3 \'j'W“ koh |35 |1 70 |si3 |4
28 | HMi 1 [-10 GMO o
28 | HMi 2 [10 |dez |hHm |sw 4 koh |54 |1 1 o
Aeh- Sgb,
28 | HMi 3 |20 |ditr |gn | hgeligr |4 Huv |koh |25 |0 3 Sl4 |4
w
28 | HMi 4 |50 |dew |[Sw |bnge |[(eh)|rb |3 \'j'W“ koh |35 |0 25 |si4 |3
. II(iICv- . .
28 | HMi 5 |65 S bnliro (b) |3 kit? |45 |0 25 |si3 |o
29 [swH [1 [-10 GMO 0
29 |SWH |2 |15 |dez |Aeh |dbngr 3 Sgb |ein |2 4 7 Su2 |4
29 |swH |3 |20 |dik Bsh smgrb 3 en- 1,5 |3 7 Ss
n sub
29 |SWH |4 |40 |dew |lBs | lerdlibn 3 sub |3 3 40 |SI3 |4
29 |swH |5 |100|sw lIBv | fabn 3 E:)nr; 4 0 45 |si2 |1
29 [SwH |6 |[140 mic | hro 4 ein |45 |0 Ss |0
101 |HWH |1 o
101 |[HWH |2 |25 |dew |A(h)e |hgr 1 f'ﬂb’ ein |1 |2 |50 |ss |1
101 |HWH |3 |30 |di Bsh f]mgrb 2 Hu |sub |3 4 50 |si4 |2
101 |HWH |4 |45 |di Bvs 3 :Lnt; 3 4 60 |[sI3 |0
101 |HWH |5 |55 |deeh |Bv 3 ein |3 0 50 |si2 |o
101 |HWH |6 |70 iCv | hro 3 ein |45 |0 su2 |0
102 |HWH |1 |[-16 o
102 |HWH |2 [15 |di Ahe | dgr 2 Sgb |ein |1 4 45 |ss |2
102 | HWH 3 30 |dee,g |Ae hgr 3 Sgb | ein 2 2 45 Ss 1
eh,
102 |HWH |4 [50 |dez |Aesw [PI"P" s | |3 [59% lein |3 |0 |35 |ss |2
o,or ?) Hu
102 |HWH |5 |65 [sz |Bh)s |97 | (eh) 3 |OeHjein- 1, g 135 |ss |1
mbnro u kit
102 | HWH 6 66 |s,z Bbms | robn (ed) 2 Ost | kit 5 0 40 Ss 0
102 |HWH |7 [100 [diw [Bsv  |hbn 3 ©Ost) |ein |4 0 su2 |0
102 |HWH |8 |115 mc | hro 45 Ss |0
103 |BWH |1 o
103 |BWH |2 |20 Ahe | grbn 3 Sgb |ein |15 |3 75 |Ss |3
103 |BWH |3 |50 Ae hgr 3 Sgb |ein |2 2 75 [Ss |1
103 |BWH |4 |60 Bh imgrb 3 Hu |sub |3 3 75 |Ls4 |4
103 |BWH |5 |110 W?B(h) | eochn 3 |(©e) jein- a5 1y 75 |su2 |1
s Hu kit
104 |BWH+ |1 |-5 GMO o
104 |BWH+ |2 |15 |di Aeh | swgr Sgb |ein |1 3 70 |sI3 |4
104 |BWH+ |3 |40 |dez |Ahe |hgr Sgb |ein |15 |2 70 |si2 |3
104 |BWH+ |4 |50 |di Bsh |gebn |(eh) pl 25 |4 40 |s4 |3
104 |BWH+ |5 |65 |dew |Bhs |rolibn igﬁ 35 |2 4 |SK4 |1




ANHANG A4 WALDENMEYER, G.: ABFLUSSBILDUNG UND REGIONALISIERUNG

s o & S| @ £ | & | 3
o | £l E |sz| 2|z |sz|Ey 9|8 ss) 5 8,
=] i | e i - & 0|l |[£G|od| O 3128 5 |a§| 2
104 |BWH+ |6 [110 |di Bv- 1 hpn e 60 |su2 |o
iICv ein
104 |BIWH+ |7 |200 [dew |IIiCv | hbn pl |45 |0 60 |Su2 |0
104 |BIWH+ |8 |260 [dew |IViCv | hbn ein |25 |0 10 [ss |o
104 |BWH+ |9 [330 ViCv | hbn ol |5 0 70 [Ss |0
RO-
105 |pSWH |1 |-10 VR o
105 |pSWH |2 |18 |diw |Aeh |dgr | (eh) 3 Sgb |ein |2 4 60 |Sl2 |3
105 |pSWH |3 |53 |diw |2S  |smgror [S% | |4 |sgb |ein |25 |3 |40 |s2 |1
sSw or
105 |pSWH |4 75 |s,w sSerw | smhgr rb 5 Hu koh 2,5 0 40 SI3 1
105 |pSWH |5 |77 |dew gzms- robn | ed 3 Ost |kit |5 0 40 |st2 |3
) koh-
105 |pSWH |6 |90 Cv | bn 4 o |4 0 55 [Sl2 |0
106 |pSWH |1 |-10 GMO o
106 |pSWH |2 |70 |de ZSeW' bnligr 3 Sgb |ein [15 |3 75 |Su2 |1
106 |pSWH |3 |72 |de (Bbms) [robn | (ed) 3 Ost |kit |6 40 |su |1
. (11Sd)- Hu,H | sub-
106 |pSWH |4 |90 |di B(m)on | SMhbn | (eh) 4 o | iy |4 1 40 |s4 |3
106 |pSWH |5 | 150 | de IBsv | smhbn 3 V':”‘V ol |35 |2 |35 |su |1
106 |pSWH |6 | 165 C | hgrbn 3 ';fh 5 o |35 |s2 |o
107 |SFH |1 [-10 GMO o
107 [SFH |2 [10 |dez |A(e)h |grbn 3 (Sgb) [ein  [15 |6 65 |SI3 |4
107 |SFH |3 |40 |di Bv-iCv | gebn 35 |Hu |ein |2 4 65 |SI2 |2
107 |SFH |4 |100 |dew |iCv | hebn 4 Hu |ein |25 |3 65 |Su2 |1
107 |SFH |5 |160 |dew |liiC L‘g;o 3 pl 4 0 40 |Su3 |2
107 |SFH |6 |200 |s.eh |(C) |bnge 3 ein |2 0 0 Ss |0
107 |SFH |7 [250 IVIIC | rolibn 3 pl |3 0 40 [su2 |o
301 |Hgfls |1 |-14 RO o
301 |[HgfiS |2 |14 |dez |Aeh |swgr 3 Sgb igg 2 2 2 sI3 |4
301 |[Hgfis |3 |24 |dieh écve‘ hgr  |eh [ |3 koh |25 |0 10 |s4 |4
301 |Hgfis |4 |43 |dieh |Sd bnro,g | eh, 3 [Rwufsub-1 5 g 140 s |3
e eo Hu koh
301 |Hgfis |5 |55 11Sd geb”’r eh 4 koh |4 0 20 |Si4 |1
302 |Hgfis+ (1 |-26 RO o
302 |Hgfis+ |2 |4 |diw |Aeh |dgrbn g’rk 35 |Sgb |koh |3 2 20 |si3 |2
302 |Hgfis+ |3 |14 |diz |AeSw |dgr b |35 |Sgb igg 3 0 20 |s4 |1
. 11(Sd)-
302 |Hgfis+ |4 |49 |diz |g» hgr  |eh [rb |4 koh |3 0 55 [Lts |0
302 |Hgfis+ |5 |60 IISd | robn 3 koh [35 |0 60 |Lts |0
303 |Hps |1 |-16 GMO o
303 |HpS |2 |12 |diz |Aeh |dgr 3 Sgb igﬁ 25 |3 si3 |3
303 |HpS |3 |24 |diz |Sw-Ae |hgr |eh (b |3 |Sgb |c0t |25 |3 Si3 |2
303 |HpS |4 |50 |diw |Sw-Bs |obn |(eh)|(tb) |3,5 igg 3 1 20 |si3 |1
303 |Hps |5 |80 ISd  |rdlibn |eh |(rb) |3 igg 4 0 10 |s3 |o
304 |[SFH |1 |-15 GMO o




KARLSRUHER SCHRIFTEN ZUR GEOGRAPHIE UND GEOOKOLOGIE, BAND 20 ANHANG A4

o = S a -] < 4
. [ ® '
w (S| 8| 5 |3E| f |s|3 (82|58 5|5 |55| 2|8
=] w | e i - & 0|l |[£G|od| O 5/28| & ms| T
304 |SFH |2 |15 |dew |Aeh |bngr 35 |Sgb igg 25 |4 25 |Su2 |3
304 |SFH |3 |31 [diw |UB(s)v |r8libn | (eh) 3 igg 3 3 25 |Si4 |4
304 |[SFH [4 |80 iCv | bn 3 ein |25 |2 30 |[s2 |3
305 |Hgfs [1 [-15 RO o
305 |Hgfs |2 |17 |deew |Aeh |swgr 3 Sgb igﬁ 2 3 20 |Si2 |4
305 |Hgfs |3 |44 [diw |lIBhs |bn (eh) 2,5 igﬁ 3 2 15 |SH4 |4
305 |HgfS |4 |80 IiCv | bn 2,5 igﬁ 35 |0 10 [s3 |2
306 |gfS 1 |22 RO o
306 |gfs 2 |15 |dew |Ahe |hgr (eh) 3 Sgb ‘(ak'g‘h) 2 3 10 |Su2 |1
306 |gfs 3 |34 |dieh |SwAe |gr eh |rb |35 |(Sgb) ‘(ak'g‘h) 25 |0 20 |[si3 |2
306 |gfS 4 75 |dez Srw-Bs | grbn eh |[rb 4,5 ein 2,5 0 20 SI2 2
306 | gfS 5 |76 (Bbms) | dbn 4 si4 |o
306 |gfS 6 |85 Sd robn 3 ein |3 0 25 |si4 |o
307 |pSWH |1 |-8 MO o
307 |pSWH |2 |30 |diw |Aeh |swgr 4 Sgb ‘(ak'g‘h) 2 4 20 |[S2 |4
307 |pSWH |3 |60 |diz |Bsh bn eh 4 ‘(akig‘h) 35 |2 30 [s3 |3
307 |pSWH |4 |70 [diw |Bs rolibn 5 ein |25 |1 40 |su2 |3
307 |pSWH [5 [100 licv | rdlibn 0 40 |st2 |2
308 |Hps [1 |[-18 RO o
308 |HpS |2 |10 [diw [Ahe [dgr 3 Sgb |ein |2 4 40 |sSu2 |3
308 |HpS |3 |25 ?"W‘(Z IBh | swgr 35 |(6gb) | Guory (25 |3 |50 |si |5
308 |HpS |4 |27 |dez ;”Bbhs rélibn (kit)
308 |HpS |5 |43 |diw |l1Bhs |r8libn | (eh) 3 igﬁ 35 |3 40 |Ls4 |4
308 |HpS |6 |70 |diw [mBv |gon | (eh) 35 [HuR|sub- 1535 15 o5 |s3 |3
wu koh
308 |HpS |7 |80 icy | rélibn 4 |HuRfjein- g 145 sz |1
wu (koh)




ANHANG A4 WALDENMEYER, G.: ABFLUSSBILDUNG UND REGIONALISIERUNG

A4-3: KorngréRenanalysen und Humusgehaltbestimmungen eigener Leitprofile

Abkiirzungen und Erlauterungen:

ID= Profil-Identifikations-Nr.; FSE = Forstliche Standortseinheit; Bod.typ = Abkiirzung des Bodentyps nach AK BODENSYS-
TEMATIK (1998); Horizont = Horizontbezeichnung nach AK BODENSYSTEMATIK (1998), gS, mS, fS = Grob-, Mittel-, Feinsand; gU,
mU, fU = Grob-, Mittel-, Feinschluff, T = Ton (keine Fraktionierung); U = Summe Grob-, Mittel-, Feinschluff, S = Summe Grob-,
Mittel-, Feinsand; Gluhverl. = Glihverlust; Ton-Korr. = Ton-korrigierter Glihverlust (vgl. Kap. 6.2.8); Hu % = Humusgehalt in %
aus Ton-Korr.-Faktor (vgl. Kap. 6.2.8), Hu-KI. = Humusklasse nach AG Boden (1994)

Bod.- | Hori- gS mS fS gu mU fu T U S Gluh- | Ton- | Hu. | Hu.

D IFSE o zomt (% (% % % % |% |% |% |% |ver. |Kom. |% |KI.

