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Abfluf}- und Stofffrachtseparation im Buntsandstein |
des
Nordschwarzwaldes
von Thomas. Seeger*

Kurzfassung: Indenim Nordschwarzwald gelegenen Buntsandstein-Gebieten Seebach,
Rotenbach und Kleine Kinzig wurden in den Jahren 1985 bis 1988 (Seebach) bzw. 1987/88
(Rotenbach und Kleine Kinzig) Untersuchungen zum Abflulverhalten und zum Stoffumsatz
durchgefiihrt. Die Gebiete werden nahezu liickenlos von periglazialen Deckschichten bedeckt, die vor
allem im westexponierten Gebiet Rotenbach groBle Michtigkeiten von bis zu 10 m erreichen. Die
Deckschichten . stellen, durch ihre. Funktion als Puffer und Speicher des infiltrierten
Niederschlagswassers, ein wichtiges Regelglied fiir den Wasserhaushalt dar.

Die Trockenwetter-Leerlaufkurven der Vorfluter zeigen nach einem Hochwasser mit guter
Ubereinstimmung jeweils vier angeniherte, zeitlich voneinander getrennte Geraden unterschiedlicher
Steigung, Sie geben das Abfluiverhalten verschiedener AbfluBkomponenten an, die
unterschiedlichen Speicherrdumen entstammen. Beim Vergleich mit dem Leerlaufverhalten von
Quellen unterschiedlicher Horizonte konnten die vier Komponenten Q j (oberflachennaher AbfluB),
Qg (AbfluB iiber dem Ortstein bzw. iiber die oberen, grobporenreichen Deckschichtenbereiche),
Q, (AbfluB aus den tieferen Deckschichten) und Qg (Grundwasserabfluf}) abgetrennt werden.

In Trockenjahren wie 1985 nimmt der GrundwasserabﬂuB(Qg) den groBten Teil des
Gesamtabflusses ein. In lingeren Trockenperioden gewihrleisten die Deckschichten durch ihr
Puffer- und Speichervermogen cine stetige und dosierte Grundwasserneubildung, wodurch auch in
Trockenjahren ein gleichmiéBiger GrundwasserabfluBl gesichert ist. In NaBjahren (1986 bis 1988)
flieit ein GroBteil des infiltrierten Niederschlagswassers im Boden (Q)) oder in den Deckschichten
(Qgo Q) als hangparallerer Abflul mit geringer zeitlicher Verzdgerung dem Vorfluter zu. Am
Rotenbach ist ein starker unterirdischer Grundwasserzustrom vorhanden, der auch in NaBjahren

einen hohen Grundwasseranteil am GesamtabfluBl bewirkt.

Der Losungsinhalt nimmt vom Freilandniederschlag zum Bestandesniederschlag deutlich zu.
Die starksten Zunahmen sind bei Kalium durch Kronenauswaschung und bei Sulfat durch trockene
Deposition festzustellen. Die pH-Werte sind dementsprechend im Bestandesniederschlag bei Werten

zwischen 3,9 und 4,4 niedriger als im Freiland.

* Dissertation an der Geowissenschaftlichen Fakultit der Universitit Tiibingen
Anschrift des Verfassers: Staufenweg 8, 7271 Rohrdorf




Die chemische Beschaffenheit der oberflichennahen AbfluBkomponenten ist weitgehend vom
Bestandesniederschlag abhingig.Im oberflichennahen Abflul (Qo) ist der Losungsinhalt in erster
Linie ‘durch. irelative Stoffanreicherung aufgrund von Verdunstungsprozessen gegeniiber dem
Bestandesniederschlag etwas erhoht. Nach ihren pH-Werten befinden sich die Béden und die oberen
Deckschichtenbreiche im Al-Pufferbereich. Auf seinem Weg vom Boden bis in den
Festgesteinsaquifer wird das Sickerwasser zunchmend aufkonzentriert, was vor allem auf die
Auswaschung von Erdalkalien zuriickzufiihren ist. Dagegen nehmen die Sulfat- und Nitratgehalte mit
zunehmender Tiefe ab. Wihrend im oberflichennahen Abfluf Sulfat das dominierende Ion darstellt,
ist im Grundwasser das Hydrogencarbonat vorherrschend. Die Grundwisser befinden sich ganzjihrig
im Hydrogencarbonat-Pufferbereich und zeigen noch keine Versauerungserscheinungen. - Die
Losungsinhalte und pH-Werte in den Vorflutern korrelieren in erster Linie mit der Schiittung bzw.
mit den Anteilen der einzelnen AbfluBkomponenten am Gesamtabfluf. Bei Hochwasser nach der
Schneeschmelze oder nach starken Niederschlagsereignissen kommt es zu Versauerungsschiiben im
Vorfluter, die vor allem am Seebach sehr ausgeprégt sind (pH ;. = 3,6). Am Rotenbach sank im
MeBzeitraum der pH-Wert aufgrund eines hohen Grundwasserzustromes nie unter -5,9. An der
Kleinen Kinzig gewahrleistet der Obere Buntsandstein eine bessere Abpufferung als am Seebach
(PH,; =5,1).

Die Stoffeintrige nehmen vom Freiland zum Fichtenbestand stark zu, wobei vor allem die
Kalium- und Sulfatfrachten deutlich ansteigen. Bei den Stoffaustrigen dominieren die geogenen
Komponenten Ca, Mg und HCO;, Die Stofffrachtseparation zeigt, da8 die Erdalkalien vorwiegend
iiber das Grundwasser ausgetragen werden. Ein erheblicher Teil wird aus den Deckschichten
ausgewaschen und gelangt mit dem Sickerwasser durch den Festgesteinsaquifer iiber die Basisquellen
zum Austrag. Die Béden am Seebach haben praktisch keine puffernde Wirkung mehr, Dagegen
tragen die Deckschichten bei zunchmender Verarmung an Erdalkalien noch zur Abpufferung der
eingetragenen Sauren bei. An der Kleinen Kinzig fallen die durch Streusalz erhohten Na- und Cl-
Austrige auf. Nennenswerte Speicherungsprozesse sind nur beim 8O, festzustellen. Vor allem in
Trockenjahren wird ein Grofiteil des Sulfates schon im Oberboden abgelagert. In NaBjahren kommt
es.in den Boden durgh erhdhten Séureeintrag zur teilweisen Remobilisierung des Sulfates, das in den
Deckschichten mit steigenden pH-Werten wieder akkumuliert wird,
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1. Einleitung

Seit 1984 werden im Rahmen eines gréfleren Forschungsprojektes "Kurz-
und Langzeitwirkung atmogener Schadstoffeintrige auf das Boden- und
Grundwasser im Buntsandstein-Schwarzwald" das Abfluflverhalten und der
Chemismus von Quellen und Vorflutern in mehreren' Bacheinzugsgebieten im
Nordschwarzwald untersucht (EinseLe et al., 1985 bis 1988). Stoffbilanzen wurden
erstellt und der Stoffumsatz vom Eintrag iiber den Niederschlag bis zum Austrag
iiber den Vorfluter erfalt (IrouscuHek, 1989). Enmann (1988) untersuchte die
Verdnderungen des Wasserchemismus bei der Passage durch verschiedene
Kompartimente des Untergrundes.

In den Gebieten mit ihren basenarmen Buntsandsteinserien ist eine érhohte
Versauerungsgefihrdung durch den Eintrag atmogener Schadstoffe gegeben.
Besonders in flach zirkulierenden Wiéssern sind erste Versauerungserscheinungen
festzustellen. In oberflichennahen Wissern spiegelt sich der Chemismus im
Bestandesniederschlag wider. Hohe Konzentrationen im Niederschlag bewirken
erhéhte Sulfat- und Nitratgehalte im Bach- und Grundwasser. Stoffbilanzierungen
ergaben hohe Auswaschungsraten an abpuffernden Erdalkalien. Nennenswerte
Stoffspeicherungsprozesse sind lediglich beim Sulfat in Form von AIOHSO 4 in
geringer Bodentiefe festzustellen (Enmann, 1988).

In der vorliegenden Arbeit werden die Untersuchugsergebnisse aus drei
Einzugsgebieten im Mittleren Buntsandstein des Nordschwarzwaldes vorgestellt.
Auf den Ergebnissen fritherer ‘Arbeiten aufbauend war es vor allem-ein Ziel dieser
Arbeit, das . AbfluBverhalten in den ausgewihlten FEinzugsgebieten unter
besonderer Beriicksichtigung der periglazialen Deckschichten genauer zu untersu-
chen. Mit Hilfe permanenter Quellschiittungs- und BachabfluBBinessungen wurde
das Leerlaufverhalten der verschiedenen Abfluhorizonte bestimmt und eine
AbfluBseparation in den jeweiligen Vorflutern durchgefiihrt. o

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit war, Auswaschungs und Spei-
cherungsprozesse im Untergrund zu lokalisieren und zu quantifizieren. Grundlage
dafiir waren die vorab durchgefiihrte Abfluflseparation und die Bestimmung des
Chemismus der verschiedenen Abflufkomponenten. Anhand der Verdnderung des
Losungsinhaltes bei der Passage des Wassers durch Boden, Deckschichten und -
Festgesteinsaquifer konnte der Stoffumsatz in den verschiedenen Honzonten
berechnet werden. ' ‘



2. Untersuchungsgebiete
2.1 Lage und Morphologie der Arbeitsgebiete

Die drei untersuchten Gebiete liegen im Nordschwarzwald im Bereich
Freudenstadt-Oppenau-Forbach (Abb. 1). Als Topographische Grundlage dienten
folgende Karten des Landesvermessungsamtes Baden-Wiirttemberg im Maflstab

1:25000:

Gebiet "Seebach": Blatt 7315 Biihlertal

Gebiet "Rotenbach": Blatt 7415 Seebach

. Blatt 7515 Oppenau

Gebiet "Kleine Kinzig": Blatt 7516 Freudenstadt
Blatt 7616 Alpirsbach

Der Nordschwarzwald wird durch den Schwarzwaldhauptkamm in zwei
Mittelgebirgszonen getrennt (Abb. 1). Nach Osten erstreckt sich das
Buntsandsteinplateau, das von den tief eingreifenden Murg- und
Kinzignebenfliissen zerschnitten wird. Die steilen Hénge westlich des Kammes
werden von der Stirn des Buntsandsteinplateaus eingenommen. Auf den steilen
Héngen wird iiber kurze Distanz die gesamte, mehrere hundert Meter méchtige
Buntsandsteinfolge iiberwunden und auf tieferem Niveau tritt Grundgebirge
zutage.

Das am nordlichsten gelegene Gebiet "Seebach” (Sb) im Einzugsbereich der
Schwarzenbachtalsperre reicht bei einer Fldche von 4,5 km? von 680 m it NN am
Seebachpegel bis an den Schwarzwaldkamm in 1003 m i NN heran. Flache
Hohenziige bilden eine natiirliche Abgrenzung die das Gebiet in Form eines nach
Siidosten offenen Hufeisens umschliefen. Die Hochflichen (ca. 16% der
Gesamtfliche) gehen in 20-30° steile Hinge (ca. 80%) iiber, die von tief
einschneidenden Abfluflrinnen durchzogen werden.

Ein noch steileres Relief findet man am Rotenbach bei Oppenau, wo ca.
95% des Gebietes von bis zu 35° steilen Héngen eingenommen werden. Vom
Schwarzwaldkamm in 930 m i NN fillt der Hang steil nach Westen bis auf 360 m
i NN in der Talsohle ab. Das Arbeitsgebiet "Rotenbach” (Rb) wird talwirts von
dem selbst eingebauten Pegel auf 550 m i NN begrenzt. Mit 0,5 km?

oberirdischem Einzugsgebiet ist der Rotenbach das kleinste der untersuchten
Gebiete.
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Abb. 1: Lage der Untersuchungsgebiete



Im Einzugsbereich der Trinkwassertalsperre Kleine Kinzig liegt das grofite
der bearbeiteten Gebiete. Morphologisch geprigt wird das Gebiet durch die Téler
der Kleinen Kinzig und des Huttenbichles, die sich von Norden nach Siiden
fortschreitend tief in die Buntsandsteinabfolge einschneiden. Dabei wird die flach
(ca. 2°) nach Siidosten abfallende Hochfldche zerteilt. Die Talsohle im Siiden liegt
auf 550 m ii NN. Die Talflanken steigen mit 20-30° zu den Hochfléchen bis auf
850 m &i NN im Nordwesten an. Das Arbeitsgebiet gliedert sich in die drei
Bacheinzugsgebiete "Kleine Kinzig" (KX, 6,5 kmz), "Huttenbachle" (Hb, 3,9 kmz)
und Weiherbach (W, 0,82 km?2). Der Alte Weiher liegt in einer Karmulde, die sich
tief in den Hang eingegraben hat. Der Weiherbach entwéssert die steil abfallenden
Karhinge (bis 40°) und einen Teil der oben angrenzenden Hochfliche.

