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Zusammenfassung
Die mathematische, physikalisch basierte Abbildung von Niederschlags-Abfluss-Beziehungen
kleinerer Wassereinzugsgebiete setzt eine Kenntnis der ihnen zu Grunde liegenden
dominierenden Prozesse voraus. In dieser Arbeit wurde die Dynamik des Transportes geldster
organischer Substanz des Diirreychbaches in geschachtelten Teileinzugsgebieten und auf
unterschiedlichen Skalen untersucht, um daraus vor allem schnelle Abflussbildung zu

beschreiben.

Zwischen Oktober 1997 und Oktober 1999 gelangten durchschnittlich 21 ta’ DOC in das
Gewissernetz und wurden aus dem Diirreychbachtal ausgetragen. Die DOC-Konzentrationen im
Diirreychbach wiesen sowohl eine hohe rdumliche Variabilitit als auch eine zeitliche Dynamik
auf. An Bodenprofilen traten deutliche vertikale Konzentrationsgradienten auf. An Hand der
DOC-Eintrdge ins Gewdssernetz konnte daher auf verschiedene Abflussprozesse

zurlickgeschlossen werden.

Fir dessen Transport hoher DOC-Frachten ins Gewidsser waren schnelle laterale
Abflusskomponenten verantwortlich, die zu Konzentrationen von bis zu 80 mg im Bach fiihrten.
Unter Einbeziehung meteorologischer, geomorphologischer, pedologischer und hydrologischer
Daten liefen sich die flachen Kuppenlagen als mafigebliche DOC-Quellen und Flachen der
Entstehung schneller Abflusskomponenten identifizieren. Sie kamen durch Bildung von
Interflow im Oberboden und im Extremfall iiber Oberflichenabfluss in den Bach zustande. An
Hand von Bodenmessprofilen konnte die Entstehung lateraler Wasser- und DOC-Transporte
auch an den Hangflachen des Untersuchungsgebietes nachgewiesen werden. Die Hohe des DOC-
Exportes und die Abflusswirksamkeit oberflichennaher Wasserfliisse war abhidngig vom
Gewisseranschluss. Durch ein enges kiinstliches Drédnagenetz und die Ndhe zum Hauptgewisser

reagierte das Kopfeinzugsgebiet des Diirreychbaches am schnellsten auf Niederschldge. Erst bei



ausreichender Vorfeuchte und intensiven Niederschligen wurden die Hangflichen durch eine

Ausdehnung des Gewissernetzes und lateraler Abflusskomponenten abflusswirksam.

Die beobachteten dominierenden Abfluss- und DOC-Exportprozesse lieBen sich durch ein
einfaches dynamisches Modell abbilden, das als konzeptionelle Grundlage zur Beschreibung
dominierender Abflussprozesse in Abhéngigkeit des Gebietszustandes durch Ermittlung der

DOC-Konzentration genutzt werden kann.






Vorbemerkung

Die vorliegende Dissertation entstand im Rahmen des Diirreychprojektes, das von einer
Arbeitsgruppe aus Kollegiaten des interdiszipliniren DFG-Graduiertenkollegs ,,Okologische
Wasserwirtschaft unter Beteiligung von Dr.-Ing. Jochen Aberle (Promotion im Jahre 2000,
Institut fiir Wasserwirtschaft und Kulturtechnik, Universitdt Karlsruhe), Dr.-Ing. Markus Casper
(Promotion im Jahre 2002, Institut fiir Wasserwirtschaft und Kulturtechnik, Universitit
Karlsruhe) Dr. rer. nat. Guido Waldenmeyer (Institut fiir Geographie, Universitit Karlsruhe,
Promotion im Jahre 2002), Andrea Zielke (LUFA Augustenburg) und dem Autor durchgefiihrt
wurde. Die Fragestellungen des Untersuchungsvorhabens erforderten eine facheriibergreifende
Betrachtungsweise z.B. unter Einbeziechung von Geologie, Geomorphologie, Bodenkunde,
Botanik, Hydrologie, Hydraulik, Geochemie und Biogeochemie. Das machte iibereinstimmende

Begriffsdefinitionen erforderlich, die im Anhang tabellarisch aufgefiihrt sind.
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EinfGhrung

1 Einfuhrung

Unter vielerlei Aspekten wasserwirtschaftlicher Fragestellungen werden detaillierte Kenntnisse
iiber Wasser- und Stofftransporte in Wassereinzugsgebieten benoétigt, z.B. als Arbeitsgrundlage
fiir gewisserbauliche Planungen, Hochwasserschutz oder Hochwasservorhersage. Ublicherweise
kommen dafiir stochastische Modelle zum Einsatz. Diese reichen jedoch nicht immer fiir eine
zuverlédssige Prognose aus, da sie meist wenig Prozessbezug besitzen. Daher ist die Kenntnis
iiber Abfluss generierende Prozesse eine Grundvoraussetzung, um Niederschlag-Abfluss-
Modelle zu testen oder zu verbessern. Dariliber hinaus machen eine erwartete Klimadnderung
sowie Anderungen in der Landnutzung Modelle notwendig, die uns in die Lage versetzen, die
daraus resultierenden Anderungen der Abflussdynamik und der Wasserqualitit vorhersagen zu
konnen. Solche Modelle miissen dann aber physikalisch basiert und parametrisiert sein, so dass
die gewonnenen Informationen auf andere, dhnlich strukturierte Gebiete {bertragen
(Regionalisierung, KLEEBERG et al., 1999) oder verdnderte Rahmenbedingungen beriicksichtigt
werden konnen (BONELL, 1998; BUTTLE 1994; MEHLHORN et al. 1998). Um das erforderliche
Prozessverstindnis zu erlangen, ist Forschung an geeigneten Untersuchungsgebieten gefordert.
Bisher haben sich schon einige Studien mit kleineren und mittleren Wassereinzugsgebieten im
Bereich der Zufliisse des Oberrheins befasst, die Gebiete unterschiedlicher Reliefeigenschaften
und mit verschiedenem geologischem Untergrund abdecken: Das ,,Weiherbachprojekt™ (z.B.
PLATE 1995, ACKERMANN 1998) hatte Wasser- und Stofftransportprozesse im Lossgebiet des
Kraichgaus zum Gegenstand. Untersuchungen an der Brugga und im Conventwald (z.B.
MEHLHORN etal. 1998, HOEG et al. 2000, HANGEN et al. 2001) beschéftigten sich mit
hydrologischen Prozessen im Gneis und Granit des Hochschwarzwaldes. Es blieb jedoch eine
wissenschaftliche Liicke beziiglich Untersuchungen zu Abflussprozessen im Buntsandstein. Mit
dem ,,Diirreychprojekt im Nordschwarzwald wurde nun versucht, die hydrologischen Studien
iiber die wichtigsten geologischen Ridume des Oberrheins zu vervollstindigten. Zwar haben

1
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schon Arbeiten von SEEGER (1990), EINSELE & HINDERER (1992) sowie MEESENBURG &
MULLER (1992) hydrologische Prozesse im Seebachgebiet des Nordschwarzwaldes verfolgt,
jedoch mit {berwiegend geologischen Ansdtzen und dem Fokus auf langsame
Abflusskomponenten. Beim ,,Diirreychprojekt und in dieser Arbeit stand aber besonders die

Untersuchung der Entstehung schneller Abflusskomponenten im Vordergrund des Interesses.

1.1 Zielsetzung und Vorgehensweise

Innerhalb des DFG-Graduiertenkollegs ,,Okologische Wasserwirtschaft wurde Anfang 1997 das
,Durreychprojekt™ ins Leben gerufen. Es hatte zum Ziel, an Hand des Diirreychbachtals mit
einem gegliederten, prozessorientierten Niederschlag-Abfluss-Modell ein besseres Verstindnis
der raum-zeitlichen Verteilung von Abflussbildungsprozessen kleiner Wassereinzugsgebiete zu
geben. Daten zum System-Input "Niederschlag", zum System-Output "Abfluss" und zu
Systemeigenschaften wie Relief, Substrat, Vegetation und Vorfeuchte wurden in einer
Datenbank zentral gesammelt und an ein GIS-System angebunden. Sie lieferten die Arbeitsbasis
fiir drei Teilprojekte (CASPER (2002), WALDENMEYER (2002) und die vorliegende Arbeit) zur
Identifikation der maf3geblichen Prozesse fiir die Umformung von Niederschlag in Abfluss (Abb.
1). Dabei stand sowohl die Beschreibung der zeitlichen Dynamik einzelner Abflusskomponenten
wie auch eine rdumliche Prozessgliederung im Vordergrund. Die so gewonnene Kenntnis iiber
das Realsystem konnten dann genutzt werden, um bestehende Niederschlags-Abfluss-Modelle

auf ihre Fahigkeit zur Abbildung der dominierenden Prozesse hin zu testen.
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Abb. 1: Konzept des Diirreychprojektes.

Misst man den Abfluss am Gebietsauslass, so besteht die Abflussganglinie aus der Uberlagerung
verschiedener Teilprozesse (Oberflachenabfluss, Deckschichten-/Zwischenabfluss, verschiedene
Grundwasserabflusskomponenten). Durch sinnvolle Ausgliederung von Teilrdumen lassen sich
diese Prozesse weitgehend voneinander separieren. Fiir alle Teilriume wurde versucht, eine enge
Korrelation zwischen den verfiigbaren Informationen iiber Topographie, Vegetation, Boden,

Geologie, Biogeochemie und den jeweils dominierenden hydrologischen Prozessen zu finden.

Die Erfassung des Abflussgeschehens eines kleinen Einzugsgebietes, wie im Diirreychprojekt
angestrebt, macht es auch notwendig, FlieBwege des Wassers durch den Boden in das Gewésser
zu verfolgen. Dabei konnen geloste Wasserinhaltstoffe wertvolle Information liefern (HOOPER et
al 1990; BisHoP 1991; BISHOP et al. 1994; MCDOWELL & Wo0OD 1984, MCDOWELL & LIKENS
1988; CHRISTOPHERSEN et al. 1990). Viele Wasserinhaltstoffe sind im Diirreychbachtal fiir die

Nutzung als natiirliche Tracer problematisch.
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Si ist ein Tracer zur Indikation der Kontaktzeit des Wassers mit silikatischem
Ausgangsgestein und wird zur Unterscheidung von Boden- und Grundwasser verwendet, die
Interpretierbarkeit so gewonnener Daten jedoch kontrovers diskutiert, da die Dynamik der
Bildung des Losungsgleichgewichts unklar ist (UHLENBROOK 1999). Zudem findet sich im
Diirreychgebiet auf Grund der dortigen Bodenbildungsprozesse kein deutlicher Kontrast
zwischen Grundwasser und oberflichennahem Wasser: durch geringe Tongehalte und starke
Tonauswaschung aus dem Oberboden haben die skelettreichen und sandigen Bdden einen
dhnlich hohen Quarzanteil wie der darunter liegende Buntsandstein. Daher ist Si hier kein

geeigneter Tracer.

Na wird {berwiegend atmosphérisch oder {iber StraBensalzung eingetragen.
Konzentrationskontraste im Diirreychgebiet sind aber zu gering fiir eine Nutzung als Tracer

von Ereigniswasser.

Al gilt bei niedrigen Boden-pH-Werten, die dessen Mobilisierung ermdglichen, als Indikator
fiir den Anteil an Bodenwasser im Abfluss, ist jedoch ein sehr reaktives Element, das bei
Erhohungen des pH-Wertes schnell wieder immobilisiert wird oder Reaktionen mit anderen

Wasserinhaltstoffen eingehen kann.

Ca und Mg konnen als Indikatoren fiir Bodenwasser genutzt werden. Zwar sind im
Diirreychgebiet Ca und Mg in geringen Konzentrationen im Grundgestein zu erwarten,
grof3flichige Kalkungen des Waldbodens seitens der Forstwirtschaft vermégen mogliche

Grundwassersignale jedoch zu liberdecken.

Als weiterer Wasserinhaltstoff zur Untersuchung von Abflusswegen im Nordschwarzwald bietet

sich die Nutzung von Informationen durch geloste organische Kohlenstoffverbindungen

(=,,dissolved organic carbon, DOC) an. Natiirliche organische Kohlenstoffverbindungen spielen

im Verstindnis von Okosystemen eine zentrale Rolle, da sie auf energetischer Ebene die
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Vernetzung von Organismen und ihrer Umgebung charakterisieren. Der Boden spielt dabei als
Ort der Speicherung, Umsetzung und des Exportes eine bedeutende Rolle (EASTHOUSE ET AL.
1992). Kohlenstofffliisse mit Wasser als Transportmedium bilden daher einen wichtigen Aspekt
bei der hydrologischen Betrachtung von Wassereinzugsgebieten. Dennoch waren Arbeiten zur
Nutzung von DOC als natiirlichen Tracer dem Verfasser der vorliegenden Arbeit bis Dato nicht

bekannt.

Durch geologische, klimatische und vegetationsbedingte Einfliisse weist der Diirreychbach eine
sehr hohe Dynamik der Konzentrationen von DOC auf. Basenarmer Buntsandstein als
hauptsdchliches Ausgangsgestein der Bodenbildung im Nordschwarzwald verwittert zu
sandigen, mineralstoffarmen Boden. Die sich darauf entwickelnde Vegetation bildet eine
nédhrstoffarme Streu, die unter den niedrigen Durchschnittstemperaturen der montanen Lagen nur
langsam mineralisiert werden kann. Dadurch reichert sich organischer Kohlenstoff im Boden an
und bildet stellenweise méachtige Humusauflagen. Bei hohen Niederschlagsummen (bis zu
1800 mm a™) verlagern sich im gut perkolierbaren Boden leicht losliche Komponenten
besonders gut oder werden vom Wasser ausgetragen. Durch diese Prozesse haben sich
typischerweise podsolige oder moorige Boden ausgepragt (REHFUESS 1990). Je nach FlieBweg
des Wassers konnen die ausgewaschenen Stoffe ins Gewisser gelangen. Besonders auffallend
sind dabei im Diirreychbach die tief gelbbraun firbenden Huminstoffkomponenten, die in
diesem Gewisser besonders bei Starkregen-Ereignissen festzustellen sind (Abb. 2). Durch das
periodische Auftreten dieser braunlich firbenden Komponenten tritt DOC im Diirreychbachtal in
groBBen Konzentrationsspannen auf. Gewinnt man Erkenntnisse iiber ihre Mobilisierung sowie
die rdumliche und zeitliche Verteilung ihres Eintrags in Gewisser, konnen daraus hydrologische
Aussagen abgeleitet werden. In dieser Arbeit wurden Untersuchungen zu Charakteristika des
Kohlenstoffexportes aus dem Boden sowie deren rdumlicher und zeitlicher

Konzentrationsdynamik im Diirreychbach durchgefiihrt, um
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o festzustellen, inwieweit sich DOC als Tracer zur Erfassung schneller Abflusskomponenten

eignet,

e die Moglichkeiten zur Nutzung von DOC als natiirlichem Tracer aufzuzeigen. Dazu musste
eine Erfassung der Herkunft des DOC sowie eine Charakterisierung der DOC-Mobilitit

vorgenommen werden,
e Erkenntnisse iiber DOC- und Wasserfliisse im Boden zu gewinnen,

e das hydrologische Bild des Diirreychbachtales durch eine Beschreibung von dominierenden
Abflusskomponenten mittels geldstem organischem Kohlenstoff als natiirlichem Tracer zu

komplettieren,

e (Ganglinienseparationen  flichenhaft und vertikal verteilter = Abflusskomponenten

durchzufiihren.

AnschlieBend sollten Modelle erstellt werden, die es ermdglichen, Wege des Abflusses an
unterschiedlichen Flichen des Diirreychgebietes bei unterschiedlichen Niederschligen und

unterschiedlichen Systemzustéinden vor Einsetzen des Niederschlages zu erkennen.
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Stillwasser-

quelle S

Abb. 2: Abfliisse im Diirreychbach mit an der Fdrbung erkenbaren Unterschieden der DOC-
Konzentrationen: an der Stillwasserhiitte (SH), an der Stillwasserquelle (SQ), am Ausflusspegel
DU).

Da sich hydrometrische und hydrochemische Daten in ihrer Information iiber Abflussprozesse
komplementieren (BONELL 1998), wurde einerseits im Rahmen des Diirreychprojektes ein
umfangreicher Datensatz von Geldndemessungen erhoben, um eine weite Spanne von
Niederschlagsereignissen und Gebietszustdnden zu erfassen. Andererseits lieBen sich in dieser
Arbeit Transport und Export von DOC auf unterschiedlichen rdaumlichen und zeitlichen Skalen
und im Vergleich von verschiedenen Hiangen betrachten. Auf diese Weise sollten hydrologische
Erkenntnisse iiber unterschiedliche Abflussbildungsprozesse in den verschiedenen Raum- und
Zeitskalen gewonnen werden. Voraussetzung hierfiir war, Teilgebiete und einzelne Hénge,
Transekte und Bodenprofile auszugliedern, um sie unter verschiedenen Gesichtspunkten zu
untersuchen. Zusétzlich fand eine Gegentiberstellung von Prozessen der Hochfldchen und der
steileren Hangflichen des unteren Tales statt. Fiir eine Beschreibung der Kohlenstofffliisse im
Diirreych-Einzugsgebiet wurden aus dem Untersuchungsgebiet drei hierarchisch ineinander
geschachtelte Teileinzugsgebiete (nested catchments) definiert. Der an deren Auslass erfasste
Abfluss und die gemessenen DOC-Frachten ermoglichten eine Bilanzierung des DOC fiir

einzelne Abflussereignisse und eine Zuordnung des Beitrages von Wasserfliissen und
7
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Kohlenstoffexport zu den Abflussgebieten wihrend des Messzeitraums. Geeignete Niederschlag-
Abfluss-Ereignisse wurden analysiert, um die zeitliche Abfolge dominierender hydrologischer
Prozesse zu beschreiben, den Beitrag des jeweiligen Teileinzugsgebietes zum Abfluss
abzuschitzen und eine Abflussganglinienseparation nach Abflusskomponenten und
Teileinzugsgebieten durchzufiihren. Diese Abflussereignisse waren nach den jeweiligen
hydrologischen Ausgangssituationen (Vorfeuchte, Dauer der vorausgegangenen Trockenheit,
Hohe des Basisabflusses, Niederschlagsverteilung) zu ordnen, da diese zu unterschiedlichen
Reaktionen von Abfluss und DOC-Export auf Niederschldge fiihren konnen. Es sollte analysiert
werden, ob sich zu solchen allgemeinen Parametern der Beschreibung von Gebietszustinden

auch dominierende Prozesse der Abflussbildung und des DOC-Exportes zuordnen lassen.

Um allgemeine Eigenschaften der Mobilisierbarkeit von DOC aus dem Boden abzuleiten,
wurden Laborversuche mit Bodensdulen entwickelt. An Hand von Proben typischer
Bodenprofile war ein mdglicher Zusammenhang von Bodentemperatur und DOC-Mobilitit zu
priifen. Im Untersuchungsgebiet wurden zwei MeBprofile angelegt, an denen sich die
Laborergebnisse auf reale Bodenbedingungen {ibertragen en. AuBlerdem erlaubte dies in-situ
Untersuchungen zur vertikalen Verteilung von Wasser und DOC-Transport im Boden.
Laborversuche und Messkampagnen an Bodenprofilen stellen Erkenntnisse auf der Punkt-Skale

zur Verfiigung, die auf ein- oder mehrdimensionale Skalen transponiert werden mussten.

Mit einer Beprobung von Hangaustrittswasser an zwei Hangflichen war an Hand einer
Charakterisierung der gelosten organischen Substanz zu eruieren, ob sich bei intensiven
Niederschlagsereignissen hangparallele Abfliisse bis in den Bach verfolgen lassen. Ziel war es,
eindimensionale Prozesse auf der Hang-Skale abzubilden. Ein Vergleich von DOC-Export- und
dominierenden Standorteigenschaften sollte die fldchenhafte Beschreibung unterschiedlicher

DOC-Export- und Abflusseigenschaften unterstiitzen. Daran kniipfte eine Darstellung der
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Abflusswirksamkeit von Abflusskomponenten der Hangflichen durch Ankoppelung an das

Gewassernetz an.

1.2 DOC in Boden- und Oberflachenwasser

DOC tritt in vielen aquatischen Systemen wie z.B. in natiirlichen Gewissern, in Abwéssern oder
Sickerwiéssern von Miilldeponien sowie in Trinkwasser auf. Die Konzentrationen koénnen
zwischen 0,1 und 80 mg C 1! liegen (MCDOWELL, W.H. & LIKENS, G.E 1988; SCOTT et al. 1998;
WETZEL & CORNERS 1977). Die Bedeutung von DOC in aquatischen Systemen ist vielfiltig.
Sowohl in marinen Systemen wie auch in Seen und FlieBgewissern spielt es eine entscheidende
Rolle im Nahrungsnetz: Geloste energiereiche Verbindungen sind die Nahrungsgrundlage der
organo-chemotrophen Bakterien und werden {iber den ,microbial loop* wieder in das
Nahrungsnetz zuriickgefiihrt (AzZAM et al. 1983; FISCHER, PUSCH & SCHWOERBEL 1996). Im
Gegensatz zu den autochthon geprigten Seen, stammt der grofte Teil des organischen
Kohlenstoffs in FlieBgewdéssern aus terrestrischer Primérproduktion. Besonders Bergbéche in der
Grofenordnung des Diirreychbaches sind allochtone Systeme (HYNES 1963, VANNOTE et al.
1980). Terrestrische organische Substanz, die dem Boden stindig nachgeliefert wird, kann dort
iiber unterschiedliche Zwischenprodukte abgebaut, zum Teil mineralisiert oder auch zu grof3eren
Molekiilen polymerisiert werden. Durch Niederschlidge gelangt DOC aus dem Boden in die
Gewisser (MULHOLLAND et al. 1990). In FlieBgewissern liegen die DOC-Gehalte zwischen von
0,1 bis 10 mg C 1" (THURMANN 1985), sie kénnen aber auch bis zu 80 mg C 1" erreichen. Neben
gelosten organischen Komponenten findet man in Gewdssern auch partikuldre organische
Substanz. Der Anteil des DOC am gesamten organischen Kohlenstoff in Bichen betrigt jedoch

meistens liber 90% (HYNES 1970).

DOC setzt sich aus einer vielfaltigen Mischung unterschiedlicher organischer Sduren zusammen

(PERDUE & GIESSING 1989). Der biologisch rasch abbaubare Anteil liegt in FlieBgewissern

9
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jedoch auf Grund sehr schneller Umsetzungen im Boden und im Bachsediment meist unter 10%
des gesamten organischen Kohlenstoffs (FRIMMEL 1990). Ein Grofteil des DOC im Gewisser
besteht aus Huminstoffen. Es handelt sich dabei um gelbbraun geférbte, geloste organische
Substanzen natiirlichen Ursprungs, die aus biologischen Umsetzungen hervorgegangen sind
(ALLARD et al. 1991) und sich mit einem Trennvorgang durch Adsorption an ein XAD-2 oder —
XAD-8 Gel aus einer wissrigen Losung extrahieren lassen (THURMANN 1981; MALCOM 1989).
An ihrer Entstehung sind neben biotischen auch abiotische Faktoren beteiligt. Hauptsédchlich
werden sie im Boden beim Humifizierungsprozess gebildet und machen dort einen Bestandteil
des Humus (=die Gesamtheit der abgestorbenen organischen Substanz, SCHEFFER &

SCHACHTSCHABEL 1989) aus.

Das Gemisch von Makromolekiilen bei Huminstoffen hat einen Anteil von etwa 50
Gewichtsprozenten aus Kohlenstoff (FRIMMEL 1993). Eine Identifizierung von Einzelsubstanzen
mit Summen- und Strukturformel ist wegen der riesigen Vielfalt der Molekiile nicht moglich.
Jedoch lassen sich Huminstoffe an Hand ihrer physikalisch-chemischen Eigenschaften
fraktionieren und charakterisieren. Ublicherweise werden sie in die siureldslichen und kleineren
Fulvinsduren und die nicht sdureloslichen Huminsiuren unterteilt (MALCOM 1989, Aiken 1985).
Elementaranalysen (ABBT-BRAUN et al. 1990), Spektroskopie (SENESI et al. 1991, ABBT-BRAUN
& FRIMMEL 1991) und chromatographische Methoden (HUBER et al. 1990) stellen weitere
Schritte der Analyse zuvor gewonnener und fraktionierter Huminstoffkomponenten dar. Dariiber
hinaus finden sich vielfiltige Mdglichkeiten zu deren Auftrennung und Charakterisierung z.B.

bei ALLARD et al. (1991).