1 SWH | SGd | Aeh1 4,8 50,8 26,4 |52 4,3 0,1 7,8 10,2 82,0 |23 1,6 2713

1 SWH |SGd |Aeh2 7,2 53,3 23,0 |47 4,0 0,0 7,7 8,8 83,5 |0,0 0,0 0,0

0
1 SWH | SGd | Ahe1 71 51,7 252 |28 3,9 1,5 7,8 8,2 84,0 |16 0,8 14 |2
1 SWH | SGd | Ahe2 9,8 49,9 220 |44 5,0 2,0 6,9 11,4 |82,7 |00 0,0 0,0 (0

1 |SWH |sGd ifjw' 73 |474 |244 |68 |38 |07 |96 [|113 [791 |11 |01 |02 |0
1 |SWH |sGd Zigw' 11,0 |475 |214 |50 |43 |04 |104 |97 |799 |00 |00 |00]0

1 SWH |SGd |sSerw1 |8,3 453 |22,4 |40 3,2 1.1 15,7 |83 76,0 |21 0,5 0,9 (1

1 SWH |SGd |sSerw2 |7,6 40,1 (20,8 |97 6,1 0,6 151 |16,4 |68,5 [0,0 0,0 0010

1 SWH |SGd |IIB(m)s|8,7 42,4 255 |6,0 2,6 0,0 14,8 |8,6 76,6 |22 0,8 132

2 [srH I laen |35 [462 |204 |66 |50 |31 |152 |147 [701 |80 |64 |15
2 |seH | XK Iman |26 [437 219 |55 |57 |23 [183 |135 |e82 |61 |42 |73 |4
2 |sPH YK |mBvt (30 453 [197 |54 |51 (36 [17.9 |141 |680 |52 (34 |59 |4
2 |sFH | XK ImBv2 |33 [412 |182 |54 |63 |30 |226 |147 |e27 |45 |22 |383
3 |BiSH |PPn |A°* lap |s55 |272 (36 |19 |20 |52 |75 873 |27 |22 |37 3
3 |BISH |PPn |IBhs |7,0 |466 |17.7 |64 |22 |29 [173 |115 |71.2 |48 |30 |53 |4
4 |BisH |BB |meh |04 488 [161 (58 |61 (54 |84 (173 |743 |58 (49 |85 |4
4 |BisH BB levn  [119 |07 187 |63 |37 |27 |60 |127 |813 [58 |52 |90 |4
4 |BisH |BE |micv |92 416 [151 (43 |64 [60 [175 |167 |e58 (13 [00 000
6 |pSWH|BE |iBws |59 [422 |201 (34 |27 |49 |18 |10 |772 |25 |13 |22 ]2
6 |pSWH|BS |iBsv |67 |441 |271 |40 |27 |42 [112 |108 |780 [18 |07 |12 ]2
7 |BwH [BE IBsh |43 [302 |218 |84 |93 [62 |109 |239 652 |49 (38 |66 |4
7 |BwH BB livs |69 |417 |178 |92 |58 |49 [138 199 |e64 |45 |31 |54 |4
7 |BwH BB lwicy |93 [395 |148 [130 |116 |37 |84 |282 |635 [17 |09 |15 |2
8 |SRi- |PPd |(@Bms) |128 |356 |137 |7.8 |62 |54 |185 |194 |621 |15 |00 |00 |0
8 |SRi- |PPd |Bs 119 |392 |154 |72 |63 |63 |138 |198 |664 |30 |16 |28]|3
9 |SSH- |PPn |Ahe |100 |556 |19.8 |57 |44 |30 |15 |131 |854 |22 |20 343
9 |SSH- |PPn |Bh 87 |443 [191 |95 |24 |150 |11 |268 |721 |59 |57 |99 |4




KARLSRUHER SCHRIFTEN ZUR GEOGRAPHIE UND GEOOKOLOGIE, BAND 20 ANHANG A4

D |FsSE Bod.- | Hori- gS mS fS gu mU fu T U S Gluh- | Ton- | Hu. | Hu.

typ zont % % % % % % % % % verl. |Korr. | % |KI
o [ssH- |PPn [;fM- 179 1408 [170 |45 |54 |38 |207 [137 |e56 |70 |49 |84 |4
10 |SSH- |PPd |Aeh [102 [523 [248 |57 |35 |22 |14 |[114 [872 |43 |41 |71 |4
10 |ssH- |Ppd [SWF 1433 [538 [240 |33 |24 |24 |08 |82 [911 |09 |08 [14]2

10 |SSH- |PPd |lIBmhs [12,2 |47,8 |232 |20 1,6 3,5 9,7 71 83,2 |47 3,7 6,5 |4

11 |SFH- |SSg |Aeh 19,2 |50,1 |19,9 |3,2 2,0 2,0 3,7 7,2 89,2 |3,0 2,6 45 |3

Ae-

11 | SFH- | SSg sSew

155 |51,0 |239 |33 0,5 3,3 2,6 71 90,3 |1,2 1,0 16 |2

11 | SFH- |SSg |sSew 16,7 |550 |21,5 |16 1,6 1,8 1,9 5,0 93,2 |06 0,4 0,8 |1

12 |wzMi |[SGo |Sw-Aeh |6,3 58,8 (275 |18 1,3 2,4 1,8 5,6 92,6 |35 3,3 58 |4

12 {wzMi |SGo |Srw 7,3 654 22,7 |19 0,6 0,7 1,6 3,1 953 |04 0,3 05 |1

13 |sFr- SS9 OWr 143y 1563 214 |19 |41 |07 |25 |67 |08 |09 |07 [12|2
13 | SFH- (PSPS)' Bh 161 |568 170 |26 |14 |14 |47 |54 |899 |20 |15 |26]3
13 | SFH- (PSPS)' Bs 189 |555 192 |08 |21 |13 |22 |42 |936 |16 |13 |23]3
13 |sFH- |89 luey 114 [s75 230 |42 |31 |03 |04 |76 920 |10 |10 |17 |2
14 |ofs [sGd g (59 |s74 [151 |50 |49 |43 |74 [143 |784 |35 |28 |48 (3
14 |ofs  |sed |5O |96 |578 |155 |44 |47 |33 |46 |124 (830 |10 |06 |10 1
17 |Hois |EE |Ane-sw|o6 |504 [150 |55 |57 [31 |99 [143 |750 |26 |16 |28 |2
17 |Hois |EE" |Bssd [110 |511 [142 |86 |55 (25 |74 |166 |763 |12 |05 |08 |1
17 |Hois |EE usa (45 [s512 [162 |41 |39 |48 |159 [128 |719 |22 |07 |11 (2

18 | HpS SGd | Aeh 8,2 548 (20,5 |50 4,0 2,4 4,9 11,4 |835 |14 0,9 1,6

18 | HpS SGd | Sw-Ae [10,1 |555 |185 |48 4,0 2,4 4,7 1,2 | 841 (15 1,0 1,7

19 |pS SGd | Aeh 12,6 |455 |13,3 |82 6,9 53 7,0 204 | 71,4 |44 3,7 6,3

2
2
18 | HpS SGd | Sw 7,6 56,8 (17,8 |55 3,4 2,9 6,2 11,8 (82,2 |19 1,2 2113
4
2

19 |[pS SGd |Ae-Sw |83 47,4 |16,8 |100 |7,3 4,1 53 214 725 |14 0,9 1,5

19 |ps |scd gg;ns 103 |393 |200 |96 |54 |28 |117 |178 |696 |46 |35 |60 |4
19 |ps |scd |Bms |89 [41.1 [139 [144 |65 |42 |96 [251 |639 |15 |05 |09 |1
20 |HMi+ gg' Ach |73 |s62 |138 |58 |63 |38 |64 |159 |773 |39 |33 |56 |4
20 | HMi+ gg' Aesrw |91 |518 |127 |85 |66 |29 |82 |180 |736 |21 |12 |21 3
20 |Hmi+ [PP- [BOS* g3 1459 |203 |79 |55 |24 |86 |158 |755 |23 |14 |24]3
SG |sw
20 |HMi+ gg' 'S'Ems' 37 |287 |450 |26 |24 |26 |146 |76 |774 |18 |04 |06 |1
21 |HIS ﬁBB Aeh |58 |s548 |79 |61 |68 |66 |113 |195 |685 |55 |44 |76 |4
pBB

21 |HIS Bv1 7,3 49,2 |13,0 |65 5,8 3,6 13,9 |159 (695 |29 1,5 26 |3




ANHANG A4 WALDENMEYER, G.: ABFLUSSBILDUNG UND REGIONALISIERUNG

D |FsSE Bod.- | Hori- gS mS fS gu mU fu T U S Gluh- | Ton- | Hu. | Hu.
typ zont % % % % % % % % % verl. |Korr. | % |KI
21 [Hs PP lgv2 107 [435 [118 |90 |86 |51 [11,1 |227 |e60 |16 |05 [08]1
23 |ps EE' Ah 100 |532 |203 |51 |61 |18 |33 |130 |835 |102 |99 (1)7' 6
23 |ps |BB |ane [100 |448 [220 80 |66 (37 |42 183 |768 |23 [19 (323
23 |ps |B2 |[Bn 64 (432 |214 |80 |66 |36 |115 |182 |710 |59 |48 |82 |4
23 ps |35 |uBvs |88 (423 |165 |66 |53 |37 |163 |156 [67.6 |41 |25 |43|3
23 ps |35 |uBsv |82 |[424 |197 |73 |53 |28 |142 |154 (703 (48 |34 |58 |4
25 |ps |EE [men [101 |s47 [173 |62 |51 (26 |35 139 |821 |24 (21 [35]3
25 |ps |EE |Ae 134 |517 [183 |65 |43 |25 |28 [133 [834 |07 |04 |07 |1
25 ps |5 |Bhssw|187 [431 |182 |59 |44 |21 |64 [124 [800 (19 |13 [22]3
25 |ps |PP- () 233 |503 |124 |43 |29 |13 |40 |85 |860 |19 |15 |25]|3
SS |Bhs-Sw

27 | HMi SGo | Serw 6,8 496 |52 10,0 |8,6 6,4 134 |250 |61,7 |58 4,4 7,7 |4

Aeh-

28 | HMi SGo
Srw

7,4 42,3 |6,0 10,1 | 10,9 |52 18,1 |26,2 |55,7 |68 5,0 85 |4

28 | HMi SGo | Srw 6,2 395 |52 10,9 |13,7 |63 18,3 30,8 |50,9 (44 2,6 44 |3

28 [AMi [sGo |0V |52 382 |46 [109 |134 |86 |191 329 (480 [18 |00 |00 |0
20 |SWH |BB" |aeh [124 |508 |156 [147 |11 |06 |48 |164 |788 |50 |45 |7.8 |4
20 |swH BB luss  [100 [301 |166 |99 |83 |63 |98 |246 |657 [43 |33 |56 |4
20 |swH BB lusv |207 [454 |147 |54 |42 |17 |80 |113 |e08 [12 |04 |08 |1
20 |swH B2 |wic |71 |711 |145 |24 |16 |13 |19 |81 837 |05 |00 |00 |0

105 | pSWH | SGd | Aeh 104 |56,2 |171 |34 2,6 2,1 8,2 8,1 83,7 |35 2,7 46 |3

105 | pPSWH | SGd | Ae-sSw | 17,1 | 56,0 [152 |25 2,3 11 5,9 5,8 88,3 |09 0,3 05 |1

105 | pSWH | SGd |sSerw |[13,3 [44,3 |20,7 |47 4,2 2,3 10,6 (11,2 |782 (1,7 0,6 1,0 [1

105 | pSWH | SGd ggms- 140 |436 |190 |33 |44 |20 |137 |98 |765 |33 |19 [33]3
105 | pSWH | scd |miicy | 156 |523 [201 |21 [17 [13 |69 |51 [ss0o [07 |00 |o00]o0
106 | pSWH (PSPSd)' sSw-Ae |85 |520 |218 |86 |31 [37 |23 |153 |s24 |00 |00 |00]0
106 | psWH | (SS)- | (1Sd)- |157 [44.8 [129 [50 |41 |51 [124 735 |00 |00 |00 |0
142
PPd | B(m)sh
106 | pSWH f’PSd)' IBsv  |10,3 |446 [17.9 |60 |25 |51 |136 [136 |728 |00 |00 000
106 | pSWH (PSPSd)' nic |90 |[501 |212 |57 |38 |43 |59 |139 |803 |00 |00 |00]0
107 | SFH gg' mic |75 |413 [135 [135 [112 |55 |75 |[302 |623 [1.7 |o9 |16]2
301 |Hgfis | PP)r|aen |56 [469 |66 [114 |119 |56 |116 |289 |591 |58 |46 |80 |4