Die Verteilung Hochfldchen - Hanglagen verschiebt sich in diesen Gebieten
gegeniiber dem Seebach und dem Rotenbach deutlich zugunsten der Hochflichen.
Im Einzugsgebiet Kleine Kinzig nimmt die Hochfliche ca. 45% der Fliche ein,
wihrend am Huttenbéchle der Anteil der Hochfldche sogar ca. 64% erreicht. In
dem kleinen Gebiet des Alten Weihers tiberwiegen wiederum die Hanglagen mit
ca. 75% Fldchenanteil.

Die Gebiete sind nahezu vollstdndig bewaldet und werden forstwirtschaftlich

genutzt. Nur vereinzelt wird der fast reine Fichtenbestand durch kleine Lichtungen
unterbrochen.



2.2 Geologie

Im Schwarzwald treten die &ltesten Gesteine der slidwestdeutschen
Schichtstufenlandschaft zutage, wobei der Nordschwarzwald vorwiegend aus den
Schichten der triasischen Buntsandsteinabfolge aufgebaut wird. Den Sockel bildet
das Grundgebirge, bestehend aus einer Reihe von Gneis- und Granitserien, die
vor allem westlich des Schwarzaldkammes an der Oberfldche anstehen. Auf der
Ostseite tritt das Grundgebirge nur in den tief eingeschnittenen Télern hervor, wo
die Bachldufe das Buntsandsteinplateau durchschnitten haben. Zwischen
Grundgebirge und Deckgebirge (Buntsandstein) treten liickenhaft permische
Schichten in Form des Rotliegenden auf.

Der geologische Aufbau der einzelnen Einzugsgebiete ist den Abb. 2a-c zu
entnehmen. Die geologische Aufnahme und Anfertigung von geologischen Karten
erfolgte im Rahmen folgender, am Geol.-Pal. Institut der Unversitédt Tiibingen
erstellten Diplomarbeiten:

Gebiet Seebach: SEEGER (1986)
Gebiet Rotenbach: KraiBer (1987)
Gebiet Kleine Kinzig: Preus (1986) (Kleine Kinzig)

Pyxka (1986) (Huttenbédchle und Alter Weiher)

Grundlage der geologischen Kartierungen waren die zu den unter Kap. 2.1
aufgefiihrten Topograpischen Karten des Landesvermessungsamtes Baden-
Wiirttemberg zugehoérigen Geologischen Karten.

Im Folgenden werden die in den Gebieten vorkommenden geologischen
Einheiten kurz beschrieben.
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2.2.1 Grundgebirge (gn, gm)

Grundgebirge tritt nur in den Gebieten Seebach und Rotenbach zutage
(Abb. 2a,b).

Am Rotenbach wird das Grundgebirge von den frither als "Renchgneis”
bezeichneten Paragneisen aufgebaut, die nach Gever und Gwmner (1968)
praevariskisches Alter besitzen. Der Mineralbestand setzt sich hauptsichlich aus
Quarz und Feldspat mit reichlich Biotit zusammen. Die hellen Bestandteile sind
als Mobilisate in Lagen angereichert, die von Biotitlagen unterbrochen werden.
Das stark zerscherte Gestein bricht besonders gut an den Glimmerlagen und bildet
bei der Verwitterung ¢cm bis dm grofle, kantige Stiicke.

Am Seebach tritt das Grundgebirge in Form eines Zweiglimmergranites,
dem "Forbachgranit', hervor. Die Granite sind die Folge von Intrusionen
granitischen Magmas, das in fremdem Nebengestein, den Gneisen, Platz
genommen hat (Merz, 1971). Neben Kalifeldspat wird der Forbachgranit
liberwiegend aus Plagioklas und fettglinzendem, bis z.T. milchigweilem Quarz
gebildet. Daneben konnen noch Biotit und Muskovit als Hauptgemengteile
aufgefithrt werden. Unverwittert erscheint das Gestein leicht rosa, wéhrend in
verwittertem Zustand hellgraue Farbe iiberwiegt. Der Granit zerfillt bei der
Verwitterung aufgrund von nur spirlichen Trennflichen in oft mehrere Meter
grofle Blocke. Nach ausreichend langer Verwitterungszeit zerfallen die Blocke
aber zu grusig bis grobsandigen Lockermassen, die sehr gut wasserdurchléssig sind.

2.2.2 Rotliegendes (ro)

Rotliegendes kommt nur am Rotenbach mit schwankender Méichtigkeit
zwischen 50 und 70 m vor. Das Rotliegende besteht einerseits aus aufgearbeitetem
Schutt des Grundgebirges, andererseits aus vulkanischen Gesteinen des Perms und
deren Auswurfmassen (ReceLmany, 1907). Am Rotenbach wird der Gneis von den
Schichten des Oberen Rotliegenden bedeckt, die sich vorwiegend aus dem er-
wédhnten Grundgebirgsschutt aufbauen. Es handelt sich um éin sandiges,
arkoseartiges Gestein, dessen tiefrote Firbung auf einen hoheren Eisengehalt
zuriickzufithren ist. In dieser Grundmasse schwimmen eckige, wenig abgerundete
Bruchstiicke von vergrustem Granit und Gneis. Die Kérner der sandigen Lagen
sind nur wenig gerundet und schlecht sortiert. Lokal auftretende tonreiche Partien

erkldren, weshalb das Obere Rotliegende einen gut ausgeprigten Stau- und
Ouellhorizont ausbildet.



2.2.3 Buntsandstein

Den Hauptanteil der Gebiete nehmen die Schichten des wihrend der
unteren Trias vorwiegend fluviatil abgelagerten Buntsandsteines ein. Nach der
Eck’schen Stratigraphie- werden grob fiinf Schichtglieder - anhand ihrer
Gero6llfiihrung unterschieden:

- Oberer Buntsandstein (so)
- Mittlerer Buntsandstein

- Hauptkonglomerat (smc2)

- Bausandstein (sm)

- Eck’sches Konglomerat (smcl)
- Unterer Buntsandstein (su)

Diese einfache Gliederung erweist sich fiir den Nordschwarzwald als
sinnvoll, da aufgrund der weitverbreiteten periglazialen Deckschichten und somit
schlechten  Aufschlulverhéltnissen feinere Gliederungen aus anderen
Buntsandsteingebieten hier nur mit groSten Schwierigkeiten nachvollzogen
werden kénnen.

Das Einfallen der Buntsandsteinschichten ist, wie der Verlauf der
Schichtgrenzen entlang der Isohypsen (Abb. 2a-c) zeigt, #duBerst gering,.
GrofBrédumige Betrachtungen von ReEGeLMANN (1907) ergeben ein Schichteinfallen
von ca. 3% nach SE bis SSE, das jedoch hauptsdchlich durch staffelformige
Abbriiche des Schichtpakets zu erklédren ist.

2.2.3.1 Unterer Buntsandstein (su)

Der Untere Buntsandstein besteht vorwiegend aus fein- bis mittelkdrnigen,
nur wenig verfestigten Sandsteinen mit zwischengelagerten tonigen Schichten und
Karbonatbénkchen. Neben dem Hauptgemengteil Quarz findet man Feldspat,
Karbonat, gelegentlich etwas Glimmer und rote bzw. graugriine Tongallen.
Typisch ist die eckige Form der Quarzkérner. Der Karbonatgehalt (Fe-, Mn-, Mg-,
Ca-Karbonat) zeigt sich an eisen- und manganhaltigen Verwitterungsriickstédnden,
die das Gestein mit braunen bis schwarzen Flecken, vereinzelt auch lagenbildend,
durchsetzen (Tigersandstein). Die Farbe wechselt in diinnen Lagen oder in einem
allmihlichen Ubergang zwischen weiB bis hellgrau und blassen Rotténen. Im
Hangenden konnen auch einheitlich rotgefdrbte, grobbankige, dem Eck’schen
Konglomerat &dhnliche, Abschnitte auftreten.



10

Bei der Verwitterung werden die meist flachen Tongallen schnell aus dem
Gestein herausgelost. Zuriick bleiben lochrige angewitterte Sandsteine. Dabei
liefert der vorwiegend tonig gebundene Sandstein diinnplattige bis schiefrige
Bruchstiicke die rasch zu einem feinen Sand zerfallen.

Die Michtigkeit des Unteren Buntsandsteines schwankt in den drei
Einzugsgebieten nur unerheblich zwischen 50 und 60 m. Im Gebiet Kleine Kinzig
wird lediglich im Teileinzugsgebiet Kleine Kinzig noch Unterer Buntsandstein
angetroffen, wihrend er am Huttenbéchle und am Alten Weiher erst unter der
Wasserlinie der Talsperre hervortritt. '

2.2.3.2 Eck’sches Konglomerat (smc1)

Das Eck’sche Konglomerat besteht {iberwiegend aus hell- bis dunkelroten,
manchmal auch grauen, mittel- bis grobkérnigen Sandsteinen. Sie sind vorwiegend
tonig-kaolinitisch gebunden und daher wenig verfestigt. Namengebend sind die
zonenweise angehduften, milchigweiflen, walzenférmig gerundeten Quarzgerdlle
und vereinzelten Kristallingerélle, die héufig Durchmesser von iiber 5 cm
erreichen. Diese Gerdlle sind vor allem in den oberen Bereichen des smcl an-
zutreffen. Als Hauptgemengteil ist Quarz zu nennen. Nebengemengteile bilden
der Feldspat und etwas Glimmer. Im Gegensatz zum Unteren Buntsandstein sind
die Korner im Eck’schen Konglomerat gut gerundet. Das Eck’sche Konglomerat
ist recht einheitlich ausgebildet, wenn auch vereinzelt kieselig gebundene Binke
und zum Hangenden hin diinne Tonlagen vorkommen. Diese Tonlagen sind fiir
die Ausbildung eines Stauhorizontes an der Grenze zum Bausandstein ver-
antwortlich. Quellaustritte und lokale Vernissungszonen erleichtern so die
Grenzziehung zum iiberlagernden Bausandstein.

Bei der Verwitterung zerfillt das leicht zerreibbare Gestein schnell in einen
groben Sand vermengt mit cm grofen Bruchstiicken. Nicht selten sind auch lokale
Anhéufungen quaderformiger Blocke mit max. 30-40 cm Kantenlinge.

Am Seebach und am Rotenbach erreicht das Eck’sche Konglomerat eine

Michtigkeit von 50-60 m, wihrend Pyrka (1986) und Preus (1986) im Bereich
der Kleinen Kinzig 40-50 m angeben.

2.2.3.3 Bausandstein (sm)

Der Bausandstein oder auch mittlerer gerélifreier Buntsandstein beginnt im
Liegenden mit diinnen, rot und weilgran gestreiften Binkchen eines fein- bis
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vorwiegend mittelkdrnigen, glimmerfreien Sandsteines. Dariiber folgt eine
Wechsellagerung mit glimmerfiithrenden, sandigen Schiefertonen.

Den Hauptanteil bilden im mdichtigen mittleren Bereich feinkornige,
blafirotliche, oft verkieselte Sandsteine, die héufig meterdicke kompakte Bénke
ausbilden. In diesem homogen ausgebildeten Abschnitt sieht man regelmiBig
Schrigschichtung, die im angewitterten Zustand besonders gut zu erkennen ist.
Die harten, mdichtigen Bénke des Bausandsteines bilden im Geldnde oft
Steilhdnge aus, wo das Anstehende nur noch von einer geringméchtigen
Hangschuttdecke iiberlagert wird, oder auch direkt an der Oberfldche auftritt.

Der Bausandstein setzt sich fast ausschlieBlich aus Quarz zusammen, wobei
in tonigen Einschaltungen auch Glimmer vorkommen. Der Feldspat- und
Karbonatgehalt der Sandsteine ist unbedeutend.

Im Hangenden tritt erneut ein haufiger Wechsel von weifl und rot gefarbten
Sandsteinen auf, die von dunkelroten, tonigen Horizonten durchsetzt sind.
Morphologisch bildet dieser Bereich die Randgebiete der Hochfldchen oberhalb
der steilen sm-Hénge. Hier kommt es aufgrund der wasserstauenden, tonigen
Zwischenlagen verstédrkt zur Bildung der weit verbreiteten anmoorigen Boden.

Der Bausandstein verwittert mit seinen hiufig verkieselten, bis zu 4 m
méchtigen Bénken, die weitstdndig von Kliiften durchsetzt sind, zu groflen
Blocken, die im Deckschutt dominieren.

Mit 120-130 m Méchtigkeit am Seebach und Rotenbach sowie 75-85 m an
der Kleinen Kinzig bildet der Bausandstein die dominierende Formation in der
Buntsandsteinabfolge.