An Hand von A"”C und A"C Analysen kann das Alter von Huminstoffen ermittelt werden
(LICHTFOUSE et al. 1995; LEAVITT et al. 1996; DORR & MUNICH 1986, 1980, 1989). Fiir

Huminsduren und Fulvinsduren wird ein mittleres Alter von bis zu 3000 Jahren angegeben

10
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(HEAD et al. 1989). Unter Zunahme des Anteils schwer abbaubarer Substanz konnen sie daher im

Okosystem akkumulieren.

Huminstoffe reagieren in der Umwelt sehr unterschiedlich. Neben dem biologischen Abbau
unterliegen sie einer stindigen, wenn auch mitunter langsamen Transformation durch bio-,
photo- und geochemische Prozesse, die zu einer Verringerung des C/N-Verhiltnisses und einer
Erhohung des Anteils an hydrolysierbarem N einhergeht (HARGITAL 1994). Mit zunehmendem
Alter steigt auch der Anteil an biologisch schwer abbaubarer Substanz. Durch die sowohl
hydrophilen wie auch hydrophoben Eigenschaften konnen Huminstoffe einerseits stark auf die
Mobilitdt von Metallen, Pestiziden, haloorganischen Losungsmitteln u.s.w. einwirken,
andererseits auch durch mineralische Komplexierung selbst an der Gewéssersohle oder anderen
Oberflichen immobilisiert werden (TIPPING 1986). Auch ldsst sich das Verhalten von
Huminstoffen in der Umwelt durch anthropogene Einwirkungen stark beeinflussen. Bei
Eingriffen in Waldokosysteme wie Kahlschlag, Windbruch, Entwisserung oder Kalkung ist mit
verstarktem Austrag von Huminstoffen zu rechnen (NAKANE & LEE 1995; BORMANN et al. 1969;
BORMANN et al. 1974; LIKENS 1977, VELDKAMP 1994). Bei der Abwasserreinigung und

Trinkwasseraufbereitung kann dies zu Problemen fiihren:

e Bei der Chlorung zur Entkeimung entstehen gesundheitsschidliche chlororganische
Verbindungen (BECHER et al. 1985). Die Bildung von deren Vorstufen konnen durch UV-

Bestrahlung induziert werden (Fuill et al. 1998).

e Ozonierung oder UV-Bestrahlung von Trinkwasser kann eine Wiederverkeimung
begiinstigen, indem Huminstoffe durch Aufoxidierung aufgebrochen und damit bioverfiigbar

werden (BRADFORD et al. 1994).

11
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Diese biologisch schwer verfiigbaren Komponenten dominieren besonders bei Gewéssern mit
moorigen Einzugsgebieten. Thre hohe biologische Stabilitdt macht diese Stoffgruppe besonders

interessant als Tracer fiir oberflichennahe Abflusskomponenten, die sich im Bach wiederfinden.

Fiir natiirliche, geldste organische Kohlenstoffverbindungen finden sich unterschiedliche
Bezeichnungen mit teilweise identischen oder sich {iiberschneidenden Definitionen. Im
Gegensatz zu ,,Huminstoffen* und ,,DOC* sind andere hiufig gebrauchte Begriffe nicht streng
operationell definiert: ,natural organic matter (NOM) bezieht sich auf feste und geldste
organische Bestandteile ohne die feste Bezugsgrofe Kohlenstoff. Unter ,refractory organic
substances” versteht man Stoffe, deren Umwandlungs- oder Abbaugeschwindigkeit im
Okosystem relativ gering ist und die daher eine groBe Verweil- oder Lebensdauer besitzen
(FISCHER 1993). Die biologische Abbaubarkeit hingt jedoch von vielen Umgebungsparametern
ab, so dass wir es hier mit verdnderlichen Gréf3en zu tun haben. In dieser Arbeit bezieht sich
daher die Bezeichnung DOC auf die Fraktion des gesamten organisch gebundenen Kohlenstoffs,
die als Filtrat nach einer Passage durch einen Membranfilter der Porengrofle 0,45 um (EN 1484,
1997; EATON et al. 1995) erhalten wird. Diese Definition umfasst auch die Fraktion der

Huminstoffe.

12



Untersuchungsgebiet

2 Untersuchungsgebiet

Das Wassereinzugsgebiet des Diirreychbachtals ist ein 700 ha groBes Tal im Nordschwarzwald

und liegt zwischen Gernsbach und Bad Wildbad im Forstbezirk Kaltenbronn (Abb. 3).
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Abb. 3: Topographische Karte des Diirreychbachtales mit allen permanenten Messpunkten.

Grofiraumig gesehen, gehdrt der Diirreychbach zum Einzugsgebiet des Neckars, in den das
abflieBende Wasser iiber Eyach und Enz miindet. Die Grenze des Untersuchungsgebietes
markiert das oberflichliche Wassereinzugsgebiet des Diirreychbaches, das durch den
Ausflusspegel am Talanfang definiert ist. Der nordliche Bergkamm des Diirreychbachtales bildet

gleichzeitig die Wasserscheide zum Rhein, den das Wasser, das unmittelbar unterhalb des
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Langmartskopfes entspringt, iiber die Alb erreicht. Der Untere und Mittlere Buntsandstein pragt
geologisch das Untersuchungsgebiet hauptsdachlich (Abb. 4). Es erstreckt sich iiber
Geldndehohen von 600 m NN am Diirreychpegel bis 947 m NN am Lerchenstein. Dazwischen
liegt ein V-formig eingeschnittenes Tal, dessen Seiten von breiteren Hohenriicken flankiert
werden, die eine typische ,,Sargdeckelform* aufweisen. Obwohl es sich nach Nordosten hin
offnet und sich somit auf der Regenschattenseite des westlichen Schwarzwaldanstieges befindet,
betrigt der mittlere Jahresniederschlag 1530 mm a™ bei einer mittleren Jahrestemperatur von 6-
7°C. Auf Grund der Hohenabhéngigkeit von Niederschlag und Temperatur konnen innerhalb des
Untersuchungsgebietes Unterschiede von ca. 5% dieser Jahresmittelwerte auftreten. Das sehr
basenarme Gestein ist Ausgangsmaterial fiir die nihrstoffarmen Bodenbildungen auf zum Teil
sehr méchtigen Schuttdecken. Auf dem meist sandigen, skelettreichen Substrat der Hangflachen
dominieren Podsole mit haufig hydromorphen Merkmalen. Durch frithere Landnutzung in Form
von Beweidung und Abholzung fiir Kohlerei und Pottaschegewinnung sind die Béden weiter
verarmt und versauert (FETZER 1979). Heute ist das Gebiet liberwiegend mit Fichtenwald
bestanden. Im flachen Kuppenbereich finden sich Moorbdden, die sogenannten ,,Missen®, deren
Bildung durch hohe Niederschlige, niedrige Temperaturen, geringe Hangneigung,
wasserstauende Bodenbildung und ndhrstoffarme Boden bedingt ist. Durch Entwisserung sind
die Torfhorizonte zum Teil stark zersetzt. Auch in ehemaligen Karen entstanden Moore, aber
Entwésserung fiihrte dort ebenfalls zu starker Zersetzung. Neben wenigen kleinen Wiesen weist
eine verebnete Hohenlage einen durch Windbruch verursachten waldfreien Standort von ca.
20 ha auf. Der Diirreychbach wird von einigen kleinen Nebenbidchen mit periodischem Abfluss,
2 groBeren und verschiedenen kleineren, z.T. ebenfalls nur periodisch schiittenden Quellen

gespeist.
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Abb. 4: Geologie im Bereich des Diirreychbachtales.
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3 Material und Methoden

3.1 Probengewinnung

3.1.1 Bodenproben

Um die Mobilisierung von loslichem organischem Kohlenstoff zu untersuchen, wurden am
Profil 1 (Abb. 3) Bodenproben fiir Laborversuche entnommen. Die Probenentnahme geschah mit
Hilfe von Stechzylindern (Durchmesser 7 cm, 100 ml Volumen), die mit einem Hammer in den
Boden geschlagen und vorsichtig abgehoben wurden. Um fiir alle Bodensdulen einen gleichen
Ausgangszustand herzustellen, mussten die Proben im Labor mit destilliertem Wasser bis zur

Feldkapazitit angefeuchtet und bis zur Verwendung bei -28°C gelagert werden.

3.1.2 Wasserproben

Die Wasserentnahme aus dem Bach bewerkstelligten in 48 h- bis 3 h-Abstdnden in Abhédngigkeit
der Abflusshéhe programmierbare Probennehmer mit einer Kapazitit von 24 Wasserproben a 1 1
(ISCO, USA). An der Stillwasserquelle (SQ), der Hirschklinge (HI) und den Karen (bei Abfluss)
wurden Proben im wochentlichen Rhythmus manuell gezogen. An vier zusdtzlichen Messstellen
im Léngsverlauf des Gewissers erfolgten spezielle Messkampagnen. Wochentlich wurde
Bodenwasser an den Messprofilen Profil 1 und Profil 2 (Abb. 3, Abb. 7) mittels PE/Nylon-
Saugkerzen durch Anlegen eines Unterdruckes gewonnen. Fiir eine minimale Storung des
Bodengefiiges und der Wasserfliisse waren die Saugkerzen (wie auch die anderen Messgeréte)
von einem Bodenanschnitt an der hangabwirts liegeden Seite des Bodenprofils aus horizontal in
den Boden eingefithrt und zum besseren Anschluss an die Bodenmatrix mit Quarzmehl

eingeschlemmt (DVWK Merkblitter zur Wasserwirtschaft 1990).
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3.2 Analytik

3.2.1 DOC

Die DOC-Konzentrationen in wassrigen Proben aus Bach-, Boden- und Bodenextraktwasser
lieBen sich nach DEV mittels IR-Detektion von CO; nach Verbrennung bei 950°C unter
synthetischer Luft mit einem HighTOC Analysengerit (Elementar, Hanau) mit einer Genauigkeit

von * 2% bestimmen. Ein Messwert stellte immer den Mittelwert einer Dreifachanalyse dar.

3.2.2 Organischer Bodenkohlenstoff

Die Daten zum Gehalt von organischem Kohlenstoff im Boden stammten aus geméll DEV tiiber
Verbrennung und anschlieBender IR-Detektion von CO, ermittelten Analysen der LUFA

Augustenburg.

3.23 SAK

Der spektrale Absorptionskoeffizient (SAK) ist eine Konstante fiir jede Substanz (Lamber-
Beer'sches Gesetz). Da es sich bei NOM um ein Gemisch aus Produkten vielféltiger
Umsetzungsprozesse organischer Substanz handelt, konnte eine Variation des SAK bei DOC
unterschiedlicher Quellen erwartet werden. Daher wurden nach FRIMMEL (1990) zur
Charakterisierung von filtrierten wissrigen Proben die Absorption bei 254 und 436 nm gemessen
(Spectronic 3000  ARRAY, Milton Roy) und der Quotient aus Absorption und DOC-

Konzentration gebildet.

Da die spektralen Eigenschaften von Huminstoffen pH-abhingig sind, garantierte eine 1:1

Verdiinnung der Proben mit 0,1 M Essigsdure-Ammoniumacetat-Puffer einen pH 6,26.

17



Material und Methoden

3.2.4 Fluoreszenz

Fluoreszenzspektroskopie ist ein empfindliches Verfahren zur Charakterisierung von NOM im
Boden und in natiirlichen Wassern (HABERER 1985, FRIMMEL 1990, SENESI et al. 1991, BLASER
et al. 1999). Das Fluoreszenzsignal stammt hauptsdchlich aus einfach- und hochkonjugierten
oder aromatischen Komponenten, die in Huminstoffen besonders haufig vorkommen.
Unterschiede in der Zusammensetzung aromatischer Komponenten und Komplexierung von
Metallionen fithren zu variierenden Fluoreszenzspektren. Diese konnen zu einer Unterscheidung
verschiedener Quellen der natiirlichen Kohlenstoffverbindungen herangezogen werden. Dabei
besteht die Moglichkeit, erstens Fluoreszenzspektren bei feststehender Anregungsenergie,
zweitens Emissionskurven bei einer Emissionswellenldinge und einem bestimmten
Anregungsspektrum oder drittens synchrone Fluoreszenzspektren aufzunehmen. In dieser Arbeit
wurden synchrone Fluoreszenzspektren (KUMKE et al. 1999) mit einem Kontron SFM 25
(Kontron Instruments) erstellt und bei der Anregungsenergie ein Spektralbereich von 250 bis
550 nm genutzt, so dass bei den zu untersuchenden Proben Emissionsspektren mit sehr
charakteristischen Mustern gefunden werden konnten, die sich zur Differenzierung
unterschiedlicher Zusammensetzungen des DOC bei den gesammelten Hangwasserproben
eigneten. Die Differenz zwischen Anregungs- und Emissionswellenlinge AL betrug 60 nm.
Spektrale Linien lassen sich durch die Uberlagerung einer endlichen Zahl von GauB3'schen
Verteilungsfunktionen  darstellen, wobei  jede  Funktion durch die  Parameter
Standardabweichung, Schwerpunkt (Erwartungswert) und einen die Hohe bestimmenden Faktor
charakterisiert wird (Gl. 1). Jede GauB-Kurve beschreibt dann eine operationell definierte

Stoffkomponente.
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Y
f,,(x/a;/l;az)=a- L, 2[ 7 ] (GL 1)

a: Faktor
Au: Wellenlénge des Kurvenschwerpunktes
o: Standardabweichung

wobei a sich berechnet aus:

a=h-o\2r (Gl 2)

h: Kurvenhohe

Jedes Fluoreszenzspektrum charakterisiert die organische Zusammensetzung einer Wasserprobe.
Zur besseren Darstellung der Unterschiede zwischen einzelnen Spektren wurde eine moglichst
kleine Anzahl von Gaufl’schen Verteilungskurven gesucht, die die Spektren gut abbilden
konnen. Jede GauBkurve sollte dabei eine theoretische Stoffkomponente der Wasserprobe
definieren. FEine Anpassung der Funktionen erfolgte nach dem Prinzip der kleinsten
quadratischen Abweichung fiir jedes Fluoreszenzspektrum unter Verwendung von Matlab

(Release 11, Math Works, Inc.).

3.3 Laborversuche

Bei Podsolen, wie sie im Diirreychgebiet dominieren, sind die oberen Bodenhorizonte Quellen
fiir mobilisierbaren organischen Kohlenstoff. In Laborversuchen sollte die Funktion von
Bioaktivitdit und Temperatur auf die Freisetzung von DOC getestet werden. Dazu wurden
natiirlich gelagerte Bodenproben mit Wasser perkoliert, um die Freisetzung von DOC bei
unterschiedlichen Temperaturen sowie unterschiedlicher Bodenatmung miteinander zu

vergleichen.
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3.3.1 Bodenatmung

Podsole sind sehr ndhrstoffarme Boden mit geringer Abbauleistung beziiglich organischer
Substanz. Dennoch koénnen aus ihnen erhebliche Mengen an DOC exportiert werden. Zur
Gegeniiberstellung von DOC-Freisetzung und Bioaktivitit wurden Inkubationsversuche mit
Bodenproben unter Anwendung einer einfachen Methode nach ROBERTZ et al. (1999)
durchgefiihrt, die auf dem Prinzip der Messung der Druckdifferenz in geschlossenen Systemen
basiert. Eine Messeinheit bestand aus einem geschlossenen Reaktionsgefa3 mit weitem Hals zur
Aufnahme der Probe ohne Zerstorung des Bodengefiiges. Im Reaktionsgefdll befand sich ein
Schélchen mit Natronkalk, der das aus der Respiration entstandene CO, fixierte. Da in gleichem
MaBe O, verbraucht wurde, entsprach die Druckabnahme im System der Respiration. Ein
Manometer zeigte die Druckabnahme mittels Quecksilbersdule an. Ein Thermoschrank
gewihrleistete eine Temperaturkonstanz (20°C). Der Berechnung der Bodenatmung lag folgende

Gleichung zu Grunde.

po L) T AP (GL. 3)

r: Bodenatmung [mg O./(kg TS-h)]

M(O,):  Molmasse Sauerstoff: 3200 [g/mol]

/% freies Gasvolumen(l]

R: allg. Gaskonstante: 83,144 [I mbar mol”" k']
Mg Masse Bodentrockensubstanz (TS) [kg]
Ap: Druckabnahme [mbar]

T: Temperatur [°K]

At: Zeitintervall (d)
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Die Inkubationstemperatur betrug 20°C. Die Datenaufnahme erfolgte im linearen Bereich der
Sauerstoffzehrung, in dem keine Limitierung von Substrat oder O, herrschte.
Regressionsgeraden durch die Messungen lieferten {liber die Geradengleichung die Bodenatmung

als O,-Zehrungsrate.

3.3.2 Perkolationsversuche

Zur Untersuchung der Mobilitdit von DOC im Boden unter definierten Parametern diente ein
nach HILDEBRAND (1986) modifizierter Versuchsaufbau zur Perkolation von natiirlich gelagerten
Bodenproben, mit dem sich unter kontrollierbaren Bedingungen wissrige Bodenextrakte

gewinnen lieBen (Abb. 5).

Druck-

Konstanthaltdr — Temperatur-

regulierung

&,

Bodenprob

Absaugkopf

Perkolat Vorlage

Abb. 5: Versuchsaufbau zur Perkolation von Bodenproben.

Bodenproben, im Stechzylinder auf einen Absaugkopf gestellt, lag eine mittels Vakuumpumpe
erzeugte Saugspannung von 0,4 Bar an. Dies entspricht in etwa der Saugspannung bei
Feldkapazitit. Das Anlegen einer konstanten Saugspannung hatte zum Ziel, einen gleichen

Zustand der relativen Bodenfeuchte bei allen Proben zu gewéhrleisten. Das Auffiillen von
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Hohlrdumen an der Unterseite der Stechzylinderprobe zwischen Absaugkopf und Bodenprobe
mit Quarzmehl und die Auflage eines Glasfaserflieses stellten ein hydraulisches Kontinuum iiber
den ganzen Bodensédulenquerschnitt sicher. Eine Peristaltikpumpe tropfte destilliertes Wasser mit
einer Flussrate von 4 ml/h von oben auf die Bodenproben auf. AnschlieBend liel sich der DOC-
Gehalt des in Sammelflaschen abgesaugten Wassers bestimmen. Kiihlung und Heizung regelten
die Perkolationstemperatur thermostatisch. Neun Parallelproben wurden auf diese Weise tiber
einen Zeitraum von 7 Tagen bei unterschiedlichen Temperaturen perkoliert und hinsichtlich ihrer

DOC-Konzentrationen im Zeitverlauf analysiert.

3.4 Gelandemessungen

3.4.1 Das Gelindemessnetz

Im Untersuchungsgebiet waren mehrere Messstationen zur Erfassung von meteorologischen und
hydrologischen Daten, Bodenparametern sowie zur Gewinnung von Wasserproben eingerichtet
(Abb. 3, Tabelle 1). An zu permanenten Messzwecken errichteten Wehren zeichneten Pegel {iber
Schwimmer analog bzw. Drucksonden oder Ultraschallsonden digital die Abflusshéhen auf. Zur
Umrechnung in Abfliisse wurden fiir die jeweilige Wehrform geeignete Schliisselkurven benutzt
und durch GefiBmessungen und Abflussmessungen mit der Salzverdiinnungsmethode nach
RODEL (1993) kalibriert. Drei permanente Pegel unterteilten das Untersuchungsgebiet in die

geschachtelten Wassereinzugsgebiete LE (27 ha), SH (156 ha) und DU (688 ha) (Abb. 6).
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Wetterstation
Pegel
Perennierende Quelle
Bodenprofil

1000 Meter

Abb. 6: Untergliederung des Untersuchungsgebietes in die geschachtelten Wassereinzugsgebiete
LE, SH und DU (die Teileinzugsgebiete SE und HI wurden in CASPER 2002 gesondert
betrachtet).

Niederschldge wurden an bewaldeten (bei Profil 1 und 2) und freien (Messstelle FF) Standorten
als Wochensummen mit Hellmann-Gefdlen gemessen. Niederschlagswippen an den
Wetterstationen erfassten Niederschlagsintensititen. Aus Messungen mit TDR-Dreistabsonden
(UMS Miinchen) an Profil 1/2 und FF lieBen sich iiber die Dielektrizititskonstante die
Wassergehalte im Boden ableiten, mit Tensiometermessungen (UMS Miinchen) die

Wasserspannungen im Boden als MaB fiir die relative Bodenfeuchte ermitteln.

Entlang dem Hauptgewisser wurden fiir bestimmte Messkampagnen an vier weiteren Stellen
Wasserproben zur DOC Bestimmung entnommen und zur Abflussbestimmung die

Salzverdiinnungsmethode nach Rodel (1993) angewendet.

23



Material und Methoden

J[[91S33Iep G "qQVy UI 1IOPUO0ST IST J[1JOIdSSIWAISUU-UIpOg Jop Funyeissny A

wo (G ‘€ ‘0T ‘01 USJALL, USP Ul USPUOS-Y(.L

wo (S ‘OF ‘07 ‘01 USJOLL uap ul uspuosinjerodwo],

UQJQI L, USP UI NYonJuopog

uojar L, uop ur imersdweuspog

Sunsopny ww 1¢g ‘(eqns) uaddims3e[yosiopaiN JBYISUIUISTB[YOSIOPAIN JUYIR[JIRAI]
u0qoIdIosse ) QUISY geJoD-uuBW][OH UOWIWINSSTB[YOSIOPIIN A4 UOTIE)ISIONI A
uonenuUaZUON-)O( I9p sAJeuy Y € Ssnjqy
WaNOUId 10q ‘Y 8t (86, 1dOS) Iowyouusqold
-0DSI U0A UoNR[BISU] QB ‘YOI[uayoom (VSN © 00SD spuosoni ‘(HD BIINZ) opuosjeyosen|n dyoyssnjjqy a1 SomuIolsuaYoIa T
uonenueZuo-)O( 1P IsATeuy Y ¢ ssnjqy
WANQUID 19q ‘Y 8¢ (86, 1doS) Iowyauuaqoid
-ODS] UOA UOTE[RISU] QB ‘YOTIIUSYIO M opuosyoni( ‘[oSodurumyos yw Sunuyorziny d30euy oyoyssnqy HS PNYIOSSEM[[IIS
UOIRNUAZUO-D) O 1op 9SATeuy ‘YOI[IUIYIO A [98adwurmyog 3w Sunuyoreziny d3ojeuy yoyssnjjqy OS J[[onbiassemng
UONBIIUOZUO]
-00( 19p dsA[eUY YOIJUYIQM SSN[JQY 1og (yd *31y[nZ) epuosjjeyosenin oyQUssnjqy IH oSUIPYOSITH
WO G ‘0€ 0T ‘ST UQJOLL UdP Ul USPUOS-Y.L donsjuspoy
wo ()8 ‘OF ‘07 ‘01 USJOIL usp ul uspuosinjerodwa ], Igerodwjuopog
Sunsopny w 140 ‘(eqns) uaddimsSe[yosIapaIN 1BYISUIUISTRYOSIOPAIN SNeY)SIo|
u0qoIdIosse AN QUISY geJOD-UuBW][OH UQWIWNSSTB[YISIOPAIN HA UOT)BISIONO A\
opuosimeradwa ], Inje1aduwolIosse p\
Sunsopny wu 0 ‘(eqns) uaddimsSe[yosIopaIN JBISUUISTRYISIOPAIN
geJoD-UuBW][OH UQWIWNSSTB[YISIOPAIN
UoneNUIZUON-)O( 19p IsA[euy spuosyoNI
Y€ SSNFQY WAOUId 199 ‘Y 8¢ | pun [d3odwummyog j1ua Sunuyoroziny o50[eue T[eIIoqnyIa1yody ayoyssnjyqy na [o8aodydney
[eAIuUI udqoadaasse APOYIIA IYOISSSIIA| Sunzamiqy JI[9ISSSIAIA

‘TeIorqUOARLIN( W USUNIYILIUIOSSIA 103s9) Sunpeissny :] 9[[oqe],

24



Material und Methoden

3.4.2 Bodenmessprofile

An Hand zweier fiir das Einzugsgebiet typischen Bodenprofile (siche Abb. 3) erfolgten
exemplarisch Messungen im Boden. Profil 1 befand sich in einem als Badndchenstaupodsol
angesprochenen Boden (nach deutscher bodenkundlicher Kartieranleitung) einer steilen Lage am
Mittelhang und zeichnete sich durch einen stark korngebleichten, humusreichen Aeh-Horizont,
einen gleichfalls stark gebleichten Ahe-Horizont mit geringer Humuseinwaschung und die
Ausbildung eines wasserstauenden Ortsteines im Bs-Horizont aus. Die Humusform konnte als
feinhumusarmer rohhumusartiger Moder bezeichnet werden. Profil 2 befand sich in einer
verebneten Mittelhanglage mit einem feinhumusarmen Moder als Humusform und der Bodenart
»schwach podsoliger Kolluvisol*“ (nach deutscher bodenkundlicher Kartieranleitung, detaillierte
Profilbeschreibungen im Anhang). An beiden Standorten wurden in verschiedenen Tiefen
Temperatur, Bodenfeuchte und Saugspannung in 10 min. Intervallen elektronisch auf
Datenloggern erfasst und in Stundenmittelwerte umgerechnet, an Saugkerzen (PE/Nylon,
PorengroBle 0,45um) wochentlich an 1 1 Flaschen eine Saugspannung von 0,7 bar angelegt und
das in der Saugflasche gesammelte Bodenwasser eine Woche spiter zur DOC-Messung
entnommen. Messsonden und Saugkerzen waren so angeordnet, dass sich die wichtigsten

Horizonte, teilweise mit parallelen Messungen, erfassen lieBen (Abb. 7).