SS




KARLSRUHER SCHRIFTEN ZUR GEOGRAPHIE UND GEOOKOLOGIE, BAND 20 ANHANG A4

D |FsSE Bod.- | Hori- gS mS fS gu mU fu T U S Gluh- | Ton- | Hu. | Hu.
typ zont % % % % % % % % % verl. |Korr. | % |KI
301 | HgflS SSPSP)' Ahe-Sw |44 429 |74 |145 |109 |56 |153 |310 |547 |52 |37 |63 |4
301 | Hgfls gPSP)' sd 58 |459 |55 |10,7 |10.6 |48 |160 |261 |572 |38 |22 |38]|3
301 | HgflS gPSP)' isd | 116 [477 |70 |72 |70 |51 [132 |193 |e63 |17 |03 |06 |1
302 |Hgfis+ | PP) | ae-sw |57 [468 [107 |95 |90 |48 [127 [233 |632 [1.9 |o6 |11 |1
Ss
302 Hfis+ | EPI 1118 1236 |102 [106 |89 |88 |347 |283 [356 (13 |00 |00 |0
302 | Hgfis+ gPSP)' isd |27 |261 [143 |76 |80 |79 |316 [235 |431 [12 |00 o000
303 | HpS gPSP)' Sw-Ae [10,0 |475 |210 |52 |46 (36 |71 |134 |785 |15 |07 |13]2
303 | HpS gPSP)' SwBs [10,1 |431 |225 |58 |43 |34 |99 |135 |757 |13 |03 |05 |1
303 | HpS gPSP)' isd |56 |351 [328 |39 |26 |11 |[179 |76 |735 [1.0 |00 o000
304 | SFH giB Ach  |106 |499 |177 |73 |59 |31 |47 |163 |782 |23 |18 |[32]3
304 | SFH E?]B IBs)v |88 |395 |160 |74 |72 |35 |161 |181 |e43 |49 |33 |56]4
304 [sFH (B3 ey 170 [429 |147 |83 |54 |34 |71 |171 [746 (33 |26 |44 3

305 [ HgfS | PP | Aeh 11,4 498 |173 |50 55 3.4 7,3 139 | 785 |44 3,7 6,3

305 | HgfS | PP IIBhs 136 |418 |16,2 |64 53 2,8 13,0 |145 |[716 |44 3,1 54

N |

305 | HgfS | PP micv 123 |376 |184 (125 |73 2,0 9,3 21,8 683 |19 1,0 1,7

306 | gfS SGd | Ahe 9,1 525 (189 |74 5,5 2,4 3,3 15,3 |80,5 |09 0,6 1,0 |1

306 | gfS SGd |Sw-Ae | 11,8 |489 |151 |6,5 4,0 2,4 10,7 129 |758 |21 1,0 18 |2
306 | gfS SGd |Srw-Bs | 14,6 |48,6 |158 |59 4,2 2,0 7,9 12,1 | 79,0 (1,9 1,1 18 |2
306 | gfS SGd | Sd 154 |448 |146 |40 3,6 4,4 12,9 |120 |[748 |19 0,0 0,00
307 | pSWH | PP Aeh 11,5 |456 |188 |57 6,1 4,8 6,2 16,6 |759 (4,8 4,2 73 |4
307 | pSWH | PP Bsh 6,8 41,1 1220 |8,0 5,5 3,8 12,3 |17,3 [69,9 |40 2,7 47 |3
307 | pSWH | PP Bs 9,5 456 (22,3 |82 7.4 2,7 4,0 183 | 77,4 |21 1,7 3013
307 | pSWH | PP [iICv 14,1 |50,7 |189 |24 3,2 2,2 55 7,8 83,7 |16 1,0 1,8 12
308 | HpS EE_ Ahe 5,4 57,2 (12,4 |90 7,9 3,8 4,0 20,7 |750 |25 21 3,7 |3
BB- 12,
308 | HpS PP IIBh 53 514 |98 7,9 7,0 4,4 13,3 | 19,3 |66,5 |83 7,0 0 5
308 | HpS EE_ lIBhs 5,6 44,0 (9,9 9,4 7,7 4,1 19,1 21,2 |59,5 |68 4,9 84 |4
308 | HpS EE_ Bv 6,7 46,5 |8,2 13,4 |99 4,0 10,0 (273 |614 |33 2,3 40 |3
308 | HpS BB- IiICv 11,5 |495 |174 |47 3,2 3,1 9,9 11,0 |784 |14 0,4 0,7 {1

PP
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KARLSRUHER SCHRIFTEN ZUR GEOGRAPHIE UND GEOOKOLOGIE, BAND 20 ANHANG A5

Anhang A5: Synthetische Musterprofile fur die hydrologische Simulation

A5-1: Ermittlung reprasentativer Horizonteigenschaften

Problemstellung: Im Rahmen der Simulationsversuche zum Niederschlags-Abfluss-Verhalten des
Durreychgebiets war es die Aufgabe der vorliegenden Arbeit, Grundlagen fir die rdumlich verteilte
Modellierung bereitzustellen. Insbesondere waren pedohydrologische Parameter fiir die 35 Forstlichen
Standortseinheiten aus der Forstlichen Standortskarte (FSK) und den eigenen Untersuchungen
abzuleiten. Fir eine Reihe von Horizonten lagen keine bzw. nur unvollstandige Profildaten vor, so z.B.
fur die im Modell erforderliche Horizontmachtigkeit oder die Bodenart. Naturgemaf besonders sparlich
waren die Daten zu C-Horizonten.

Vorgehensweise: Um die fehlenden Daten zu erganzen wurden fiir die folgenden Horizonttypen
Mittelwerte und Medianwerte auf Grundlage der Bodendatenbank' (Anhange 3 und 4) gebildet:

« organische Auflage, getrennt nach der Humusform
e Orterde und Ortstein-Horizonte (Bs-Horizonte)
« verwittertes Ausgangsmaterial (ilCv-Horizonte)

Um eine mittlere Bodenart abzuleiten, wurden nach den Angaben der AG BODEN (1994:135) mittlere
prozentuale Anteile der Kornfraktionen Sand, Schluff und Ton flr die vorkommenden Bodenarten
errechnet. In einem zweiten Schritt wurde fiir jede Fraktion das gewichtete Mittel berechnet und aus
der Kombination der Fraktionen die Bodenart abgeleitet. Je nach Horizonttyp variierte die Anzahl n der

ausgewerteten Daten. Zur Ableitung pedohydrologischer Parameter aus den Ergebnissen vgl. Kap. 6.

Organische Auflagen

Die mittleren charakteristischen Machtigkeiten fur die Haupthumusformen Mull, Moder und seine
Sonderform Graswurzelfilz-Moder, Rohhumus, Feuchtrohhumus sowie Torf wurden getrennt fir 32
eigene Profile und fur 22 FSK-Angaben bestimmt. Tab. A5-1.1 zeigt die ermittelten Machtigkeiten.

Machtigkeit: Die verbreitetste Humusform im Durreychgebiet ist der Rohhumus, der typischerweise

zwischen 15 und 18 cm machtig entwickelt ist. Vermutlich infolge der Waldkalkung kommt es teilweise

zum Humusabbau, so dass der Ubergang zum Mineralboden nicht so scharf ist, wie bei
Rohhumusauflagen ublich. Infolgedessen sind oft deutliche Anteile gebleichter Quarzkérner in den
Humushorizont eingearbeitet.

Auf vergrasten Stellen — insbesondere auf Schlagfluren — entwickelt sich die Sonderhumusform

Graswurzelfilzmoder aus Rohhumus infolge der besseren Erwdrmung, Durchwurzelung und

Durchliftung (AG-BODEN, 1994:236) und erreicht, ebenso wie die Waldhumusform Moder, typische

Méachtigkeiten von etwa 10 cm. Die Humusform Mull spielt im Dirreychgebiet keine Rolle und kommt

lediglich im Bereich von Rinnenbdden vor.

' Die synthetischen Musterprofile wurden bereits zu einer friihen Projektphase bendtigt. Die zugrunde liegende Datenbasis
weicht daher geringfligig von der im Anhang prasentierten Endfassung ab.
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Unter feuchten Bedingungen bilden sich etwa 20 cm machtige Feuchtrohhumusauflagen. Bei

sténdiger Nasse finden sich Torfe, deren Machtigkeit von einigen cm bis zu einem halben Meter und

mehr betragen kdnnen. Eine reprasentative Machtigkeit durfte zwischen 20 und 30 cm liegen.

Tab. A5-1.1: Mittlere Horizontmachtigkeiten verschiedener Humusformen im Duirreychgebiet [cm]

Mittel Median Min Max n
Mull - 5 - 5 - 5 - 5 - 2
Moder 10 9 10 9 6 8 15 10 7 2
Grasw.filz-Moder 12 - 10 - 5 - 16 - 10 1
Rohhumus 18 14 16,5 15 10 10 26 20 6 10
Feucht-Rohhum. 19 22,5 18,5 20 17 20 23 30 4 4
Torf 17 48 20 50 5 45 25 50 5 3
Einzelsumme 32 22
Gesamtsumme 54

Durchlassigkeit: Fir aeromorphe Humusformen kann generell von einer sehr hohen Durchlassigkeit

ausgegangen werden. Die dominierende Wasserbewegung in Makroporen macht die Angabe von
gesattigten hydraulischen Leitfahigkeiten fragwirdig. ZIMMERMANN (1998) nimmt flr organische
Horizonte einen Ks-Wert von 10° m s an. Diese Grélenordnung wurde durch einen Tracerversuch

mit Kochsalzlésung und Leitfahigkeitsdetektion am Messprofil MP1 bestatigt.

Eine Ausnahme bilden die Torfe: Bei hohem Zersetzungsgrad und Substanzvolumen kénnen Torfe
sehr geringe Durchlassigkeiten aufweisen. Bei einem fiur das Durreychgebiet typischen
Zersetzungsgrad und Substanzvolumen der Stufe 4 ist laut LGRB BADEN-WURTTEMBERG (1998) und
AG-BODEN (1994:306) mit einem Ks-Wert der Matrix in der Gréenordnung von nur 10" ms” zu

rechnen. Infolge der starken Durchwurzelung der organischen Horizonte mussen jedoch starke
Makroporeneffekte angenommen werden, die diese sehr geringe Leitfahigkeit relativieren.

Bs-Horizonte

Die Horizonte mit vorrangigen Bs-Merkmalen wurden aus der Datenbank extrahiert und von
geringmachtigen Bb-Horizonten und schmalen Ubergangshorizonten gereinigt. Die mittleren
charakteristische Werte fur die Horizontméachtigkeit, Lagerungsdichte, Humusgehalt, Durchwurzelung,
Skelettgehalt und Bodenart wurden wiederum getrennt fir eigene Profile und fir FSK-Angaben
bestimmt (nachfolgende Tabellen Tab. A5-1.2 und Tab. A5-1.3 und Abb. A5-1.1 und A5-1.2).

Machtigkeit: Entsprechend Tab. A5-1.2 kann fur Horizonte vom Bs-Typ eine typische Machtigkeit von

25 bis 30 cm — allerdings mit einer recht groBen Schwankungsbreite — angenommen werden. STAHR
(1973) beobachtet eine zunehmende Machtigkeit von Ah- und Bs-Horizonten in Richtung Unterhang.
Lagerungsdichte: Fir Horizonte vom Bs-Typ kann eine typische Lagerungsdichte von Stufe 3 bis 4,

bei ortsteinartiger Verfestigung von mindestens Stufe 4 angenommen werden. Weichere Horizonte
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vom Bs-Typ sind zuweilen von Ortstein-Bandchen Uberlagert; diese stellen dann den eigentlichen
sickerwasserhemmenden Horizont dar.

ANDRUSCHKEWITSCH et al. (1999) stellen Ortsteinbildungen vorzugsweise im Mittelhangbereich sowie
auf westexponierten Hangen fest. Diese Tendenzen kénnen flr das Dlrreychgebiet bestatigt werden.
Humusgehalt: Da auch Ubergangshorizonte vom Bh zum Bs bei der Auswertung beriicksichtigt
wurden, erreichen Horizonte vom Bs-Typ noch Humusgehalte der Klasse 1 bis 2.

Durchwurzelung: Horizonte vom Bs-Typ kénnen bei geringem Verfestigungsgrad noch gut

durchwurzelt sein. Typischerweise kann aber von einer sehr schwachen Durchwurzelung (Klasse 1)

ausgegangen werden.

Skelettgehalt: Bei den Skelettgehalten konnen 40% als reprasentative Zahl gelten; allerdings muss
die sehr groRe Schwankungsbreite berlicksichtigt werden.

Bodenart: Als représentative Bodenart fur die Bs-Horizonte ergibt sich aus Tab. A5-1.3 und Abb. A5-
1.1 ein mittel lehmiger Sand (SI3).