2.2.3.4 Hauptkonglomerat (smc2)

Dieser oberste Abschnitt des Mittleren Buntsandsteines besteht vorwiegend
aus einem verkieselten, mittel- bis grobkdérnigen, blafiroten Sandstein. Dazwischen
kommen feinsandige Tone, feinkérnige Sandsteine sowie grobe, gerdllfithrende
Schichten in unregelméBigem Wechsel vor. Das Hauptkonglomerat unterscheidet
sich im wesentlichen nur durch seine gerdllfihrenden Schichten vom
Bausandstein. Die Gerdlle bestehen im Gegensatz zum smcl fast ausschlieBlich
aus weiBen und rétlichen Quarzgerélien mit max. 2-3 cm Durchmesser, wobei die
gerollfihrenden Horizonte z.T. mehrere Meter Michtigkeit erreichen. Die
verkieselten Sandsteine des Hauptkonglomerates sind die hértesten Gesteine des
gesamten Buntsandsteins. Entsprechend oft werden die Hochflichen im
Nordschwarzwald von dieser verwitterungsbestdndigen Formation gebildet.
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Da die Gerollfiihrung im Niveau stark wechselt und weite Bereiche gerollfrei
sind, ist die Abgrenzung zum Bausandstein problematisch. Lediglich die
anmoorigen Verndssungszonen, die vor allem im Grenzbereich aufgrund der hier
haufig vorkommenden tonigen Zwischenlagen verbreitet sind, geben im Gelédnde
einen deutlichen Hinweis auf die Schichtgrenze.

Wie die verkieselten Schichten des Bausandsteines liefert auch das harte,
weitstindig gekliiftete Haunptkonglomerat bei der Verwitterung vorwiegend grofle
Blocke.

Das Hauptkonglomerat ist nur im Bereich der Kleinen Kinzig noch
vollstindig vorhanden und erreicht Méchtigkeiten von ca. 40 m. Im Gebiet des
Rotenbachs tritt der schon teilweise abgetragene smc2 im Kammbereich mit einer
maximalen Michtigkeit von ca. 25 m auf. Am Seebach kommt die oberste
Formation des Mittleren Buntsandsteines nur noch in Resten von 10-15 m
Michtigkeit auf den hdchsten Lagen vor.

2.2.3.5 Oberer Buntsandstein (so)

Im Bereich des Schwarzwaldkammes und damit auch am Seebach und
Rotenbach ist der Obere Buntsandstein vollstidndig abgetragen. Aber auch an der
Kleinen Kinzig besteht er in weiten Bereichen zu einem groflen Teil nur noch aus
Verwitterungsschutt bzw. wird er von einer sandig siltig-tonigen Schuttdecke
iiberlagert. Erst im Ostlichen Bereich des Einzugsgebietes Huttenbidchle erreicht
der Oberen Buntsandstein nahezu seine urspriingliche Méchtigkeit von ca. 40 m.

Im Liegenden beginnt der Obere Buntsandstein mit dem bunten Do-
lomithorizont 2 (EisseLe, 1966), fiir den der Karneolhorizont, bestehend aus
Ausscheidungen roter, feinfaseriger Kieselsdure, charakteristisch ist. Dariiber folgt
der fein- bis mittelkdrnige, tonig oder kieselig gebundene Plattensandstein. Er
setzt sich hauptséchlich aus Quarz zusammen, zeigt aber auch einen deutlichen
Gehalt an Feldspat und Glimmer. Nur im Oberen Buntsandstein kommen kalkige
und dolomitische Bénkchen in gréfierer Verbreitung vor. Die Farbe wechselt
zwischen rot, rotviolett und hellen Lagen, wihrend verkieselte Binke blauviolett
erscheinen.

Der Obere Buntsandstein verwittert zu einem fein- bis mittelkérnigen Sand
mit 15-20% Ton-Siltanteil. In der gleichformigen, roten, bindigen Matrix
schwimmen plattige Gesteinsbruchstiicke mit max. 30 cm Kantenldnge. Aufgrund

des hohen Tongehaltes ist der Verwitterungsschutt nur gering wasserdurchléssig,
worauf zahlreiche Feuchtstellen hinweisen.
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2.3 Periglaziale Deckschichten

In den drei Arbeitsgebieten sind sowohl die Hanglagen als auch die
Hochfldichen nahezu liickenlos von oft mehrere Meter maéchtigen
Blockschuttmassen bedeckt. Diese im Nordschwarzwald weit verbreiteten
Deckschichten sind ein Produkt intensiver Frostverwitterung wéhrend des
Pleistozdns. Nach Fezer (1953/57) sind sie wihrend einer der letzten Kaltzeit
folgenden "Frostschuttzeit" unter periglazialen Bedingungen gebildet worden.
Dabei waren die Schuttmassen infolge héufiger oberflichennaher Frost-Tau-
Wechsel in Bewegung. In der folgenden "Tundrenzeit" wurden die
Massenbewegungen durch eine mehr oder weniger geschlossene Vegetationsdecke
weitgehend zum Stillstand gebracht. Seit der anschliefenden "Waldzeit" sind die
Schuttdecken g6Btenteils fixiert.

In Abhéngigkeit von der Gesteinsart, Hangneigung und Exposition
entstanden  verschiedene  Deckschichten-Typen mit  unterschiedlichem
Auswaschungsgrad des Feinmaterials, die im Folgenden kurz vorgestellt werden
(Abb 3a-c). Eine ausfiihrliche Beschreibung mit detaillierten Deckschichtenkarten
ist den unter Kap. 2.2 aufgefiihrten Diplomarbeiten und Segcer et al. (im Druck)
zu entnehmen.

2.3.1 Deck- und Blockschutt-Typen

Blockschuttdecken kénnen nur im Bereich verwitterungsbestéindiger,
weitstandig gekliifteter, massiger oder dickbankiger Gesteine vorkommen. Somit
ist der Deckschicht-Typ in erster Linie von der Beschaffenheit und dem
Verwitterungsverhalten  des Ausgangsgesteines abhéngig (Kap. 2.2). Im
Buntsandstein sind der méchtige Bausandstein und das Hauptkonglomerat die
wichtigsten Blocklieferanten, wihrend die weniger resistenten Schichten des
Unteren Buntsandsteines, des Eck’schen Konglomerates und des Oberen Bunt-
sandsteines weniger am Aufbau der Blockschuttdecken beteiligt sind. Im
kristallinen Grundgebirge kommen lediglich die Granite als Blocklieferanten in
Frage, wobei vorallem der im Seebachgebiet vorkommende Forbachgranit grofle
Blocke liefert.

Bei der Aufnahme im Gelidnde wurden zunéchst drei iibergeordnete Typen
von Schuttdecken voneinander unterschieden:

- Schuttdecken der Hochfldchen: flichenhaft ausgedehnte Schutt-bzw. Verwit-
terungsdecken auf den Hochlagen
- Hangschuttdecken: flichenhaft ausgedehnte Schuttdecken in Hanglagen
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- Blockmassen: Anhdufung von Blocken ohne oder mit geringem
Feinmaterialanteil. Diese Blockmassen werden in drei morphogenetisch
unterschiedliche Gruppen untergliedert:

- Blockmeere: flichig ausgedehnte Blockmassen auf Hochfldchen und an
flachen Hingen

- Blockstrome: in Richtung des Gefilles gestreckte Blockmassen in Mulden,
Rinnen und kleineren Taleinschnitten mit groBerem Gefélle

- Blockhalden: Blockmassen unter Felswinden

2.3.2 Schuttdecken der Hochflichen

Das Schuttmaterial der Hochfldchen wird als an Ort und Stelle aufgelocker-
tes und verwittertes Material betrachtet, da groere Bewegungsvorgénge aufgrund
fehlender Hangneigung weitgehend ausgeschlossen werden kénnen.

Am Rotenbach wird die Hochfliche vom Verwitterungsschutt der harten,
kieselig gebundenen Gesteine des Hauptkonglomerates eingenommen. Die
geringmaéchtige Schuttauflage (ca. 0,5 m) besteht aus einer sandigen Matrix (ca.
70% Anteil) in der die Kiesfraktion um 3 ¢m Durchmesser mit 40 bis 50% Anteil
stark vertreten ist (Kramer, 1987). In dem sandigen Humus an der Oberfliche
stecken grofe, ausgebleichte smc2-Blocke.

Dasselbe Bild zeigen die Hochfldchen im Seebachgebiet, wobei ein Grofteil
vom nahezu gleich ausgebildeten sm-Verwitterungsschutt eingenommen wird. Fiir
die Hochfldchen typische anmoorige Flichen sind hier weit verbreitet und der
spérliche Baumbewuchs gibt einen Hinweis auf die wachstumshemmenden
Rohhumusbéden (Hochmoore und Stagnogleye). Ein fiir diese Boden typischer
Ortsteinhorizont ist auf den Hochfldchen nicht ausgebildet, sondern nur eine
wenig verfestigte BrauneisenAnreicherungslage, die als Orterde bezeichnet wird.
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Die Hochfldchen im Bereich der Kleinen Kinzig wurden in so- und smc2-sm-
Deckschichtenbereiche unterteilt (Abb. 3¢). Ihr unterschiedlicher Aufbau ist allein
auf die verschiedenen Ausgangsgesteine zuriickzufiihren. Wahrend der smc2-sm-
Verwitterungsschutt den gleichen Aufbau wie am Schwarzwaldkamm zeigt,
unterscheidet sich der so-Verwitterungsschutt vor allem durch die
Zusammensetzung seiner Matrix. Mit 15-20% Ton-Silt- und 60-70% Sandanteil ist
sie deutlich feiner aufgebaut als die grobe smc2-sm-Matrix. In der gleichférmigen,
roten, bindigen Grundmasse sind plattige Gesteinsbruchstiicke eingelagert, die
nach unten zahlreicher werden. Ein Ortstein ist in den karbonatreicheren so-
Bo6den nicht ausgebildet. Nach ScumipT & Rau (1904) ist die Ortsteinbildung auf
die Schichten des Hauptkonglomerates und des Bausandsteines begrenzt. Die
Michtigkeit der Deckschichten auf den Hochflichen um die Kleine Kinzig betrigt
i.a. iiber 2 m (Preus, 1986 und Pyka, 1986). Mit einsetzender Hangneigung am
Ubergang zu den Hanglagen wird die Méchtigkeit auf 0,5-1 m reduziert.

2.3.3 Schuttdecken der Hanglagen

Die Schuttdecken der Hanglagen werden auch als "Wanderschuttdecken"
bezeichnet, um die wéhrend der Bildungszeit talwirts gerichtete Bewegung
hervorzuheben. Periglaziale Massenbewegungen filhren EmeLeToN & King (1975)
vor allem auf das Zusammenspiel von Frost-Tau-Wechsel und Gravitation zuriick.
Der Hangschutt wird zum grofiten Teil aus unterschiedlich weit transportiertem
Material aufgebaut, das von den oberhalb anstehenden Gesteinen stammt. Der
Aufbau dieser Deckschichten ist abhéngig von der Neigung und der Exposition des
Hanges sowie von der Gesteinsart im Liefergebiet. Mit steigendem Gefélle nimmt
die Méchtigkeit deutlich ab (Abb. 4). Vor allem die oberen Talflanken sind meist
steil und von entsprechend geringméchtigen Schuttmassen bedeckt (0,5-1 m).
Talwirts flachen die Hénge meist ab, und die Hangschuttdecken werden
méchtiger (oft >3 m). Friep (1984) beschreibt am Beispiel von Buntsandstein-
Deckschichten im Odenwald wie die Méchtigkeit am Fuf3 der Steilhéinge durch
Aufstau zunimmt. Besonders méchtige Schuttdecken sind bevorzugt an SE- bis
SW-orientierten Héngen verbreitet. Mit Hilfe hammerschlagseismischer
Untersuchungen wurden am Rotenbach im steilen Westhang bis zu 8 m méchtige
Hangschuttdecken erfat (Kraiser, 1987). Eine Deckschichtenbohrung in diesem
Bereich wurde durch 10 m Deckschutt bis ins anstehende Gestein abgeteuft (Abb.
11, Kap. 3.3.2). Dabei héngt die Méchtigkeit des Schuttmaterials auch eng mit der
Festigkeit und Bankung des jeweils anstehenden Gesteins zusammen. Wie oben
beschrieben liefern der Bausandstein und das Hauptkonglomerat den grifiten
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Schuttanteil, wihrend der Anteil der lehmigsandigen Schuttmassen des Eck’schen
Konglomerates und des Unteren Buntsandsteines geringer ist. Reine smcl-und su-
Schuttdecken kommen nur selten vor, da sie in der Regel von den oberhalb
gebildeten sm-Deckschichten iiberfahren und mit ihnen vermischt worden sind.
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Die Grofle und Anzahl der Blocke innerhalb der Schuttmassen nimmt bei
gleichem Ausgangsgestein mit steigendem Gefélle zu (Abb. 5). Auf den steilen
Hingen wird das feine Material durch Ausspiilung abtransportiert, wihrend die
groen Blocke zuriickbleiben. Die Schuttdecken der flachen Hinge fiithren
dagegen einen groflen Anteil an Feinmaterial. Dementsprechend kénnen Block-
und Feinschuttdecken unterschieden werden (Abb. 3a-c, Abb. 6).