Profil 1 Bandchenstaupodsol Profil 2 Schwach podsolige Braunerde
Breite (cm) 0 50 100 150 0 50 100 150 Breite (cm)
f } } 0 f f f
Oh & N ] . RO . Oh
Aeh _m O O@ . AQ__F_F._.O___ A +A A | __Aeh |
‘:;Q:::;‘F::::‘O“::_‘Jt:::!:::::::f‘ 20 o+ O~
Sew-Ae 140 + O (SD + A IBv
40
o) -+ ~® O
Sew O+ T 60T +
o O +ﬂ 180+ Il Bv
Bms + T ::‘_:-"—‘—‘-‘-:-_:—,-_-_-_____ -
T100 T
Cv Tiefe
(cm) +TDR O Saugkerzen Cv

® Tensiometer A Temperatur

Abb. 7: Horizontierung und Instrumentierung der Messprofile.
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3.5 Sonstige Berechnungen

3.5.1 Berechnung der DOC-Frachten lingerer Zeitreihen

Bei den Zeitreihen der Abfliisse Q(t) an den einzelnen Pegeln lagen Daten mit kiirzeren
Messintervallen vor als bei der Erfassung der DOC-Konzentrationen Cpoc(t). Zur Berechnung
von Stofffliissen aus solchen Zeitreihen existieren verschiedene Methoden zur Interpolation von
Stoftkonzentrationen, die den Interpunkten der Abflussmessungen Werte der Stoffkonzentration
zuordnen. HINTON etal. (1997) beriicksichtigten dabei die Abflussabhingigkeit der
Stoftkonzentration. Diese Abhidngigkeit war im Diirreychbachtal bei den einzelnen
Teileinzugsgebieten unterschiedlich stark ausgeprdgt und nicht fiir alle Ereignisse anwendbar.
Daher fand eine zeitgewichtende Methode nach DANN (1986) ihre Anwendung: Um aus einer
Zeitrethe von Abfluss und DOC-Konzentration den DOC-Export durch einen
Gewisserquerschnitt wihrend eines bestimmten Zeitraumes fiir das Wassereinzugsgebiet DU,
SH und LE berechnet zu konnen, mussten die DOC-Konzentrationen zwischen zwei Messungen
in gleichen Zeitintervallen der Messungen von Q(t) linear interpoliert werden, so dass daraus die

DOC-Fracht berechnet werden konnte:

Fpoc(0) =-0(t) - Cpoc (2) (Gl 4)

Cpoc : DOC-Konzentration

Q : Abfluss

3.5.2 Berechnung der DOC-Frachten einzelner Ereignisse

Fiir einzelne Ereignisse wurden die DOC-Frachten nach Gl. 4 berechnet. Wenn jedoch die Dauer
einer Abflussreaktion eines Ereignisses den Zeitraum zwischen zwei Niederschligen

iiberschreitet, konnen sich Niederschlag-Abfluss-Ereignisse iiberschneiden, so dass sich deren
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Abflussganglinien iiberlagern. Um einem Ereignis dennoch entsprechende Abflussmengen und
DOC-Frachten zuordnen zu kénnen, liel3 sich der auslaufende Ast der Abflussganglinie iiber eine
exponentielle Regression extrapolieren und die aus dem Extrapolationszeitraum berechnete

Stoffmenge und Abflussmenge vom nichsten Ereignis subtrahieren. (Abb. 8).

Extrapolierter Auslauf

Abflussganglinie

Basisabfluss

>t

Abb. 8: Konzeptionelle Darstellung der Abtrennung des Basisabflusses und Extrapolation der
auslaufenden Aste von sich iiberlappenden Hydrographen.

3.5.3 Abflussbeiwert

Als Abflussbeiwert o wird der Anteil des Niederschlages bezeichnet, der wéhrend eines

Ereignisses zum Abfluss ins Gewésser gelangt.

R
a=— Gl S5
P (GL.5)

R: Abflusssumme wéhrend eines Niederschlag-Abfluss-Ereignisses

P: Gebietsniederschlag

A: Fldche des Wassereinzugsgebietes
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Dabei stellt 1-a die Summe aus Grundwasserneubildung und Gebietsriickhalt (die Summe von
Interzeptions- und Evapotranspirationsverlusten sowie langsamen Abflusskomponenten) dar. Zur
Berechnung von a musste gegebenenfalls ein Basisabfluss abgezogen werden, der flir die Dauer
kiirzerer Ereignisse als konstant gelten (Abb. 8) oder auch aus dem Anstieg des Abflusses

zwischen Beginn und Ende eines Ereignisses linear interpoliert werden konnte.

3.5.4 Ganglinienseparation

Fiir eine Ganglinienseparation auf der Einzugsgebiets-Skale kann ein Massenerhaltungs-Ansatz
gewihlt werden, bei dem sich der Abflussbeitrag eines Teileinzugsgebietes zum Zeitpunkt t aus
Gl. 6 errechnet, wenn man ndherungsweise fiir den gemessenen Wasserinhaltstoff
Cs(E) = konstant annimmt. Dieser Ansatz war auf die Verwendung von DOC als

Wasserinhaltstoff zu libertragen.

Cs(1) = Cy(t = 0)
Cs(E)

Oy ()= (GI. 6)
Qe(t): Abflussbeitrag eines Teileinzugsgebietes E zum Zeitpunkt t
Cs(t): Konzentration eines Wasserinhaltstoffes S zum Zeitpunkt t
Cs(t=0): Hintergrundkonzentration eines Wasserinhaltstoffes S am Gebietsauslass

Cs(E): Konzentration des Wasserinhaltstoffes S im Teileinzugsgebiet E
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4 Ergebnisse

4.1 Bodenatmung

Die humushaltigen Bodenhorizonte Oh und Ah eines fiir das Diirreychgebiet typischen
Podsols représentierten die potentiellen Quellen des DOC im Bodenwasser. Als MaB fiir die
biologische Aktivitdt wurden Bodenproben unter kontrollierten Bedingungen zur Messung der

Sauerstoffzehrung inkubiert. In Tabelle 2 sind deren Respirationsraten angegeben.

Tabelle 2 : Bodenatmung organischer Horizonte eines Podsols.

Horizont | Proben Bodenatmung
Nr. g0,
kg TS -d

Oh 1 4,20
Oh 2 3,26
Oh 3 2,41
Aeh 4 0,67
Aeh 5 0,89
Aeh 6 0,47
Aeh 7 0,18

Die organische Auflage des Podsols hatte eine deutlich hohere Bodenatmung als der darunter

liegende mineralische Horizont und resultierte vor allem aus dem héheren pH-Wert.

4.2 Perkolationsversuche

Zur Untersuchung der Abhidngigkeit der Mobilisierung organisch gebundenen Kohlenstoffs

im Boden von der Bodentemperatur wurden Perkolationen von Bodenproben der organischen
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Auflage von Profil 1 durchgefiihrt. Abb. 9 zeigt den Verlauf der DOC-Konzentration im
Perkolat mehrerer Parallelproben wihrend konstanter Temperatur iiber einen Zeitraum von
siecben Tagen. Die anfianglich hohen DOC-Konzentrationen lagen zwischen 28 und
90 mg C 1" und fielen innerhalb von zwei Tagen um ca. 50% ab. Zwischen Tag 2 und Tag 7
sanken sie langsamer: Eine weitere Halbierung der DOC-Konzentration war iiber einen etwa
doppelt so langen Zeitraum zu verzeichnen. Wahrend der Perkolation kam es zu erheblichen
Durchflussschwankungen, die sich aus Druckschwankungen durch Stérungen des
Absaugsystems und durch ungleichmifBige Pumpleistung beim Auftragen des Wassers
erklaren lieBen. Dennoch verliefen die DOC-Konzentrationen {iiber die gesamte

Versuchsspanne sehr stetig.

Dem gegeniiber schwankten die DOC-Konzentrationen bei Perkolation mit wechselnden
Temperaturen deutlich (Abb. 10). Fiir eine bessere Vergleichbarkeit sind die DOC-
Konzentrationen als relative GroBen dargestellt, die an den jeweiligen Konzentrationen nach
zwei Tagen Perkolation bei 13°C normiert wurden. Eine Erhdhung der Temperatur von 13°C
auf 28°C induzierte deutliche Anstiege in den DOC-Konzentrationen. Nach weiterer
Perkolation der Bodenproben nahm die Mobilisierung von DOC wieder ab, und die DOC-
Konzentrationen im Perkolat sanken. Bei Absenkung der Temperatur nach weiteren zwei
Tagen auf 4°C zeigten sie eine stirkere Abnahme. Innerhalb von 3 Tagen verringerten sie sich

auf 50 bis 20% der Werte zum Zeitpunkt der letzten Temperaturabsenkung.
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)
o
!

13°C

Zeit (d)

Abb. 9: Verlauf der DOC-Konzentrationen bei Perkolation von Bodenproben der organischen
Auflage von Profil 1 bei 13 C, 5 parallele Ansdtze.
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Abb. 10: Verlauf der DOC-Konzentrationen bei der Perkolation von Bodenproben der
organischen Auflage des Hanges von Profil 1 bei wechselnden Temperaturen.
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4.3 Uberblick iiber die Zeitreihen von DOC-Konzentration und Abfluss

an den permanenten Messstationen

4.3.1 Die Bodenprofile

Die beiden Intensivmessprofile (Profil 1, Profil 2, Abb. 7) lagen im Teileinzugsgebiet
DU-SH, das sich aus der Flidche des gesamten Diirreychgebietes abziiglich des Einzugsgebiets
SH ergibt. Profil 1 représentierte Standorte in steilen Hanglagen, Profil 2 etwas flachere

Standorte (Abb. 11).

920 1

Hoéhenunterschied:

190 m 880 1 Hohenunterschied:
Lauflénge: 210m

650 m Lauflange:
Mittleres Gefille: 980 m .

29 9% Mittleres Gefalle:

21.5%

820 1
780

Hohe (m)

P1

3-fach iiberhoht 3-fach liberh6ht

720 680

TBach 500 1000 TBach 500 1000
Lange (m) Lange (m)

Abb. 11: Messprofile I und 2 mit ihrer Lage an den Hangtransekten.

Am Bodenprofil 1 wurde im Messzeitraum vom 10.12.1997 bis 17.11.1999, am Bodenprofil 2
bis zum 28.7.1999, im wochentlichen Rhythmus Bodenwasser in einem Gesamtumfang von
867 Proben entnommen und deren DOC-Gehalt bestimmt. Auffillig war die jahreszeitliche
Schwankung der DOC-Dynamik in beiden Profilen: Im Winter wurde deutlich weniger DOC
mobilisiert als im Sommer. Wéhrend der Monate Mai bis August konnte wegen der
Austrocknung des Bodens am Profil 2 mit den Saugkerzen bis 18 cm Tiefe zeitweise kein
Bodenwasser gewonnen werden. Dem gegeniiber zeichnete sich Profil 2 durch einen stéindig

feuchten Zustand in Tiefen ab 13 cm aus. Nur unter dem Oh-Horizont zeigten geringer
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werdende Volumen des gewonnenen Bodenwassers zeitweise eine deutlich zunehmende

Austrocknung des Bodens.

DOC-Konzentrationen im Bodenwasser fielen mit zunehmender Tiefe. Profil (Abb. 12)
zeigte eine deutlich héhere Dynamik sowohl im zeitlichen Verlauf als auch in vertikaler
Richtung gegeniiber Profil 2 (Abb. 13). Je tiefer Wasser durch den Boden sickerte, um so
mehr DOC adsorbierte an der Bodenmatrix und konnte teilweise mikrobiologisch abgebaut
werden. Die hochsten DOC-Konzentrationen im Bodenwasser wurden im Oberboden von

Profil 1 gefunden.

DOC (mg/l)
8 cm
501 — 8cm
— 8cm
13 cm
, — =20cm
40 =-=28 cm
---53cm
78 cm
307 ---70cm

207

101 ™

Abb. 12: Zeitlicher Verlauf der DOC-Konzentrationen im Bodenwasser in einem
Bdndchenstaupodsol (Profil 1).
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DOC (mg/l) = 3cm

50

40 1

30 A
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104 °
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1 1998 ] 1999 |

Abb. 13: Zeitlicher Verlauf der DOC-Konzentrationen im Bodenwasser in einem schwach
podsoligen Kolluvisol (Profil 2).

In Abb. 14 sind Tiefendiagramme der Messprofile mit den mittleren DOC-Konzentrationen,
dem Gehalt an organisch gebundenem Kohlenstoff und deren beider Quotienten abgebildet.
Die mittleren DOC-Konzentrationen in den oberen 8 cm stellten sich bei beiden Profilen
beziiglich dieser Parameter als anndhernd gleich heraus, auch wenn im Profil 1 gréBere
Schwankungsbreiten auftraten. Profil 1 wies einen steileren Gradienten der DOC-
Konzentration mit der Tiefe auf als Profil 2. Der Gehalt an organischem Kohlenstoff in der
Bodenmatrix spiegelte sich jedoch nicht in der mittleren Konzentration an DOC im
Bodenwasser wider. Obwohl der Anteil an organischem Boden-C zwischen dem Oh-Horizont
und 30 cm Tiefe bei Profil 1 und bis 45 cm Tiefe bei Profil 2 stetig abnahm, errechnete sich
fir Profil 1 aus DOC-Konzentration und organischem Boden-C ein mit der Tiefe
zunchmender Quotient. Fiir die Hohe der DOC-Konzentration im Bodenwasser ist zum einen
das Angebot an organischem Kohlenstoff im Humus der Humusauflage oder des A-
Horizontes, zum anderen aber vor allem die Mobilitit des organischen Kohlenstoffs

ausschlaggebend.
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Die beobachtete Quotientenverschiebung wies also auf eine steigende DOC-Mobilitdt mit

zunehmender Bodentiefe hin, die im Profil 1 héher war als im Profil 2.

DOC im Bodenwasser org C im Boden DOC/Boden-C
(mg/l) (%)
0 10 20 30 0 2 4 6 8 0 20 40 60 80 100
0 Il ] ] Il Il Il L ] Il Il L Il | 0
*
20 - 20
B
@ 40] 40
= Profil2 Profil2
60 - 60
80 , ] - 80
Profil1 Profil1 Profil1
100 2 b ¢ 100

Abb. 14: Tiefenprofile der mittleren DOC-Konzentration im Bodenwasser (a), der Gehalt an

organischem Kohlenstoff im Boden (b) und der Verhdltnisse von DOC und Bodenkohlenstoff
(c), mit Standardabweichungen.

4.3.2 Gesamtgebiet DU

Uber einen Zeitraum von 2 Jahren sind am Hauptpegel des Diirreychbachtales (DU) Abfluss-
und DOC-Daten aufgezeichnet worden (Abb. 15). Wiahrend dieser Zeit traten mehrere
Hochwasserereignisse ein. Bei acht von ihnen wurden Abfliisse von iiber 1 m* gemessen. Am
28.0ktober 1998 kam es zu einem Spitzenabfluss von 13,6 m3s™. Deutlich war nach Absinken
der kurzen Hochwasserwelle das breite Auslaufen des erhohten Basisabflusses zu erkennen.

Parallel zu diesen Hochwasserereignissen stiegen die DOC-Konzentrationen an, die mit einer
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tief braunen Farbung des Wassers einher gingen. Gegeniiber dem Niedrigwasserabfluss, der

kaum iiber 5 mg C I"' lag, wurden bei héheren Abfliissen bis zu 30 mg C gemessen.

(mgh) (i)
35 1000
+ 800
30 A
+ 800
Abfluss
25 1 I | + 400
20 - + 200
+0
15 - |
DOC
10 A T
) M '\J\M
0 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | ] | | | I |
JUL Okt Jan Apr JUL Okt Jan Apr JUL Okt
| 1997 [ 1998 | 1999 |

Abb. 15: Abfluss und DOC-Konzentrationen am Hauptpegel DU von Oktober 1997 bis
November 1999.

4.3.3 Teileinzugsgebiete SH und LE

Die beiden Einzugsgebiete Stillwasserhiitte (SH) und Lerchenstein (LE) unterschieden sich
sowohl in der Abfluss- als auch in der DOC-Dynamik deutlich vom Gesamteinzugsgebiet.
Auf Grund des kleineren Einzugsgebietes waren die Abfliisse deutlich niedriger. Pegel SH
{iberschritt 200 1 s™" (Abb. 16), Pegel LE 80 1s™ (Abb. 17) nur selten. SH zeigte zwar auch bei
aufeinanderfolgenden Abflussereignissen einen Anstieg des Basisabflusses, den eine
periodisch schiittende Quelle speiste. Zeitweise fiel der Bach jedoch trocken. Am 28. Oktober
1998 konnte allerdings ein Spitzenwert von fast 4 m* s™ gemessen werden. Auch hier wurden

DOC-Anstiege mit zunehmendem Abfluss beobachtet. DOC-Konzentrationen erreichten
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dabei bis zu 81 mg C1' am Pegel LE mit deutlicher Braunfirbung des Wassers. Von
November 1997 bis August 1998 wurden die beiden Pegel nur wochentlich beprobt. Um die
hohe DOC-Dynamik im Diirreychbach zu erfassen, waren wihrend Niederschlag-
Abflussereignissen kiirzere Beprobungsintervalle notwendig. Nach der Verkiirzung auf einen
3 h-Abstand zwischen den Probenahmen konnten die Konzentrationsverldufe des DOC gut

nachgezeichnet werden.

DOC Konz. Abfluss
(mgh) IS
200

-+ 150
-+ 100
- 50

60 - -+ 0

40 -

20 + |

JUL Okt

Abb. 16: Abfluss und DOC-Konzentrationen am Pegel Stillwasserhiitte (SH) von November
1997 bis November 1999.
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Abb. 17: Abfluss und DOC-Konzentrationen am Pegel LE von Dezember 1997 bis November
1999.

4.3.4 Die Stillwasserquelle

Die Stillwasserquelle liegt im mittleren Bereich des Kerbtales und entspringt am Hangful3
wenige Meter iiber dem Bach. Sie tritt an der Grenze zwischen dem Gerdllfreien
Hauptbuntsandstein und dem Eck’schen Konglomerat aus und wird durch den Hangschutt

verschleppt.

Abb. 18 zeigt die Zeitreithen von Abfluss und DOC-Konzentration zwischen Oktober 1997
und November 1999. Die Quelle schiittete ganzjdhrig klares Wasser mit DOC-
Konzentrationen zwischen weniger als 0,5 mg I" bis zu 3,7 mg l-1. Die trigen
Abflussreaktionen auf Niederschlige zeigen deutlich den dominierenden Einfluss von
Abflusskomponenten aus mineralischen Horizonten. Anstiege des DOC-Gehaltes sind auf

flachere Abflusskomponenten zuriickzufiihren. Bei trockenem Gebietszustand schiittete die
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Quelle wahrscheinlich ausschlieBlich Wasser, das aus dem Grundgestein stammte, bei
feuchteren Bedingungen konnen sich jedoch auch Komponenten aus dem Hangschutt und

dem Quellsumpf dazumischen.

Wihrend trockener Witterungsperioden versiegte der Diirreychbach oberhalb der
Stillwasserquelle vollstindig. Mit ihrer perennierenden Schiittung reprisentierte die
Stillwasserquelle den Trockenwetterabfluss des Diirreychbaches, der sich mit wenigen

gewdsserabwirts liegenden Quellen mit dhnlichen Schiittungseigenschaften zum Basisabfluss

addierte.
Abfluss (I/s) DOC (mg/l)
40 67,1/ -— 15
=
+ 13
30 + 11
+9
20 - + 7
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10 - T3
Abfluss
+ 1
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| 1997 | 1998 | 1999 |

Abb. 18: Abfluss- und DOC-Dynamik der Stillwasserquelle.

4.4 DOC-Dynamik und Abflussgeschehen einzelner Niederschlag-
Abfluss-Ereignisse

Fiir die Untersuchung von Prozessen zur Abflussbildung wurden die Zeitreihen der

Messgroflen in einzelne Niederschlag-Abfluss-Ereignisse unterteilt. Ereignisse, die im

einzelnen in dieser Arbeit betrachtet wurden, sind in Tabelle 3 aufgefiihrt.
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Tabelle 3: Ereignisbeschreibung

Ereignis Datum Niederschlag- Maximale NS-  Gebietszustand vor dem
summe Intensitat o
Ereignis
[mm] [mm h']

A 59 199R 20 7 trocken

B 24.10.1998 43 4 mittlere Bodenfeuchte
C 8.5.1999 30 13 nass

D 12.5.1999 60 6 nass

E 7.7.1999 30 13 mittlere Bodenfeuchte
F 14.7.1999 39 21 mittlere Bodenfeuchte
G 16.9.2000 86 12 trocken

H 23.3.2001 nass

* nass: Wassersittigungslinie in weniger als 20 cm Tiefe; mittlere Bodenfeuchte: Sattigungslinie

zwischen 20 und 35 cm Tiefe; trocken: Sittigungslinie in iiber 35cm Tiefe (TDR —Sonden an der

Wetterstation Freifliche (FF) im Teileinzugsgebiet Stillwasserhiitte (SH).

4.4.1 Abhiangigkeit des DOC vom Abfluss

Zur Untersuchung der Abhdngigkeit der DOC-Konzentration von hydrologischen Prozessen
sind in Abb. 19 die DOC-Konzentration gegen den Abfluss aufgetragen. Messungen einiger
einzelner Niederschlag-Abfluss-Ereignisse sind durch Linien miteinander verbunden. Pfeile
deuten den zeitlichen Verlauf an. Besonders am Gesamtgebiet DU ist eine Beziehung
zwischen DOC-Konzentration und Abfluss zu erkennen. Haufig sind dabei positive wie
negative Hysteresen zu beobachten. Dennoch streuten die Messungen stark. Bei den
stromaufwirts liegenden Pegeln SH und LE war eine DOC-Abfluss-Beziehung undeutlicher
und trat nur bei Ereignissen mit kleineren Schiittungen auf (SH bis ca. 251s”, LE bis ca.

151s™). Bei héheren Abflusswerten blieben die DOC-Konzentrationen relativ konstant. Am
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Pegel LE lagen die DOC-Konzentrationen bis auf einzelne Ausnahmen zwischen 25 und
80 mg C I''. Daraus wird deutlich, dass den Dynamiken der DOC-Konzentrationen bei
verschiedenen Teileinzugsgebieten unterschiedliche Gebietseigenschaften zu Grunde liegen

mussten, die sowohl die Abfluss- als auch die DOC-Export-Prozesse steuerten.
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Abb. 19: Beziehungen von Abfluss O und DOC-Konzentration an den drei Pegeln DU, SH
und LE.
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4.4.2 Das Teileinzugsgebiet Lerchenstein (LE)

Geliinde- und Bodeneigenschaften

Das Teileinzugsgebiet LE hat eine GroBle von 27 ha und besteht liberwiegend aus einem
flachen Hoéhenriicken, der in Héinge mit relativ geringer Neigung iibergeht. Boden mit
moorigem Charakter oder Stagnationsmerkmalen bedecken iiber 50 % der Fliche, die von

einem dichten Netz eines kiinstlichen Drinagesytems zur Entwésserung durchzogen ist.