Tab. A5-1.2: Ubersicht Uber die statistischen Eigenschaften der Bs-Horizonte (Klassen gemaR AG
BODEN 1994)

Machtigkeit [cm] | Lagerungsdichte Humusgehalt Durchwurzelung Skelettgehalt [%]
domme | s | gome | s | gome | s | Eome | s | ome | psc
Mittelwert 30 29 3,4 3,5 1,6 - 1,5 - 40
Median 30 27 3,5 3,5 2 - 1 - 40 Qgtri'
Minimum 9 8 2 2 0 - 0 - 5 (vgl.
Maximum 50 50 45 4 3 i 4 i 5
n 25 9 25 7 25 0 25 0 24
SI3
Sl4
Ss mittel
sp stark
Su2 mittel-stark
Ls4 schw ach-mittel | | | ||
St2 01 2 3 4 5 6 7 8
St3 n

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n

Abb. A5-1.1: Bodenarten der Bs-Horizonte Abb A5-1.2: Skelettgehalte der Bs-Horizonte
(FSK und eigene Erhebungen) gemaf FSK

Tab. A5-1.3: Bodenarten der Bs-Horizonte

Eigene Profile (n=25) FSK-Angaben (n=6)

Bodenart Ss SI3 Sl4 Su2 SI2 St2 St3 Ls4 SI2 SI3

Anzahl (n) 5 6 7 2 1 1 1 2 3 3
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C-Horizonte

Machtigkeit: Uber die Méachtigkeit kénnen auf Grundlage der Bodenuntersuchungen keine Aussagen

gemacht werden. Refraktionsseismische Untersuchungen zeigen jedoch, dass die

Verwitterungsdecke liber dem festen Anstehenden i.d.R. mehrere Meter betragt und stellenweise auf
Uber 15 m anwachsen kann (vgl. Anhang 7). Das Festgestein tritt nur an wenigen, sehr steilen Stellen
(> ca. 35°) zutage.

Lagerungsdichte: Nicht selten markiert der Ubergang zum C-Horizont einen mehr oder weniger

deutlichen Substratwechsel. Den C-Horizonten ist eine hohe Lagerungsdichte (Ld4) zuzuordnen

(Tab. A5-1.4). Gelandebeobachtungen und Dinnschliffuntersuchungen zeigten zudem, dass die C-
Horizonte infolge von periglazialer Uberpragung ein plattiges oder lamellenartiges Gefiige aufweisen.
Skelettgehalt: Hohe Skelettgehalte sind fir die C-Horizonte typisch, allerdings in einem breiten
Schwankungsbereich. Es wird mit einem typischen Anteil von 40- 50 % gerechnet.

Humusgehalt: Wie flr C-Horizonte nicht anders zu erwarten, sind Humusgehalte ebenso wie die

Durchwurzelung in der Regel vernachlassigbar.

Bodenart: Es ergibt sich eine mittlere Verteilung der Kornfraktionen zu 6 % Ton, 15 % Schluff und
79 % Sand. Damit ist die mittlere Bodenart der C-Horizonte ein schwach lehmiger Sand (SI2). Die
(n=23)
Bodenartengruppen der Reinsande und Lehmsande (AG BODEN,

festgestellten Bodenarten gehdren fast ausschliellich zu den eng verwandten

1998:141).
beschriebene Vorgehen zur Mittelwertbildung sinnvoll. Die Bodenartenuntergruppen verteilen sich wie
in Abb. A5-1.3.

Daher ist das

Tab. A5-1.4: Ubersicht Uber die statistischen Eigenschaften der Cv-Horizonte (Klassen gemaR AG
BODEN 1994)

Lagerungsdichte | Skelettgehalt [%] | Humusgehalt ss

Mittelwert 3,5 40,7 0,5 -
Median 3,8 55 0 su2
Minimum 2 0 0 S
Maximum 5,0 65,0 3,0 su3
Anzahl n 24 14 22 st
St3

Ls4

Abb. A5-1.3: Rechts: Bodenarten der Cv-Horizonte (FSK
und eigene Erhebungen) n

Anmerkung zur Ableitung pedohydrologischer Parameter: Die mittleren Horizonte werden die tatsachlichen Verhaltnisse
am Punkt nur zufallig einmal genau wiedergeben. Sie markieren lediglich den Schwerpunkt einer Wolke mdglicher
Eigenschaftskombinationen. Bei der Ableitung pedohydrologischer Parameter (vgl. Kap. 6.1.10) missen ggf. standort-
spezifische Merkmale wie insbesondere Textureigenschaften (Ortsteinbildung, plattiges Geflige) sowie der Skelettgehalt
durch behutsame Modifikation der Werte beriicksichtigt werden (Kap. 8.3.4).
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A5-2: Synthetische Profile der Forstlichen Standortseinheiten als Grundlage fir hydrologische

Simulationen der AG Durreych.

Abkiirzungen und Erlauterungen:

FSE = Forstliche Standortseinheit; Hor.-Nr. = Horizontnummer, Horiz.-Bez. = Horizontbezeichnung nach AK BODENSYSTEMATIK
(1998), jedoch davon abweichend: ,synC* = mittlerer synthetischer C-Horizont gemaR Untersuchungen in Anhang 5-1; Macht.

[cm] = Horizontmachtigkeit; Ox. = Oxidationsmerkmale; Red. = Reduktionsmerkmale; Sonst. = Sonstiges; Zers.-Grad =
Zersetzungsgrad von Torfen; Subst.-Vol. = Substanzvolumen von Torfen; Wurzeln = Durchwurzelung; Skelett = Skelettgehalt
[%]; Bodenart B = Bodenart nach AG BODEN (1994); Humus = Humusklasse, Ld = Lagerungsdichte. Die Abklirzungen fur die
zuvor genannten Horizontmerkmale richten sich nach AG BODEN (1994).

»?* weist auf unsichere Ausgangsdaten hin. Dennoch musste fiir die verwendeten Simulationsmodelle ein lickenloser

Parametersatz bereit gestellt werden (Anhang A5-3). Die beiden im Rahmen der vorliegenden Arbeit zur Simulation
verwendeten Profile (BISH und HMi+) sind fett eingerahmt.

'zl" Lo = . . g’, E ;,5 f g c 2]
I 2} N on (7]

BISH 1 MR,(X) 15 o

BISH 2 Aeh 25 4 55 Su2 2 2
BISH 3 Bh 15 4 65 Ss...SI12 3 3
BISH 4 B(m)s 40 (Ost) 1 65 SI3...(S14) 1 4
BISH 5 Cv 30 507 SI3? 0 3
BISH 6 synC 0 4
BISt 1 Ai-IC 607? 2? |80? X

BISt 2 synC 0 4
BIWH 1 MR, (X) 10? 507 o}

BIWH 2 Ahe 15...(50) 3 65 Ss 2 2
BIWH 3 (Bsh) 10 3 65 SI3...(S14) 3 3
BIWH 4 Bvs 50 2 40 SI2...(SI3) 2 3
BIWH 5 Cv 307 2? | 507 Su2? 0 3
BIWH 6 synC 0 4
BIWH+ |1 MO 5 o}

BIWH+ |2 Ahe 35 3 60 SI2 3 2
BIWH+ |3 Bhs 20 (Ost) 2 407? SI3 1 4
BIWH+ |4 Cv 407? 0 50 Su2 0 4
BIWH+ |5 synC 0 4
gfLa 1 MR 10?

gfLa 2 S? 607? 40? SI3? 2 2
gfLa 3 synSd 20 St37? 0 4
gfLa 4 synC 0 4
gfS 1 RO 15 o}

gfS 2 Ahe 20 (e) [() 3 10 SI2 3 2
gfS 3 Sw 15 e r 0 20 SI2 3 2
gfS 4 Sd-Bs 10 e (Ost) 0 25 SI2...(Sl4) 1 4
ofS 5 synC 0 4
HBIRG |1 RO 15 o

HBIRG |2 Ahe 25 3 50 Ss 2 2
HBIRG |3 B(m)s 25...30 (Ost) 407? SI2? 1 4
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I (72} N n n

HBIRU 4 synC 4
HBIWH |1 RO 15? 0,X

HBIWH |2 Ahe 207 3? | 507 Ss 2
HBIWH |3 |B(m)s 25...30 (Ost) 40?7 | sSI3? 4
HBIWH |4 synC 4
Hofls |1 RO (10)...15 0

HgflS 2 Ae 15 27 5 SI3 2
HgflS 3 Sw 307 e r 1? 15 SI3...(Sl4) 2
HgflS 4 Sd 20 e 0 20 Sl4 4
HgflS 5 synC 4
HgflS+ |1 MR 157 (0]

HofiS+ |2 | Ae 10 (e) 2 10 SI3 3
HgflS+ |3 Sw 30 e r 0 Sl4 3
HgflS+ |4 Sd 15 e 40 Sl4 3
HgflS+ |5 synC 130 4
HgfS 1 RO 15 (0]

HgfS 2 Ae 15 3? 307 SI2 2
HgfS 3 Sw 507 e r 0? |207? SI2 2
HgfS 4 Sd 207 Ost ? 207 SI3? 4
HgfS 5 Cv 307? SI3? 4
HgfS 6 synC 4
HgfS+ 1 RO? 15? O

HgfS+ 2 Ae? 307 207? Ss 2
HgfS+ 3 BSw? 507 e r 207? Ss 3
HgfS+ 4 synC 105 4
HIS 1 MR 7 O

HIS 2 Ae 15 2 5 SI3 2
HIS 3 Bv 75 1? 10 Sl4 3
HIS 4 synC 40 0 4
HMi 1 H 20...30 Hn 3
HMi |2 |Sw 40 e |r 0 |40? gfg)sm 3
HMi 3 Sd 20 257 SI3 0 4
HMi 4 synC 0 4
HMi+ 1 ROF 20 O 3
HMi+ 2 Srw 50 e r 0 257 SI2 2 2
HMi+ 3 Bms-Sd 40 e Ost 0 207 St37? 0 4
HMi+ 4 synC 0 4
HpS 1 RO 15 O

HpS 2 (Sw)Ae 30 e | 3 30?7 |Su2 2 |2
HpS 3 |SBs 30 e |(r) |(Ost) 12 30?7 |sI3 4
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sy e LI ETE[E4TE] s [:
I (7] N (7] (7]
HpS 4 synC 125 0 4
HSH 1 RO 15? (e}
HSH 2 Ae 257 3? |40 Su2 2 2
HSH 3 B(m)s 25...30 (Ost) 1?7 | 40? SI3 1 4
HSH 4 synC 0 4
HWH 1 RO 15 o
HWH 2 Ae 35 2 50 Ss 2 2
HWH 3 B(m)s 15 (Ost) 1 40 SI2 1 4
HWH 4 Bv 10 0 50? SI2? 0 4
HWH 5 synC 115 0 4
IS 1 RO 137
IS 2 Ae 25 3? | 10? SI2? 2 2
IS 3 Bv 507 2? | 10? Sl4? 1 3
IS 4 Cv 207?? SI3? 0 4
IS 5 synC 0 4
MLa 1 H 50 3 3 o 3
MLa 2 Sw-Bs 60 30 SI3 0 3
MLa 3 synC 0 4
MR 1 H 30...60 3 3? 3
MR 2 Srw 3077 Ss 0 3
MR 3 Sd 20?7 St3? 0 4
MR 4 synC 0 4
pS 1 RO 13 o
pS 2 Ae 30 2 40 Su2 2 2
pS 3 Bvs 307 (Ost) 0 30? SI2? 2 4
pS 4 synC 0? |50 SI2? 0 4
pSSH 1 MR 10? (e}
pSSH 2 Ae 30 2 257 Ss 3 2
pSSH 3 B(m)s 307 (Ost) 60 SI2 1 4
pSSH 4 synC 0 4
pSWH |1 MO 7 o
pSWH |2 Ae 25 4 407 Su2 3 2
pSWH |3 Bsh 10 3 40 SI3 3 3
pSWH |4 Bhs 30 (Ost) 1 40 (SI2)...SI3 2 4
pSWH |5 Bv...Cv 40 2 35 SI3 1 3
pSWH |6 synC 0? |50 SI2? 0 4
Ri 1 I(V'I?L(J)FI)VIOM 5
Ri 2 aM 607? 3? | 407 (Ss)...SI2..(SI3) |3 3
Ri 3 synC 0 4
SFH 1 MO 10 O
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sy e LI ETE[E4TE] s [:

I (72} N (7] (7]
SFH 2 Ae 10 4 257 Su2 3 2
SFH 3 Bv 207? 307 SI3 2 3
SFH 4 Cv 3077 0 40 Su2 0 3
SFH 5 synC 0 4
SFH- 1 RO 15 o
SFH- 2 Ae 307 r? 3 10 Ss 2 2
SFH- 3 Bs 30 30? Ss 2 3
SFH- 4 Cv 125 Ss 1 4
sIFH 1 MO 7? o
sIFH 2 Ae 157 3?7 |10 Ls3 3 2
sIFH 3 Bv 507 3?7 |10 Sl4 1 3
slFH 4 synC 0 4
SRi- 1 MR 10 O
SRi- 2 Ae 40 3?7 |30 Ss 1 2
SRi- 3 B(m)s 30 (Ost) 2 30 SI3? 2 4
SRi- 4 synC 0 4
SSH 1 MR 10? o
SSH 2 Ae 157 2? 307 SI2 2 2
SSH 3 Bvs 507 1? | 40? Su2 1 3
SSH 4 synC 0 4
SSH+ 1 MO 10? o
SSH+ 2 Ae 152 10 Ss 3 2
SSH+ 3 Bv 50 307 Su2 1 3
SSH+ 4 synC 0 4
SSH- 1 MR 157 15 o}
SSH- 2 Ae 35 35 2 30 Ss 2 2
SSH- 3 Bmsh 10 10 3 40 SI2 4 2
SSH- 4 Bvs 40 40 (Ost) 3 507 SI3? 2 4
SSH- 5 synC 0 4
SWH 1 MO 10 o}
SWH 2 Ae 15 3 5? Ss 2 2
SWH 3 Bhs 10? 3 40 SI2 3 3
SWH 4 Bv 60 2?7 407 Su2 1 3
SWH 5 Cv 407? 0 Ss 0 4
SWH 6 synC 0 4
wzMi 1 ROF...H 20 5 4 o 3
wzMi 2 Sw 20 (r) 1?7 | 257 SI3? 2 2
wzMi 3 Sew 507 e r 1? | 307 SI3? 0 2
wzMi 4 Sd ? 0? |307? Ts3? 0 4
wzMi 5 synC 0 4
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A5-3 Pedohydrologische Parameter fur die synthetischen Profile (Anhang A5-2) nach LGRB
(1998) und nach CARSEL & PARRISH (1988). Die beiden im Rahmen der vorliegenden Arbeit
zur Simulation verwendeten Profile (BISH und HMi+) sind fett eingerahmt.

Abkiirzungen und Erlauterungen:

FSE = Forstliche Standortseinheit; Hor.-Nr. = Horizontnummer; GPV [%] = Gesamtporenvolumen; FK [%] Feldkapazitat; nFK
[%] = nutzbare Feldkapazitat; LK [%] = Luftkapazitat; Ksg-Klasse und Ksg [m/s] = Klasse und Mittelwert der geséttigten
hydraulischen Leitfahigkeit nach LGRB (1998).

Bodenart A = Bodenart nach US-Nomenklatur; Ksa [m/s] = Gesattigte hydraulische Leitfahigkeit; n = Glatte der Porenverteilung;
alpha = Lufteintrittspunkt; theta_s [%] = Sattigungswassergehalt; theta_r [%] = Residualer Wassergehalt.

LGRB (1998) CARSEL & PARRISH (1988)

g TS|l = | | = 2 0 : 0 S S

SRR - = = I - O - I N IS I

2 % i w 4 x,;,n x,;,“ § E © g E
BISH 1 80 40 8 40 - 1,0E-03 | O 1,0E-03 | 2,68 0,145 43 4,5
BISH 2 41 255 |18 155 |5 2,3E-05 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 5,7
BISH 3 39 275 |185 |115 |4 8,1E-06 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 57
BISH 4 305 |235 |155 |7 3 2,9E-06 | SiCL 1,9E-07 |1,23 0,01 43 8,9
BISH 5 37 26 18 11 3 2,9E-06 |SL 1,2E-05 | 1,89 0,075 41 6,5
BISH 6 295 |20.5 |16 9 3 2,9E-06 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 5,7
BISt 1 17 1 1 16 6 1,0E-03 | S 8,3E-05 | 2,68 0,145 43 4,5
BISt 2 295 |20.5 |16 9 3 2,9E-06 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 57
BIWH 1 80 40 8 40 - 1,0E-03 | O 1,0E-03 | 2,68 0,145 43 4,5
BIWH 2 41 20 125 |21 6 3,5E-05 | S 8,3E-05 |2,68 0,145 43 4,5
BIWH 3 415 |29.5 (185 |12 3 2,9E-06 |CL 7,2E-07 | 1,31 0,019 41 9,5
BIWH 4 36.5 (255 (18 11 4 8,1E-06 | SL 1,2E-05 | 1,89 0,075 41 6,5
BIWH 5 35 215 |16 135 |4 8,1E-06 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 5,7
BIWH 6 29.5 |20.5 |16 9 3 2,9E-06 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 57
BIWH+ |1 80 40 8 40 - 1,0E-03 | O 1,0E-03 | 2,68 0,145 43 4,5
BIWH+ |2 45 295 |20 155 |5 2,3E-05 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 5,7
BIWH+ |3 30.5 (235 [155 |7 3 2,9E-06 | SCL 3,6E-06 | 1,48 0,059 39 10
BIWH+ |4 295 |185 |13 11 3 2,9E-06 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 5,7
BIWH+ |5 29.5 |20.5 |16 9 3 2,9E-06 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 57
gfLa 1 80 40 8 40 - 1,0E-03 | O 1,0E-03 | 2,68 0,145 43 4,5
gfLa 2 445 |32 22 125 |4 8,1E-06 | SL 1,2E-05 |1,89 0,075 41 6,5
gfLa 3 33 26 12 7 2 5,8E-07 | SC 3,4E-07 | 1,23 0,027 38 10
gfLa 4 295 |20.5 |16 9 3 2,9E-06 |SC 3,4E-07 |1,23 0,027 38 10
ofS 1 80 40 8 40 - 1,0E-03 | O 1,0E-03 | 2,68 0,145 43 4,5
afS 2 45 295 |20 155 |5 2,3E-05 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 5,7
afS 3 45 295 |20 155 |5 2,3E-05 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 5,7
ofS 4 29.5 |20.5 |16 9 3 2,9E-06 | SiCL 1,9E-07 | 1,23 0,01 43 8,9
afS 5 295 |20.5 |16 9 3 2,9E-06 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 57
HBIRU 1 80 40 8 40 - 1,0E-03 | O 1,0E-03 | 2,68 0,145 43 4,5
HBIRU 2 41 20 125 |21 6 3,5E-05 |S 8,3E-05 |2,68 0,145 43 4,5
HBIRU 3 295 (205 (16 9 3 2,9E-06 | CL 7,2E-07 | 1,31 0,019 41 9,5
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HBIRU 4 295 (205 |16 9 3 2,9E-06 |LS-a 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 57
HBIWH |1 80 40 8 40 - 1,0E-03 |O 1,0E-03 |2,68 0,145 43 4,5
HBIWH |2 41 20 125 |21 6 3,5E-05 | S 8,3E-05 |2,68 0,145 43 4,5
HBIWH |3 30.5 (235 [155 |7 3 2,9E-06 | CL 7,2E-07 | 1,31 0,019 41 9,5
HBIWH |4 295 |20.5 |16 9 3 2,9E-06 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 57
HgflS 1 80 40 8 40 - 1,0E-03 | O 1,0E-03 | 2,68 0,145 43 4,5
HgflS 2 475 |34 225 |135 |4 8,1E-06 |SL 1,2E-05 | 1,89 0,075 41 6,5
HgflS 3 445 |32 22 125 |4 8,1E-06 |SL 1,2E-05 | 1,89 0,075 41 6,5
HgflS 4 31 255 |145 |55 3 2,9E-06 |SC 3,4E-07 (1,23 0,027 38 10
HgflS 5 295 |205 |16 9 3 2,9E-06 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 57
HgflIS+ |1 80 40 8 40 - 1,0E-03 | O 1,0E-03 | 2,68 0,145 43 4,5
HgflS+ |2 415 295 [185 |12 3 2,9E-06 |SL 1,2E-05 | 1,89 0,075 41 6,5
HgflS+ |3 38,5 (285 (17 10 3 2,9E-06 |SL 1,2E-05 | 1,89 0,075 41 6,5
HgflS+ |4 38.5 |285 |17 10 3 2,9E-06 |SC 3,4E-07 (1,23 0,027 38 10
HgflS+ |5 295 (205 |16 9 3 2,9E-06 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 57
HgfS 1 80 40 8 40 - 1,0E-03 | O 1,0E-03 | 2,68 0,145 43 4,5
HgfS 2 45 295 |20 155 |5 2,3E-05 [LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 57
HgfS 3 425 |275 |19.5 |15 5 2,3E-05 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 57
HgfS 4 30.5 |235 [1565 |7 3 2,9E-06 | SiCL 1,9E-07 (1,23 0,01 43 8,9
HgfS 5 30.5 (235 [155 |7 3 2,9E-06 |SL 1,2E-05 | 1,89 0,075 41 6,5
HgfS 6 295 |205 |16 9 3 2,9E-06 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 57
HgfS+ 1 80 40 8 40 - 1,0E-03 |O 1,0E-03 |2,68 0,145 43 4,5
HgfS+ 2 41 20 125 |21 6 3,5E-05 | S 8,3E-05 |2,68 0,145 43 4,5
HgfS+ 3 36 16.5 [10.5 |195 |5 2,3E-05 |S 8,3E-05 |2,68 0,145 43 4,5
HgfS+ 4 295 (205 |16 9 3 2,9E-06 | SCL 3,6E-06 | 1,48 0,059 39 10
HIS 1 80 40 8 40 - 1,0E-03 |O 1,0E-03 |2,68 0,145 43 4,5
HIS 2 475 |34 225 |135 |4 8,1E-06 |SL 1,2E-05 | 1,89 0,075 41 6,5
HIS 3 40.5 |30 175 |105 |3 2,9E-06 |SL 1,2E-05 | 1,89 0,075 41 6,5
HIS 4 295 |205 |16 9 3 2,9E-06 |SCL 3,6E-06 |1,48 0,059 39 10
HMi 1 93 73 60 20 2 5,8E-07 |H 1,4E-06 | 1,3 0,036 70 4
HMi 2 39 275 |185 (115 |4 8,1E-06 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 57
HMi 3 30.5 (235 [155 |7 3 2,9E-06 | SC 3,4E-07 [ 1,23 0,027 38 10
HMi 4 295 (205 (16 9 3 2,9E-06 | SC 3,4E-07 | 1,23 0,027 38 10
HMi+ 1 92 82 65 10 1 1,2E-07 | O 1,0E-03 | 2,68 0,145 43 4,5
HMi+ 2 425 |275 |19.5 |15 5 2,3E-05 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 57
HMi+ 3 33 26 12 7 2 5,8E-07 | SiCL 1,9E-07 (1,23 0,01 43 8,9
HMi+ 4 295 (205 (16 9 3 2,9E-06 | SC 3,4E-07 | 1,23 0,027 38 10
HpS 1 80 |40 |8 40 |- 1,0E-03 | O 1,0E-03 | 2,68 |0,45 |43 45
HpS 2 41 255 |18 155 |5 2,3E-05 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 57
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HpS 3 30.5 (235 [155 |7 3 2,9E-06 | SCL 3,6E-06 | 1,48 0,059 39 10
HpS 4 295 |205 |16 9 3 2,9E-06 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 57
HSH 1 80 40 8 40 - 1,0E-03 | O 1,0E-03 | 2,68 0,145 43 4,5
HSH 2 41 255 |18 155 |5 2,3E-05 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 57
HSH 3 305 |235 [1565 |7 3 2,9E-06 |CL 7,2E-07 | 1,31 0,019 41 9,5
HSH 4 29.5 |20.5 |16 9 3 2,9E-06 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 57
HWH 1 80 40 8 40 - 1,0E-03 |O 1,0E-03 |2,68 0,145 43 4,5
HWH 2 41 20 125 |21 6 3,5E-05 | S 8,3E-05 |2,68 0,145 43 4,5
HWH 3 295 |205 |16 9 3 2,9E-06 |SCL 3,6E-06 |1,48 0,059 39 10
HWH 4 295 |205 |16 9 3 2,9E-06 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 5,7
HWH 5 29.5 |20.5 |16 9 3 2,9E-06 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 57
IS 1 80 40 8 40 - 1,0E-03 |O 1,0E-03 |2,68 0,145 43 4,5
IS 2 425 |275 |19.5 |15 5 2,3E-05 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 5,7
IS 3 385 |285 |17 10 3 2,9E-06 |SL 1,2E-05 | 1,89 0,075 41 6,5
IS 4 30.5 (235 [155 |7 3 2,9E-06 |SL 1,2E-05 | 1,89 0,075 41 6,5
IS 5 29.5 |20.5 |16 9 3 2,9E-06 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 5,7
MLa 1 93 73 60 20 2 5,8E-07 [H 1,4E-06 | 1,3 0,036 70 4
MLa 2 37 26 18 11 3 2,9E-06 |SL 1,2E-05 | 1,89 0,075 41 6,5
MLa 3 295 |20.5 |16 9 3 2,9E-06 | SiCL 1,9E-07 | 1,23 0,01 43 8,9
MR 1 93 73 60 20 2 5,8E-07 |H 1,4E-06 | 1,3 0,036 70 4
MR 2 36 16.5 [10.5 |195 |5 2,3E-05 |S 8,3E-05 |2,68 0,145 43 4,5
MR 3 33 26 12 7 2 5,8E-07 |SC 3,4E-07 (1,23 0,027 38 10
MR 4 29.5 |20.5 |16 9 3 2,9E-06 | SC 3,4E-07 | 1,23 0,027 38 10
pS 1 80 40 8 40 - 1,0E-03 |O 1,0E-03 |2,68 0,145 43 4,5
pS 2 41 255 |18 155 |5 2,3E-05 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 57
pS 3 295 |22 165 |75 3 2,9E-06 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 57
pS 4 295 |205 |16 9 3 2,9E-06 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 5,7
pSSH 1 80 40 8 40 - 1,0E-03 | O 1,0E-03 | 2,68 0,145 43 4,5
pSSH 2 435 |22 13 215 |6 3,6E-05 |S 8,3E-05 |2,68 0,145 43 4,5
pSSH 3 29.5 |20.5 |16 9 3 2,9E-06 | SiCL 1,9E-07 | 1,23 0,01 43 8,9
pSSH 4 295 |20.5 |16 9 3 2,9E-06 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 57
pSWH 1 80 40 8 40 - 1,0E-03 | O 1,0E-03 | 2,68 0,145 43 4,5
pSWH 2 435 |275 |185 |16 5 2,3E-05 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 5,7
pSWH |3 415 295 [18.5 |12 3 2,9E-06 |SCL 3,6E-06 |1,48 0,059 39 10
pSWH 4 32 25 16 7 3 2,9E-06 |SL 1,2E-05 | 1,89 0,075 41 6,5
pSWH |5 37 26 18 11 3 2,9E-06 |SL 1,2E-05 |1,89 0,075 41 6,5
pSWH 6 29.5 |20.5 |16 9 3 2,9E-06 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 5,7
Ri 1 80 40 8 40 - 1,0E-03 |O 1,0E-03 |2,68 0,145 43 4,5
Ri 2 39 275 |185 (115 |4 8,1E-06 |SL 1,2E-05 | 1,89 0,075 41 6,5
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Ri 3 295 |20.5 |16 9 3 2,9E-06 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 5,7
SFH 1 80 40 8 40 - 1,0E-03 | O 1,0E-03 | 2,68 0,145 43 4,5
SFH 2 43.5 |275 |185 |16 5 2,3E-05 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 5,7
SFH 3 385 (275 |18.5 |11 3 2,9E-06 |SL 1,2E-05 | 1,89 0,075 41 6,5
SFH 4 35 215 |16 135 |4 8,1E-06 |LS 4,1E-05 |2,28 0,124 43 5,7
SFH 5 295 (205 |16 9 3 2,9E-06 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 57
SFH- 1 80 40 8 40 - 1,0E-03 |O 1,0E-03 |2,68 0,145 43 4,5
SFH- 2 41 20 125 |21 6 3,5E-05 |S 8,3E-05 |2,68 0,145 43 4,5
SFH- 3 36 18 11 18 5 2,3E-05 (LS 4,1E-05 |2,28 0,124 43 5,7
SFH- 4 32 145 |9 175 |5 2,3E-05 (LS 4,1E-05 |2,28 0,124 43 5,7
sIFH 1 80 40 8 40 - 1,0E-03 | O 1,0E-03 | 2,68 0,145 43 4,5
sIFH 2 56.5 |46 215 |105 |3 2,9E-06 |L 2,9E-06 | 1,56 0,036 43 7,8
sIFH 3 385 285 |17 10 3 2,9E-06 |SL 1,2E-05 | 1,89 0,075 41 6,5
sIFH 4 295 |20.5 |16 9 3 2,9E-06 |LS 4,1E-05 |2,28 0,124 43 5,7
SR- 1 80 40 8 40 - 1,0E-03 |O 1,0E-03 | 2,68 0,145 43 4,5
SR- 2 41 18.5 |12 225 |6 3,5E-05 |S 8,3E-05 |2,68 0,145 43 4,5
SRi- 3 295 |22 16.5 | 7.5 3 2,9E-06 |CL 7,2E-07 | 1,31 0,019 41 9,5
SR- 4 295 (205 |16 9 3 2,9E-06 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 5,7
SSH 1 80 40 8 40 - 1,0E-03 |O 1,0E-03 |2,68 0,145 43 4,5
SSH 2 425 275 |195 |15 5 2,3E-05 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 5,7
SSH 3 35 215 |16 135 |4 8,1E-06 |LS 4,1E-05 |2,28 0,124 43 5,7
SSH 4 295 [20.5 |16 9 3 2,9E-06 (LS 4,1E-05 |2,28 0,124 43 5,7
SSH+ 1 80 40 8 40 - 1,0E-03 |O 1,0E-03 | 2,68 0,145 43 4,5
SSH+ 2 435 |22 13 215 |6 3,5E-05 | S 8,3E-05 | 2,68 0,145 43 4,5
SSH+ 3 35 215 |16 135 |4 8,1E-06 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 5,7
SSH+ 4 295 205 |16 9 3 2,9E-06 (LS 4,1E-05 |2,28 0,124 43 5,7
SSH- 1 80 40 8 40 - 1,0E-03 |O 1,0E-03 |2,68 0,145 43 4,5
SSH- 2 41 20 125 |21 6 3,5E-05 |S 8,3E-05 |2,68 0,145 43 4,5
SSH- 3 49 335 |22 1565 |5 2,3E-05 |SiCL 1,9E-07 [ 1,23 0,01 43 8,9
SSH- 4 32 25 16 7 3 2,9E-06 |SL 1,2E-05 | 1,89 0,075 41 6,5
SSH- 5 295 |20.5 |16 9 3 2,9E-06 (LS 4,1E-05 |2,28 0,124 43 5,7
SWH 1 80 40 8 40 - 1,0E-03 | O 1,0E-03 | 2,68 0,145 43 4,5
SWH 2 41 20 125 |21 6 3,5E-05 |S 8,3E-05 |2,68 0,145 43 4,5
SWH 3 39 275 [18.5 [11.56 |4 8,1E-06 |LS 4,1E-05 |2,28 0,124 43 5,7
SWH 4 35 215 |16 135 |4 8,1E-06 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 5,7
SWH 5 32 145 |9 175 |5 2,3E-05 | S 8,3E-05 | 2,68 0,145 43 4,5
SWH 6 295 (205 |16 9 3 2,9E-06 |LS 4,1E-05 | 2,28 0,124 43 5,7
wzMi 1 92 82 65 10 1 1,2E-07 |O 1,0E-03 |2,68 0,145 43 4,5
wzMi 2 445 |32 22 125 |4 8,1E-06 |SL 1,2E-05 | 1,89 0,075 41 6,5
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wzMi 3 43 305 |21.5 (125 |4 8,1E-06 |SL 1,2E-05 [1,89 0,075 41 6,5
wzMi 4 40 36 105 |4 2 5,8E-07 | SC 3,4E-07 | 1,23 0,027 38 10
wzMi 5 2905 (205 |16 9 3 2,9E-06 |SC 3,4E-07 (1,28 0,027 38 10