Fein- Block-
schuttdecke

Blockhorizont mit
Rohhumus, sandig sandigem Rohhumus
ausgebieichter Sand,

ausgebleichter Sand, [~ rpt =Stk

wenig Blécke

Ortsteinlage Ortsteinlage

Sand mit Bldcken
Sand, wenig Bldcke

. anstehendes Gestein
Verwitterungszone

anstehendes Gestein

Abb. 6: Profil einer Fein- und einer Blockschuttdecke in Hanglage

In den Blockschuttdecken féllt vor allem der deutliche Blockhorizont
(Deckschutt) an oder nahe der Oberfliche auf. Die Zwischenrdume sind nur zum
Teil mit einer Matrix aus ausgebleichtem vorwiegend Mittel- bis Grobsand oder
mit sandigem Rohumus verfiillt. Darunter nimmt die Blockdichte ab. Héufig
anzutreffen ist ein wenige cm méchtiger Ortsteinhorizont in Form verkitteter,
roter Bindchen-Podsole. Aufgrund zahlreicher Profilanschnitte in den drei
Gebieten kann der Ortstein als zwar liickenhaft, aber dennoch in den Hanglagen
als weit verbreitet angesehen werden. Die Tiefenlage des Ortsteins schwankt
zwischen 0,5 und 2,5 m. Unterhalb nimmt die Blockhéufigkeit i.a. ab. Die Matrix
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besteht weiterhin vorwiegend aus Mittel- bis Grobsand urspriinglicher, rotlicher
Farbung, der also noch nicht durch Reduktionsvorgdnge ausgebleicht ist. Diese
Zone geht meist ohne einen deutlichen Verwitterungsbereich in anstehendes
Gestein iiber.

In den meist michtigeren Feinschuttdecken der Flachhéinge liegen die
groben Blocke vorwiegend im unteren Bereich. Dariiber wird der Schutt von der
ebenfalls mittel- bis grobsandigen Matrix beherrscht. Mit steigendem Anteil vom
smcl- und su-Schutt nimmt auch der Ton-Schluff-Anteil im Feinmaterial zu (bis
30%). Ebenso hiufig ist die Ausbildung eines Ortsteinhorizontes, dem nach oben
ein ausgebleichtes Feinmaterial mit vereinzelten, an ihrer Oberflache
ausgebleichten Gesteinsbruchstiicken folgt. Auf der Feinschuttdecke befindet sich
stets eine Rohhumusauflage mit einer meist dichten Vegetation. Die Grenze zum
Anstehenden ist in den Aufschliissen oft undeutlich, da der angewitterte und
aufgelockerte Buntsandstein unter den Feinschuttdecken eine Ubergangszone
bildet, die dem dariiberliegenden Schuttmaterial sehr dhnlich ist (Friep, 1984).

Die Deckschichten der Hanglagen reichen ia. iiber die Grenze
Buntsandstein/Grundgebirge  hinaus. Besonders auf sonnenexponierten
Siidhdngen und den steilen Westhdngen ist Buntsandsteinmaterial oft noch
mehrere 100 m unterhalb der Grenze anzutreffen. Dabei vermischt sich der

Buntsandsteinschutt mit dem Grundgebirgsmaterial und wird allmahlich durch
dieses ersetzt.

2.3.4 Blockmassen

Als Blockmassen werden Schuttdecken bezeichnet, bei denen die Oberfléiche
ausschlieBlich von Blécken eingenommen wird. Die Blockmassen fallen meist
durch eine karge oder vollig fehlende Vegetation auf. Das Feinmaterial ist zum
grofiten Teil oder vollig ausgewaschen, soda die Blocke direkt aufeinander liegen.
Im Buntsandstein werden sie ausschlieflich von den Hartgesteinen des Bausand-
steines und des Hauptkonglomerates gebildet. Von den in Kap. 2.3.1 aufgefiihtren
Blockmassen-Typen sind in den untersuchten Gebieten nur die Blockstréme in
nennenswertem Umfang vertreten. Sie erstrecken sich in Form linearer
Blockansammlungen in Hangmulden und Rinnen, wobei sie bevorzugt auf
sonnenexponierten Héngen vorkommen. Hier konnte die Auswaschung des
Feinmaterials besonders intensiv wirken. Zusitzlich wurden die Blécke in den
Rinnen und Mulden durch schwerkraftbedingte Massenverlagerung in Richtung
des stérksten Gefélles angereichert (WiLseLmy, 1958). Die groBte Kantenldnge der
Blocke erreicht im Schnitt 0,5-1,5 m, wobei vereinzelt auch Blécke von iiber 3 m
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Kantenldnge auftreten. Die héufig 3 bis 5 m méchtigen Blockstréme iiberdecken
an ihren Réndern meist die angrenzende Hangschuttdecke. Bei einer Bohrung am
Rotenbach im Randbereich eines Blockstromes wurde unter den 3 m méchtigen
Blockmassen ein blockreicher, mit fest verbackener Matrix verfiillter Hangschutt
mit 6-7 m Méchtigkeit erbohrt.
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3. Hydrogeologie
3.1 MeBstellennetz

Die MeBstellen wurden anhand der Vorkenntnisse aus den vorangegangenen
Diplomarbeiten in den Untersuchungsgebieten ausgewéhit (Abb. 7). Dabei wurde
besonders darauf geachtet, Quellen aus verschiedenen Horizonten zu erfassen.
Von flachen, vorwiegend aus dem Hangschutt gespeisten Quellen (z.B. Sb1) iiber
Buntsandsteinschichtquellen (z.B. Kq5, Wq2) bis zu den tiefen Basisquellen (z.B.
Sb8, R2) geht das gesamte Quellprofil in die Messungen ein. An den meisten
Quellen wurden Wehre mit Schreibpegeln installiert. Nur an den Quellen Sbl und
Wq2 war es aufgrund der geringen Schiittungsmengen nicht moglich einen
Schreibpegel anzubringen. Ihre Schiittung wurde anhand von Stichtagsmessungen
beobachtet.

Der GesamtabfluB3 der Gebiete wird an teilweise schon vorhandenen Pegeln
im Vorfluter aufgezeichnet. Der Pegel im Seebach wird seit iiber 60 Jahren von
den Baden-Werken betrieben, um den Zufluf} in die Schwarzenbachtalsperre zu
erfassen. An der Kleinen Kinzig und am Huttenbédchle wird der Abflu3 vom
Zweckverband Wasserversorgung Kleine Kinzig (WKK) aufgezeichnet. So muB3ten
lediglich am Rotenbach und am Weiherbach Wehre mit Schreibpegeln installiert
werden. Ein zusitzlicher Pegel mit Wehr wurde im Seebach an der Grenze
Buntsandstein-Grundgebirge angebracht, um den Basisabflufl abzutrennen.

Der Deckschichtenabflul konnte zusitzlich iiber Sickerplatten, die am
Seebach und Rotenbach in verschiedenen Tiefen eingeschlagen wurden,
beobachtet werden. Am Rotenbach wurden zwei 3 m lange Pegelrohre gesetzt um
den Wasserstand in den hier stets gesittigten Deckschichten zu beobachten.
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Der Niederschlag wurde mit Hilfe von Niederschlagstotalisatoren sowohl im
Freiland als auch unter Bestand aufgefangen und gemessen. Fiir die
Bestandesbehidlter wurden Standorte ausgesucht, an demen fiir die Gebiete
typische Fichtenbestinde stehen (freundliche Mitteilungen der zustidndigen
Forstdmter). Um repésentative Durchschnittswerte zu bekommen, wurden die
Behilter wie folgt aufgestellt:

- ein Behélter zwischen den Baumkronen
- ein Behélter unter der Baumkrone
- ein Behilter nahe am Stamm

Die mittlere Wassermenge aus den drei Behéltern ergibt den Niederschlag
unter dem Bestand. An der Kleinen Kinzig wurden Messungen der Forstlichen
Versuchsanstalt iibernommen, die an der nordostlichen Grenze des Gebietes
(Abb. 7¢) im Wald durchgefiihrt wurden.

3.2 Hydrologisch wichtige Kennwerte der Deckschichten und des Buntsandstein-
aquifers

Thre nahezu liickenlose Verbreitung sowie die oft erheblichen Méchtigkeiten
lassen einen grofen Einflul der Deckschichten auf den Wasserhaushalt vermuten.
Am Beispiel des saarlédndischen Buntsandsteines diskutierte EmseLe (1970) die
sandigen Deckschichten als Puffer und Speicher fiir den Niederschlag, der seinen
Wasservorrat iiber lidngere Zeitrdume an die Vegetation und den tiefer liegenden
Buntsandsteinaquifer abgibt. Durch Auflockerung und Umlagerung erreichen
diese Deckschichten ein nutzbares Porenvolumen von 15-30%. Versickerungsver-
suche an Lysimetern im Saarland ergaben maximale Infiltrationsraten von 160 bis
2500 mm/d, sodal auch stidrkste Niederschlége von den Deckschichten miihelos
aufgenommen werden konnen.

Fiir die Deckschichten am Rotenbach gibt Kramer (1987) einen
Gesamtporenanteil von ca. 40% an, wobei der Porenanteil im Ortsteinhorizont auf
ca. 30-35% zuriickgeht. Die mittlere Korngré3e in der Matrix liegt im Bereich
eines Mittelsandes (0,3 mm) bei sehr hohem Ungleichférmigkeitsgrad. Mit guter
Ubereinstimmung zu den saarldndischen Buntsandstein-Deckschichten ergibt sich
daraus ein nutzbares Porenvolumen (ng) von 15-25% (Hortivg, 1984).

Die Durchléssigkeit des sandigen Feinmaterialanteils der Deckschichten
wurde im Labor an ungestérten Proben mittels eines Permeameters bei geséttigten
Verhiltnissen bestimmt (Kramsgr, 1987). Der locker gepackte Sand im oberen
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Bereich weist einen kg-Wert von ca. 10~4 m/s auf. Aufgrund der vergleichbaren
Werte (Tab. 1) im saarlindischen Buntsandstein kann auch die maximale
Infiltrationsrate im Nordschwarzwald entsprechend hoch angesetzt werden. Im Be-
reich des Ortsteines geht die Durchléssigkeit bis auf 10~7 m/s zuriick. Darunter
steigt der-ke-Wert wieder auf Werte um 10™% m/s an. Sind die Deckschichten
nicht gesittigt, so ist mit einem um zwei bis drei Zehnerpotenzen geringeren
Durchléssigkeitsbeiwert k,, zu rechnen (Epen et al., 1983).

Uber den kg-Wert und das nutzbare Porenvolumen lassen sich nach dem
Darcy’schen Gesetz auch die Fliegeschwindigkeiten in den Deckschichten
berechnen (Hoiring, 1984). Die Filtergeschwindigkeit (vg) errechnet sich nach
der Beziehung

wobei i das Verhéltnis aus dem Druckunterschied h und der FlieBlinge 1
darstellt und somit den hydraulischen Gradienten oder das Gefille angibt. Die
tatsdchliche Geschwindigkeit gibt die Abstandsgeschwindigkeit (vy) unter
Berticksichtigung des nutzbaren Hohlraumvolumens (ng) an:
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Deckschichten Buntsandstein
Nordschwarzwaild Saarland '
Ne 15~-25% 15-30% 0,1%
Ke 10-2-10-3 Boden 10-8 Gestein
(m/s) ] 10-4 Deckschutt 10-4 10-8 Gebirge
10~7 ' Ortstein 3-10-2 Klufte
10-4-10-% tiefere
Decksch.
mitti. va 300 Boden - 1200-3600 1in
(m/d) 10 Deckschutt - GroBkluften
4 tiefere -
Decksch. -
max.Infil. - 160-2500 4 Gestein
(mm/d) 100 Gebirge
Aufnahme~ 200 - -
kapazitat
(mm/m)

Tab. 1: Hydrologisch wichtige Kennwerte der Deckschichten und des Bunt
sandsteines

Bei einem durchschnittlichen Gefille von ca. 20° in den Hangbereichen
errechnen sich fiir den oberflichennahen Hangwasserstrom je nach
Bodenausbildung Fliegeschwindigkeiten von 60 bis 600 m/d bei einem Mittelwert
von ca. 300 m/d (Tab. 1). In den Deckschichten gehen die FlieBgeschwindigkeiten
mit abnehmenden kg-Werten stark zuriick. Fiir den hangparallelen AbfluBanteil
iiber dem Ortstein errechnet sich eine mittlere FlieBgeschwindigkeit von ca. 10
m/d, die iiber das Grobporensystem aber immer noch Werte von iiber 100 m/d
erreichen kann, Im Ortstein selbst geht aufgrund der sehr geringen Durchléssigkeit
die Abstandsgeschwindigkeit auf ca. 10 mm/d zuriick. In den tieferen
Deckschichten ergeben sich wieder hohere Flie3geschwindigkeiten von
durchschnittlich ca. 4 m/d. Dabei diirften fiir den hangparallelen AbfluB iiber das
Grobporensystem wiederum weit hohere Werte erreicht werden, wéhrend die
vertikale Versickerung iiber das Mittel- bis Feinporensystem sicher weit langsamer
vor sich geht. Da nur mittlere ke-Werte bekannt sind, konnen auch nur mittlere
FlieBgeschwindigkeiten angegeben werden.