Temperaturabhdngigkeit des DOC-Exportes

Zur Uberpriifung der Ubertragbarkeit der Korrelation von Temperatur und DOC-
Konzentration von den Perkolationsversuchen im Labor auf die Boden der Hochfldchen
wurden lineare und exponentielle Autokorrelationen von Zeitreihen durchgefiihrt. Dabei
variierte der Zeitversatz zwischen Bodentemperatur-Tagesmittel und der Zeitreihe der DOC-
Konzentration am Pegel Lerchenstein (LE) (Abb. 20) bzw. der Zeitraum der gemittelten
Werte. Da durch die kiirzeren Beprobungsintervalle wéhrend Niederschlags-Abfluss-
Ereignissen hohere Abfliisse stirker reprdsentiert waren, wurden auch Zeitreihen von
wochentlichen Proben zur Autokorrelation verwendet. Die Abflusshohen waren dadurch

zufdllig gewéhlt.
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Abb. 20: Autokorrelationen von Zeitreihen der Bodentemperatur-Tagesmittelwerte und der
Mittelungszeitrdume mit Zeitreihen der DOC-Konzentration.

Durch Auftragung von Korrelationskoeffizienten gegen den Mittelungszeitraum konnte die
optimale Regression ermittelt werden (Abb. 21). Es ergab sich unter Verwendung aller
Messwerte ein Optimum des Korrelationskoeffizienten r= 0,790 bei einer exponentiellen
Korrelation von DOC und dem Temperaturmittelwert iiber 20 Tage in einer Bodentiefe von

20 cm (gemessen an der Wetterstation FF) mit der Regressionsgleichung:

CDOC — 27,18 60.07621‘711 (Gl 7)
Cooc: DOC-Konzentration
tn: Bodentemperatur iiber 20 Tage gemittelt, 20 cm Tiefe

Bei der Verwendung der Werte wochentlicher Messungen lag der Korrelationskoeffizient der

optimalen Regression (exponentiell, Mittelung der Temperatur {iber vier Tage) bei r = 0,906.

Cpoc = 25,912 0778 (Gl. 8)
Cooc: DOC-Konzentration
tn: Bodentemperaturmittelwert (iber vier Tage, 20 cm Tiefe
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Bei Verwendung aller Messwerte war die Streuung um die Regressionsfunktion deutlich

hoher als bei der Verwendung von wochentlichen Messwerten, die besonders wéhrend

intensiver Abflussereignisse auftraten. Dies macht Abb. 22 deutlich, in der die Zeitreihe der

am Pegel LE gemessenen DOC-Werte iiber die Kurve der aus der Regressionsgleichung Gl. 8

ermittelten DOC-Werte gelegt ist. Zwar wurden durch die modellierten Daten die

ansteigenden DOC-Konzentrationen im Friihjahr gut wiedergegeben, doch lagen die

Messpunkte im Sommer bei den kurzen Messintervallen von Ereignissen zum {iberwiegenden

Teil unter der erwarteten Konzentration. Diese Abweichungen sollen im Folgenden durch

hydrologische Prozesse erklédrt werden.
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Abb. 22: Gemessene DOC-Konzentrationen am (Cpoc) Pegel LE und modellierter DOC-
Verlauf, wobei t,, die tiber vier Tage gemittelte Bodentemperatur in 20 cm Tiefe (gemessen an
FF) darstellt.

Abfluss- und DOC-Exportprozesse

Am Pegel LE wurden im Messzeitraum lange Perioden ohne Abfluss aufgezeichnet. Bei
ausreichenden Niederschlidgen zeigte das Gebiet kurzzeitige, heftige Abflussreaktionen (Abb.

17). Die Reaktion der Bodenfeuchte auf einen solchen Niederschlag zeigt Abb. 23.

Zu Beginn des Ereignisses verursachte der infiltrierende Niederschlag durch die Perkolation
in tiefere Bodenhorizonte nur eine leichte Erhohung der Bodenfeuchte. Die Fiillung der
Bodenporen mit Wasser nahm aber rasch zu, so dass der Spiegel der Wassersittigung von
unten nach oben anstieg, bis das Porenvolumen des Bodenkorpers iiber das gesamte Profil mit
Wasser gefiillt war. Die Zeitverzogerung zwischen Niederschlag und Anstieg der
Bodenfeuchte einerseits, und der rasche Anstieg des Spiegels der Wassersittigung
andererseits deuten auf starke laterale FlieBkomponenten in oberflichennahen Horizonten hin.
Der sinkende Wassergehalt nach dem Niederschlag, zuerst durch die TDR-Sonden in 10 cm

Tiefe, dann auch in 20 cm Tiefe gemessen, demonstriert das Leerlaufen des Bodens von oben
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nach unten. Wegen der geringen Hangneigung stellten die Hochflichen ein Gebiet mit
potentiellem ,,saturation excess flow* dar. Horton scher Oberflachenabfluss kann hier auf

Grund einer hohen Infiltrationskapazitit des Bodens ausgeschlossen werden.
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Abb. 23: Anstieg der Bodenfeuchte nach einem Niederschlag an der Wetterstation Freifldche
(FF) in den Bodentiefen 10, 20, 30 und 50 cm.

Drei typische Niederschlag-Abfluss-Ereignisse (Ereignisse A, B, G, Tabelle 3) mit den
dazugehorigen Reaktionen von Bodenfeuchte, Abfluss und DOC-Konzentration im
Teileinzugsgebiet LE sind in Abb. 24 dargestellt. Die Niederschldge reichten von 20 mm {iber
43 mm bis 100 mm und verursachten alle schnelle Abfliisse. Trotz unterschiedlicher
Niederschlagsintensitidten bewirkten alle drei Ereignisse einen Einbruch der DOC-
Konzentration, als auf wassergeséttigten Boden weitere Niederschlige fielen. An Hand von
Ereignis A in Abb. 24 soll die Folge der dominierenden Abflussprozesse, die in Abb. 25

schematisch dargestellt sind, beschrieben werden:
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Bei Einsetzten des Abflusses war die DOC-Konzentration niedrig. Der Abfluss dieser am
schnellsten in das Gewésser gelangenden Komponenten stammte aus Niederschlag direkt in
das Gewisser und iiberwiegend aus Abfluss von versiegelten Flichen. Im Diirreychbachtal
kommt dafiir nur Oberflachenabfluss von Forstwegen in Frage (Abb. 25 (ix)). Darauf folgend
setzte auch Abfluss aus kleinen Flichen ein, die unmittelbar an den Bach angrenzten und
schnell wassergesittigt waren (vi, vii). Ein weiterer, stirkerer Regen flihrte zu einer
Wassersittigung des Bodens bis zur Geldndeoberkante. So wurden von unten nach oben
weitere laterale Abflusskomponenten aktiviert (v-vii). Die DOC-Konzentration erreichte ein
erstes Maximum, nachdem laterale Abflusskomponenten durch die organische Auflage des
Bodens (v) dominierten und dadurch altes Bodenwasser in den Bach transportierten, das
gleichzeitig langsam, iiberwiegend durch lateralen Zufluss, ersetzt wurde. Eine weitere
Infiltration von Regenwasser in den Boden war dann durch die Wassersittigung
eingeschriankt. Dies fiihrte zu einem Oberflachenabfluss durch Séttigungsiiberschuss
(,,saturation excess flow*), der das DOC-reiche Wasser aus dem Oberboden verdiinnte und
die DOC-Konzentration senkte (grau unterlegte Flache). Sie stieg wieder zu einem neuen
Maximum an, nachdem der Oberflichenabfluss zum Erliegen kam. Eine zunehmende
Bodentiefe der Wassersdttigung auf Grund von lateralen Abfliissen (v-vii) und
Grundwasserneubildung (viii) ging einher mit einem Absinken der DOC-Konzentration, da
mit  zurlickgehendem Gewisserabfluss der Anteil von tieferen, DOC-drmeren

Abflusskomponenten zunahm.
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Abb. 24: Reaktion der Hochfldchen auf Niederschlige bei unterschiedlichen Vorfeuchten.
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Abb. 25: Schematische Darstellung der dominierenden Abflussprozesse im Teileinzugsgebiet
SH: (i) Anstieg des Wasserstandes bei Wassersdttigun,. (ii) lateraler Zufluss im Boden
(Interflow),. (iii) Oberflichenabfluss durch Sdttigungsiiberschuss (saturation excess flow),
(iv) return-flow. (v) lateraler Abfluss (Intrflow) aus dem O-Horizont, (vi) ) lateraler Abfluss
(Intrflow) aus dem Ah-Horizont, (vii) ) lateraler Abfluss (Intrflow) aus dem B-Horizont, (viii)
Grundwasserneubildung, (ix) Abfluss von Wegen, (x) Gewdsserabfluss.

Bei Ereignis B liberdeckte der Sattigungsabfluss den Wegabfluss. Der Niederschlag hielt nach
der Wassersittigung des Bodens noch ldnger an und hatte einen stiarkeren Oberfldchenabfluss

zur Folge, als bei Ereignis A. Daher sank hier die DOC-Konzentration noch deutlicher.
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Ereignis G wurde durch einen besonders heftigen und lang andauernden Niederschlag
verursacht. Auch hier kam es zu einem erheblichen Einbruch der DOC-Konzentrationen, die
dabei dennoch in dhnlicher Hohe lagen wie bei Ereignis B. Daran ist zu erkennen, dass selbst
bei starken Niederschligen der Pool an mobilisierbarem DOC nicht erschopft wurde. Die
Unterschiede der mittleren DOC-Konzentration der verschiedenen Ereignisse lassen sich

vielmehr auf unterschiedliche Bodentemperaturen zuriickfiihren.

4.4.3 Das Teileinzugsgebiet Stillwasserhiitte (SH)

Geldnde- und Bodeneigenschaften

Das Teileinzugsgebiet SH wies gegeniiber LE dhnliche Eigenschaften auf. Mit seiner Grof3e
von 156 ha schlie3t es noch eine Windbruchfldche mit ein. Der Flachenanteil an Mooren und
Stagnation geprigter Boden betrigt 32%, 29,6% des Gebietes sind nach Forstlicher
Standortkarte als Feuchtfliche ausgewiesen. AuBerdem trigt eine periodisch schiittende
Quelle ca. 50 m oberhalb des Messpegels zum Abfluss bei. Dadurch existierte hier zeitweise
ein Basisabfluss. Prinzipiell konnten die gleichen Prozesse zur Bildung von schnellen
Abflusskomponenten angenommen werden, wie im Gebiet LE. Durch ldngere Laufstrecken
des Wassers auf Grund einer groferen Fliche iiberlagern sich diese Prozesse jedoch stiarker
und konnen nicht so gut voneinander unterschieden werden. Auch SH ist durch ein

Dréinagenetz gut an den Diirreychbach angekoppelt. Die Gewdsserdichte betrigt 3 km/km?.

4.4.4 Das Teileinzugsgebiet DU-SH

Das Teileinzugsgebiet, dessen Abfliisse zwischen den Pegeln SH und DU in den
Diirreychbach gelangten, ergibt sich aus der Subtraktion der Fliche SH von der des gesamten

Gebietes DU und wird daher im Folgenden als DU-SH bezeichnet.
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Gelinde- und Bodeneigenschaften

Morphologie, Bodeneigenschaften und Abflussdynamik dieses unteren 566 ha grof3en
Teileinzugsgebietes unterscheiden sich deutlich von den Hochflachen. Unmittelbar unterhalb
des Pegels SH schneidet sich der Diirreychbach tief zu einem Kerbtal ein. An dessen Ridndern
schlieBen sich im oberen Teil noch etwas flachere Hénge an, die iiberwiegend vom
Hauptkonglomerat und von dessen Schuttdecken geprigt sind. Die Gewdsservernetzung ist
mit 2 km/km? deutlich niedriger als bei den beiden oberen Einzugsgebieten. Der Anteil an

Feuchtfldchen betrigt nur 15,2%.

Beitrdge zum Abfluss und zum DOC-Export konnen nur indirekt aus den Differenzen
zwischen den Pegeln DU und SH errechnet werden (Kapitel 4.7 und 5.2.2). Wihrend der
langen Laufzeiten des Wassers von den Hingen bis ins Gewisser und im Gerinne zwischen
Pegel SH und DU werden die Durchgangskurven einzelner Abflusskomponenten stark
gestreckt und iiberlagern sich am Pegel DU zeitlich versetzt. Am Pegel DU ist dadurch eine
Zuordnung von dominierenden Prozessen in ihrer zeitlichen Dynamik zu den zum Abfluss
beitragenden Flidchen erschwert. Information iiber Abfluss bildende Prozesse im
Teileinzugsgebiet DU-SH wurden daher auf der Punkt-Skale an den Bodenprofilen 1 und 2

sowie auf der Hang-Skale durch die Beprobung von Hangaustrittswasser untersucht.

Transportprozesse im Boden an den Bodenprofilen

Ein Uberblick iiber die DOC-Dynamik in unterschiedlichen Horizonten wurde bereits in
Kapitel 4.3.1 (Abb. 12, Abb. 13) gegeben. An Hand der Zeitreihen von Bodenfeuchte und
DOC-Konzentration im Bodenporenwasser werden im folgenden die Reaktionen der
Hangflichen auf Niederschlige untersucht. Als Messgroen der Bodenfeuchte standen die
durch TDR-Messungen erlangten Wassergehalte (Abb. 26) und die mit Tensiometern

ermittelten Wasserspannungen zur Verfligung. Die Zeitreihen bereiteten einige
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messtechnische Probleme, die es notwendig machten, Informationen von Tensiometer- und
TDR-Messungen zur gegenseitigen Ergdnzung zu nutzen. Durch die zeitweise extreme
Austrocknung der Tensiometer im Oberboden von Profil 1 kam es zu einer starken
Verschiebung des Null-Punktes der Saugspannung (=100% Wassersittigung, Porenvolumen
vollstindig mit Wasser gefiillt). TDR-Sonden unter der organischen Auflage zeigten wéhrend
intensiver Niederschlige Wassergehalte von bis zu 100% an, obwohl in der organischen
Auflage nur ein Bodenporenanteil von bis zu 80% mdglich ist. Unter Umsténden ist dieses
Messprinzip fiir organische Bodenhorizonte bei hohen Wassergehalten offensichtlich nicht
geeignet, da es fiir Mineralbdden kalibriert wurde. Nach einem Niederschlag kam es bei
Messungen mit TDR-Sonden zwischen dem 1.1.99 und dem 13.3.99 zu einer Drift der
Messwerte. Starke Wasserfliisse im Oberboden konnen Ausschwemmungen der Sonde
verursacht haben, so dass das Porenvolumen in unmittelbarer Néhe der Sonde vergroBert
wurde. Spétere Niederschliage koppelten die Sonde durch Einschwemmungen wieder enger an

den Boden an.
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Abb. 26: Bodenfeuchte-Messungen mit TDR-Sonden am Profil 1.

In den Béden der Hochflichen fand eine Aufsittigung durch Niederschldge von unten nach
oben statt. Daher lief3 sich dort der Zeitraum der Wasserséttigung leicht feststellen und einem
Wassergehalt (in % Bodenvolumen) zuordnen (Abb. 26). Wegen der starken Hangneigung
konnte an den Messprofilen dieser Séttigungsprozess bei anhaltenden Niederschligen nicht
beobachtet werden. Daher war es nur unter Zuhilfenahme von Tensiometermessungen
moglich, den einzelnen Bodenhorizonten zu den Zeitpunkten mit einer Wasserspannung
kleiner als 0 den angezeigten Wassergehalt in entsprechender Tiefe als Bodenporenvolumen
zuzuordnen. Am Bodenprofil 1 gelang dies nur in 23 cm Tiefe. Dort betrug dann das
Porenvolumen ca. 57%. Zeitweise zeigten die Tensiometer auch negative Saugspannungen an,
die teilweise auf einen Uberstau mit Bodenwasser zuriickzufiihren, teilweise durch eine
Verschiebung des Null-Punktes verursacht waren. Daher wurden je nach Datenqualitit und
Messbereich entweder TDR- oder Tensiometerdaten benutzt und zum besseren Vergleich mit
TDR-Daten entgegen der iiblichen Darstellungsweise die Grolenachsen umgekehrt, so dass

steigende Bodenfeuchte nach oben wies.
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Die Perkolationsversuche im Labor (Kapitel 4.1) haben eine deutliche Abhéngigkeit der DOC
Mobilitdit im Boden von der Bodentemperatur gezeigt. An Hand von Autokorrelationen
zwischen den Zeitreihen der Bodentemperatur und der DOC-Konzentration lie3 sich diese
Abhingigkeit auch auf das Teileinzugsgebiet LE {ibertragen (Kapitel 4.5.2.) und sollte auch
an den Bodenprofilen iiberpriift werden. Bei den durchgefiihrten Autokorrelationen waren
sowohl das Temperaturmittelungsintervall wie auch der Zeitversatz zwischen DOC-
Probennahme und der ihr zugeordneten Bodentemperatur variabel. AuBerdem kamen
Korrelationen mit Temperaturen aus unterschiedlichen Bodentiefen zur Durchfiihrung. In den
folgenden  Abbildungen  wurden die  Autokorrelationen mit den  hdchsten

Korrelationskoeffizienten ausgewéhlt und dargestellt.

Profil 1

In 7cm Tiefe korrelierten die DOC-Konzentrationen gut mit den mittleren
Tagestemperaturen, die jeweils drei Tage vor der DOC-Messung herrschten (Abb. 27). Die
Bodenwasserlosungen, die mit Saugkerzen in unterschiedlichen Bodentiefen gewonnen
wurden, wiesen aber heterogene Muster im Zeitverlauf der DOC-Konzentration auf. So
ergaben sich fiir die drei Probestellen in gleicher Tiefe drei unterschiedliche
Regressionsgeraden mit unterschiedlich starker Streuung der Messwerte. Fiir die
Wasserproben der Saugkerze S8 wurde der kleinste Korrelationskoeffizient ermittelt. Dies
spiegelt die starke kleinrdumige Variabilitit des Bodens wider, die von Erosion und
Akkumulation organischer Substanz, der Vegetationsverteilung, dem Muster von Kronen- und
Zwischenkronenbereich eines Bestandes sowie dem hohen Bodenskelettanteil durch Ger6ll
und evtl. weiteren Faktoren geprigt wurde. Ein Teil der Streuung um die Regressionsgerade
kann durch eine Vermischung von DOC-reichem Feinporenwasser und Grobporenwasser aus
Niederschlag zu erkldren sein. Dariiber hinaus war es wegen der hohen Porositit der

organischen Auflage schwierig, die Saugkerzen gut an die Bodenmatrix anzukoppeln,
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wodurch sie Bodenwasser aus Poren mit unterschiedlicher Grofenverteilung entnahmen.
Porenwasser aus Feinporen unterliegt auf Grund einer hoheren Saugspannung einer héheren
Verweilzeit im Boden, als Wasser in Grobporen. So kann man in Feinporen durch einen
langeren Losungsvorgang von organischer Substanz im Wasser mit hoéheren DOC-

Konzentrationen rechnen.

DOC S7 y = 1.7244x + 2.7346 DOC S8  y=1.7216x + 6.0871 DOC S9 y=1.32x+2.7849
40 r =0,8990 507 r =0,7957 60 r =0,8511
o ° o
. 40 ° . . 50 -
30 1 5 o o

40+ of
30
201 301
20
20

10 10

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ |
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16 0 4 8 12 16
Bodentemperatur (°C), 7 cm Tiefe

Abb. 27: Korrelation von DOC-Konzentration (Saugkerzen S7, S8, §9) und Bodentemperatur
in 7 cm Tiefe mit einer Zeitachsenverschiebung von 3 Tagen.

In Phasen geringer Wasser- und Stofffliisse konnte ein DOC-Pool im Boden durch Losung
und Diffusion an Aggregatoberflichen mobilisiert werden, der wihrend Niederschlédgen durch
Transport mit dem Wasser aufgenommen wurde. Dennoch sank selbst wihrend intensiver
Niederschlidge die DOC-Konzentration nicht deutlich unter den aus der Temperaturkorrelation
errechneten Wert. Der zur Losung in Bodenporenwasser zur Verfiigung stehende Pool an
organischer Substanz war offensichtlich grofl genug, um fiir grélere Mengen an Niederschlag
eine von der Bodentemperatur gesteuerte Menge an DOC zur Verfiigung zu stellen. Deutliche
Abweichungen von der aus der Bodentemperatur erwarteten DOC-Konzentration traten
lediglich zwischen dem 6.10.99 und 17.11.99 auf (Abb. 27). Nach extremer Trockenheit,
gefolgt von hohen Niederschligen, kam es in diesem Zeitraum zu erhohten DOC-

Konzentrationen.
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Abb. 28: Aus den Temperaturkorrelationen berechnete Erwartungswerte der DOC-
Konzentrationen in der organischen Auflage wdhrend einer Wiederbefeuchtung nach starker
Austrocknung.

Bis in tiefere Horizonte fand eine Temperaturiibertragung innerhalb von nur ein bis zwei
Stunden statt. In diesem Zeitraum pflanzten sich die Tagestemperaturschwankungen fort.
Dennoch konnte die DOC-Dynamik in den Tiefen von 20 bis 78 cm deutlich besser mit
Bodentemperaturen bei einem zeitlichen Versatz von 13 bis 80 Tagen korreliert werden (Abb.

28, Abb. 29).
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Abb. 29: Die optimalen Korrelationen von DOC-Konzentration in 13 bis 28 cm Tiefe
(Saugkerzen S4-S6) und Bodentemperatur in 7 cm Tiefe: Zeitachsenverschiebung von 13 bis
46 Tagen.

Bis in 70 cm Tiefe stieg die zeitliche Verzdgerung der Abhéngigkeit von DOC-Konzentration
und Bodentemperatur auf 80 Tage an. Die Schirfe der linearen Regressionen nahm dabei
deutlich ab (Abb. 30). Diese Tendenz wurde zwischen 70 und 78 cm unterbrochen. Trotz
einer Verzogerung von 80 d nahm die Schirfe der Temperatur-DOC-Regression wieder zu.
Bei einem nur vertikal nach unten gerichteten DOC-Fluss ist ein solcher Sprung nicht
erkldrbar. Hier muss angenommen werden, dass DOC in 78 cm Tiefe lateral transportiert

wurde und aus Fldchen mit schnellerem vertikalen Transport stammte.