ANHANG A6

WALDENMEYER, G.: ABFLUSSBILDUNG UND REGIONALISIERUNG

Anhang A6: Vegetationsaufnahmen

A6-1: Okologische Artengruppen (AK STANDORTSKARTIERUNG 1996), Zeigerwerte (ELLENBERG et al.
1992) und Charakterisierung der Feuchtezeigerfunktion (dto., OBERDORFER 2001) fir
wichtige Arten der bachnahen Vegetationstypen

Okologische Zeigerwerte
Artname Artengruppe Charakterisierung der Feuchtezeigerfunktion
(OAG) F |L|N
Adenostyles alliariae IV 3-4b 6 6 | 8 | sickerfrisch, feuchte Tannen-Buchenwalder, N-Zeiger
Athyrium filix-femina 3 7 3 | 6 |[frisch bis feucht (sickerfeucht)
Avenella flexuosa Il 2a X 6 | 3 |grofle Feuchteamplitude
Cardamine flexuosa IV 4-5 8 7 | 5 | sicker- bis grundfeucht (-nass), Quellfluren
Circaea intermedia 11 3b 7 4 | 6 |feucht, bewegtes Bodenwasser, quellig
Deschampsia cespitosa IV 2-3, IV 3-4 7~ | 6 | 3 | sicker- und grundfeucht-nass oder wechselnass
Dryopteris dilatata 3 6 4 | 7 | frisch bis feucht (sickerfeucht)
Epilobium angustifolium Il 2¢, 01 5 8 | 8 |[frisch, Stickstoffzeiger
Galium harcynicum (=saxatile) | Ill 2 5 7 | 3 |frisch, groke Amplitude der OAG
Impatiens noli-tangere 11l 4a 7 4 | 6 | sickerfeucht bis sickernass, Bache, auch Stérungszeiger
Luzula luzuloides Il 2¢ 5 4 | 3 | maRig frisch, OAG trockenheitsertragend
Luzula sylvatica 11 5 4 | 4 |frisch (vgl. aber Ausfiihrungen im Text!)
Molinia caerulea IV 1-2a X~ |7 3 | wechselfeucht bis nass, auch trocken
Mycelis muralis - 5 4 | 6 | frisch, Mullzeiger
Myosoton aquaticum - 10 | 7 | 7 | grund- bis sickernass, zeitweise uberflutet
Oxalis acetosella 12 (1-1v,2-4) 5 1 | 6 | frisch bis feucht, grole Amplitude
Ranunculus aconitifolius IV 3-4b 8 6 | 6 |[sickerfrisch
Sphagnum spec. - Uberwiegend feucht
Stellaria uligonosa - 8 5 | 4 |sickernass, Quellfluren, Graben
Thelypteris limbosperma - 6~ | 4 | 5 | sickerfrisch, wechselfeucht, Quellnischen
Vaccinium myrtillus 111 X | 5 | 4 |sehrgrofRe Feuchteamplitude: maRig frisch bis nass

F= Feuchtezahl: 5 = frisch, 7 = feucht, 9 = nass, 10 = Wechselwasserzeiger;

L = Lichtzahl: 3 = Schattenpflanze, 5= Halbschattenpflanze, 7 = Halblichtpflanze

N = Stickstoff-/ Nahrstoffzahl: 3 = stickstoffarm, 5= maRig stickstoffreich, 7 = stickstoffreich, 8 = ausgespr. Stickstoffzeiger
Zusatz ~ = wechselnde Feuchteverhaltnisse, X = indifferentes Verhalten
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AB-2: Vegetationstabelle der 7 Wiesenaufnahmeflachen.

Wechselfeuchtezeiger.

Arten

mit

Gesamtstetigkeit wurden ans Tabellenende gestellt.

Fett

geringem Zeigerwert

eingerahmt sind Arten einer
soziologischen Gruppe. Fett gedruckt erscheinen Arten mit Feuchtezahlen F>7 oder

sowie Arten

< TAufnahmenmit ~
| Feuchtezeigern

Aufnahmenummer V...

10 1

2

g 21

40

1

Deckung [%]

120 1120

120 120

120

80

22
120

FPlantago fanceolata

Lofus uliginosus

Holous fanatus

Dactylis glomerata
Anthoxanthum odoratum
Festuca helerophyiia
Cynosurus criclatus
Taraxacuwm officinale (agg.)

Juncus acutiflorts

2a
2m|
2m|
11
2b|
1
Qal
+1

1

[ ——

+

T
2b
1
1 1
2m

Carex ovalis

Rumex acstosa
Ranunculus repans
Cirsium paiustre
Epilobium tetragonum®
Gafium ufiginosum
Deschampsia cespitosa
Myosotis palustris™~
Steffaria ufiginosa
Equisetum arvense
Dactylorhiza majafis =~
Lychnis flos-cucufi
Viola palustris
Fofygonum hydropiper
Juncus bufonius (agg.)
Juncus effusus

Poa frivialis

Agrostis fenwis (=capiifaris)
Veromnica chamasdrys
Avenelia flexuosa
Galeopsis tefraft
Folvgonum bistorta
Galium palfustre (agg.)
Centaurea jacea
Stellaria graminea
Luziia silvatica
Vacoinium myriiius
Galium harcynicuim (=saxatile)
Pleridivm aguilinivm
Urlica dioica

Rubus fruticosus agg.
Senecio fuchsil
Epilobium palusire
Ranunculus aconitifolius
Paotentilla eracta
Scirpus sivaticus
Rhinanthus .7
Trifolium repens
Trifolivm prafense
Ranunculus acris ago
Prunella vuigaris
Phisum prafense ago.
Galivm molfugo (agg.)
Fragaria vesca

Cirsivm vilgare
Carastium holosteoides
Agropyron repens

2a

2m

2a

+ o= oF o+

2a

+ + = =+

!
2m 1
2b

2a
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geringer
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Die in der Quellmulde verbreiteten
Flachen vom Molinia-Typ wurden
nur entlang der Gewasserlaufe

N auskartiert.