Im Festgestein findet die Wasserbewegung hauptsichlich auf Kliiften statt,
wobei die Gesteinsporositidt unbedeutend erscheint. Nach StoBer (1986) ist das
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Wasser im Porenraum des Buntsandsteins sowie in kleinen Kliiften und Haarrissen
unter natiirlichem Druck adhésiv gebunden. Lediglich in den miirben Schichten
des Eck’schen Konglomerates sind FlieBvorgéinge innerhalb der Poren denkbar.

Der Buntsandstein wird von zwei verschiedenen Klufttypen durchzogen.
Nahe der Oberfliche liegt eine stark gekliifiete Auflockerungszone mit
hauptsichlich parallel zu den Talhéngen verlaufenden Hangentlastungskliiften. In
die Tiefe reichende Kliifte sind in der Regel tektonischer Natur. Im Bereich der
Trinkwassertalsperre "Kleine Kinzig" erreicht die Auflockerungszone 30-40 m
(Sawarzki & EisseLg, 1981). Im Bereich des oberen Nagoldtales ermittelten EisseLe
& Link (1981) in verschiedenen Bohrungen in ca. 35 m Tiefe eine sprunghafte
Abnahme der Kliiftigkeit.

EisseLe (1966) gibt ein mittleres nutzbares Kluftvolumen von ca. 0,1% fiir
einen grofleren Gesteinskomplex im Nordschwarzwilder Buntsandstein an. Dabei
schwankt das Kluftvolumen der verschiedenen Gesteinshorizonte deutlich. Das
harte, weitstindig gekliiftete Hauptkonglomerat und der Bausandstein erreichen
ein grofleres Kluftvolumen als z.B. die weicheren Schichten des Eck’schen Kon-
glomerates oder des Unteren Buntsandsteines. Die Abnahme des Kluftvolumens
wird im Geldnde durch den in weiten Gebieten durchgehenden und ergiebigen
Quellhorizont an der Grenze Bausandstein -Eck’sches Konglomerat dokumentiert.
Fiir die Gesteinsdurchléssigkeit im saarldndischen Buntsandstein gibt EinseLe
(1970) Werte um 5°10~8 m/s an. Die Gebirgsdurchléssigkeit liegt aufgrund der
Kliiftung mit ca. 10~ m/s deutlich hoher.

In den Deckschichten konnen also ungleich gréBere Wassermengen
aufgenommen werden als im anstehenden Buntsandstein. Bei einer mittleren
Michtigkeit von ca. 2 m am Seebach und der Kleinen Kinzig kounen die
Deckschichten ca. 400 mm Wasser speichern. Am Rotenbach mit ca. 5 m mittlerer
Deckschuttméchtigkeit liegt die Aufnahmekapazitéit entsprechend hoher (ca. 1000
mm). Sicher geht vor allem in den oberen Bereichen ein Teil des Sickerwassers
durch die Verdunstung und den Pflanzenbedarf verloren, aber dennoch dringt weit

mehr Sickerwasser zur Basis der Deckschichten vor als *der anstehende
Buntsandstein iiber seine Kliifte aufnehmen kann.
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3.3 Theoretische Uberlegungen zum AbfluBverhalten der Deckschichten bei ver
schiedenen Ausgangswassergehalten

3.3.1 Infiltration und oberfliichennaher Abfluf3

Wihrend eines Niederschlagsereignisses wird in den dichten Fichtenbestén-
den ein Teil des Niederschlages als Interzeption im Kronenraum zuriickgehalten
und durch Verdunstung verbraucht. Der gréfte Teil gelangt allerdings bis auf den
Waldboden und sickert schnell in die zumeist diinne, von Blocken durchsetzte Bo-
dendecke (Abb. 8). MafBigebend fiir die Aufnahmebereitschaft der Béden ist der
Wassergehalt des Bodens vor Beginn eines Niederschlagereignisses
(Scuwarz, 1986). Liegt eine geringe Ausgangsfeuchte vor, so sind die Boden in
der Lage grofite Niederschlagsmengen aufzunehmen. Die Bereitschaft zu
Direktabflu erhéht sich mit zunehmender Bodenfeuchte bzw. mit anhaltendem
Regen (Freeze & CHERRrY, 1979). Oberfldchenabflufl ist nur moglich, wenn die
Boden vollstindig wassergesittigt sind und die Niederschlagsintensitit die
minimale Infiltrationsrate des Bodens iibersteigt. Uber Grobporen, Wurzelkaniile
und Grabginge dringt das Sickerwasser durch den Boden schnell bis zu den
sandigen Deckschichten vor. Liegt kein Bodenwasserdefizit (D) vor, d.h. ist der
Ausgangswassergehalt groBer oder zumindest gleich dem Wassergehalt der
Feldkapazitit, so kommt es an der Grenze Boden-Deckschichten aufgrund der um
1-2 Zehnerpotenzen abnehmenden Wasserleitfahigkeit (Tab. 1) und der daraus
resultierenden geringeren Infiltrationsmenge (I3<I;,) zu einem Wasserstau (Abb.
9). In Hanglagen flieBt ein Teil des Wassers hangparallel, in Form von
oberflichennahem AbfluB ab, wihrend es auf nur schwach geneigten Fldchen zu
permanenten Staundssezonen im Boden kommen kann.
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Abb. 8: Vereinfachtes Schema zur Erlduterung des Abfluflverhaltens

Zusitzlich wird oberflichennaher Abflu mit zunehmender Hangneigung
begiinstigt. Allerdings 148t sich ein Einflu} der Hangneigung nur erkennen, wenn
die Boden denselben Aufbau zeigen. An den steilen Hingen ist der Boden meist
von groflen Blocken durchsetzt, die stellenweise auch die Oberfliche bedecken.
Die Zwischenrdume sind oft nur unvollstdndig oder gar nicht mit Bodenmaterial
verfiillt, sodal Niederschldge praktisch ungehindert einsickern kénnen. Im
Flachhang dagegen erscheint der Boden durch das Fehlen groBer Blocke und

seiner feineren Matrix dichter aufgebaut, wodurch die Infiltration eher behindert
wird.
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Abb. 9: Vereinfachtes Schema zur Erlduterung der lateralen und vertikalen
FlieBbewegungen vom Boden bis ins Festgestein bei hohem (a) und
niedrigem (b) Ausgangswassergehalt (D = Bodenwasserdefizit
gegeniiber der Feldkapazitét)

Ein nennenswerter Uberlandabflu3 konnte wihrend des gesamten
Mefzeitraumes nur einmal und lokal begrenzt beobachtet werden. Kurz nach
der Schneeschmelze im  Frithjahr 1988, also bei gesittigten
Bodenverhiltnissen, kam es zu einem Niederschlagsereignis hoher Intensitit.
Im Seebachgebiet im Ubergangsbereich vom Steilhang zum Flachhang etwas
oberhalb der Talsohle kam es an einer Stelle zu UberlandabfluB, der in
breiter Front direkt dem Vorfluter zuflo. Hangaufwirts stellte sich dann
allerdings heraus, daB auch hier der UberlandabfluB nicht direkt aus dem
Niederschlag entstand. Vielmehr trat am Ubergang vom Steilhang zum
Flachhang, der hier mit einem deutlichen Wechsel des Deckschichtenaufbaus
zusammenféllt, Wasser aus der blockreichen Deckschicht zutage. Im
dariiberliegenden Steilhang wurde der Niederschlag schnell von dem
blockreichen Deckschutt aufgenommen. An der Grenze vom Deckschutt zum
matrixreicheren unterlagernden Schutt floB ein Teil des Sickerwassers
hangparallel ab. Der grobe Deckschutt keilt am Ubergang zum Flachhang
aus, sodaf3 der hangparallele, oberfldchennahe Abfluf} hier wieder zutage trat’
und sich auf der gesittigten Feinschuttdecke UberlandabfluB bildend.
ausbreitete.
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Auch Epen & Pros.  (1985) beschreiben die grofe Bedeutung des
Makroporenraumes auf die Infiltration der Niederschlige und den
oberflichennahen AbfluB. In den Deckschichten nordalpiner Gebiete stellten sie
fest, daB 25-35% des Gesamtabflusses iiber den oberflichennahen Abflufl dem
Gerinne zuflieBen, wobei dieser Anteil liber das Makroporensystem und/oder an
der Grenzschicht Oberboden zu tieferen Deckschichten hangparallel abflieBt.

Es ist also sicher realistischer, von einem oberflichennahen Abflu3 als von
Uberlandabflu zu sprechen, der auf direktem Wege dem Vorfluter zugeleitet
wird. Dieser oberflichennahe AbfluBanteil ist fiir die hohen und steilen
Hochwasserspitzen in den Nordschwarzwilder Vorflutern verantwortlich. Schon
kurz nach Beginn starker Regenfille steigt der Wasserspiegel in den Vorflutern
schnell an, um nach dem Niederschlagsereignis ein rasches Abklingen der
Hochwasserwelle anzuzeigen. Allerding§ kann es nur zu starken Hochwissern
kommen, wenn die Béden vor dem Ereignis schon etwa den Wassergehalt der
Feldkapazitét besallen.

Dazu schreibt ScroenereLpT (1963): "Die Waldbdden schiitten, sobald ihre
betrichtliche Aufnahmekapazitit iiberschritten ist, das Regenwasser so plotzlich
aus, da8 die Erklirung naheliegt, der Vorgang &hnele im kleinen der Entladung
aufgestauter Wassermengen unzéhliger kleiner Wildbéche."

Im Schonbuchgebiet mit z.T. &hnlichen sandigen Deckschichten iiber
Keupersandsteinen weisen EINSELE et al. (1986) darauf hin, da8 nach einem
Anfangsverlust durch Verdunstung, ausgehend von der Feldkapazitidt bzw. einem
aufgefiillten Bodenwasserdefizit, 10-30 mm Niederschlag nétig sind, um durch
Teilséttigung der obersten, grobporenreichen Bodenschicht oberflichennahen
Abflu auszuldsen. Im Rotenbachgebiet mit seinen steilen Hingen und groben
Blockschuttdecken iiber feinerem Hangschutt hat Kramer (1987) schon nach 10
mm Niederschlag einen Schiittungsanstieg im Vorfluter beobachtet. Ist ein
Bodenwasserdefizit vorhanden, dann wird das infiltrierende Wasser zunéchst zur
Sattigung des Bodens beitragen. So kann schon in den obersten Bereichen der
Deckschichten ein Teil der Niederschldge in den Mittel- und Feinporen
zuriickgehalten werden. Dieser nur langsam und stark verzogert absickernde Teil
des Niederschlages stehit den Pflanzen zur Verfiigung und bildet das mafBgebende
Regelglied fiir die Evapotranspiration.

NemetH et.al. (1985) beschreiben die Bedeutung von Temperaturdnderungen
in der ungesittigten Zone. Der Durchldssigkeitsbeiwert verhilt sich umgekehrt
proportional zur Viskositéit. Bei Temperaturschwankungen von 0-25 ©C, die im
obersten Meter im Laufe eines Jahres durchaus moglich sind, erreicht dieser
Effel-<t den Faktor 2. Dies begiinstigt einen steileren Verlauf der oberen Ab-
schnitte der Auslaufkurven im Sommer. Im Winter wiederum wird bei gefrorenem
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Boden schneller oberflichennaher Abflul infolge des herabgesetzten
Infiltrationsvermdgens begiinstigt.

3.3.2 FlieBbewegungen in den Deckschichten

Der grofite Teil der infiltrierten Niederschlige versickert in die tieferen
Deckschichten. Dabei wird das schon vorhandene Sickerwasser z.T. verdringt und
das Frischwasser kommt selbst nur verzogert zum Abflu. Aus
Isotopenuntersuchungen ist bekannt, dafl im Winter und wihrend der
Schneeschmelze eine nahezu vollstindige Erneuerung des Deckschichtenwassers
stattfindet (Epen & Prost, 1985) . Die Menge an versickerndem Wasser héngt
wiederum stark vom Ausgangswassergehalt ab (HermreLe, 1968). Wie oben
beschrieben, kann bei geringem Wassergehalt der Niederschlag zwar schneller
eindringen, aber nur wenig gelangt in tiefere Bereiche, da zunichst ein Teil des
Sickerwassers zum Auffiillen des Bodenwasserdefizites verbraucht wird. Bei
hohem Ausgangswassergehalt ist die Versickerungsgeschwindigkeit geringer, aber
es gelangt dennoch mehr Wasser in die tieferen Deckschichten.