DOC S3 y = 0.1189x + 2.5812 DOC S2 DOC S1 y = 0.0548x + 1.2258
10 7 r =0,4659 57 3.0 7 r =06078
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Abb. 30: Die optimalen Korrelationen von DOC-Konzentration in 53 bis 78 cm Tiefe
(Saugkerzen S1-S3) und Bodentemperatur in 7 cm Tiefe: Zeitachsenverschiebung von 80
Tagen.
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In Abb. 31 sind zwei Niederschlag-Abfluss-Ereignisse mit der Bodenfeuchtedynamik in
unterschiedlichen Tiefen am Profil 1 wéhrend eines Zeitraumes mit feuchteren Bedingungen
abgebildet. Zwischen dem Bodenfeuchteanstieg in 7cm und 73 cm Tiefe lag eine
Verzogerung, die kleiner war als die zeitliche Auflésung durch die Messintervalle von einer
Stunde. Die Feuchtefront bendtigte somit hochstens 1 h zur Ausbreitung tliber eine Tiefe von
66 cm. Daraus ergab sich eine FlieBgeschwindigkeit von mindestens 2-10” ms™'. Hingegen
lag die Ubertragung von Mobilisierungsprozessen im Oberboden in die Tiefe gemiB der
Ermittlung durch Autokorrelationen von Temperatur und DOC-Konzentration nur im Bereich
von 107 m s. Dies deutet auf die Existenz von zwei Systemen des wissrigen Stofftransportes
hin: Transport von DOC-reichem Wasser in Feinporen und im wasserungeséttigten Bereich

bzw. gesittigter Wassertransport von DOC-drmerem Wasser iiber der Makroporen.
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Abb. 31: Bodenfeuchtedynamik am Profil 1 in den Tiefen 7, 23 und 73 cm. Die Bodenfeuchte
ist als Wasserspannung dargestellt und wurde mit Tensiometern erfasst.
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Profil 2

Wie schon Abb. 14 gezeigt hat, unterlagen die DOC-Konzentrationen am Profil 2 geringeren
zeitlichen Schwankungen als am Profil I. Dennoch waren hier die wetterabhéngigen
Temperaturschwankungen grofer. Dies erklért sich teilweise aus der flacheren Hangneigung
und stirkerer Sonnenexposition. Bei Sonneneinstrahlung heizte sich der Boden stirker auf, im
Winter konnten sich nachts in der Muldenlage kalte bodennahe Luftschichten ausbilden.
Dariiber hinaus kann sich aber auch der Wasserhaushalt des Bodens auf die
Temperaturdynamik auswirken. Der Boden unterlag im Sommer einer starken Austrocknung.
Infolge dessen lieB sich auch im A-Horizont zwischen Ende Juni und Anfang September 1998
nicht geniigend Bodenwasser fiir DOC-Analysen gewinnen. Die Tiefenausbreitung von
Bodenwasser nach Niederschldgen lie unterschiedliche Prozesse in Abhédngigkeit von der
Vorfeuchte des Bodens erkennen (Abb. 32). Durch einen Niederschlag bei sehr trockenem
Zustand (Abb. 32a) setzte eine Erhohung der Bodenfeuchte liber den gesamten Profilschnitt
bis 22 cm Tiefe gleichzeitig ein, in 5 cm Tiefe dauerte der Bodenfeuchteanstieg jedoch langer
bis ein Maximum erreicht wurde. Zwischen 39 cm und 60 cm Tiefe setzte erst eine Zunahme
des Wassergehaltes nach 100%iger Wasserséttigung in 21 cm Tiefe ein. Bei Trockenheit
benotigte das Niederschlagswasser ldngere Zeit, um das groe Porenvolumen des Oh-
Horizontes aufzufiillen. Feinere Poren im mineralischen Oberboden fiillten sich wegen der
geringen FlieBgeschwindigkeit nur langsam mit Wasser auf. Uber Makroporenfluss passierte
das Wasser in dieser Zeit den Oberboden und gelangte in tiefere Horizonte, die sich auf
Grund eines kleineren Porenvolumens und einer hoheren Restfeuchte schneller aufséttigen
konnten. In Form von gesittigtem Porenfluss fiillte das Wasser dann auch die Horizonte in

39 cm und 60 cm Tiefe an.
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Abb. 32: Tiefenausbreitung von Bodenwasser am Profil 2 nach Niederschlagsereignissen bei
(a) trockenen und (b) feuchten Vorbedingungen.

Durch einem Niederschlag unter feuchtem Ausgangszustand verzeichnete der Oberboden als
erstes einen Anstieg der Bodenfeuchte. Das freie Porenvolumen war durch Restwasser
kleiner und dadurch schneller aufgefiillt als bei trockenem Ausgangszustand. Wassertransport
in tiefere Bodenbereiche konnte sofort in Form von ungeséttigtem und geséttigtem Porenfluss
stattfinden. Zwischen 5 cm und 21 cm Tiefe erzeugten weitere Niederschlige auf Uberstau
zuriickzufithrende und daher tliber der Wassersittigung liegende Druckmaxima. In 39 cm und
60 cm Tiefe kam es durch die anhaltenden Niederschlidge zu einem kontinuierlichen Anstieg
des Wassergehaltes. In 60 cm Tiefe fand mit ca. 42 Vol.% die Wasserséttigung statt. Die
TDR-Sonden in 22 cm und 39 cm Tiefe verzeichneten nach dem letzten Niederschlagschub
steile Anstiege des Wassergehaltes auf iiber 55 Vol.%. Hier ist es wahrscheinlich zu
Aussplilungen der Sonden gekommen, die auch durch laterale Wasserfliisse im Boden
verursacht sein konnten. Bei heftigen Niederschligen und sehr nassem Gebietszustand
wurden am Profil 2 Wasseraustritte aus Wurzelrohren, Tiergingen und Subrosionsrinnen

beobachtet, die streckenweise zu einem oberfldchigen Abfluss liber das Messprofil fiihrten.
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Die Aufsittigung des Bodens an diesem Standort ist iiberwiegend aus seiner Lage in einer

leichten Verebnung zu erklidren, wo die Abflussakkumulation groBer ist, als in steileren

Hanglagen.
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Abb. 33: Korrelation von DOC-Konzentration und Bodentemperatur am Profil 2.

Am Profil 2 korrelierte die DOC-Konzentration schlechter mit der Temperatur, als am

Profil 1. Mit den Messwerten des Oberbodens wurde ein maximales Bestimmtheitsmall von

0,7035 berechnet, das mit zunehmender Bodentiefe stark abnahm (Abb. 33). In 44 cm Tiefe

lieB sich kein Zusammenhang mehr zwischen Bodentemperatur und DOC-Konzentration im
Bodenwasser feststellen. Zum einen kann eine Uberlagerung von unterschiedlichen

FlieBgeschwindigkeiten eine Uberdeckung der temperaturabhingigen DOC-Mobilisierung im
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Oberboden erzeugt haben. Aullerdem enthielt der Mineralboden des Profils 2 einen grof3eren
Humusanteil als Profil 1. Er stellte zum einen selbst eine Quelle fiir DOC im Bodenwasser
dar. Zum anderen besal} er aber wegen seines hoheren Tongehaltes (siche Profilbeschreibung
im Anhang) eine groBere Adsorptionsfdhigkeit fiir DOC. Dadurch konnten Schwankungen

des Boden-DOC verringert werden.

Untersuchung von Abflussprozessen an den Hangflichen durch Beprobung von

Hangaustrittwasser

An Hingen des Teileinzugsgebietes DU-SH sollte untersucht werden, ob sich
oberflichennahe Abfliisse durch den Hang hindurch bis in das Gewdsser verfolgen lassen.
Dazu miissen verschiedene Voraussetzungen erfiillt sein. Fiir die Bildung einer lateralen
Abflusskomponente ist zundchst eine wasserstauende Schicht notwendig, ohne die
infiltrierendes Wasser tiefere Bodenhorizonte erreichen wiirde oder durch das anstehende
Gestein perkolieret und so zu Grundwasserneubildung fiihrt. Auf Grund der im
Nordschwarzwald typischen bodenbildenden Prozesse finden sich auch im Diirreychbachtal
hiufig kompakte Béander aus Ortstein (WALDENMEYER 1999). Man kann dabei jedoch nicht
von einer groBflichigen Durchgéngigkeit solcher Konkretionen ausgehen. Die Ausdehnung
solcher Flachen ist noch umstritten. Dennoch ist es vorstellbar, dass bei ausreichend hohen
Perkolationsraten iiber den Ortstein ablaufendes Wasser auch an den ortsteinfreien Fliachen
die Wasserleitfdhigkeit iiberschritten wird und somit sich lateraler Abfluss fortsetzen kann.
Eine weitere Moglichkeit zur Ausbildung von Stauhorizonten bei geniigend hoher
Bodenfeuchte und hohen Niederschlagsintensititen stellen Spriinge in der ungesittigten
Wasserleitfahigkeit dar, wie sie z.B. zwischen der organischen Auflage und dem Ah-Horizont

moglich sind.
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Bei Fldchen, die durch eine zu grofle Distanz nicht direkt an einen Vorfluter angeschlossen
sind, ist eine Erfassung von Abflussprozessen durch Messungen im Gewésser kaum maglich.
Das Teileinzugsgebiet DU-SH wird nur durch das Hauptgerinne des Diirreychbaches und die
periodisch wasserfiihrenden Gewdsserrinnen der Hirschklinge und der Forsthausklinge
entwassert. Obwohl die Hohenriicken den Hochflachen des Einzugsgebietes LE dhnlich sind
und laterale Abfliisse aus Séttigungsflichen vermuten lassen, kdnnen deren oberflichennahe
Abfliisse meist nicht direkt in das Gewéssernetz gelangen. Dennoch lassen sich an Hingen
laterale Abflusskomponenten auch gewisserfern noch gut an Geldndeanrissen untersuchen.
Im Dirreychbachtal bieten zahlreiche Forstwege und Riickegassen diese Moglichkeit.
Werden laterale Abfliisse im Boden angeschnitten, so konnen sie an dieser Stelle an die
Oberfliche treten. Dadurch ist ein Abflussweg zundchst unterbrochen. An Wegen wird das
Wasser meist in Griben gesammelt, wo es ein Stiick weit wegeparallel weiterflieBt. An den
Héangen des Diirreychbachtales gelangt es aber an Abschligen wieder durch Versickerung in
den Boden. Um den Einfluss der Hangflichen dieses Teileinzugsgebietes auf die
Abflussdynamik und den Kohlenstoffexport einschétzen zu kénnen, wurden Untersuchungen
zur Anbindung der Hénge an den Diirreychbach durchgefiihrt. Durch eine Beprobung von
Wasseraustritten an den Héngen Stillwasser und Héuserwald (Abb. 35a) wéhrend eines
Niederschlagsereignisses sollte festgestellt werden, ob hangparallele Abfliisse im Oberboden
auf den Hochflachen oder an den Hiangen generiert werden, und ob sie lateral ins Gewisser

gelangen konnen.

Eine flaichenhafte Beprobung von Wasseraustritten an zwei Héngen des Diirreychbachtales
wurde am 23.03 2001 nach heftigen und lang andauernden Regenfillen wéhrend des
abfallenden Astes der Abflussganglinie vorgenommen (Abb. 34). Am Verlauf der
Abflusskurve ist zu erkennen, dass die schnellsten Abflusskomponenten bereits den

Messpegel am Einzugsgebietauslass passiert hatten.
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Abb. 34: Gebietszustand am 23.3.2001. Die Abflusskurve bezieht sich auf den Pegel DU,
Niederschlagsintensitdten auf FF.

Obwohl die Abflussreaktionen des Diirreychgebietes hiufig schon nach ein bis zwei Tagen
wieder zu ihrem Basisabfluss abfielen, konnten zur Zeit der Probennahme wegen der immer
noch sehr hohen Bodenfeuchten zahlreiche Wasseraustritte an Hanganrissen beobachtet
werden. Die Probestellen erstreckten sich iiber eine Hohe von 810 bis 930 m {i. NN am Hang

Stillwasser bzw. von 610 bis 780 m {i. NN am Hang Hauserwald (Abb. 35a).

Der Hang Hauserwald reprisentiert einen typischen Steilhang im Gerdllfreien Bausandstein
des unteren Diirreychbachtales. Er hat ein mittleres Gefille von 30% mit einem gestreckten
Oberhang, einem schwach konkaven Unterhang und einer Hangtreppe am HangfuB3, die aus
einer Hochterrasse besteht (Abb. 35b). In horizontaler Richtung ist der Hang leicht konvex.
Der Hang Stillwasser liegt am oberen Ende des Kerbtals im Hauptkonglomerat und den sich
unterhalb davon anschlieBenden Gerdllfreien Hauptbuntsandstein und durch deren
Blockschutt iiberlagerten Flichen. Sein mittleres Gefdlle betrdgt 20%. Im Gegensatz zum

Hauserwald wird der Hang Stillwasser von einer fast ebenen Missenflidche abgeschlossen. Der
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Oberhang ist konvex, am Hangfull befindet sich eine leichte Verebnung, an die sich

Blockmassen und der Einschnitt des Diirreychbaches anschlieB3en.

p: m— Hangschnitt
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700 T T T 1 600 T T T 1

0 200 400 600 800 0 200 400 600 800

Abb. 35: Probennahmestellen am Hang Stillwasser (links) und Hduserwald (rechts) am
23.3.2001 mit ihren Hangprofilen.

Wasseraustritte und Probestellen

Durch die hohe Gebietsfeuchte trat an zahlreichen Stellen Wasser an Hanganschnitten von
Wegen aus, das meist auffillig gelbbraun gefarbt war. Durch die anhaltenden Niederschlédge
bildeten am Hang Stillwasser dann Abfliisse iiber Weggriben und Abschlige ein ausgeprégtes

aber nicht zusammenhingendes Gewdissernetz. Es wurde durch oberflichennahen Abfluss
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gespeist, dessen Lauf durch Béschungen angeschnitten war. Die Messpunkte der jeweiligen
Flachen lagen zwar nicht auf einer Abflusslinie entlang des Geldndeprofils, standen jedoch
durch Weggrdben teilweise miteinander in Verbindung. Die meisten Wasseraustritte waren
schon zwei Tage spiter wieder versiegt. Die Beprobung der Wasseraustritte erfolgte an
einigen repriasentativen Punkten moglichst nah an der Austrittsstelle. Die DOC-
Konzentrationen zeigten eine deutlich grofere Spannbreite am Héuserwald als am Hang
Stillwasser. Hier konnte auch ein Anstieg des DOC mit zunechmender Geldndehohe
festgestellt werden. An einem tiefen Hanganschnitt am Diirreychbach lieBen sich
Wasseraustritte in bis zu 4 m Tiefe beobachten (Abb. 35, Probestellen 19, 20, 21), die dort

DOC-Konzentrationen bis zu 37 mg C 1" aufwiesen (Abb. 36).

Hang Stillwasser Hang Hauserwald
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Abb. 36: Auftragung von DOC-Konzentration gegen die Geldndehdhe

Absorptionen bei 254 nm und 436 nm korrelierten sehr stark mit der DOC-Konzentration.
Diese Parameter gaben daher kaum Aufschluss iiber eventuelle Unterschiede in der
Zusammensetzung des DOC und wurden daher nicht zur qualitativen Beschreibung des DOC

herangezogen.

Fluoreszenzspektren
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Die synchronen Fluoreszenzspektren zeigten alle ein charakteristisches Muster mit einem
Hauptpeak und mehreren Schultern zum liangerwelligen Bereich hin. Um die Spektren besser

vergleichen zu konnen, sind sie auf 357 nm normiert dargestellt (Abb. 37).

Stillwasser B Hauserwald

normiertes Fluoreszenzsignal

200 250 300 350 400 450 500 200 250 300 350 400 450 500

Emissionswellenlange (nm)

Abb. 37: Auf 357 nm normierte synchrone Fluoreszenzspektren der Wasserproben von
Hauserwald und Stillwasser, mit AL = 60 nm.

Waihrend sich die Proben vom Hang Stillwasser kaum voneinander unterschieden, waren die
Fluoreszenzspektren am Héuserwald heterogener. Dort lie} sich eine graduelle Abstufung der
Spektren erkennen, die sich zwischen den Proben P53 und P41 erstreckte. Aulerdem bilden
die Spektren von P49, P50, P52 und P55 eine Kurvenschar mit sehr dhnlichem Verlauf. Zur
detaillierten Analyse wurden die gemessenen Spektren rechnerisch in einzelne operationelle
Komponenten in Form von Gauss-Verteilungskurven aufgetrennt, fiir eine Kurvenanpassung
der Spektren ein Wellenldngenbereich zwischen 300 nm und 470 nm gewdhlt. Vier
Fluoreszenzkomponenten (A - D) ermoglichten eine gute Kurvenanpassung. Eine solche
Anpassung ist beispielhaft in Abb. 38 dargestellt. Die dabei entstandenen Residuen in den
Spektralbereichen zwischen 300 nm und 470 nm wurden beim Vergleich der Wasserproben

auBer Acht gelassen, da dort die Messsignale ein zu starkes Hintergrundrauschen zeigten.
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Abb. 38: Zerlegung des Fluoreszenzspektrums der Probe P19 in vier Komponenten mit einer
Anpassung zwischen 300 und 470 nm.

Alle Spektren wiesen eine Hauptkomponente A mit einem Maximum zwischen 340 und
360 nm auf. Die meist sehr kleine Komponente B préigte ein Fluoreszenzmaximum zwischen
370 und 390 nm. Aus der zweiten Schulter liel sich Komponente D mit Maxima zwischen
430 und 470 nm ableiten. Die breite, meist zweitgroite Komponente C ging aus der
Streckung der Spektren zwischen den beiden Kurvenhockern hervor. Die Spektralkomponente
A zeichnet sich durch Lage und Hohe ihres Schwerpunktes am deutlichsten von den iibrigen
Komponenten ab. Beim Vergleich der Spektralkomponenten wurde vor allem auf
Unterschiede der Lage der Schwerpunkte geachtet. Die Erhoéhung der Amplitude mit
zunehmender Entfernung zwischen den Schwerpunkten von Normkurve und
Spektralkompnente war ein aus dem Normierungsverfahren bedingter Effekt. Durch die starke
Uberlappung der Komponenten B, C und D kénnen Verschiebungen der Schwerpunkte durch
eine hohe Variabilitit bei der Kurvenanpassung bei Proben mit kleinen Fluoreszenzsignalen

entstanden sein. Einen Vergleich der aufgetrennten Fluoreszenzkomponenten verdeutlicht
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Abb. 39. Traten bei unterschiedlichen Proben Spektralkomponenten mit gleichem
Schwerpunkt, aber mit unterschiedlicher Hohe auf, wurde der Anteil einer DOC-Komponente
zu Gunsten einer anderen zuriickgedrdngt. Auf Grund ihrer operationellen Definition
verdnderte sich bei einer Verschiebung des Schwerpunktes die chemische Charakteristik der

ausgegliederten Spektralkomponente.
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Abb. 39: Variabilitit der Spektralkomponenten der Wasserproben von Hang Stillwasser
(links) und Hduserwald (rechts).

Die Zerlegung der Spektren in Spektralkomponenten der Stillwasser-Proben lieferte nur

geringfiigig voneinander abweichende Kurven. Am deutlichsten hob sich jedoch die Probe
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P19 von den {ibrigen ab. Sie hatte die hochste und breiteste Komponente C und eine
schmalere, zum ldngerwelligen Bereich hin verschobene Komponente D als die {ibrigen
Proben dieses Hanges. Somit konnte nur der oberflichennahe Abfluss, der den Wasseraustritt

P19 speiste, vom tlibrigen Hangaustrittswasser unterschieden werden (Abb. 40).

Spektralkomponente D

[ Einzugsgeviet
A Probennahmepunkt

100 200 300 400 Meter
L |

Abb. 40: Abgrenzung von lateralen Abfliissen am Hang Stillwasser an Hand von
Verschiebungen der Spektralkomponente D.

Die Proben vom Hang Hiuserwald hingegen wiesen heterogene Spektralkomponenten auf.
Bei Komponente A fand eine kontinuierliche Verschiebung der Schwerpunkte von 357 nm
bei Probe P53, nach 344 nm bei Probe P41 statt. Es zeigten sich Gruppen von Spektren mit
dicht zusammen liegenden Kurvenverldufen, deren Probenstellen auf einer Karte zu Flichen
zusammengefasst wurden (Abb. 41a und ¢). Bei Komponente B zeichnete sich die Probe P41
mit dem hochsten und breitesten Peak am deutlichsten von den iibrige Proben ab. Bei den
Kompomenten C und D traten sehr vielfdltige Auspriagungen der Spektren auf, wobei sich

besonders die Proben P40, P41 und P42 durch stirkere Abweichungen von den iibrigen
71



Ergebnisse

Spektren unterschieden. Die Verschiebung der spektralen Eigenschaften der Wasserproben
vom Hang Héuserwald lassen sich an Hand der rdumlichen Anordnung der Probestellen und
den daraus resultierenden moglichen Verbindungen durch Abflusswege nachzeichnen. Es
fanden sich Proben, deren Spektralkomponente D Spektrallinien mit gleichem Schwerpunkt
aufwiesen (Abb. 41b). Diese Proben zogen sich an FlieBlinien, bestehend aus Hang- und
Wegeabfluss sowie einer Tiefenlinie im Gelénde, entlang. Entlang dieser Linie fand sich auch
ein Gradient fallender Peakhohen. Diese Abflusslinie ist in Abb. 4lc mit Pfeilen
nachgezeichnet. Am Hang Héauserwald konnte der Probe P53 wegen des hochsten DOC-
Gehalts eine Ausgangs-Fluoreszenzsignatur zugeordnet werden, mit der die Proben P55, P52,
P50 und P49 groBe Ahnlichkeit hatten. P48, P47 und P46 bildeten eine Ubergangsgruppe zu
den Proben am HangfuB, mit denen die Proben 51 und 54 hohe spektrale Ubereinstimmung

aufwiesen.

Spekiral-
komponente A P4

P52

Spektral- P55 P53 oM _____
komponente D e

A— /i D Einzugsgebiet

' A Probennahmepunkt

- A_ .I‘_‘  — I

Abb. 41: Gradienten der Spektralkomponenten A und D (links) entlang von oberfldchigen und
oberflichennahen FlieSwegen (rechts).
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4.5 DOC-Bilanzen des Diirreychgebiets und der einzelnen
Teileinzugsgebiete

Nach Gl.4 sind die Beitriige des gesamten Einzugsgebiets DU berechnet worden. Die

Ermittlung der DOC-Fracht aus dem Teileinzugsgebiet SH wurde modifiziert, da der

Abflussverlauf wihrend des Messzeitraums teilweise nicht von einer ausreichenden

Probendichte zur DOC-Bestimmung fiir eine Interpolation abgedeckt war. Daher wurde die

Fracht als Produkt der Wassermasse und der mittleren DOC-Konzentration berechnet.

Tabelle 4 zeigt eine Gegeniiberstellung der DOC-Exporte aus den Teileinzugsgebieten.

Tabelle 4: DOC-Exporte im Diirreychgebiet

Zeitraum Einzugs-  Tagesexport  Jahresexport Export Export
gebiet (kg d™) (kga')  (kgha'a') (gm™a’)
gesamter DU 56,8 20725 30 3,0
Messzeitraum
SH 51.1 18642 119 11,9

4.10.1997 - )

10.11.1999 DU-SH W 2083 : 02
Hydrologisches Jahr DU 413 15064 22 2.2
Okt. 1997-Okt 1998 SH 29.6 10819 69 6,9

DU-SH 11,7 4245 8 0,8
Hydrologisches Jahr DU 76.6 27970 41 4.1
Okt. 1998-Okt 1999 SH 75.9 27695 177 17,7

DU-SH 0,5 275 1 0,1

Die mittels Abfluss- und DOC-Ganglinien ermittelten DOC-Frachten verdeutlichten, dass das

hoher gelegene Teileinzugsgebiet SH eine wesentlich hohere flaichenbezogene DOC-Fracht in
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das Gewdsser abgab als das restliche Einzugsgebiet. Dies ldsst sich durch einen hohen
Flachenanteil von Boden mit ausgepragten Torf- und Wurzelfilzhorizonten erklaren. Wie die
Betrachtung einzelner Niederschlag-Abfluss-Ereignisse gezeigt hat, unterlag jedoch das
Muster der Verteilung des DOC-Exportes einer starken zeitlichen Heterogenitdt. Auch die
beiden hydrologischen Jahre unterschieden sich deutlich in der Menge ihres DOC-Exportes.
Im Einzugsgebiet SH variierte er um den Faktor 2,5, im Einzugsgebiet DU-SH sogar um den
Faktor 8. Dies lag in den unterschiedlichen Niederschlagmengen und Intensitédtsverteilungen
begriindet. Im Jahr 1997/1998 fielen fiir SH 1633 mm (gemessen an FF), fir DU-SH

1494 mm (gemessen an FH) gegeniiber 1851 mm bzw. 1770 mm im Jahr 1998/1999.

4.6 Ré&dumliche Verteilung des DOC-Exportes bei Basisabfluss

Um ein feiner aufgelostes Bild der DOC-Frachten bei Basisabfluss im Léngsverlauf des
Diirreychbachs zu bekommen, wurden an vier verschiedenen Messtagen (jeweils im
absteigenden Ast der Abflussereignisse, so dass Abflussschwankungen vernachlissigt werden
konnten) Abflussmessungen mit der Salzverdiinnungsmethode nach RODEL (1993)
durchgefiihrt. Abb. 42 zeigt den Léngsverlauf der DOC-Konzentration und der mit dem
Abfluss berechneten DOC-Fracht und im Bach. Die zundchst hohen DOC-Konzentrationen
aus dem Ablauf von LE und SH wurden entlang der FlieBstrecke mit DOC-armem Wasser
verdiinnt. Die aus Abfluss und DOC-Konzentration berechneten Frachten stiegen jedoch
kontinuierlich an. Fast jedes der ausgegliederten Teileinzugsgebiete trug deutlich zur DOC-

Fracht bei.