Offene Grenzen=Kartiergrenzen!

A6-4: Vegetationsaufnahmepunkte
und Vegetationstypen
gewassernaher Flachen

®V21 Vegetationsaufnahmepunkt

Vegetationstypen (generalisiert)
Luzula-Rinnen und Quellfluren
Luzula-Hangflachen
Myosoton-Uberflutungsflachen
Juncus-Wiesenflachen
Bachumgestaltung

Sonstige bachnahe Flachen

Molinia-Flachen

Gewadsserldufe
== perennierend

-------- temporér

D Quellen

ANHANG A6



KARLSRUHER SCHRIFTEN ZUR GEOGRAPHIE UND GEOOKOLOGIE, BAND 20 ANHANG A7

Anhang A7: Refraktionsseismische Profile

Die Auswertung der Feldmessungen erfolgte in Zusammenarbeit mit dem Ingenieurbiro GUS -
Geophysikalische Messungen in Karlsruhe. Die von FLINSPACH (1999) modellierten Profile werden hier

in leicht veranderter Form wiedergegeben.

A7-1: Ubersichtslageplan der refraktionsseismischen Profile im Diirreychgebiet.

A7-2: Klimastation FF (Hochflache)

AT7-3: Refraktionsseismische Profile Hauserwald HW (Unterhang)

AT7-4: Refraktionsseismische Profile Messprofil P 2 (Hangtreppe)

A7-5: Refraktionsseismische Profile. Oben: Messprofil P 1 (steiler Hang). Unten: Hauptpegel DU (Talboden Diirreychbach)

A7-1: Ubersichtslageplan der refraktionsseismischen Profile im Diirreychgebiet.
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ANHANG A7

A7-2: Klimastation FF (Hochflache)
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WALDENMEYER, G.: ABFLUSSBILDUNG UND REGIONALISIERUNG

Z:PO.
22 12 2 8 18 28 38 48 | _ _| Grenze gering verdichtete/
verdichtete Lockersedimente
01 GOF . -0
= — 200 — —
—~ 51 800 5
E
3 107 10 Grenze verdichtete Lockersedimente/
= Fels
157 1900 15
20 20
22 42 D5 & 18 28 38 48 200 | Laufgeschwindigkeit refraktierter
Kompressionswellen (m-s 1)
Entfernung (m)
Z.:PO.




KARLSRUHER SCHRIFTEN ZUR GEOGRAPHIE UND GEOOKOLOGIE, BAND 20 ANHANG A7

A7-3: Refraktionsseismische Profile Hauserwald HW (Unterhang)
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A7-4: Refraktionsseismische Profile Messprofil P 2 (Hangtreppe)
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A7-5: Refraktionsseismische Profile. Oben: Messprofil P 1 (steiler Hang). Unten: Hauptpegel DU
(Talboden Durreychbach)
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ANHANG A8 WALDENMEYER, G.: ABFLUSSBILDUNG UND REGIONALISIERUNG

Anhang A8: Abflussdaten

A8: Abflussbeiwerte, Niederschlagssummen und maximaler Durchfluss am Pegel DU
(Wiedergabe der Werte nach CASPER 2002; Kirzel der Einzugsgebiete vgl. Anhang A1-1)

Abflussbeiwert ¥ [%] Niederschlag Max. Durchfluss Bemerkungen

Datum DU SH HI LE SE [Sr:r’:]"‘e ?:':;""’]‘t DU [I/s] gzg[?/ls]

26.02.1997 | 36,0 - - - - 120 8,3 4400 Scheitelabfluss
ca. HQ5

01.05.1998 | 1,1 2,3 0,0 14,3 - 12,8 3,5 112 8 P1:
Schneereste?!

26.05.1998 | 0,2 0,0 0,0 0,0 - 5,3 3,4 76 0

27.05.1998 |0,2 0,0 0,0 0,0 - 3,9 1,3 73 0

31.05.1998 | 0,6 0,0 0,0 0,2 - 30,1 20,0 109 0

02.06.1998 | 0,6 1,2 0,2 3,2 - 14,3 5,0 89 6

07.06.1998 | 0,2 0,0 0,0 0,0 - 3,7 4,5 68 0

10.06.1998 | 0,0 0,0 0,1 0,0 - 12,6 5,3 66 0

11.06.1998 | 0,9 0,7 0,0 5,9 - 6,3 2,8 81 5

12.06.1998 | 1,6 6,5 0,9 14,2 - 22,3 41 106 48

15.06.1998 | 0,2 3,0 0,8 9,9 - 8,4 3,4 89 16

16.06.1998 | 1,1 4,6 1,3 14,1 - 16,2 3,9 95 28

17.06.1998 | 0,6 1,5 0,3 8,5 - 5,3 4,8 78 6

26.06.1998 | 0,9 0,0 0,0 - 0,0 8,0 1,9 63 0 Pegelwert
fraglich!

27.06.1998 | 2,1 2,3 0,9 - 6,1 36,4 11,6 106 35

10.07.1998 | 0,9 0,0 0,0 - 0,2 20,6 6,2 78 0

13.07.1998 | 0,9 0,0 0,0 - 0,0 8,7 6,7 68 0

16.07.1998 | 1,1 0,0 0,0 - 0,1 13,3 5,0 71 0

29.07.1998 | 0,9 0,4 0,1 5,0 - 25,5 3,8 100 4

01.08.1998 | 0,9 0,0 0,0 1,7 - 8,9 44 54 0 Pegelwerte
fraglich

02.08.1998 | 2,5 4,5 0,7 19,3 - 14,7 3,9 89 20

21.08.1998 | 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 16,2 41 50 0

22.08.1998 | 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 12,9 4,0 47 0

24.08.1998 | 0,4 0,0 0,1 0,9 1,0 22,5 4,2 61 0 Pegelwerte
fraglich

03.09.1998 | 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 17,0 7,8 50 0

05.09.1998 | 0,6 0,6 0,1 7,7 0,6 23,0 7,1 61 4

10.09.1998 | 0,2 0,6 0,0 6,5 0,1 17,3 4,9 54 8

14.09.1998 |7,7 14,4 6,6 36,3 17,3 60,7 4,8 495 200

30.09.1998 | 0,2 0,0 0,0 0,0 0,5 8,2 1,4 59 0

04.10.1998 | 0,1 0,0 0,0 0,4 0,0 7,0 10,2 54 0

07.10.1998 | 2,7 6,1 1,0 24,3 12,4 15,8 3,4 86 30

10.10.1998 | 2,8 7,8 4,7 27,9 11,6 30,3 2,6 125 33

15.10.1998 | 4,7 13,3 5,8 31,2 12,4 23,8 4,8 224 107

17.10.1998 | 3,1 4,5 3,1 16,3 9,3 13,5 55 145 33

23.10.1998 | 0,6 0,0 0,9 1,8 1,0 14,4 3,2 131 6 fraglich!!

24.10.1998 |7,6 14,9 6,3 29,4 16,6 35,6 5,8 555 220

26.10.1998 | 1,7 2,6 3,0 11,6 5,3 18,5 4,3 173 26

27.10.1998 | 39,6 48,3 39,7 - 36,7 177,7 17,4 13794 4023 Scheitelabfluss
>HQ100

28.10.1998 | 36,8 38,8 34,8 - 43,2 247,9 17,4 13794 4023 Gesamtabfluss
27.10-4.11.

03.11.1998 | 8,0 8,5 8,7 - 14,6 36,3 7,5 477 83 2. Teil vom
Gesamtereignis

09.11.1998 | 4,2 7,5 6,5 21,3 8,9 33,9 4,6 314 50 LE zu niedrig!

05.05.1999 | 0,7 0,1 - 0,0 - 7,7 3,3 135 4

07.05.1999 | 2,1 3,3 - 11,8 - 34,1 5,8 192 44

11.05.1999 |7,2 15,2 6,2 26,9 - 55,2 5,8 555 186 breites Ereignis
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Abflussbeiwert ¥ [%] Niederschlag Max. Durchfluss Bemerkungen

Datum DU SH HI LE SE ?n“‘r':“]me ?:':r’:m']’]‘t DU [U/s] gﬁlg[‘?,'s]

19.05.1999 (0,9 0,1 2,2 0,0 - 8,5 5,1 138 5 kurzes Ereignis

22.05.1999 | 1,7 2,0 1,8 10,1 - 5,1 2,5 131 5 kurzes Ereignis

02.06.1999 | 0,2 0,1 0,0 0,0 - 4.4 3,7 100 1

03.06.1999 | 0,7 0,0 0,0 0,0 - 4,2 3,6 119 1

05.06.1999 | 0,7 0,1 1,1 0,0 - 25,2 3,8 122 2

08.06.1999 | 1,3 3,0 1,6 10,9 - 21,3 5,2 119 25

13.06.1999 0,5 0,0 0,2 0,0 - 9,2 10,3 115 0

18.06.1999 (0,1 0,0 0,0 0,0 - 2,6 2,7 81 0

20.06.1999 | 0,4 0,0 0,2 0,3 - 22,9 8,6 112 0

20.06.1999 | 1,2 1,2 0,8 52 - 38,3 2,2 76 0 20./21.6
zus.gefasst!!

21.06.1999 | 1,2 2,7 1,6 11,3 - 15,4 3,5 125 9

05.07.1999 | 0,5 0,0 0,1 0,0 - 20,6 6,2 109 0

07.07.1999 | 2,1 3,1 1,6 10,1 - 30,6 13,3 145 48

10.07.1999 (0,1 0,0 0,1 13,5 - 6,1 2,3 76 0

11.07.1999 |1,4 0,1 0,1 5,6 - 57 4,1 78 0 Pegel fraglich

13.07.1999 |5,8 12,8 3,2 23,1 - 34,2 20,7 455 266 Leerlaufen
konstruiert

20.07.1999 |04 0,0 0,6 0,0 - 12,5 6,6 100 0 Gewitter!

23.07.1999 | 1,0 2,2 1,0 - - 13,6 4,0 92 10

04.08.1999 | 1,0 1,3 0,3 6,0 - 33,0 30,1 131 52 Gewitter

06.08.1999 | 1,0 1,8 1,6 8,7 - 19,9 15,0 109 20 Gewitter

09.08.1999 | 0,7 0,1 0,9 4,5 - 9,2 8,5 89 0 kleines Gewitter

11.08.1999 |0,7 2,1 0,3 12,1 - 11,1 3,0 78 6 advektiv

14.08.1999 (0,4 0,0 0,1 1,7 - 10,2 57 0 0

16.08.1999 |0,8 2,5 0,3 14,3 - 10,9 8,3 112 15

18.08.1999 | 0,0 0,0 0,0 0,1 - 7,6 4,9 84 2

26.08.1999 | 0,0 0,0 0,0 0,0 - 3,0 3,6 61 0

27.08.1999 |2,0 1,5 1,3 9,2 - 29,7 11,6 145 26 2 Gewitter
innerhalb 6h!