Auf seinem Weg in die Tiefe wird das Sickerwasser vielerorts von den
weitverbreiteten Ortsteinbdndern behindert (Abb. 8). Mit ca. 3 Zehnerpotenzen
(Tab. 1) niedrigerer Wasserleitféhigkeit als die umgebenden Deckschichten bilden
die verkitteten, dichten Anreicherungslagen ausgeprégte Stauhorizonte (Ig, < <Ig,
Abb. 9). Ist kein Bodenwasserdefizit vorhanden, sind also die Mittel- und . Fein-
poren mit Wasser erfiillt, so kommt es rasch zur Bildung einer Stauwasserzone und
ein weiterer, nicht unerheblicher Teil des Sickerwassers gelangt durch
hangparalleles AbflieBen tiber dem Ortstein rasch (v, bis 100 m/d) zum Vorfluter.

Auch Weyer (1972) beschreibt, wie sich iiber im Boden ausgedehnte
stauende Lagen schmale wassergesittigte Zonen mit positivem hydraulischem
Druck ausbilden. Aus diesen Lagen kann auch im Sommer eine geringe Menge
Wasser lingere Zeit nach Niederschldgen auslaufen. In Schiirfgruben und an
Weganschnitten konnte dieser Vorgang des 6fteren beobachtet werden.

Nahe der Seebachquelle Sbl unterhalb der Badener Hohe in 880 m i NN
wurden in einer Schiirfgrube vier Sickerplatten (SP1-4) in die Deckschichten
eingeschlagen (Abb. 7a).

Hier ist ein 3 m michtiges Profil einer Blockschuttdecke im mit ca. 20°
abfallenden Nordhang aufgeschlossen. In unterschiedlicher Tiefe und versetzt
angebracht nahmen die Platten Sickerwasser auf (Abb. 10). Uber Schliuche wurde
das Wasser in Flaschen (2 Liter) geleitet, die 2-wochentlich geleert wurden. Die
oberste Sickerplatte (SP1) lag in 20 cm Tiefe direkt unter dem aus sandigem Roh-
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humus bestehenden Bodenhorizont. SP2 wurde direkt iiber der Ortsteinlage
angebracht, wihrend SP3 unmittelbar unter dem Ortstein lag. SP4 nahm
Sickerwasser in 1,8 m Tiefe aus einem ca. 1 m méchtigen blockarmen Abschnitt
des Deckschichtenprofiles auf.

In Abb. 10 sind zusitzlich die mittleren aufgefangenen Wassermengen
dargestellt. SP1 brachte im Gegensatz zu den tiefer gelegenen Sickerplatten SP2
und SP3 nur wenig Wasser. Der obersten Sickerplatte flo nur wéhrend oder
unmittelbar nach Niederschldgen vertikal absickerndes Wasser zu. Der
Einzugsbreich der Sickerplatte war auf ihre Fliche beschrinkt. Dagegen wurde
SP2 in erster Linie vom hangparallelen Abfluf iiber dem Ortstein genédhrt. Auch
an anderen Stellen, wie Weganschnitten oder alten Schiirfgruben im
Rotenbachgebiet, war zu sehen, wie nach grofleren Niederschldgen iiber dem
Ortstein Wasser aus dem Hang drang, wihrend die Deckschichten unter der
Ortsteinlage meist nahezu trocken erschienen. Der Einzugsbereich von SP2 kann
sich in den Deckschichten weit hangaufwirts erstreckt haben. Erst 2-4 Tage nach
dem Niederschlag konnte kein Wasseraustritt tiber SP2 mehr festgestellt werden.

Im vorliegenden Deckschichtenprofil konnten allerdings auch unterhalb der
Ortsteinlage grofere Wasseraustritte beobachtet werden. SP3 brachte nahezu
soviel Wasser wie SP2 (Abb. 10). Dies deutet auf die liickenhafte Verbreitung des
Ortsteines hin. Zwischen den "Ortsteinlinsen" kann Sickerwasser ungehindert
tiefer gelangen, wobei in den steilen Hanglagen und bei gesittigten oder zu-
mindest teilgesdttigten Verhiltnissen immer eine hangparallele Komponente
vorhanden ist und Sickerwasser unter die Ortsteinlage hindurch abgefiihrt wird.

0,5 1 Q(1/2wo)
Rohhumus, sandig

ausgebleichter sand,
wenig Blécke

Ortsteinlage 1mx
231

Sand, wenig max.
dm~grofie Blécke

Bldcke bis m-grog,
mit Sand verfiliten
Zwischenréume

sm Anstehend

Abb. 10: Deckschichtenprofil in Hanglage am Seebach mit Ergiebigkeit von
Sickerplatten in unterschiedlicher Tiefe
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Das Sickerwasser in den Deckschichten bewegt sich also auf bevorzugten
Bahnen. Eine geschlossen vordringende Sickerwasserfront ist in der Regel nicht
ausgebildet. Dies bestétigen auch Beobachtungen an einer Deckschichtenbohrung
die im Mai 1987 oberhalb der Rotenbachquellen in den ca. 10 m michtigen
Blockschutt am Rande eines Blockstromes im ca. 30° steilen Hang abgeteuft
wurde (Abb. 7b). Mit dem Bohrfortschritt wurden Proben zur Profilaufnahme ge-
nommen und deren Wassergehalt im Labor bestimmt. Trotz eines grofien
Wasserangebotes nach der winterlichen Schneeschmelze war das Profil nahezu
"trocken" (Abb. 11). Lediglich im Bereich des Ortsteines und am Ubergang von
einer lockergepackten zu einer verdichteten Blocklage in 3-4 m Tiefe stieg der
Wassergehalt deutlich an. Die Wasserbewegungen sind in diesem Bereich der
Deckschichten auf wenige bevorzugte Bahnen beschrinkt, iiber die eine
hangparallele Entwiésserung stattfindet. Vertikale Sickerwasserbewegungen
scheinen dagegen kaum stattzufinden, sodaBl zumindest im Bereich dieser
méchtigen Deckschichten keine nennenswerte Grundwassererneuerung im
tieferen Buntsandsteinaquifer stattfindet.

2,6, 10w

Blockhorizont mit
sandigem Rohhumus

Ortstein

Sand mit
sm + smc1 Blécken

dicht gepackte
sm + smci Blécke

brichiger su-Schutt

zunehmender Sandanteil,}~l:.!
wenige su-Blécke e

su Anstehend

Abb. 11: Profil einer Deckschichtenbohrung im Hangschutt oberhalb der
Rotenbachquellen mit Wassergehaltsprofil
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Durch einen intakten, liickenlosen Ortstein konnen nach Berechnungen von
KraiBer (1987) maximal 8-9 mm Sickerwasser pro Tag gelangen. Ist der Ortstein in
den oberen Bereichen (0,5-1 m) ausgebildet, so gelangt das tiberschiissige Wasser,
dhnlich dem oberflichennahen Abfluf, mit geringer zeitlicher Verzogerung von
wenigen Stunden (v, bis 100 m/d) in den Vorfluter (Qgo» Abb. 8 und 9). Die
geringe maximale Durchsickerungsrate erkldrt auch die Schiittungszunahmen im
Rotenbach nach nur 10 mm Niederschlag. Wihrend ldngerer Trockenperioden,
die in den letzten Jahren allerdings selten waren, wird der Staundssebereich
langsam abgebaut und der hangparallele Abflu kommt allméhlich zum Erliegen.
Auch die Sickerrate in die tieferen Deckschichten und somit die
Grundwasserneubildung geht zuriick. Mit zunehmendem Bodenwasserdefizit sind
die FlieBbewegungen vollstandig auf das Mittel- bis Feinporensystem beschrénkt.
Die Grobporen sind im ungeséttigten Bereich nicht mit Wasser gefiillt und fithren
nur nach Niederschlagsereignissen bei vollsténdiger Sattigung der Mittel- bis
Feinporen Wasser (MerkeL, 1983). Im ungesittigten Zustand finden nur noch
vertikale Sickerwasserbewegungen mit geringerer Fliegeschwindigkeit statt (Abb.
9). In die Deckschichten nach lingeren Trockenperioden infiltriertes
Niederschlagswasser fiillt zunéchst das vorhandene Bodenwasserdefizit auf. Erst
nach Auffiillen des Mittel- bis Feinporensystems bzw. Erreichen der Feldkapazitit
gelangen wieder groBere Wassermengen in Richtung Festgestein und es setzen
liber den Grobporenranm wieder laterale FlieBbewegungen ein.

Ahnliche Beobachtungen machte EiNsELE (1970) bei Lysimeterversuchen in
den Deckschichten des saarlindischen Buntsandsteines. In feuchten Sommern
spricht die Durchsickerung auf starke Niederschlige deutlich an, wogegen in
trockenen Sommern die Sickerwassermenge vom Frithjahr ab kontinuierlich
zuriickgeht, ohne durch folgende Niederschlige beeinfluBt zu werden. Dabei kann
es mehrere Monate dauern bis die langsam abnehmende Durchsickerung vollig
versiegt.

Nach herbstlichen Starkniederschligen kann zwar oberflichennaher Abfluf
Q, und Deckschichtenabflu} iiber dem Ortstein Qqo kurzfristig einsetzen, der
Abflu} aus den tieferen Deckschichten (Qg) bleibt aber gering. Schon kurze Zeit

nach dem Niederschlag wird der Vorfluter wieder nahezu vollstidndig von
Grundwasser gespeist. '



37

3.3.3 Infiltration in den Festgesteinsaquifer

Zu einem weiteren Wasserstau kann es an der Grenze zwischen den Deck-
schichten und dem Festgestein kommen. Besonders in den weicheren, kluftarmen
Schichtfolgen des Eck’schen Konglomerates oder dem Unteren Buntsandstein
konnen sich Stauhorizonte ausbilden (Abb. 11, Wassergehaltszunahme iiber dem
anstehenden Gestein). Mit einer mittleren Gebirgsdurchlissigkeit von ca. 10~
m/s konnen in den Kluftgrundwasserleiter Buntsandstein maximal 80-100 mm/d
Sickerwasser (Ig) infiltrieren, wobei in kluftarmen Bereichen die Ge-
birgsdurchléssigkeit noch geringer sein kann. Fiir die Gesteinsdurchléssigkeit, also
kluftfreie Abschnitte, gibt HerreLe (1968) fiir den saarldndischen Mittleren Bunt-
sandstein 4,1 mm/d (kg = 4,7° 10~8) an. Die potentielle Durchsickerungsrate (Ig)
in den sandigen Deckschichten kann bei einem k¢-Wert von 10~5 m/s 500 mm/d
erreichen. Das Festgestein ist nicht in der Lage solche groBe Wassermengen auf-
zunehmen. Der iiberschiissige Teil fliet als Deckschichtenabflufl hangparallel ab
und speist die Hangschuttquellen oder flieBt direkt aus dem Hangschutt in den
Vorfluter. Hier ist allerdings zu beachten, dal der Wert der potentiellen
Durchsickerungsrate von 500 mm/d in den Deckschichten in der Regel bei weitem
nicht erreicht wird. Auch die hochsten im MeBzeitraum gemessenen Niederschlédge
erreichen i.a. keine 100 mm/d, wovon wiederum ein Teil an die Verdunstung und
ein weiterer Teil durch oberflichennahen Abflu} verloren geht. Im Bereich einer
erweiterten Kluft, die in der Auflockerszone nicht selten sind, kann also durchaus
das gesamte bis zum Festgestein versickernde Wasser zumindest in die oberen,
aufgelockerten Bereiche infiltrieren. Lediglich wéihrend der Schneeschmelze bei
permanentem Sickerwassernachschub kann die Aufnahmefihigkeit von kluftrei-
chen Abschnitten iiberschritten werden.

Mit nachlassendem Sickerwassernachschub in trockenen Sommern wird der
eventuelle Staubereich abgebaut und der Deckschichtenabflufl klingt ab. Der
Festgesteinsaquifer wird aber weiterhin durch einen langsamen Abtropfvorgang
aus den Mittel- und Feinporen gespeist. Mit einem Bodenwasserdefizit ist im
unteren Bereich der Deckschichten nicht zu rechnen, da aufgrund der héiufigen
und starken Niederschldge im Nordschwarzwald der Sickerwassernachschub aus
den oberen Bereichen praktisch nie iiber lingere Zeit zum Erliegen kommt. So
gewihrleisten die Deckschichten als Puffer und Speicher eine stetige, mehr oder
minder intensive Grundwasserneubildung, die im gleichformigen Verlauf des
Grundwasserabflusses Qg iiber die Basis- und tieferen Schichtquellen zum
Ausdruck kommt,

Die Hartgesteine des Mittleren Buntsandsteines (sm, smc2) sind z.T. von
weitstindigen GroBkliiften durchsetzt (Kap. 2.2). Anhand von Férbversuchen hat
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EssseLe (1966) in diesen Kliiften mittlere FlieBgeschwindigkeiten von 50-150 m/h
bei Spitzenwerten von bis zu 300 m/h ermittelt. Daraus errechnet sich ein
mittlerer ke-Wert von 3° 10~2m/s. Solche Kliifte sind in der Lage, jede
Sickerwassermenge aus den Deckschichten aufzunehmen. Vor allem im Bereich
solcher GroBkliifte kommt es zu einer intensiven Grundwasserneubildung. Hier
sind keine Stauwasserzonen zu erwarten und der hangparallele
Deckschichtenabflu8 iiber dem Festgestein ist nur gering. Besonders hier wird die
Bedeutung der Deckschichten als Puffer und Speicher deutlich. Mit ihrem hoheren
Retentionsvermdgen bestimmen sie den Sickerwassernachschub in die Grof3kliifte
und sichern anch in diesen stark durchlissigen Bereichen des Festgesteines eine
stetige und dosierte Grundwasserneubildung.