74



Ergebnisse

mg/l

50 DOC-Konzentration
— —4-—11.03.1998
40 + —0—21.10.199
30+ ¥+ —-%-—19.11.1998
20 A\ oA 25.11.1998
10 T \\\\\\ k
0 MRS R ~ e
5 4 3 2 1 0
mg/s
600 T DOC-Fracht N
IR
// N,
)
400 T ’/__# /,
//‘+_’ )(/x
200 + ‘+/.+ -,’/.
4+ a/
PR GATREREE
0 BT | | |
5 4 3 2 1 0

FlieRstrecke (km)

Abb. 42:DOC-Konzentrationen und -Frachten im Ldngsverlauf des Diirreychbaches bei
Trockenwetterabfluss.

Aus den DOC-Frachten zwischen zwei Messpunkten ergaben sich die DOC-Frachten der
durch die Messpunkte definierten Teileinzugsgebiete. In Abb. 43 ist deren Beitrag zur DOC-
Fracht als Anteil an der Gesamtfracht dargestellt. In dem Diagramm sind die vier Messtage
nach zunehmendem Abfluss sortiert. Die Muster der Frachtenanteile der Teileinzugsgebiete
waren im Gewdsserverlauf und zu unterschiedlichen Messtagen sehr variabel. Die
Bodenmessprofile haben gezeigt, dass der DOC-Transport durch den Boden von dessen
Feuchteprofil abhingig ist. Die unterschiedlichen Gebietseigenschaften, die sich aus Faktoren
wie Niederschlagsverteilung, Relief, Bodenparametern, Mikroklima und Vegetation
zusammensetzen, filhrten offenbar zu einem rdumlich und zeitlich sehr heterogenen Muster

der Gebietsfeuchteverteilung.
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Abb. 43: DOC-Frachten bei Trockenwetterabfluss von kleinen Teileinzugsgebieten (definiert
durch die Messpunkte 1 bis 7 im Gewdsser).

Solche Export-Bilanzen fiir Teileinzugsgebiete in kleiner Auflésung konnen nur bei einem
flachen Verlauf der Abflussganglinie durchgefiihrt werden, da nur dann die lateralen Beitrdage
von Wasser und DOC fiir den Messzeitraum und die Laufzeit des Wassers durch das Gerinne

als konstant anzusehen sind.

4.7 Ré&umliche Verteilung des DOC-Exportes bei Niederschlags-
ereignissen

Fir drei Niederschlagsereignisse mit unterschiedlichen Ausgangszustinden und

Niederschlagsverteilungen wurden Bilanzierungen nach Gl. 5 der Wasser- und DOC-Frachten

durchgefiihrt (Abb. 44). Die oberen Abbildungen zeigen die jeweiligen Abflussreaktionen und
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die Kurven der DOC-Frachten. Die unteren Abbildungen verdeutlichen die Summenkurven
der DOC-Frachten an den Pegeln LE, SH und DU. Die Vorfeuchte war vom Ereignis auf der

Abbildung links zum Ereignis rechts abnehmend.

Die heterogene Verteilung der Niederschlagsintensitit von Ereignis D flihrte zu
zweigipfeligen Abflussereignissen an den Pegeln SH und LE. Am Pegel DU bewirkte der
Niederschlag ein Abflussmaximum von 550 1s™ mit zwei Nebenschultern. Das Einzugsgebiet
LE leistete einen DOC-Exportbeitrag von 171 kg, aus den Einzugsgebiet SH wurden 499 kg
DOC transportiert. Erst am Ende des auslaufenden Astes der Abflussganglinie von DU hatte
diese Menge das Diirreychgebiet verlassen. Aus dem Resteinzugsgebiet DU-SH wurde also
kaum DOC exportiert. Da die DOC-Frachten aus den héheren Einzugsgebieten nur verdiinnt

wurden, blieb die DOC-Konzentration am Pegel DU mit 14,4 mg I”' relativ niedrig.

Bei Ereignis E war offensichtlich die rdumliche Niederschlagsverteilung sehr ungleichméaBig,
wie sie nur in Einzelféllen bei Gewittern zu beobachten war. Der aufgezeichnete Niederschlag
filhrte bei den Einzugsgebieten der Hochfliche nur zu einem Abflussmaximum. Dabei
dominierte das Einzugsgebiet den DOC-Export. Zwischen den Pegeln LE und SH wurden zu
den 46 kg aus LE nur noch 7 kg hinzugefiigt. Aus den Abflussbeitriigen des Gebietes DU-SH
entstand eine zweigipfelige Abflussganglinie. Auch bei diesem Ereignis leistete das untere
Einzugsgebiet DU-SH kaum einen Beitrag zum DOC-Export. Die DOC-Konzentration am

Pegel DU blieb unter 5 mg C 1.

Ereignis G wurde vom stirksten Niederschlag mit 86 mm ausgelost bei heftigster
Abflussreaktion mit einem Qu.x von 2,1 m? s'. Das abflieBende Wasser transportierte
wiahrend des Ereignisses 3,3t DOC aus dem Diirreychgebiet. Das Teileinzugsgebiet SH

lieferte mit 1,6 t knapp die Hélfte davon.
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nach rechts steigend) und unterschiedlichen Niederschlagsverteilungen. (Der Maf3stab der y-

geschachtelten Einzugsgebieten LE, SH und DU bei unterschiedlichen Vorfeuchten (von links
Achse ist fiir Abfluss und DOC-Konzentration bei Ereignis G verschoben!)

Abb. 44: Bilanzierung des DOC-Exportes der Ereignisse D, E und G aus den drei
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4.8 Gebietsreaktionen auf unterschiedliche Niederschlagsereignisse

Die vorangegangenen Untersuchungen von Niederschlag-Abfluss-Ereignissen haben gezeigt,
dass zu deren Einordnung neben Niederschlagseigenschaften auch der Vorzustand des
Gebietes von Bedeutung ist. Diese GroBen sollen im Folgenden als Feuchtegrad
zusammengefasst werden, der als Funktion von (Vor-)Feuchte, Niederschlag und
Niederschlags-(Intensitits)-Verteilung angesehen werden kann und durch
Gebietseigenschaften wie Feldkapazitit des Bodens malgeblich gesteuert wird. Der
Abflussbeiwert (Gl. 5) stellt ein MaB fiir den Anteil von abflussbeitragenden Flachen dar und

soll als eine Funktion des Feuchtegrades angesehen werden.

Die  DOC-Konzentration  gilt als Indikator fiir  oberflichennahe, schnelle
Abflusskomponenten. Fiir alle mit Abfluss und DOC-Konzentration erfassten Ereignisse
wurden Massebilanzen des Wasser- und DOC-Transportes der Einzugsgebiete LE, SH, DU

und DU-SH erstellt.

In Abb. 45 sind die aus den Wasser- und DOC-Bilanzen errechneten mittleren
massengewichteten DOC-Konzentrationen gegen den Abflussbeiwert a aufgetragen. Ordnet
man den Fldchen der Teileinzugsgebiete typische Abfluss generierende Prozesse zu, konnen
aus dem Diagramm deren abflussbeitragende Bedeutung bei steigendem Feuchtegrad

abgelesen werden.
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Abb. 45: Konvergenz der Einzugsgebietsreaktionen bei zunehmendem Abflussbeiwert am
Beispiel der mittleren massengewichteten DOC-Konzentrationen.

Am Pegel LE wurden die breitesten Spannweiten von Abflussbeiwerten und mittleren DOC-
Konzentrationen gemessen. Diese Streuung nahm iiber SH bis zu DU ab. Bei steigendem
Abflussbeiwert zeigte sich bei LE zunichst eine Zunahme der DOC-Konzentration bis
80 mg I, Bei Abflussbeiwerten groBer als 25% niherten sich die DOC-Konzentrationen
50 mg 1" an. Abflussreaktionen mit kleinem o wurden meist von Gewitterschauern auf
trockenen Boden ausgeldst. Dabei trugen versiegelte Flachen in besonders hohem Verhiltnis
zum Abfluss bei, transportierten aber kaum DOC. Der Abflussbeiwert war bei diesen
Ereignissen relativ niedrig, da der Boden noch viel Wasser aufnehmen konnte. Bei stirkeren
Niederschldgen und bei hoherer Vorfeuchte setzte schnell Sattigungsabfluss mit hoher DOC-
Konzentration und hoherem a ein. Lang anhaltende Niederschldge und Gewitterregen auf
hohe Vorfeuchte fiihrten mit zunehmender Stirke zu einem steigenden Anteil von
Oberfldchenabfluss der wassergesittigten Flachen, die durch Verdiinnung des Bodenwassers

die mittlere DOC-Konzentration senkten.
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Da die DOC-Konzentrationen bei LE starke Temperaturabhingigkeit aufwiesen, wurden auch
temperaturkorrigierte DOC-Werte fiir LE durch Verwendung von GIL.8 der

Temperaturkorrelation ermittelt als

c.,=C,-C,+C, (Gl. 9)
Ck:temperaturkorrigierte DOC-Konzentration

q : massengewichtete mittlere DOC-Konzentration aller Ereignisse

Cwm: massengewichtete mittlere DOC-Konzentration eines Ereignisses

Cr: aus GI. 8 ermittelte DOC-Konzentration

und gegen o aufgetragen (Abb. 46). Diese Darstellung eliminiert den aus der Regression von
Kapitel 4.2.2.2 angenommenen Temperatureinfluss auf die DOC-Konzentration. Eine solche
Temperaturkorrektur war jedoch nur fiir DOC-Werte des Gebietes LE moglich. Zwar
dominierte bei den meisten Ereignissen der DOC-Eintrag aus den Gebieten LE und SH den
DOC-Transport im Bach, jedoch liberdeckten mit zunehmender Lauflinge Wassereintrdge mit
unterschiedlicher DOC-Fracht das temperaturgepragte DOC-Konzentrationsmuster der
Hochflachen. Somit konnten hydrologische und temperaturbedingte Einfliisse schon ab dem
Pegel SH abwirts nicht mehr von einander getrennt werden. Auch die Daten der
temperaturkorrigierten DOC-Konzentrationen zeichnen das Gebietsverhalten von LE bei
steigendem Abflussbeiwert nach. Die Werte streuten breiter und lagen auf einem niedrigeren
Niveau. Dies kann einerseits darauf hindeuten, dass die Erfassung vieler Ereignisse wéihrend
der Sommermonate zu einer stirkeren Gewichtung hoéherer DOC-Konzentration fiihrte.
Andererseits ist es moglich, dass Umgebungsparameter, die sowohl mit der Temperatur

korrelierten als auch den Abflussbeiwert beeinflussten, sich auf die DOC-Mobilisierung
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auswirkten. Dafiir kommen z.B. die Bodenfeuchte oder aus ihr abgeleitete Grolen in Frage.
Solche Parameter konnen sich mit hinter der in Kapitel 4.3.2.2 erstellten Korrelation
verbergen. Bei einer auf dieser Korrelation beruhenden Datenberechnung gehen dann

Informationen iiber diese hydrologischen Parameter verloren.

e 20 xXgemessen

= temperaturkorrigiert

0 T T T T

0 10 20 30 40 50
Abflussbeiwert o (%)

Abb. 46: Auftragung der mittleren massegewichteten DOC-Konzentrationen einzelner
Niederschlag-Abflussereignisse von LE mit gemessenen und Temperaturkorrigierten Werten.

Die Verteilung der mittleren DOC-Konzentrationen von SH zeigte eine abfallende Tendenz
bei zunehmendem Abflussbeiwert. Schon bei kleinen Abfliissen wurden relativ hohe DOC-
Konzentrationen gemessen. Sie belegen den dominierenden Einfluss des DOC-Exportes aus
LE. Hingegen waren geringe Abflusshohen, die am Pegel LE mit niedrigen DOC-
Konzentrationen erfasst wurden, am Pegel SH wegen zu geringen Abflusses nicht mehr zu
messen. Wegen der ldngeren Laufzeiten in dem groBeren Einzugsgebiet wurden solche
Abfliisse wahrscheinlich auch von der Abflusswelle mit hohen DOC-Konzentrationen

eingeholt und iiberdeckt. Bei Zunahme des Abflussbeiwertes a kam auch im Einzugsgebiet
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SH eine Zunahme von Oberflichenabfluss generierenden Flichen zum Tragen, die die

mittlere DOC-Konzentrationen senkte.

Das Teileinzugsgebiet DU-SH reagierte bei steigender Gebietsfeuchte mit einer Zunahme an
DOC exportierenden Flachen. Der maximale Abflussbeiwert konnte auf Grund -einer
kleineren Abflussakkumulation an den steilen Hingen bei den erfassten Ereignissen nie das
gleiche Niveau erreichen wie die Flichen von LE und SH. Das gesamte Einzugsgebiet DU
zeigte ein intermedifires Verhalten. Gegeniiber dem Teileinzugsgebiet DU-SH lagen die
mittleren DOC-Konzentrationen deutlich héher. Da DU-SH aber den groBten Flichenanteil

hat, setzte sich die Gebietsreaktion von DU deutlich von LE und SH ab.

Da nur wenige Ereignisse an allen Probestellen gleichzeitig erfasst werden konnten, standen
fiir die Berechnung von Bilanzen des Teileinzuggebietes DU-SH nur Daten von drei
Ereignissen zur Verfligung. AuBBerdem konnten auch an Ereignissen, die nur kleine Abfliisse
am Pegel DU verursachten, keine Berechnungen von Massebilanzen angestellt werden: Das
Wehr des Pegels DU mit einem Rechteckiiberfall {iber eine Breite von 3,98 m verursachte bei
niedrigen Abflusshohen groBe Messungenauigkeiten bei der Abflussbestimmung. Zudem
wuBite CASPER (2002) nachzuweisen, dass sich wegen unterirdischer Abfliisse bis zu 300 mm
Niederschlag pro Jahr am Pegel DU nicht erfassen lieB. Bei niedrigen Abfliissen kamen

dadurch rechnerisch negative DOC-Bilanzen zustande.

4.9 Trennung von Abflusskomponenten mittels DOC

Auf der Einzugsgebietskale wurde zur Durchfilhrung einer Ganglinienseparation ein
Massenerhaltungs-Ansatz nach GI. 6 gewihlt, der den Abfluss in die Komponenten Qsp(t)
und Qprsu(t) unterteilte. In Abb. 47 und Abb. 48 sind zwei Niederschlag-Abfluss-Ereignisse
mit den Abflussbeitriigen aus den Gebieten SH und DU-SH abgebildet. Sie stellen die

Abflussganglinie am Pegel SH, die Abflussganglinien des Gesamtabflusses und den
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Basisabfluss am Pegel DU, sowie die errechneten Durchgangskurven des Abflusses von SH
am Pegel DU und des Abflussbeitrags aus der Fliche DU-SH dar. Ebenso ist der Verlauf der
DOC-Konzentration am Pegel DU abgebildet. Bei den gewihlten Ereignissen wurde der
Basisabfluss als konstant angenommen, da der Hydrograph dieses Ereignisses im
auslaufenden Ast wieder anndhernd auf den Ausgangswert zuriickfiel. Als weitere
Voraussetzung fiir die Anwendung von Gl. 6 zur Separation von Abflussganglinien musste
die DOC-Konzentration des Abflusses Qsy ndherungsweise als konstant angenommen
werden. Die DOC-Konzentrationen der Abflusskurven von LE und SH besallen zwar immer
eine charakteristische Dynamik (Kapitel 4.3.2 und 4.3.3), die zur Beschreibung von
Abflussprozessen dieser Einzugsgebiete herangezogen wurde, fiir eine Bilanzierung am Pegel

DU bildeten diese Konzentrationsschwankungen jedoch eine zu vernachlissigende GroBe.

Am 7.7.99 (Abb. 47) erbrachte ein Niederschlag mit einer mehrgipfeligen
Intensititsverteilung 30 mm Regen. Er fiihrte am Pegel SH zu einer eingipfeligen
Abflussantwort, die ihren maximalen Abfluss am Pegel DU 6 h spiiter erreichte. Withrend der
Laufstrecke wurde dieser Abflussbeitrag stark gestreckt und dadurch in seiner Dynamik
gedampft. Fiir den Verlauf der Ganglinie SH am Pegel DU lieB sich ein Abfluss berechnen,
der den gleichzeitig gemessenen Abfluss am Pegel SH iiberstieg. Dieser Abflussbeitrag kann
nicht dem Einzugsgebiet SH zugeordnet werden, da mit einer Abflussdauer zwischen den
Pegeln SH und DU von drei bis sechs Stunden zu rechnen ist. Dieser Abfluss und der
dazugehorige DOC-Export miissen Teilflichen des Einzugsgebietes DU-SH zugeschrieben
werden. Am 7.7.99 wurde um 12:00 am Pegel HI eine Wasserstichprobe gezogen, die bei
einem Abfluss von 21s' eine DOC-Konzentration von 12,9 mgC1' enthielt. Dieses
Teileinzugsgebiet reprisentierte Flichen des Gebietes DU-SH, die bei ausreichender

Gebietsfeuchte einen betrdchtlichen Beitrag zum DOC-Export leisten konnten. Das
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Teileinzugsgebiet DU-SH verursachte vollstindig die erste Abflussspitze und prigte die

Dynamik der zweiten. Dabei erreichte der Gesamtabfluss Werte von maximal 145 1s™.
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Abb. 47: Ganglinienseparation eines Hydrographen des Pegels DU mittels DOC-
Bilanzierung mit einem Regen mit geringer Gebietsfeuchte.

Ein starker Regen bei geringer Gebietsfeuchte am 14.7.99 verursachte eine heftige
Abflussreaktion mit hohen DOC-Frachten in Diirreychgebiet (Abb. 48). Wegen des starken
Abflusses, den das Teileinzugsgebiet SH generierte, erreichte sein Abflussmaximum schon
3 h spiter den Pegel DU. Dort trug er zum iiberwiegenden Teil zur Abflussbildung bei. Als
sehr rasche Antwort der Einzugsgebietes DU-SH durchlief er den Pegel noch kurz vor dem
Abflussmaximum von SH, so dass die beiden Abflussspitzen nicht direkt zusammenfielen,
sondern eine gestrecktere Abflusslinie bildeten. Wieder lieferte das in DU-SH enthaltene

Einzugsgebiet HI einen Beitrag von 14,7 mg C 1" bei einem kurzeitigen maximalen Abfluss
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von 141 s'l, der aber auf Grund des hohen Abflusses von SH und DU nicht mehr ins Gewicht

fiel.

5007
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Abb. 48: Trennung von Abflusskomponenten aus den Abfluss- und DOC-Ganglinien der Pegel
LE, SH und DU bei einem Gewitter mit geringer Gebietsvorfeuchte.
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5 Diskussion

An Hand von Untersuchungen der DOC-Konzentrations- und Abflussdynamiken konnten
dominierende DOC-Export- und Abflussprozesse des Diirreychbachtales identifiziert werden.
Sie miissen nun fiir verschiedene Niederschlag-Abfluss-Ereignisse und unterschiedliche

Skalen diskutiert werden.

5.1 Die Plot-Skale

Die Bodenmessprofile bestitigten eine typische vertikale DOC-Dynamik: Je tiefer Wasser
durch den Boden sickerte, um so mehr DOC adsorbierte an der Bodenmatrix oder wurde
mikrobiologisch abgebaut. Diese Beobachtungen iiber die DOC-Verteilung im Bodenwasser
finden sich auch in MCDOWELL & Woo0D (1984), MCDOWELL & LIKENS (1988), KAPLAN et
al. (1980) und DALVA & MOORE (1991). Die Abbaugeschwindigkeit ist dabei sehr langsam:
HONGVE (1999) ermittelte fiir frisches Sickerwasser aus Nadelwaldstreu eine Abbaurate von

weniger als 5% iiber einen Zeitraum von 7 Wochen.

Viele physikalisch-chemische und biologische Prozesse werden von der Temperatur
beeinflusst. Dieser Zusammenhang konnte auch im Untersuchungsgebiet wiedergefunden
werden. Die Perkolationsversuche verdeutlichten die starke Abhéngigkeit der DOC-
Mobilisierung von der Bodentemperatur. Es blieb jedoch unklar, welche
Steuerungsmechanismen sich dahinter verbargen: Auch die Bodenfeuchte zeigte einen
jahreszeitlichen Verlauf, der sich antizyklisch zur DOC-Konzentration verhielt. Eine negative
Koppelung von DOC-Konzentration im Bodenwasser und Bodenfeuchte konnte auf
Verdiinnungseffekte zuriickgefiihrt werden. Eine solche Abhéngigkeit deckte sich jedoch
nicht mit der Beobachtung an den Bodenprofilen und dem Einzugsgebiet LE, dass ndmlich

selbst intensive und andauernde Niederschlige keine Einbriiche in der DOC-Konzentration
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verursachten. Zudem stellten CHRIST & DAVID (1996) eine steigende DOC-Mobilisierung mit
zunehmender Bodenfeuchte fest und begriindeten dies mit einer dadurch geforderten
biologischen Aktivitdt im Boden. Ein Einfluss der Bodenfeuchte auf die Mobilisierung von
DOC durch Steuerung der biologischen Aktivitdt ist dadurch jedoch nicht belegt. Die
Bodenfeuchte kann auch noch auf andere Weise die DOC-Konzentration beeinflussen. So ist
beispielsweise bekannt, dass Boden bei einer Wiederbefeuchtung nach Austrocknung
besonders viel DOC freisetzen. Dies erkldrt sich zum einen dadurch, dass Wasserentzug im
Boden zur Hydrolyse von Biomasse fiihren kann. Zum anderen gelangt bei Trockenheit DOC
auch durch Transport entlang des Wasserpotentials aus Bodenaggregaten an deren Oberfldche
und kann bei Wiederbefeuchtung mit dem Wasser transportiert werden (CHRIST & DAVID
1996, LUNDQUIST et al. 1998, LEIDIG 1998). CHRIST & DAVID (1996) und BROOKS et al.
(1999) beschrieben auch eine enge Korrelation von Bodenatmung und DOC-Mobilisierung.
Beide Parameter sind jedoch selbst stark temperaturabhingige GroBen, so dass zwischen
ihnen keine Abhingigkeit bestehen muss. Vielmer hat der {iiberwiegende Teil des
mobilisierten DOC im Boden von Podsolen ein relativ hohes Alter, das zwischen 102 und 10*
a liegen kann (HEAD et al. 1989) und scheidet folglich als rezentes Umsetzungsprodukt der
Bodenorganismen aus. Auch wenn iiberwiegend mikrobiologische Umsetzungen fiir die
Bildung wasserloslicher organischer Kohlenstoffverbindungen verantwortlich sind, miissen
die Prozesse zur Mobilisierung des DOC iiberwiegend physikalisch-chemischer Natur sein. Es
ist daher eher anzunehmen, dass die Bodentemperatur den primdren FEinfluss auf
Diffusionsgeschwindigkeiten und Loslichkeit organischer Substanz ausiibte. Indirekt kann die
Bioaktivitdt dennoch iiber eine Verinderung des pH-Wertes im Boden die Loslichkeit von
DOC beeinflussen (CRONAN & AIKEN 1985, ANDERSSON et al. 2000, JARDINE et al. 1989), da

Huminstoffe mit sinkendem pH-Wert besser wasserloslich sind.
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HORNBERGER et al. (1994) griffen fiir die Beschreibung des Reservoirs von DOC das Modell
eines Riihrreaktors auf, in dem kontinuierlich DOC (physikalisch-chemisch) mobilisiert wird
und einen DOC-Pool bildet, der sich mit neu zulaufendem Wasser mischt und ausgetragen
wird. Nimmt man fiir die organische Auflage der Béden des Diirreychbachtales einen sehr
groflen C-Pool an, so konnen auch starke Niederschldge nur eine kleine Verdnderung der
DOC-Konzentration herbeifiihren. Wie auch LUNDQUIST et al. (1998) und QUALLS et al.
(1991) beobachteten, regelten Mobilisierungsprozesse im Oh-Horizont die GroéBe des Pools an
l6slicher organischer Substanz, die fiir einen Transport durch den Mineralboden zur
Verfiigung stand. JARDINE et al. (1990) konstatierten auch erhebliche Freisetzungen von DOC
aus den B-Horizont. Unser untersuchtes Profil 2 reprasentierte Boden mit entsprechendem C-
Gehalt in tieferen Horizonten, die aber im Diirreychbachtal selten sind. Bei den dort
flichenméfig dominierenden Podsolen bieten die oberen mineralischen Horizonte kaum
Oberflachen fiir eine feste Adsorption von DOC, so dass dieses durch sie hindurch relativ

schnell in tiefere Horizonte transportiert wird.