20.09.1999 |0,3 0,0 0,0 0,0 - 8,1 3,0 59 0

23.09.1999 |0,3 0,0 0,0 0,0 - 7,6 4,2 61 0

25.09.1999 |0,3 0,0 0,0 0,0 - 10,4 2,5 61 0

28.09.1999 |0,2 0,0 0,1 0,0 - 8,9 4,3 63 0

29.09.1999 0,8 0,0 0,1 0,4 - 22,3 3,0 63 0

02.10.1999 | 0,1 0,3 0,1 4,0 - 3,3 3,8 73 5

04.10.1999 |25 5,9 1,0 19,6 - 22,1 5,6 119 48

09.10.1999 | 1,2 4,4 0,3 26,4 - 8,0 2,8 68 15

24.10.1999 |0,5 0,0 0,1 2,8 - 22,1 6,0 71 0

31.10.1999 |0,3 0,7 0,1 9,8 - 14,3 5,1 78 5

02.11.1999 | 1,9 7,1 0,7 21,3 - 20,1 3,3 122 58

06.11.1999 | 0,8 1,8 1,8 9,9 - 15,3 5,6 78 10 kurzes Ereignis

07.11.1999 | 0,4 2,6 0,5 12,4 - 7.4 2,8 81 13 kurzes Ereignis

09.11.1999 |7,8 12,5 9,6 26,1 - 63,1 4,2 495 169 sehr breites
Ereignis

17.09.2000 |21,4 23,7 - 38,8 - 90,5 11,2 2097 592 Scheitelabfluss
ca. HQ2




Verébffentlichungen des Institutes fiir Geographie und Geodkologie |

der Universitéat Karlsruhe (TH)

KARLSRUHER SCHRIFTEN ZUR GEOGRAPHIE UND GEOOKOLOGIE

Band 1:

Band 2:

Band 3:

Band 4:

Band 5:

Band 6:

Band 7:

Band 8:

Band 9:

MEURER, M. (Hrsg.) - Geo- und weidedkologische Untersuchungen in der
subhumiden Savannenzone NW-Benins

mit Beitrdgen von MEURER, M., SWOBODA, J., REIFF, K., STURM, H.-J., SCHMUDDERICH, C., JENISCH,
T.0O., FRIEBE, G., GRENz, M., Will H. & M. MIDELL

279 S.,48 Abb., 33 Tab., 6 Farbkarten-Beilagen, Karlsruhe 1998

STURM, H.-J. - Produktions- und weidedkologische Untersuchungen in der
subhumiden Savannenzone Nordbenins— ein Beitrag zur Konzeption dkologisch
nachhaltiger Nutzungssysteme

94 S., 30 Abb., 36 Tab., 3 Karten, Karlsruhe 1993

HUBNER, F. - Wachstumsverhalten und Revitalisierungstendenzen inner-
stadtischer Linden und Ahorne in Karlsruhe nach
Wurzelraumsanierungsmafinahmen

200 S., 89 Abb., 85 Tab., Karlsruhe 1996

WILL, H. - Fernerkundung und Weidedkologie in der subhumiden Savan-
nenzone NW-Benins — Anwendungen der Satellitenfernerkundung (LANDSAT-
TM, SPOT) im Rahmen von weidedkologischen Aufgabenstellungen

118 S., 26 Abb., 29 Tab., 6 Farb-Beilagen, Karlsruhe 1996

JIANG, Y. - Kleinrdumliche Variation der Vegetation und ihrer Standort-
bedingungen im Pfannwald und in Teilgebieten des Streitwaldes/ Kraichgau
145 S., 41 Abb., 30 Tab. (3 als Beilage), 5 SW-Karten, 3 Farbkarten-Beilagen, Karlsruhe 1996

JENISCH, T.O. - Pastorale Nutzungsmechanismen und nahinfrarot-reflex-
ionsspektroskopisch (NIRS) ermittelte Qualitat der Futterressourcen in dem
Département Atacora/Benin (West-Afrika) — unter dem Aspekt des Landschafts-
und Ressourcenschutzes

223'S., 51 Abb., 59 Tab., 1 SW-Beilage, Karlsruhe 1997

MEURER, M. & T.K. BUTTSCHARDT (Hrsg.) - Geodkologie in Lehre, Forschung,
Anwendung. Beitrdge zum 1. Kongrel3 fur Geodkologie am 09.11.1996 an der
Universitat Karlsruhe (TH) (Kongref3band GEO6Kon 1996)

133 S., 33 Abb., 19. Tab., Karlsruhe 1997

KongreRteilnehmer/VG6D-Mitglieder

SPLETT, G. - Erfolgskontrollen im Naturschutz. Entwicklung einer Evalua-
tionsstrategie fur groRflachige, integrative Naturschutzprojekte und ihre
Erprobung am Beispiel des PLENUM*-Modellprojekts Isny/Leutkirch

*Projekt des Landes zur Erhaltung und Entwicklung von Natur und Umwelt
180 S., 14 Abb., 21 Tab., Karlsruhe 1999

RiTz, D. - Computergestiitzte Bildanalyse des Bodenbedeckungsgrades unter
besonderer  Berlicksichtigung der  Regionalisierung  pflanzen-  und
bodenkundlicher Parameter

104 S., 170 Abb., 19 Tab., 1 Farb-Beilage, Karlsruhe 2000

€25,00

€15,00

€20,00

€20,00

€ 20,00

€22,50

€15,00
€10,00

€17,50

€15,00




Band 10:

Band 11:

Band 12:

Band 13:

Band 14:

Band 15:

Band 16:

Band 17:

Band 18:

Band 19:

Band 20:

NUTz, L. - Regeneration und Sukzession der Vegetation auf Brandflachen. Eine

anwendungsorientierte Fallstudie auf der Kykladeninsel Naxos (Griechenland)
191 S., 31 SW-Abb., 1 Farb-Abb., 31 Tab., 4 SW-Karten, 8 Farb-Karten, 8 SW-Photos, Karlsruhe

2000

HARTENSTEIN, M. - Analyse eines Bergwindsystems im Nordschwarzwald
(Michelbachtal bei Gaggenau) unter Beriicksichtigung seiner stadtklimatisch-
lufthygienischen Bedeutung

104 S., 44 SW-Abb., 3 Farb-Abb., 11 Tab., Karlsruhe 2000

Schwarzwalder, S. - Okologische Bedeutung von PflegemaRnahmen auf
Energieleitungstrassen - Wert und Entwicklungsmdglichkeiten trassengepragter
Biotope

134 S., 35 Abb., 24 Tab., Karlsruhe 2000

BUTTSCHARDT, T.K. - Extensive Dachbegrinungen und Naturschutz
275 S., 45 SW-Abb., 2 Farb-Abb., 91 Tab., Karlsruhe 2001

VOGT, J. - Lokale Kaltluftabflisse und ihre Relevanz fur die rdumliche Planung
349 S., 143 SW-Abb., 1 Farb-Abb. 4 Tab., Karlsruhe 2001

JEHN, K. - Vegetationskundliche Erfolgskontrollen an renaturierten
FlieRgewassern in der badischen Oberrheinebene
219 S., 108 SW-Abb., 6 Farb-Abb., 50 Tab., Datenanhang auf CD-ROM, Karlsruhe 2001

ZOMAHOUN, G.-H. - Landnutzungs- und Managementstrategien fir die Puffer-
und Siedlungszone des Pendjari-Nationalparks (Bénin)
252 S., 68 SW-Abb., 1 Farb-Abb., 66 Tab., 16 SW-Karten, 3 Farb-Karten, Karlsruhe 2002

MULLER, H.-N. - Landschaftsgeschichte Simplon (Wallliser Alpen, Schweiz) —
Gletscher-, Vegetations- und Klimaentwicklung seit der Eiszeit
423 S., 108 SW-Abb., 15 Farb-Abb., 53 Tab., 2 Farb-Karten, Karlsruhe 2003

BURGER, D., M. MEURER, J. VOGT (HRSG.): - Studien zur Geographie und
Geodkologie
175 S., 87 SW-Abb., 7 Farb-Abb., 5 Tab., Karlsruhe 2003

Samimi, C.: Das Weidepotential im Gutu Distrikt (Zimbabwe) - Méglichkeiten und
Grenzen der Modellierung unter Verwendung von Landsat TM-5
134 S., 65 SW-Abb., 13 Farb-Abb., 31 Tab., Karlsruhe 2003

WALDENMEYER, G.: Abflussbildung und Regionalisierung in einem forstlich
genutzten Einzugsgebiet (Durreychtal, Nordschwarzwald)
247 S. 160 SW-Abb., 4 Farb-Abb., 2 SW-Karten, 57 Tab., Karlsruhe 2003

Bezugsadresse:

Institut fir Geographie und Geodkologie |
der Universitat Karlsruhe (TH)
Prof. Dr. M. Meurer
Kaiserstralle 12, 76128 Karlsruhe
Tel.: 0721/608-4367, Fax: 0721/696761
E-Mail: IfGG-Schriftenreihen@ifgg.uni-karlsruhe.de

€22,50

€ 15,00

€15,00

€ 20,00

in Vorb.

€17,50

€ 25,00

in Vorb.

€ 25,00

€30,00

€27,00



KARLSRUHER BERICHTE ZUR GEOGRAPHIE UND GEOOKOLOGIE

Heft 1:

Heft 2:

Heft 3:

Heft 4:

Heft 5:

Heft 6:

Heft 7:

Heft 8:

Heft 9:

Heft 10:

Heft 11:

Heft 12:

MEURER, M., JENISCH, T., REIFF, K., STURM, H.-J, SwoBoDA, J.& H. WILL -
Weidepotentialanalysen in der Atakora-Provinz Benins
68 S., 17 Abb., 12 Tab., Karlsruhe 1991

MEURER, M. - Die Sudtiroler Almwirtschaft und das Bracheproblem aus
Okologischer Sicht
72'S., 11 Abb., 13 Tab., Karlsruhe 1992

BUTTSCHARDT, T.K. - Okomorphologische FlieRgewasserbewertung und ihre
Bedeutung fir die Biotopverbundplanung
85 S., 21 Abb., 22 Tab., 6 Photos, 5 Farbkarten, Karlsruhe 1994

ZINow, L. - Floristisch-vegetationskundliche Untersuchungen zweier Karlsruher
Industrie- und Gewerbegebiete im Hinblick auf ihren Wert fir den Arten- und
Biotopschutz unter Beriicksichtigung von Nutzung, Pflege und Versiegelung

KUHNEN, A. - Satellitengestiitzte Vegetationskartierung im Sudtiroler Martelltal als

Grundlage geodkologischer Planung
113 S., 24 Abb., 9 Tab., 34 Photos, 1 SW-Karte, 2 Farbkarten, 1 digitales Gelandemodell, Karlsruhe

1994

HARTENSTEIN, M. - Phanologische Analysen im Stadtgebiet von Karlsruhe
68 S., 30 Abb., 15 Tab., 1 SW-Karte, Karlsruhe 1994

NUTZ, L. - Untersuchungen zur Sukzession von Inselwaldchen der Feuchtsavanne
des Beni-Tieflandes, Bolivien
105 S., 13 Abb., 12 Tab., 5 Photos, 4 Farbkarten, Karlsruhe 1995

BOHLING, N. - Zur pedodkologischen Indikatorfunktion der Vegetation des
Stadtwaldes von Hannover. Untersuchungen zur Parallelisierung von
Zeigerwerten nach ELLENBERG mit Bodendaten im Hinblick auf eine Phy-
siotopdifferenzierung

HERBINGER, W. - Landschaftsdkologie und GIS — Strategien zum Umgang mit
Datenunsicherheiten

86 S., 57 Abb., 22 Tab., Karlsruhe 1995

JEHN, K. - Regeneration von Chionochloa rigida-Tussockgrasland nach dem
Abbrennen auf der Siidinsel Neuseelands
85 S.,42 Abb., 62 Tab., 17 Photos, 1 Farbkarte, Karlsruhe 1997

DANNENMAIER, S. - Vegetationskundliche Analysen unterschiedlicher Brachflachen
in SW-Niger
115 S., 36 Abb., 18 Tab., 2 Beilagen, Karlsruhe 1996

NORRA, S. - Anorganische Schadstoffbelastung in Stauben, StralRensedimenten,
Bdden und Pflanzen entlang innerstadtischer Strallen von sechs Standorten in
Karlsruhe

104 S., 35 Abb., 32 Tab., 7 Photos, 1 Beilage, Karlsruhe 1997

BRANDL, G. - Die Entwicklung und die Auswirkungen des Tourismus auf Naxos
(Griechenland)
89 S., 15 Abb., 12 Tab., 8 SW Karten u. 4 Farbkarten-Beilagen, Karlsruhe 1998

SCHWARZWALDER, S. - Okosystemare Auswirkungen von PflegemalRnahmen
unter Freileitungstrassen — Mdglichkeiten und Grenzen der Sukzessionslenkung
121 S., 18 Abb., 33 Tab., 24 Farbphotos, Karlsruhe 1999

€10,00

€10,00

€12,50

€12,50

€10,00

€12,50

€10,00

€12,50

€10,00

€10,00

€15,00

€12,50




Heft 13: HAMMEN, A. - Auswirkungen von Branden auf die Bdden der Insel Naxos
(Griechenland)
87 S., 34 Abb., 16 Tab., 19 SW-Photos, Karlsruhe 2000

Heft 14: VoGT, J. - Thermische Luftzirkulation in groRen Innenrdumen. Ergebnisse von
Messungen im Dom von Meil3en
43 S., 41 Abb., Karlsruhe 2000

Heft 15: LANGNER, M. — Analysen zur Staubauflage auf Baumen (Acer platanoides)
innerstadtischer Standorte
75 S., 30 Abb., 12 Tab., Karlsruhe 2002

Bezugsadresse:

Institut fir Geographie und Geodkologie |
der Universitat Karlsruhe (TH)
Prof. Dr. M. Meurer
Kaiserstralle 12, 76128 Karlsruhe
Tel.: 0721/608-4367, Fax: 0721/696761
E-Mail: IfGG-Schriftenreihen@ifgg.uni-karlsruhe.de

€10,00

€10,00

€10,00