3.3.4 Schlufifolgerungen

Die obigen Uberlegungen zeigen u.a., daf die iibliche Abfluflseparation in
streng abgegrenzte, iibereinander angeordnetete Aquifere mit den drei
Komponenten  oberflichennaher  Abflufl, = Deckschichtenabfluf} und
GrundwasserabfluB fiir den Buntsandstein unzureichend ist. Vielmehr miissen die
unterschiedlich grofen Porenhohlrdume als auch die Variation ungesittigte -
gesittigte Leitfdhigkeit beriicksichtigt werden. In Anlehnung an MerkeL (1983)
kann hier folgendes Drei-Boxen-Modell aufgestellt werden:

- Poren Kategorie 1: Schluff und Feinsand; inaktiv

- Poren Kategorie 2: Sandkorn, Mittel- und Feinporen;
Sickerwasserbewegung

- Poren Kategorie 3: Grobporen; sind im ungesittigten Bereich

i.d. Regel nicht mit Wasser gefiillt, nur nach Niederschlags-
ereignissen

Der Grobporenanteil nimmt mit zunehmender Tiefe in den Deckschichten
zwar ab, dennoch sind sie nicht auf die oberen Bereiche begrenzt, sondern
durchziehen zusammen mit den Mittel- und Feinporen das gesamte
Deckschichtenprofil. So flieBt bei gesittigten Verhéltnissen (Mittel- und
Feinporen gefiillt) und nach Niederschligen der intermittierende AbfluBanteil im
Vorfluter nicht gusschlieBlich tiber die oberflichennahen Bereiche ab. Zumindest
ein Teil gelangt iiber das Grobporensystem bis in die tieferen Deckschichten und
verdréngt hier eventuell schon vorhandenes Wasser, das mit geringer zeitlicher
Verzogerung dem Vorfluter zugefiihrt wird (piston flow). Bei ungeséttigten
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Verhiéltnissen zeigen die Deckschichten ein abweichendes Abflufiverhalten. Die
Grobporen tragen nicht zum Abflugeschehen bei und der Deckschichtenabfluf3
wird durch das hohere Retentionsvermégen der Mittel- und Feinporen bestimmt.
Es kann also aus denselben Horizonten zu Abfliissen mit verschiedenen
Verzogerungszeiten kommen. Dennoch kann aufgrund der Schichtung Boden-
Deckschichten und den wasserstauenden Ortsteinbindern davon ausgegangen
werden, dafl der kurzfristige AbfluB vorwiegend aus den oberflichennahen
Grobporensystemen stammt. Das lédngerfristige Deckschichtenwasser entstammt
aus dem Mittel- und Feinporensystem des gesamten Boden- und
Deckschichtenprofiles.

Diese Uberlegungen werden im Folgenden durch Beobachtungen vor Ort,
Auswertung  verschiedener Bach- und  Quellabfluganglinien  sowie
hydrochemischen Untersuchungen iiberpriift.

3.4 Wasserbilanz
3.4.1 Niederschlag

Der Schwarzwald gehdrt nach Rapke (1973) zum subozeanischen
Waldklimabereich der kiihlgeméBigten Zone. Merz (1971) beschreibt den hohen
Nordschwarzwald mit Niederschlagshbhen um 2000 mm/a als das
niederschlagsreichste aufleralpine Gebiet Deutschlands. Der Schwarzwald stellt
fiir die liberwiegend aus stidwestlicher Richtung ankommemden Regenwinde eine
klimatische Barriere dar und wirkt als Regenstauer (WaGNERr, 1964). Hieraus
ergibt sich eine extreme Hohenabhingigkeit der Niederschlagsverteilung mit
einem Niederschlagsgradienten zwischen Rheintal und Hochschwarzwald von 132
mm/100 m. KraiBer (1987) gibt mit ca. 3% erhohter Niederschlagsmenge pro 100
m einen etwas geringeren Niederschlagsgradienten an.

Zur Ermittlung der Niederschlagssummen wurden Daten von den na-
hegelegenen Niederschlags- und Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes
herangezogen. Zusitzlich wurden in den Gebieten Niederschlagstotalisatoren im
Freiland und im Bestand aufgestellt (Abb. 7). Die aufgefangene Wassermenge
wurde gemessen und iber die Fliche des Auffangtrichters in mm
Niederschlagshohe umgerechnet. Die berechneten Werte sind in Tabelle 2

aufgelistet.
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Im MeRzeitraum 1985-1988 fillt mit 1985 ein trockenes Jahr, wihrend 1986-
1988 Jahre mit reichlichen Niederschligen folgen, die deutlich {iber dem langjéh-
rigen Mittel liegen.

Fiir den Seebach ist die Niederschlagsstation Herrenwies représentativ. Sie
liegt nur ca. 500 m von der Siidgrenze des Gebietes entfernt und féllt mit 764 m @
NN in den Hohenbereich des Seebaches (680-1003 m ii NN). Die iiber den
Freilandtotalisator gemessenen Niederschlagsh6hen stimmen mit 3% Abweichung
gut mit den Werten der Station Herrenwies iiberein. Im Bestand liegen die Werte
ca. 25% unter dem Freilandniederschlag. Nur ca. 75% des Niederschlages
erreichen im Fichtenbestand des Seebachgebietes den Boden. Die restlichen 25%
werden von den Baumkronen aufgefangen und durch Interzeption verbraucht.

(mm/a) H&he 1985 1986 1987 1988 Mittel
(mm U NN) 1951-88
Seebach
S8t. Herrenwies 764 1624 2412 2226 2471 1931
Tot. NF 710 1675 2396 2265 2413 -
Tot. NB 730 1245 1908 1771 1881 -
Rotenbach
St. Oppenau 315 1861 1750 1789
St. Buhlertal 478 - 1745 1817

Tot. NFu 380 - - 1715 1794 -
Tot. NFm 650 - - 2012 2251 -
Tot. NFo 930 - - 2032 2284 -
Tot. NB 660 - - 1431 1555 -
Kleine Kinzig

St. Freudenstadt] 797 1356 2275 1850 2191 1602
FVA NB 1679 1324 1643
N-Schreiber KK 650 - - - 2164 -

Tab. 2: Niedérschlagshc‘ihen (mm/a) in den Untersuchungsgebieten

Die nidchstgelegene Niederschlagsstation zum Rotenbach liegt ca. 5 km
WSW in Oppenau mit 315 m @ NN weit unterhalb des Gebietes (550-930 m i NN).
Am Rotenbach selbst wurde der Freilandniederschlag in drei unterschiedlichen
Hohenlagen aufgefangen. Die Niederschlagshohen im untersten Totalisator direkt
unterhalb des Gebietes (NFu, 380 m {i NN) stimmen wiederum gut mit den
Werten der Station Oppenan iiberein. Auf 650 m ii NN (NFm) wurden ca. 15-20%
hohere Niederschlagssummen erreicht, wihrend auf 930 m ii NN (NFo) nur noch
ein unbedeutender Zuwachs gegeniiber NFm zu verzeichnen ist. Die
Bestandestotalisatoren (NB) liegen mit 660 m i NN in unmittelbarer Néhe von
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NFm. Mit guter Ubereinstimmung zum Seebach werden am Rotenbach 25-30%
des Niederschlages im Kronenraum der Fichten zuriickgehalten.

Die nichstgelegene Klimastation liegt ca. 20 km nordlich ebenfalls am
Westhang in Biihlertal mit 478 m {i NN etwas tiefer als das Untersuchungsgebiet.
Da die Niederschlagswerte gut mit den Werten am Rotenbach zu vergleichen sind,
kénnen von dieser Klimastation die fiir die folgenden Verdunstungsberechnungen
(Kap. 3.4.2) notigen Daten iibernommen werden.

Um die Niederschlagsmengen im Bereich der Kleinen Kinzig zu erfassen,
wurde ein beheizter Niederschlagsschreiber installiert. Allerdings wurde nur der
Niederschlag des hydrologischen Jahres 1988 gemessen. Die ermittelte
Niederschlagshéhe ist nahezu identisch mit der in der ca. 5 km nordostlich
gelegenen Station des Wetterdienstes gemessenen Hohe (Tab. 2). So kénnen fiir
die vorangegangenen Jahre die Werte der Wetterstation herangezogen werden.
Der Bestandesniederschlag wird von der Forstlichen Versuchsanstalt in
unmittelbarer Ndhe des Gebietes gemessen (Abb. 7). Auch hier gehen im
Kronenraum der Fichten ca. 25-30% des Niederschlages durch Interzeption
verloren.

Die Niederschlagsverteilung vom Winter- zam Sommerhalbjahr ist meistens
recht ausgeglichen (Tab. 3). Darauf hat schon Kress (1979) hingewiesen, der im
Eyachtal bei Wildbad im Nordschwarzwald fiir die Jahre 1966-1979 einen
mittleren Anteil des Jahresniederschlages von 52% im Winter und 48% im
Sommer angibt. Nach Stanr (1973) sind die Niederschlége im Hochschwarzwald
gemiB dem atlantischen Klimacharakter anndhernd gleichméBig iiber das Jahr
verteilt. Dabei ist zu bemerken, dal im Sommerhalbjahr (vor allem im
Spitsommer und Herbst) eher wenige hohe Niederschlagsspitzen auftreten,
wogegen die Niederschlagsverteilung im Winterhalbjahr ausgeglichener erscheint.

Die téglichen Niederschlagshohen in den verschiedenen Arbeitsgebieten sind
den Abb. 24 bis 27 in Kapitel 3.7 zu entnehmen.

(mm) 1985 1986 1987 1988 Mittel

8t. Herrenwies wi 837 1191 980 1454 1116
Sao 787 1221 1246 1017 1068

st. Oppenau C Wi - 876 729 1018 874
So - 985 1021 771 926

$t. Buhlertal w1 - - 666 876 771
So - - 1079 942 1011

st. Freudenstadt Wi 804 1218 939 1392 1088
So 6583 1057 911 799 838

Tab. 3: Niederschlagsverteilung Winter-Sommerhalbjahre
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3.4.2 Verdunstung

Da die Verdunstung ein wichtiges Glied im Wasserhaushalt darstellt und vor
allem in den oberen Boden- und Deckschichtenbereichen das Abfluverhalten
nachhaltig beeinflusst, wird an dieser Stelle versucht, die Verdunstung in den
einzelnen Gebicten anhand verschiedener Verfahren zu ermitteln. Zur
Berechnung der Verdunstung wurden vom Deutschen Wetterdienst die
notwendigen Daten der nichstgelegenen Klimastationen zur Verfiigung gestellt.
Fiir die Gebiete Kleine Kinzig und Seebach konnten die Werte der Klimastation
Freudenstadt herangezogen werden. Die Station liegt in Hohenlage beider
Gebiete, ist aber mit ca. 25 km zum Seebach zu weit entfernt, um absolut
zuverlissige Werte fiir dieses Gebiet zu bieten. Dennoch liefert die Klimastation
Freudenstadt reprisentativere Werte als die zwar nihere, aber viel tiefer liegende
Klimastation Biihlertal.

Die Klimadaten der Station Biihlertal dienten zur Berechnung der
Verdunstung im Gebiet Rotenbach, da in Oppenau nur die Niederschlagshéhen
ermittelt wurden. Die nahezu iibereinstimmenden Niederschlagswerte der beiden
Stationen (Tab. 2), sowie die dhnliche Hohenlage am Fufle des Schwarzwaldes
zeigen, daB die Werte auf das Rotenbachgebiet iibertragbar sind.

3.4.2.1 Potentielle Verdunstung -

Die potentielle Verdunstung bzw. potentielle Evapotranspiration (ETpot)
wurde nach den Verfahren von HAUDE in allen Gebieten, sowie nach SCHENDEL
und TrorNTHWAITE am Seebach und der Kleinen Kinzig bestimmt (in Hovming,
1984). Diese Verfahren liefern zunéchst die Verdunstungshéhen iiber einer freien
Wasseroberfliche. Handelt es sich um bewaldete Gebiete so 4ndert sich die
Verdunstung erheblich. Dazu gibt Haube (in SokoLiek, 1983) je nach Art des
Bestandes verschiedene Pflanzenfaktoren an, die eine Korrektur der Ver-
dunstungsmenge erlauben.