Der Wasserhaushalt von Profil1 war deutlich vom Hangzugwasser {iber den
wasserundurchlissigen Ortsteinbdndern gepriagt, wodurch ganzjahrig feuchtere Bedingungen
in allen Horizonten vorherrschten. Daher waren am Profil 1 Merkmale der Pseudovergleyung
ausgebildet (Abb. 7), die durch Wasserstau iiber der Ortsteinbildung verursacht wurde. In
diesem Horizont liegen Al- und Fe-Verbindungen iiberwiegend in reduzierter Form vor, was
ein anaerobes Milieu anzeigte (SCHWEIKLE 1973). DOC wird hier kaum biologisch abgebaut
und ist wegen der hohen Loslichkeit von Fe und Al auch sehr mobil (REHFUESS 1990). DOC,
das bis zum Ortstein gelangt, kann lateral am Hang transportiert werden und durch

hangparallelen Abfluss ins Gewésser gelangen (JARDINE et al 1990).

An Hand der Bodenfeuchteausbreitung in die Tiefe unserer beider Profile wurde deutlich,

dass bei Niederschlagsereignissen schnelle Wassertransportprozesse dominierten. Bei der

89



Diskussion

PorengroBBenverteilung der Bodenmatrix von Podsolen kénnen FlieBgeschwindigkeiten im
gesittigten Bereich von 10*ms' (=6mmh™), im ungesittigten Bereich 2 bis 3
Zehnerpotenzen kleinere Geschwindigkeiten (10 bis 10°ms™') angenommen werden
(SEEGER 1990, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1984). Aus der Feuchteausbreitung in beiden
Bodenprofilen lieBen sich aber Geschwindigkeiten von mehr als 2:10” m s ableiten, die nur
in Form von Makroporenfluss moglich sind. Diesen hohen Transportgeschwindigkeiten
standen die langsamen DOC-Fliisse im Boden gegeniiber. Mit der zeitliche Verzogerung
zwischen Temperaturinderung im Oberboden und der Anderung der DOC-Konzentration im
Boden (Abb. 49) lieB sich eine mittlere Transportgeschwindigkeit des DOC von 7-10° ms™
bis 810°ms' im Profil 1 abschitzen. Sie spiegelt die FlieBgeschwindigkeit in der
ungesittigten Bodenmatrix wider. Durch die schnellen Wasserfliisse wurde zwar auch DOC
in tiefere Horizonte transportiert, wegen mit der Tiefe abnehmender kleinen Porenvolumina
und zunehmender relativer Bodenfeuchten riefen aber die geringen Wasser- und DOC-Fliisse
nur kleine Konzentrationsverdnderungen hervor. Der Gradient der zeitlichen Verzogerung
zwischen DOC-Konzentration und Anderungen der C-Mobilitit im Oberboden wies zwischen
53 und 80 cm Bodentiefe eine Unterbrechung auf, weil dort keine Abhdngigkeit zwischen
beiden Parametern festgestellt werden konnte (Abb. 49). Moglicherweise haben sich in
diesem Bereich vertikale und laterale DOC- und Wassertransportprozesse durch zeitweisen

Uberstau iiberschnitten.
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Abb. 49: Diskontinuitdt der temperaturabhdngigen DOC-Mobilitdt im Boden am Profil 1.

5.2 Die Hang-Skale

An den Bodenprofilen wurden iiberwiegend die organische Auflage oder der humose
Oberboen als DOC-Quellen identifiziert. Daraus ldsst sich die These ableiten, dass die
Fluoreszenzsignatur des DOC von der Humusform abhéngt. Unterschiede in den aus
spektralen Eigenschaften definierten DOC-Komponenten lieBen sich dann einerseits auf
Wasser von Fliachen unterschiedlicher Humusformen zuriickfithren, die sich in den Abfluss
generierenden Flachen finden. Andererseits sind Verdderungen der DOC-Zusammensetzung
im Wasser auch durch selektive Adsorptions- und Abbauvorginge wihrend der Passage durch
den Boden zu erkldren. Unter beiden Voraussetzungen kann es dann bei einer Mischung
verschiedener Abflusskomponenten je nach Mengenanteil auch zu graduellen Verschiebungen

der DOC-Zusammensetzung kommen.

Abb. 50 zeigt die beiden Hange Stillwasser und Hiauserwald mit den Humusformen nach der
Forstlichen  Standortskarte. Diese  konnten als Moder, = Rohhumus und

Torfe/Feuchthumusformen nach der AK STANDORTSKARTIERUNG (1996) bzw. GRABMANN
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(1996) Kklassifiziert werden. Am Hauserwald fanden sich trotz einer vielféltigen
Fluoreszenzsignatur nur die Humusformen Moder bis Mull, wahrend am Hang Stillwasser
eine groflere Vielfalt an Humusformen vorhanden war, die sich dennoch nicht in einer
vielfdltigeren Fluoreszenzsignatur widerspiegelte. Daher miissen am Hang Hauserwald fiir
Wasseraustritte mit unterschiedlicher DOC-Zusammensetzung unterschiedliche FlieBwege
durch den Boden angenommen werden. Es fehlen hier jedoch Fléchen, die schnelle
Abflusskomponenten in Form von Sittigungsabfluss generieren und das Abflussgeschehen
am Hang bestimmen konnten. Sowohl die Hangform als auch die Hangneigung des
Héauserwaldes begiinstigen laterale Abflusskomponenten weniger als am Hang Stillwasser.
Dennoch wurden am Hiuserwald Wasseraustritte iiber den gesamten Hang beobachtet, die auf
Bodenstauer schlieBen lassen. Sie sind aber weitestgehend in groferer Bodentiefe zu
vermuten und reichen nur an Wasseraustritten bis nah unter die Bodenoberfldache. Aufschluss
iiber die wasserstauenden und zur Bildung oberflachennaher Abflusskomponenten neigende
Flichen konnen Erhebungen mit Hilfe integrativer Parameter geben, die hydrologisch
wirksame Bodeneigenschaften abbilden. Ein solcher Parameter vermag die Okologische
Feuchte darzustellen, wie sie auch die Forstliche Standortskartierung erfasst. Besagte
Okologische Feuchte leitet sich aus Eigenschaften der Bodenstruktur und einer den
Wasserhaushalt widerspiegelnde Vegetationsansprache eines Standortes ab. Thre Verteilung
ist in Abb. 51 dargestellt. Danach sind am Hang Hauserwald keine deutlichen Feuchtflichen
auszumachen. Die wihrend der Beprobung von Hangwasser beobachteten Wasseraustritte
wurden wahrscheinlich nur bei extremen Feuchtezustinden des Hanges aktiv. Wegen hoher
vertikaler Wasserleitfahigkeit kann am Hang ausgetretenes Wasser aber auch wieder
infiltrieren. Die heterogene Fluoreszenzsignatur des aus dem Boden ausgetretenes Wasser am
oberen Bereich des Hanges Héauserwald lieBen sich nicht bis zum Gewisser verfolgen.

Vielmehr trat an verschiedenen stellen des Hanges Wasser mit unterschiedlichen Signaturen
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hinzu. Der deutliche DOC-Gradient deutet zudem auf eine von oben nach unten zunehmende
Dominanz von Wasser mit groBerem Bodenkontakt hin. Die oberflichennahen
Abflusskomponenten am Héuserwald hatten bei dem beprobten Gebietszustand offensichtlich

nur geringen direkten Gewisseranschluss.

Am Hang Stillwasser konnten nur Abflusskomponenten einer kleinen verebneten Fliche am
HangfuBB an Hand der Fluoreszenzeigenschaften von den {ibrigen Hangwasserproben
unterschieden werden. Der gesamte Hang war ansonsten von einer Fluoreszenzsignatur
dominiert. Diese Beobachtung ldsst den Schluss zu, dass das am Hang abflieBende Wasser aus
Sattigungsabfluss der Hochlagen (im Bereich der Proben P36-P39) stammte. Zusitzlich auf
den Hangflachen generierter oberflichennaher Abfluss kann aber bei angenommen gleicher
Signatur - eine eigene Signatur konnte durch starke Abfliisse der Hochfldchen tiberdeckt
werden - nicht vom Wasser der Hochfldchen unterschieden werden. Die Einheitlichkeit der
Fluoreszenzsignatur zeigte jedoch, dass bei ausreichender Gebietsfeuchte der laterale
Hangabfluss den auf den Missen der Hohenlagen gebildeten Sattigungs- und
Oberfldachenabfluss ohne direkte Gewésservernetzung an den Diirreychbach ankoppeln kann.
Wegen einer geringeren Neigung ist am Hang Stillwasser eine groflere Abflussakkumulation
mdglich als am Hiuserwald, die auch in einer hoheren Okologischen Feuchte zum Ausdruck
kommt (Abb. 51). Zudem konnte sich oberflichennaher Abfluss in Weggriben sammeln und
wurde an Abschligen wieder gebiindelt auf die Hangflichen geleitet. Haufig waren an
hangparallelen Wegen direkt unterhalb dieser Abschlige wieder Wasseraustritte aus dem

Boden zu verzeichnen.

93



Diskussion

02 0 T 02 0.4 Kilometer

Mull bis Moder e
| Moder bis Rohhumus @1 DOC-Probepunkt A
Rohhumus ) A
@ VWasseraustritt

Feuchtrohhumus bis Torf

N\Nege

Abb. 50: Humusformen nach der Forstlichen Standortskarte am Hang Stillwasser (rechts)
und am Hdauserwald (links).
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Abb. 51: Okologische Feuchte nach der Forstlichen Standortskarte am Hang Stillwasser
(rechts) und am Hduserwald (links).
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5.3 Die Teileinzugsgebiets-Skale

Die beiden Teileinzugsgebiete LE und SH wiesen sehr dhnliche Geldndecharakteristika auf.
32% der Flachen fielen durch Stagnationsmerkmale auf bzw. lieBen ihren
Bodenbildungsprozess aus moorigen Bdden ableiten. Das Abflussgeschehen war hier deutlich
von Sittigungsabfluss dominiert. Ein dichtes kiinstliches Dranagenetz koppelte ithn eng an das
Gewisser an. Ein echter Basisabfluss fehlte. Obwohl iiber feuchtere Zeitrdume hinweg eine
kleine periodisch schiittende Quelle zum Abfluss beitrug, fiel der Bach in diesem Abschnitt
regelmiBig trocken. Abfluss wurde nur wéhrend Perioden mit hoher Bodenfeuchte oder bei
intensiven Niederschlagsereignissen aktiviert. Er bewerkstelligte mit DOC-Konzentrationen
bis zu 81 mg C 1" den Transport von ca. 90% des DOC aus dem Diirreychbachtal. Dies
entspricht einem Export von 11,9 gCm™?a’ und typischen Werten von Feuchtflichen
gemiBigter Zonen. SCOTT et al. (1998) bilanzierte fiir ein Moor einen Jahresexport von DOC
15gm™a’. Bei Erreichen einer bestimmten Gebietsfeuchte reagierte das Teileinzugsgebiet
mit heftigen, schnellen Abflussreaktionen mit hohen Abflussbeiwerten. Durch die
chronologische Gliederung der dominierenden Abflussprozesse wiahrend einzelner
Niederschlag-Abfluss-Ereignisse konnte bei solchen Situationen auch Oberfldchenabfluss

nachgewiesen werden.

Quellen des unteren Teileinzugsgebietes DU-SH steuerten mafBgeblich zum Basisabfluss des
Diirreychgebietes bei. Uber diesen tiefen Abfluss wurden mit Konzentrationen unter
2 mg C I"" nur geringe Mengen DOC exportiert. Die DOC-Konzentration des Direktabflusses
war abhdngig von der Stirke der Abflussreaktion des Teileinzugsgebietes. Wie die
Ganglinienseparationen zur dynamischen Aufteilung von  Abflussbeitrigen der
Teileinzugsgebiete bei unterschiedlichen Vorfeuchten zeigen konnten, stiegen die DOC-

Konzentrationen von DU-SH mit dem Abfluss.
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5.4 Das Gesamtgebiet

Der DOC-Jahresexport aus dem Wassereinzugsgebiet des Diirreychbachtales lag wéahrend des
Untersuchungszeitraumes im Mittel bei 3 g C m™?a™’. Damit bewegen sich die Ergebnisse
dieser Untersuchung im Vergleich mit Angaben anderer Arbeiten im zahlenmaBig mittleren
Bereich. In einem Uberblick iiber DOC-Exporte von Flusseinzugsgebieten geben
MULHOLLAND & WATTS (1982) Werte zwischen 0,01 und 6 g C m™~ a” an. HOPE et al. (1994)
ermittelten in einer Review 3,8 gCm~a" fiir geméBigte Regionen. Diesem DOC-Export
steht jedoch eine um mehrere GoBenordnungen hohere Kohlenstofffixierung durch
Photosynthese gegeniiber. In OADES (1988) wird fiir die Primérproduktion in Wildern eine
Fixierung von 2 bis 4kg Cm™?a” geschitzt. Im Bezug auf den Kohlenstoffhaushalt des

gesamten Okosystems spielt also der DOC-Export nur eine untergeordnete Rolle.

Im Diirreychbachtal zeigte sich eine Skalenabhingigkeit der mittleren DOC-Konzentration.
Mit zunehmender Gebietsgrole nahm die DOC-Konzentration ab. Dies lag in der Verteilung
von Gebietseigenschaften begriindet, die sich mit der Skale verindern. Vom kleinsten
ausgegliederten geschachtelten Teileinzugsgebiet hin zum Gebietsauslass nahm die
Gewisservernetzung und somit die Ankoppelung von oberflichennahen Abflusskomponenten
ab. Gleichermallen wurde der Anteil von Feuchtflichen und Fliachen mit ausgeprigten
organischen Auflagen geringer. Auch AITKENHEAD et al. (1999) setzten den Anteil von
Feuchtflichen mit der DOC-Konzentration in Bezug. Eine hdhere Korrelation fanden sie
jedoch mit der Grofle des C-Pools im Boden und der DOC-Konzentration. Auf Grund ihrer
méchtigen organischen Auflagen stellen die Feuchtflichen im Diirreychgebiet groBere C-

Pools dar, als die Boden der Hinge.

Durch die Bilanzierung von Kohlenstofffliissen aus dem Einzugsgebiet SH und dem
Gesamtgebiet konnten bei Ereignissen, bei denen der DOC-Eintrag aus dem Teileinzugsgebiet

DU-SH zu vernachlissigen war, Ganglinienseparationen durchgefiihrt werden. Dabei lieB sich
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den oberen Teileinzugsgebieten eine maligebliche Rolle bei der Bildung der Abflussspitzen
durch Direktabfluss zuordnen. Je weiter man sich von den oberen Teileinzugsgebieten
entfernt, desto geringer wird auf Grund sinkenden Fldchenanteils deren Bedeutung fiir das
Abflussgeschehen und den DOC-Export. Zunehmend tritt dann die Ankoppelung von Flichen
mit lateralen schnellen Abflusskomponenten an das Gewésser in den Vordergrund. PESCHKE
(1998) beschrieb bei zunehmender Gebietsfeuchte und anhaltenden Niederschligen eine
Ausdehnung des Gewissernetzes am Wernersbach, das dann neue Flidchen an das Gewésser

anschlieft.

5.5 DOC als Tracer

In der Hydrologie werden hdufig zur Verfolgen von FlieBwegen des Wassers natiirlich
vorkommende oder kiinstlich zugesetzte Stoffe als Tracer verwendet. Um durch
Massenbilanzen Aussagen iiber Anteile einzelner Abflusskomponenten am Gesamtabfluss

erhalten zu konnen, gelten folgende Bedingungen als Voraussetzung:

e Konservatives Verhalten: Der Tracer sollte chemisch stabil sein und sich in dhnlicher

Weise bewegen wie das Wasser, mit dem er transportiert wird.

e Bekannte Input-GroBen (Menge oder Konzentration)

e Niedrige Hintergrundkonzentrationen, um das  Tracersignal deutlich vom

Hintergrundsignal abtrennen zu kénnen.

Im Gerinne konnte das Verhalten von DOC als konservativ betrachtet werden. Als mogliche
Verluste kommen hier Adsorption und Abbau durch Mikroorganismen und Photooxidation in
Betracht. Verglichen mit Boden bietet das Gewésser aber eine recht kleine Oberfldache, mit
der huminstoffreiches Wasser nur {iber wenige Stunden in Kontakt tritt, so dass Verluste an

DOC durch Adsorption wihrend der Laufzeit im Bach vernachléssigt werden konnen. Zudem
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fiel die DOC-Konzentration im Bachwasser nach Abflussereignissen sofort wieder auf die
Konzentration des Basisabflusses zuriick. Es konnte kein verzogerter DOC-Export durch
DOC-Desorption festgestellt werden. BATTIN (1999) registrierte bei einem Gewésser 2.
Ordnung einen DOC-Verlust im Gewisserverlauf von ca. 0,71 mg C "' durch Adsorption am
Gewisserbett und mikrobiellen Abbau. DOC-Konzentrationen von Wasser aus den oberen
Teileinzugsgebieten wurden nach nur kurzer FlieBstrecke im Gewdsser erfasst, so dass die
Verluste vernachldssigbar sind. HONGVE (1994) untersuchte die Reduzierung von
Huminstoffen auf Grund natiirlicher Sonnenstrahlung. Nach einer Expositionszeit von
12 Tagen betrug der Verlust bis zu 32%. Dem gegeniiber berichten WETZEL ef al. (1995) von
nur 10% durch die UV-Bestrahlung mit der 3-6-fachen Intensitdt der Sonneneinstrahlung tiber
6 h. Da der groBte Teil des Untersuchungsgebietes jedoch durch dichte Bewaldung beschattet
war, und sich die Aufenthaltszeit des Wassers im Diirreychbach bei hoheren,
huminstoffreichen Abfliissen im Bereich von Stunden bewegte, wurde ein moglicher geringer
photooxidativer Abbau von DOC ebenfalls vernachldssigt. Hier konnte die DOC-
Konzentration also Aufschluss iiber Abflussbeitrige verschiedener Fliachen geben, deren

Bilanzierung zu einer Ganglinienseparation fiihrte.

Beinhaltet das Ziel der Untersuchungen jedoch andere Fragestellungen als die Bilanzierung
von Massen, sind durchaus andere Anforderungen an einen Tracer denkbar. Im Gegensatz zu
den konservativen Eigenschaften des DOC im Gerinne, erlauben gerade die
Wechselwirkungen zwischen Bodenmatrix und DOC an Hand von DOC-Konzentration und

Zusammensetzung Riickschliisse auf die Herkunft des transportierenden Wassers.
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6 Dynamisches Prozesskonzept

In der Diskussion iiber Modellierungsansétze von natiirlichen Systemen steht immer wieder
die Frage nach der Notwendigkeit von Kenntnissen iiber kleinskalige Prozesse im
Mittelpunkt, da bei einer Vergroferung der Skale andere Prozesse in den Vordergrund treten
(UHLENBROOOK et. al. 2001). Fiir eine Simulation von Niederschlag-Abfluss-Ereignissen
makroskaliger Flussgebiete reichen auch héufig stochastische Modelle aus. Sie sind aber in
der Regel nicht auf andere Flussgebiete iibertragbar. Es existiert jedoch bereits eine Vielzahl
physikalisch basierter Niederschlag-Abfluss-Modelle wie CATFLOW (MAURER 1997),
WASIM-ETH (HENNING 1999), TOPMODEL (BEVEN & KIRKBY 1979), HBV-96
(LINDSTROM et al. 1997), die von natlirlichen Systemen, nach denen sie entwickelt wurden,
auf andere anwendbar sein sollen. Hydrologische Systeme werden in der Regel
nidherungsweise als deterministisch betrachtet, so dass eine bestimmte Eingangsgrofle, z.B.
eine Niederschlagsverteilung, in eine vorhersagbare Ausgangsgrole, z.B. eine
Abflussreaktion, umformbar ist (DYCK & PESCHKE 1995). Bei Kenntnis der dem System zu
Grunde liegenden Prozesse lassen sich theoretisch aus Eingabedaten {iber Systemoperationen
die Ausgabedaten berechnen. Durch die Individualitit der Wassereinzugsgebiete ist dennoch
eine Kalibrierung auf das jeweils nachzubildende System, z.B. mit gemessenen Zeitreihen,
notwendig, da bei Modellen immer nur einige ausgewdihlte Eigenschaften nachbildbar ist.
Eine erfolgreiche Anpassung von Abflussganglinien muss allerdings nicht zwangslaufig auf
einer Abbildung der dominierenden Prozesse basieren. Steht doch zur Modelloptimierung
meist eine groBe Anzahl variabler Parameter zur Verfiigung. Ziel des Diirreychprojektes war
es daher, an Hand detaillierter Untersuchungen ein Verstindnis dominierender Abfluss
bildender Prozesse von der Plot- bis zur Einzugsgebiets-Skale bei unterschiedlichen

Gebietszustinden zu erlangen. Am Beispiel des Diirreychbachtales konnten dann bestehende
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Niederschlag-Abfluss-Modelle auf ihre Eignung zur Ubertragung auf andere Systeme gepriift

werden (CASPER 2002).

Die vorliegende Arbeit leistete dazu nicht nur durch die Zuordnung dominierender DOC-
Exportcharakteristika, Abflussprozesse und Abflussdynamiken zu einzelnen Standorten,
Hangflachen und Teileinzugsgebieten ihren Beitrag. Es lieB sich dariiber hinaus durch die
Untersuchungen der Transportdynamik geloster organischer Kohlenstoffverbindungen im
Diirreychbachtal auch nachweisen, dass die Bedeutung einzelner Abfluss bildender Prozesse,
die aus einem bekannten Niederschlag mit bekannter Intensitit eine bestimmte
Abflussreaktion generierten, stark vom Ausgangszustand des Systems abhing, hauptsédchlich
charakterisiert durch dessen Feuchtegrad. Es konnten drei Systemzustinde gegeneinander

abgrenzt werden:

e Bei Trockenwetter kam nur Wasser mit niedrigen DOC-Konzentrationen aus tieferen
Deckschichten des Hangblockschuttes zum Abfluss. Die Hochflichen waren Abfluss-

inaktiv. Kleinere Niederschldge riefen keine neuen Abflussreaktionen hervor.

e Bei intensiveren Niederschldgen oder Niederschldgen bei hoherer Bodenfeuchte pragten
schnelle Abflusskomponenten aus Interflow der Hochflichen die Abflussganglinie und

den DOC-Export.

e Erst bei ausreichendem Feuchtegrad und anhaltenden Niederschligen wurden die
Hangflichen durch eine Ausdehnung des Gewdéssernetzes und einsetzender lateraler
Abflusskomponenten abflusswirksam und banden dadurch auch die gewésserfernen
Hochfldchen an das Gewdssernetz an. Jetzt trugen auch diese Flachen signifikant zum

DOC-Export bei.

Fiir das Teileinzugsgebiet LE lieBen sich die Abflusskomponenten am besten identifizieren.

Hier wurden die hochsten DOC-Werte gemessen, was eine genaue Wasser- und C-
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Bilanzierung fiir einzelne Ereignisse ermoglichte. Zudem reduzierte sich im
Untersuchungsgebiet mit einer Verkleinerung der Skale die Vielfalt der sich iiberlagernden
Abflussprozesse. Im  FEinzugsgebiet LE traten nur schnelle, oberflichennahe

Abflusskomponenten auf; der Basisabfluss fehlte vollstindig.

Im Folgenden wird ein konzeptionelles Modell zur Beschreibung der Beziehung zwischen
DOC-Konzentration im Diirreychbach und dem Gebietszustand durch Uberlagerung der in LE
dominierenden Abflussprozesse unter Verwendung des Feuchtegrades F, der bereits als
dimensionslose Grofe eingefiihrt wurde, erstellt. Er kann als ein Gebietszustand betrachtet
werden, der von Funktion der zeitlichen (und rdumlichen) Niederschlagintensitdtsverteilung
sowie der Vorfeuchte abhidngig ist. Ein solcher Gebietszustand ist jedoch nicht genau
definierbar, da in hydrologischen Systemen kein Anfangszustand erfasst werden kann. Als
Behelf lieen sich im Diirreychgebiet Messungen von Bodenfeuchte an représentativen
Messstellen und DOC-Konzentrationen an den Gebietsausldssen heranziehen. TDR- oder
Tensiometermessungen stellen jedoch nur einen eindimensionalen Ausschnitt eines
Bodensystems dar. Wie auch Messungen an Gebietsausldssen vermogen sie keinen
Aufschluss tiber die rdumlichen Muster der Bodenfeuchteverteilung und deren zeitliche
Variabilitit zu geben, so dass die Ubertragung auf ein Einzugsgebiet mit Fehlern behaftet ist.
Anderen rdumlich feiner aufgeldsten Gebietserfassungen fehlt hingegen meist die zeitliche
Auflésung (z.B. Luftbild-/Satellitenaufnahmen). Daraus konnen Ungenauigkeiten in der
Bestimmung des Gebietszustandes in einer nachfolgend noch anzusprechende Unschirfe der
Beschreibung der Gebietsdynamik bei unterschiedlichen Niederschlagsereignissen resultieren,
und spiegelt sich durch die Streuung von Messwerten wie Abflussbeiwert und mittlere DOC-
Konzentration um eine beschriebene Funktion wider. Als integrative Grof3e zur Beschreibung
des Feuchtegrades wurde daher der Abflussbeiwert a ausgewihlt, in dem Einflussgrofen wie

Niederschlagsintensitdt und -dauer, Ausgangsfeuchte des Gebietes sowie Abfluss bildende
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Gebietseigenschaften Eingang finden. Die an LE beobachteten wichtigsten Abflussprozesse

lassen sich 1 Abhangigkeit von F wie folgt beschreiben:

Interflow

In LE konnte der Interflow als hauptsdchliche Abflusskomponente beobachtet werden. Um
das Modell moglichst einfach zu halten, wurde die Dichtefunktion der abflussaktiven

Querschnittsfliche des Feuchtegrades als normalverteilt angenommen (Abb. 52).

)
4, = - ﬂ e’

(GI. 10)

A Interflow [I s']

Dichtefunktion des abflussaktiven Querschnitts
als Normalverteilung

F: Feuchtegrad zur Aktivierung A -
von Interflow

ui: Feuchtegrad bei 50%
aktivierter Sattigungsflachen

Hi
oi? Varianz der
Normalverteilung

Abb. 52: Verteilungsfunktion der abflussaktiven Fldchen in Abhdngigkeit von der
Gebietsfeuchte.

Daraus abgeleitet stellt sich der Interflow in Gleichung 11 (Abb. 53) als Funktion eines
gebietsspezifischen Faktors a; und dem Integral einer Verteilungsfunktion des Feuchtegrades
dar. Der gebietsspezifische Faktor a; ist dabei als abflussaktiver Bodenquerschnitt mit dessen

mittlerer gesittigter Wasserleitfdhigkeit und dem Gelédndepotentia zu betrachten.
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Ah/Al

(GI. 11)

Q; [m? s7'J: Interflow [I s7']
a; [m*®s’']: gebietsspez.Faktor Interflow

d x B x Ks x Ah/Al

F:  Feuchtegrad
Interflow Qi

ui:  Feuchtegrad bei 50%
aktivierter Séttigungsflachen Qi 1max

O','2.' Varianz der Normalverteilung

A\ 4

M Feuchtegrad

Abb. 53: Relativer Abfluss durch Interflow an LE bei steigendem Feuchtegrad.

Oberflichenabfluss durch Sdtticungsiiberschuss (Sdtticungsflichenabfluss)

Auf nicht versiegelten Flichen von LE wurde Oberflichenabfluss nur bei wassergesittigtem
Boden  beobachtet  (Sattigungsflichenabfluss).  Horton’scher  Oberfldchenabfluss
(Infiltrationsiiberschuss) fand nicht statt. Nur Niederschldge, die auf wassergesittigte Flichen
fallen, kdnnen nicht infiltrieren und fiihren so zu der schnellsten Abflusskomponente von LE.
Die zum Oberflichenabfluss beitragenden Flidchenanteile sind jedoch von der GrdoBe der
wassergeséttigten Fliche abhingig. Auch hier wird als einfachstes Modell der Dichtefunktion
des abflussaktiven Flichenanteils eine Normalverteilung in Abhingigkeit des Feuchtegrades

angenommen, so dass der Oberflichenabfluss durch Séttigungsiiberschuss als Funktion der
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Abflussspende in Abhédngigkeit des Niedersschlags und des Integrals der Normalverteilung
des Feuchtegrades mit einem gebietsspezifischen Faktor formuliert werden kann (Abb. 54.
Gl. 11). Die GroBle Acx max Stellt hier die maximale Grof3e der wassergeséttigten Flache dar.
Haben sich alle potentiellen Sittigungsflichen mit Wasser gefiillt, ist der

Sattigungsflachenbfluss nur noch von der Niederschlagsintensitit abhéngig.

. —
© L F—pip ’
L
Q@X = A@Xmax . qex (N) : —'e “ dF
I'). Ge.x 27[
&S
c o
(Gl. 12) 5
g2
O3
Q.x [m* s']: Oberfliachenabfluss auf Niederschlag N

wassergeséttigten Flachen

Aex max

F: Feuchtegrad

Qex [M/s]:  Abflussspende

rel. abflussaktiver
Flachenanteil A,

Aex maxim?):  gebietsspezifischer Faktor
(max Ausdehnung der Feuchtegrad
geséttigten Fldchen)

Meox: Feuchtegrad bei 50%
aktivierter Séttigungsflachen . g
2N e
0% Varianz der Normalverteilung §’ 3
23
58

Feuchtegrad

Abb. 54: Oberflichenabfluss an LE bei steigendem Feuchtegrad.

Wegeabfluss

Beim Wegeabfluss handelt es sich ebenfalls um eine Form des Oberfldchenabflusses, der
durch Infiltrationsiiberschuss auf Grund geringer Wasserleitfahigkeit des stark verdichteten

oder versiegelten Bodens zustande kommt. Bei anndhernd wasserundurchldssiger Oberfldche
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ist der Wegeabfluss Qw nur von der Niederschlagsintensitdt und der Abflussspende, die einen
gebietsspezifischen Faktor darstellt (der den Einfluss von Wegefliche und deren
Abflusswirksamkeit durch einen Anschluss ans Gewdssernetz beinhaltet), abhingig (Abb.

55).

Oy =ay - P

(GL. 13)

Quw[m3sT]: Wegeabfluss

aw: gebietsspezifischer Faktor
mit aw=Aw .Quw

Ay [m?]: Fldche der Wege

qw [m s']: Abflussspende
der Wege

P: Feuchtegrad

Abb. 55: Wegeabfluss in Abhdngigkeit des Feuchtegrades.

Die Abflusskomponenten Q;, Q.x und Q, iiberlagern sich im Einzugsgebiet LE zum
Gesamtabfluss Qrg. Sie sind in Abb. 56 zusammen in Abhingigkeit des Feuchtegrades
aufgetragen und wurden so dargestellt, dass ihre Abflussanteile qualitativ dem Stellenwert bei
der Abflussbildung im Einzugsgebiet LE entsprachen: Dominierend war in fast allen
Gebietszustinden der Interflow. ,,Saturation excess flow* hingegen konnte nur bei intensiven
Niederschldgen beobachtet werden. Auf Grund des geringen Flichenanteils hatte
Oberflichenabfluss von Wegen nur bei Gewittern fiir einen kurzen Zeitraum eine messbare
Bedeutung, bis Abflussreaktionen der anderen Flachen diese Abflusskomponenten

uberdeckten.
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Aus den uiber den Messzeitraum errechneten mittleren DOC-Konzentrationen und den in den

Gleichungen 11 bis 13 dargestellten Komponenten Qs, Qex und Qy, ldsst sich nun auch deren

DOC-Fracht und somit die DOC-Konzentration des Gesamtabflusses des Einzugsgebietes LE

in Abhéngigkeit des Feuchtegrades berechnen:

FDOC = CDOC : Q Gl 14

Fpoc [mg s7']: DOC-Fracht
Cooc [mg I']:  DOC-Konzentration
Qs Abfluss

Die mittlere DOC-Konzentration der Abflusskomponente ohne Kontakt mit Oberboden (Qex

und Qw) wurde gemif ermittelter Stichproben auf 1 mg C I'' festgesetzt.

Mittl. DOC- Konz.

A
Interflow Qs —» 70-80mgCl
Abfluss aus
Séttigungs - Q,, ~—» OmgCl’
Uberschuss

rel. Abfluss

Wege-
QW abfluss ~>  1mgCl

_%)

Feuchtegrad

Abb. 56: Schematische Darstellung des relativen Abflusses der Abflusskomponenten Qs Q..
und Q,, in LE in Abhdngigkeit des Feuchtegrades und Zuordnung einer mittleren DOC-

Konzentration zu den Abflusskomponenten.

Die Abflusskomponenten lassen sich mit ihren Variablen a, p und ¢ so anpassen, dass die
daraus abgeleitete DOC-Konzentration qualitativ die Messwerte fiir LE, wie sie schon in

Kapitel 4.7. (Abb. 45) vorgestellt wurden, nachzeichnet (Abb. 57). Damit zeigte sich, dass die
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beschriebenen Abflusskomponenten das Abflussverhalten von LE bei unterschiedlichen

Gebietszustanden abbilden konnen.

mg/|

60 -

50

40 -

30

20 A

10 ~

Feuchtegrad

Abb. 57: Modellbildung fiir die Gebietsreaktion beziiglich der DOC-Konzentration in
Abhdngigkeit des Feuchtegrads unter Anpassung der Parameter a, u und o berechnete DOC-
Konzentration aus der Abfluss-Summenkurve g der Abflusskomponente.

Fiir eine Umkehrung der Aussagen, ndmlich eine qualitative oder quantitative Ableitung der
Abflusskomponenten aus einem den Feuchtegrad reprisentierenden Parameter wie
Abflussbeiwert oder DOC-Konzentration, miissten die bei der Kurvenanpassung ermittelte
Werte der Variablen an Hand von Geldndemessungen und -beobachtungen plausibilisiert

werden.

7 Ausblick

Transportprozesse im Boden haben gezeigt, dass sich vertikale FlieBprozesse mit
zunehmender Niederschlagsintensitit auf groBere Bodentiefen auspriagen konnen, aber bei zu

hoher Bodenfeuchte von lateralen Wasserfliissen im Hang tliberdeckt werden. Eine genaue
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Identifizierung eines Grenzzustandes, an dem eine Systemeigenschaft in eine andere
umschlug, konnte nicht durchgefiihrt werden. Diese Unschérfe in der Beschreibung der
dominierenden Prozesse liel sich auch auf groBere Skalen iibertragen. Die beschriebenen
Gebietszustinde riefen zwar deutlich unterschiedliche Abfluss- und Stoffexportreaktionen
hervor, lieBen sich aber nur ungenau voneinander abgrenzen. Diese Unschirfe ist ein
Charakteristikum chaotischer Systeme. In hochgradig nichtlinearen Systemen mit
riickgekoppelten Prozessen sind rdumliche und zeitliche Interpolationen (und erst recht
Extrapolationen) mit grolen Fehlern behaftet. Diese Problematik natiirlicher Systeme wurde
schon von LORENZ (1963) bei meteorologischen Prozessen dargestellt. Sie sind aber auch fiir
hydrologische Systeme beschrieben (DYCK & PESCHKE 1995, ZEHE 1999, PESCHKE 1999).
Unschirfen der Grenzen eines labilen Systemzustandes ergeben sich vor allem aus einer
statistischen Verteilung der rdumlichen und zeitlichen Heterogenitdt von Systemeigenschaften
und Systemzustdnden. Zur genaueren Beschreibung ist einerseits eine hohere rdumliche
Auflésung der Parametererfassung notwendig, die mit einem erheblich grofBeren
messtechnischen Aufwand verbunden ist. Zum anderen kann mit Hilfe von Untersuchungen
zur Prozessklarung die Breite der Unschirfe durch Hervorheben der dominierenden Prozesse,
wie sie in dieser Arbeit vorgestellt wurden, eingeengt werden. Dariiber hinaus ist es an Hand
des gewonnenen Prozessverstindnisses auch mdglich, eine geeignete Parametrisierung der
Abflussbildungsprozesse zu suchen, um damit ein Niederschlag-Abfluss-Modell zu
konzipieren, das auf den dominierenden Prozessen des jeweils zu simulierenden Systems
aufbaut. Des weiteren ldsst sich iiberpriifen, welche geographische Summenparameter - wie
okologische Feuchte oder vom topographischen Index abgeleitete GroBen, die eine Vielzahl
dieser Prozesse aggregieren und iiber zeitliche oder rdumliche Heterogenititen integrieren
konnen - fiir eine Abbildung der rdumlichen Verteilung hydrologischer Gebietseigenschaften

geeignet sind. WALDENMEYER (in prep.) leitet fiir das Diirreychbachtal Flichen gleicher
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Abflussbildung (Hydrotope) auf der Grundlage der Forstlichen Standortskarte und eines
digitalen Hohenmodells ab. Dazu werden aus den Daten der Forstlichen Standortskarte und
geomorphologischen Untersuchungen Informationen zum vorherrschenden
Standortwasserhaushalt gewonnen und durch ein Regelwerk zu einer statischen
Hydrotopklassifikation erarbeitet. So ergibt sich die Moglichkeit, die aus den hier vorgelegten
Untersuchungsergebnissen zum DOC-Transport an Héngen abgeleiteten hydrologischen

Eigenschaften (Kapitel 4.6.) mit den ausgegliederten Hydrotopen zu vergleichen.
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Anhang

A. Begriffsdefinitionen

Begriff

Erliduterung

Abflussbildung, langsame

Reaktion des Grundwassersystems auf Niederschlége.

=Basisabfluss

Abflussbildung, schnelle

Beitrag zum Abflussgeschehen innerhalb weniger

Stunden bis zu 2 Tagen. =Direktabfluss

Abflussprozess,

dominierender/ dominanter

Vorherrschender Abflussprozess einer Fliche bei
bestimmtem Gebietsfeuchtezustand (gleichzeitig sind

alle anderen Prozesse untergeordnet moglich!).

Unterscheidung von  potentiell dominantem
Abflussprozess (bedingt durch
Einzugsgebietseigenschaften) und aktuell dominantem

Abflussprozess (ereignisbedingt).

Abflussprozess: Oberflichen-

abfluss

1.) Horton® scher Oberflichenabfluss:
Infiltrationsiiberschuss (= Séttigung von oben); hier
auf Wegen, Riickegassen, verdichteten Torfen und bei
extremen Intensitdten, auch auf ,,Sonderflaichen®; 2.)

Sattigungsflachenabfluss (s.u.) 3. ) Offene Gerinne

Abflussprozess: pipe flow

Schneller Fluss in groBeren Rohren (cm-Bereich), z.B.
bei uns oft Wurzelbahnen, Subrosionsrohren (oft unter

Waurzeltellern, Hangrinnen), Grabegédnge

Abflussprozess: return flow

Exfiltrierender Bodenwasseranteil bei

Sattigungsflachenabfluss




Anhang

Abflussprozess: =Interflow; laterale oberflichennahe

Séttigungsabfluss Abflusskomponente, die oberhalb eines Wasserstauers
durch Uberschreiten des pr—Wertes entsteht.

Abflussprozess: (=saturation excess flow) Grundwasseroberfldche oder

Sattigungsfldchenabfluss

Stauwasseroberfliche erreicht Geldndeoberflache,
entsprechendes Neigungs-/Rauigkeitsverhéltnis
induziert oberflichigen Abfluss (saturation excess
flow). Dieser setzt sich aus —>return flow und
Niederschlag auf bereits gesittigte Flichen zusammen
(Uhlenbrook, Leibundgut, 1997), enge
Wechselwirkung mit oberflichennahem
—>Zwischenabfluss (shallow subsurface flow). Bei uns
im Bereich der Hochflichen dominierender
Abflussbildungsprozess, dagegen wenig im Bereich

der Bachaue.

Abflussprozess: Perkolation

Tiefensickerung, gravitationsbedingte
Wasserbewegung aus der Bodenzone in die

Grundwasserzone

Abflussprozess:

Zwischenabfluss

Syn. interflow, bodeninnerer Abfluss, hypodermischer
Abfluss etc. Uberbegriff fiir verschiedene laterale,
meist  oberflichennahe = Matrix- und/  oder
Makroporenfliisse. Voraussetzung: Sprung in der

hydraulischen Leitfdhigkeit und Neigung.

Auch Gliederung in schnellen Z. (bei uns z.B. in der
Humusauflage, Subrosionsréhren) und langsamen Z.

(z.B. iiber Ortstein oder tieferen Horizontgrenzen).

Feuchtflachen

Flachen mit dauerhaften boden-/vegetationskundlichen
Feuchtemerkmalen (z.B. Pseudovergleyung,
Vermoorung, Feuchtezeiger nach Ellenberg etc.)
ungeachtet des Abflussbildungsprozesses. Héufig
Sattigungsfliachen.

i
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Grundwasser

vg. Holting (1989) sowie ehem. DIN 4049

Gliederung in tiefes G. (bei uns Festgesteinskliifte/-
poren) und flaches G. (Schuttdecken, Auensedimente).
Durchschnittliche Verweilzeiten im Diirreychgebiet: 2-

3 Jahre (spricht eher fiir flaches G)

Hangwasser, Hangzugwasser

Oberfliachennahes, hangparallel abflieBendes

->Grundwasser oder = Stauwasser

Hydrotope

,Hydrologisch homogene Teilgebiete® (DYCK &
PESCHKE, 1995). Aquivalent sind HSU (hydrological
similar unit) und HRU (hydrological response unit) zu
verstehen. WALDENMEYER (1999, 2001). versteht
darunter funktionelle Homogenitdt (Flichen mit

gleichen dominierenden Abflussprozessen)

Makroporen

PorengroBen und —strukturen, die eine deutlich
schnellere Wasserbewegung als in der Bodenmatrix
zulassen (BEVEN & GERMANN, 1982). GroB3enordnung

in der Literatur kontrovers

Geschachtelte Einzugsgebiete

=Nested catchments. Hierarchisch geschachtelte
Einzugsgebiete (im Diirreychgebiet: Hauptpegel, SH,
LE). Charakteristisch: Mit zunehmender Grof3e

abnehmende Komplexitét

Regionalisierung

In KLEEBERG, H.-B. Hrsg. (1992): ,,Ausweisung von
Flachen gleicher hydrologischer Eigenschaften® oder
von ,hydrologisch dhnlichen Gebieten. Der Begriff
schlieBt auch die ,Regionale Ubertragung” als
flichenhafte =~ Verallgemeinerung  hydrologischer
GroBen ein — etwa vom Punkt zur Flache oder
geographische Ubertragung (KLEEBERG et al., 1999).
Ubertragen werden Berechnungsvorschriften,

Modellparameter und Zustandsgrof3en

il
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Schuttdecke Hauptséchlich im Periglazial entstandenes
Lockersediment iiber Festgestein

Skale, Hang- Meist streifenformig verstandener Raumausschnitt
zwischen Wasserscheide und Tiefenlinie. Bis wenige
100 m lang

Skale, Makro- Auf Einzugsgebietsgroflen bezogener Raumausschnitt:
> 100 km? (KLEEBERG et al., 1999)

Skale, Meso- Auf EinzugsgebietsgroBBen bezogen: 0,01 bis 100 km?
(KLEEBERG et al., 1999)

Skale, Mikro- Auf Einzugsgebietsgroflen bezogener Raumausschnitt:

<0,01 km? (KLEEBERG et al., 1999)

Skale, Plot- /Punkt-

Raumausschnitt von einigen m? bis wenigen 10er m?

Skale, Profil-

sy. Punktskale (MERz, 1996), vorwiegend vertikal

verstandener Raumausschnitt, Gro3enordnung 1 m?

Stauwasser Zeitweilig auftretendes bewegliches Bodenwasser tiber
hoch anstehendem Stauhorizont meist oberhalb 13 dm
unter GOK (AG Boden, 1994)

Subrosion Unterirdische Ausspiilung von Bodenfeinmaterial, oft

durch Erweiterung von ->Makroporen, Tunnelerosion

v
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B. Salzverdiinnungsmethode nach Rodel

mg,. =q- [ C(t)d
0

C — — m Salz
j d(t)dt
0
Mgy, Masse des gelosten Salzes
q: Abfluss
C: Salzkonzentration
t: Zeit
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C. Profilbeschreibung Intensivmefprofil 1

Bodentyp
Humusform

Hohe

Relief

Bestand

Substrat

L lcm (0)
Oof 3cm

Oh 2 cm
Ach bis 23 cm
Ahe bis 28 cm
Sew-Ae bis 48 cm
Sew bis 78 cm

Béandchen-Staupodsol oder Hanggley
feinhumusarmer rohhumusartiger Moder
745 m NN

steiler Hang (24°) in Ost-Siidost-Exposition, deutliche Muldenlage mit
Hangversteilung etwa 20m oberhalb des Profils. Dort Quellaustritte.

Fichte, z.T. Tanne 80-100jdhrig

Schuttdecke mit groen Blocken aus Bausandstein-Material

Nadelstreu, z.T. nicht vorhanden bei Vegetationsschluss

zersetzte Nadelstreu

ca. 40% Skelett, plattige Steine z.T. eingeregelt, gebleicht, einzelne

Regenwiirmer

humusfleckig, nach unten unscharfer Ubergang, Skelettanteil
uneinheitlich (links >50%, rechts 20%), geringer Anteil alte

Wurzelrohren

unterschiedlich feucht, Skelettanteil etwas uneinheitlich (links 30-
40%, rechts 20-30%), gebleicht, orange imprégniert, z.T. innen
noch rot oder ganz rot - dadurch stark geflammtes Bild, Skelett

miirbe-briichig, einzelne Wurzeln bis 40 cm

feucht bis nall mit Wasseraustritt am Tiefpunkt des Stauers,
Skelettanteil uneinheitlich (links 60%, rechts 20-30%), starker

gebleicht als Sew-Ae,.

Vi
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Sd-Bbms bis 81 cm verkittetes, intensiv rostfarbenes Ortsteinbidndchen aus schwach
lehmigem Sand, Verlauf wellig bis taschenartig, Skelettanteil 20-
30%, Bandchen durchzieht auch das Skelett

Bms Profiltiefe St2, orterdeartig verfestigt, fuchsbraun, mit 30% wenig verwittertem
Skelettanteil (Ubergang zum Cv)
105 cm
C(v) Bohrstock: grusiger rosafarbener Sand

140 bis 150 cm

nach (WALDENMEYER 2002.)
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D. Profilbeschreibung Intensivmefprofil 2

Bodentyp Schwach podsolige Braunerde

Humusform feinhumusarmer Moder

Hohe ca. 745 m NN

Relief Verebnung eines getreppten Hanges unterhalb des Seemisskars,

Blockhalde angrenzend

Bestand Fichte 60-80jédhrig

Substrat z.T. Kolluvium (skelettfrei!)

L I cm (0-1)
of 3cm
Oh 1 cm (0-2)

A(e)h  bis 8-15cm

Ah-M  bis 25 cm
(20-28)

M bis 45 cm
(meist um 40,

auch 30, 48)

II Bv-M Profiltiefe
110 cm

Sl4, erkennbare Kornbleichung, auBler einem Grofiblock (gX)
skelettfrei, sehr unscharfe Horizontgrenzen mit zungenfomiger
Humusinfiltration ausnahmsweise bis 28 c¢m Tiefe, feine

Holzkohlestiickchen, einzelne Regenwiirmer

St3, erkennbare Kornbleichung, praktisch skelettfrei, sehr unscharfe

Horizontgrenzen, schwach humos, feine Holzkohlestiickchen

St3, Skelettanteil 60-70%fX sowie mX, stark verkeilt und nicht
eingeregelt, unverwittert, sehr unscharfe Horizontgrenzen,

Humusfleckung, etwas Holzkohle, ausgeprigte Wurzelrohren

St3 mit etwas mehr Ton, Skelettanteil 70-80% fX sowie mX, sehr
stark verkeilt und nicht eingeregelt, unverwittert, etwas Holzkohle,

Wurzelrohren
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11 >110 bis 150 zunehmend rosafarbener Gesteinszersatz

ilC(v)  cm (Bohrstock)

nach WALDENMEYER (2002)
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