Im Sommer ist die Verdunstung aufgrund intensiver Interzeption in den
Baumkronen und der Transpiration aus den Pflanzen hoher als iiber einer freien
Wasseroberfléche. Im Winter dagegen geht die Verdunstung im Bestand stark
zurlick. Da ohnehin der weitaus groBte Teil der jihrlichen Verdunstung im
Sommer erfqlgt‘ (in den vorliegenden Gebieten 85-95%, Abb. 12), ist die
Verdunstung {iber das gesamte Jahr im Bestand erheblich hoher (20-30%).
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mm/d
FS
1

1988

Abb. 12: Jahresgang der potentiellen Verdunstung nach Haude Station
Freudenstadt

Die drei Verfahren liefern Werte, die sehr gut miteinander iibereinstimmen
(Tab. 4). Im trockenen Jahr 1985 wird mit einem Mittelwert aus den drei
Verfahren von 743 mm/a die hochste potentielle Verdunstungsrate im Laufe der
vier MeBjahre erreicht. In den folgenden niederschlagsreichen Jahren geht die
potentielle Verdunstung deutlich zurtick.

(mm/a) 1985 1986 1987 1988
Haude Seebach/ 731 666 585 601
K1. Kinzig
Rotenbach - - 585 702
Schende1 Seebach 761 719 639 646
Thornthwaite [ Seebach 736 651 601 634

Tab. 4: Potentielle Verdunstung (mm/a) in den Untersuchungsgebieten

3.4.2.2 Reelle Verdunstung

Die reelle Verdunstung (ET,.oo71) Wurde nach den Verfahren von Turc
und Uniic (in Hortin, 1984) sowie am Seebach zusétzlich aus der langjihrigen
Wasserbilanz ermittelt (Tab. 5).
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Aus der langjihrigen Wasserbilanz (V. = N-A) ergibt sich am Seebach
anhand der letzten 17 Jahre eine Verdunstungsrate von 534 mm/a.

Wie bei den Verfahren zur Berechnung der potentiellen Verdunstung hat
Turc versucht, die reelle Verdunstung iiber klimatologische Daten zu bestimmen.
In seiner Formel werden lediglich die Jahresniederschlagshohe und die mittlere

Jahrestemperatur beriicksichtigt:

Eleqmu=N/ 09 @AY

mit: N = Jahresniederschlagshhe (mm/a)
I,= 300 + 25t + 0,05°
t = Jahresmittel der Temperatur (°C)

Dieses Verfahren liefert unabhingig von den klimatischen Unterschieden in
den vier Jahren recht einheitliche Werte, die lediglich im westexponierten
Rotenbachgebiet etwas hoher sind (Tab. 5). Der Wert aus der langjdhrigen
Wasserbilanz am Seebach liegt mit guter Ubereinstimmung nur geringfiigig unter
den Werten von Turc.

(mm/a) 1985 1986 1987 1988
Turc Seebach 559 544 563 595
Kl. Kinzig 551 543 568 593
Rotenbach - _ 621 655
Uhtlig , Seebach 516 643 585 593
‘ K1. Kinzig 410 643 538 543
Rotenbach - - 585 603
Tangj. ' 1972-1988
Wasserbilanz| Seebach 534
(V=N-Q)
Interzeption| Seebach 379 504 455 590
(NF~-NB) K1. Kinzig 347 546 526 548
Rotenbach - - 400 387

Tab. 5: Reelle Verdunstung (mm/a) in den Untersuchungsgebieten

Bei dem Verfahren nach Usniuc wird der evtl. vorhandene Wasseriiberschuf
oder das Wasserdefizit je nach Niederschlagsdargebot im Boden beriicksichtigt. Ist
die Niederschlagsmenge grofler als die potentielle Verdunstung (N > ETpot)’ SO
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wird angenommen, daf3 ETpot = ET,eqp Ist. Ist die potentielle Verdunstung
grofer als der Niederschlag (ETpot > N), so ergibt sich ein Wasserdefizit. Nun er-
folgt die Verdunstung aus dem Boden, der je nach nutzbarer Feldkapazitit mehr
oder weniger Wasser an die Verdunstung abgibt. In Folge der geringen
Feldkapazitit (75-100 mm) der sandigen Buntsandsteinbdden sickert der groBte
Teil des infiltrierten Niederschlages schnell tiefer, oder flieBt mit geringer
zeitlicher Verzogerung dem Vorfluter zu. Somit steht wihrend Trockenperioden
nur wenig zuriickgebliebenes Haftwasser im oberen Bodenbereich der Ver-
dunstung zur Verfiigung. Folgedessen geht die Verdunstung auf ein Minimum
zuriick und liegt wédhrend Trockenzeiten deutlich unter der potentiellen
Verdunstung. Dies verdeutlicht ein Vergleich mit der poteniellen Verdunstung
nach HAUDE von der UnLic bei seinem Verfahren ausgeht. Vor allem im
Trockenjahr 1985 liegt die reelle Verdunstung nach UnLic um 215 mm/a am
Seebach bzw. 321 mm/a an der Kleinen Kinzig weit unter dem Wert nach Haupe
(Tab. 4, 5). In den feuchten Jahren 1986-1988 dagegen liegt die reelle Verdunstung
nur wenig unter der potentiellen Verdunstung. Im Jahr 1987 waren die
monatlichen Niederschlagssummen am Seebach und am Rotenbach immer grofer
als die potentielle Verdunstung. Dementsprechend ist in diesem Jahr die reelle
Verdunstung der potentiellen gleichzusetzen. Im &stlich gelegenen Gebiet Kleine
Kinzig ist die reelle Verdunstung im Vergleich zum Seebachgebiet aufgrund der
etwas geringeren Niederschldge entsprechend geringer und erreicht nie ganz die
Werte der potentiellen Verdunstung,.

Im Gegensatz zum Verfahren nach Turc weichen die Werte nach UnLic
deutlich voneinander ab. Dabei zeigt sich wiederum ein Zusammenhang zwischen
Verdunstung und Jahresklima. In Trockenjahren geht die Verdunstung erheblich
zuriick, was verstidndlich wird wenn man den groen Anteil der Interzeption an der
Verdunstung in Fichtenbestdnden beachtet. Je mehr Niederschlag in einem Jahr
fillt, desto mehr Wasser wird im Laufe des Jahres von den Baumkronen zu-
riickgehalten und geht durch Interzeption in die Verdunstung mit ein. In
Trockenjahren wie 1985 ist die jahrliche Interzeptionsmenge deutlich geringer als
in NaBjahren (Tab. 5), wobei der Anteil an der Gesamtverdunstung unabhéngig
vom Jahresklima im Mittel ca. 65-70% erreicht. Der Grofteil der restlichen 25-
30% diirfte auf die Transpiration der Pflanzen zuriickzufiihren sein, wéhrend die
schattigen Bodenregionen an den steilen Héngen nur wenig zur Verdunstung
beitragen. Wie schon erwihnt, begiinstigen die gut durchléssigen, sandigen Béden
dieses Verhalten, da der groBte Teil des Niederschlagswassers sofort versickert
und der Verdunstung nicht mehr zur Verfiigung steht.
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3.4.3 Bodenwasserdefizit

. Wie unter Kap. 3.4.2.2 beschrieben 148t sich nach dem Verfahren von UnLic
(in Hovring, 1984) zur Berechnung der reellen Verdunstung auch das potentielle
Wasserdefizit im Boden abschiitzen. Dazu werden die Werte der monatlichen
Niederschlagssummen und der potentiellen Verdunstung nach Haude
gegeniibergestellt, wobei sich aus der Differenz Zuwachs oder Verminderung die
Bodenfeuchte ergibt. Ist der Niederschlag hoher als die Verdunstung, so dient der
UberschuB zur Auffiillung der Bodenfeuchte bis zur Feldkapazitit oder versickert
als reeller Wasseriiberschu in den tieferen Untergrund. Ubersteigt die potentielle
Verdunstung den Niederschlag, so entsteht ein potentielles Wasserdefizit D.
In Abb. 13 ist die monatliche Bilanz (N'ETpot) fiir den Seebach dargestelit.
Zu einem nennenswerten Bodenwasserdefizit kam es lediglich im trockenen
Herbst 1985. In den folgenden Jahren lag aufgrund der hohen, iiber das Jahr
verteilten Niederschldge fast immer ein Wasseriiberschu8 vor. Besonders im
Friihjahr 1988 kam es durch die Schneeschmelze zu einem sehr hohen
WasseriiberschuB, der die Vorfluter iiber Wochen Hochwasser fithren lieB (Abb.
23-27, Kap. 3.7). Dementsprechend kam es auch in den Gebieten Rotenbach und
Kleine Kinzig im Verlaufe der MeBperiode 1987-1988 zu keinem gréBeren
Wasserdefizit im Boden bzw. in den oberen Deckschichtenbereichen.
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Abb. 13: Bodenwasserbilanz am Seebach 1985 bis 1988
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3.4.4 AbfluBhéhen

Unter der Voraussetzung, da kein Grundwasser das Gebiet auf
unkontrollierbarem, unterirdischem Weg verldflt, wird am Pegel eines Vorfluters
der GesamtabfluB des zugehdrigen Einzugsgebietes gemessen. Uber ‘die GroBe
der oberirdischen Einzugsgebiete (F,), die aufgrund des ausgeprigten Reliefs in
den Gebieten mit guter Genauigkeit mit Hilfe topographischer Karten bestimmt
werden konnten, wurde die gemessene AbfluBmenge (m3/a) in AbfluBhéhen
(mm/a) umgerechnet. Dies ermoglicht einen Vergleich der Gebiete unterein-
ander.

Eine gute Ubereinstimmung konnte an den Vorflutern Seebach, Kleine
Kinzig und Huttenbichle festgestellt werden (Tab. 6). Uber den gesamten
MeBzeitraum gesehen weichen die AbfluBhéhen dieser Gebiete nur geringfiigig
vorneinander ab. Irreal hoch erscheinen die gemessenen Abfluhéhen am
Rotenbach. Dies wird bestitigt, wenn man die AbfluBhéhe aus der jéhrlichen
Wasserbilanz nach der folgenden Beziehung berechnet:

mit V = VUhlig (Tab. 5) und ohne Beriicksichtigung evtl Bodenwasservor-
ratsinderungen

In den nassen, niederschlagsreichen Jahren 1987 und 1988 kann von nahezu
gleichbleibenden, gesittigten Bodenwassergehalten ausgegangen werden, soda@3
keine bedeutenden Bodenwasservorratsinderungen beriicksichtigt werden miissen
(Kap. 3.4.3).

(mm/a) Fo 1985 1986 1987 1988
Seebach 4,50 953 1722 1694 1915
Rotenbach 0,50 - - 3090 3291
Ki1. Kinzig 6,50 1039 1599 1507 1650
Huttenbachle 3,90 906 1537 © 1613 1803
Weiherbach 0,82 .- - - 1129

Tab. 6: AbfluBhéhen (mm/a) in den Untersuchungsgebieten

Es ergeben sich AbfluBhéhen am Rotenbach, die gut mit den Werten aus den
anderen Gebieten iibereinstimmen (Tab. 7). Der Fehler kann nur in der Grof3e
des Binzugsgebietes liegen. Das unterirdische Einzugsgebiet (F,,) muf weit grofler .
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sein als das oberirdische Einzugsgebiet vermuten 148t (zur Berechnung der
unterirdischen Einzugsgebiete siehe Kap. 3.8).

(mm/a) 1985 1986 1987 1988
Seebach 1108 1769 1641 1878
Rotenbach - - 1427 1648
K1. Kinzig 946 1632 1312 1648

Tab. 7: AbfluBhéhen (mm/a) aus der Wasserbilanz (Q = N-V)

Etwas zu niedrig erscheint die AbfluBhohe am Weiherbach. Hier handelt es
sich um einen meBtechnischen Fehler, da sich das selbst installierte Wehr bei
Spitzenabfliissen als zu klein erwies und iiberflutet wurde. Somit konnte nicht der
gesamte Abflufl aus dem Gebiet Weiherbach erfaf3t werden.

Im Vergleich der MeBjahre zeigt das Trockenjahr 1985 die geringsten
Abfluflhdhen. Dabei scheint sich der trockene Herbst noch auf das
AbfluBgeschehen des folgenden Jahres auszuwirken. In den Jahren 1986 und 1988
fielen nahezu die gleichen, weit iiber dem langjdhrigen Durchschnitt liegenden
Niederschlagsmengen (Tab. 2). Dennoch lag die AbfluBhche des Jahres 1986
deutlich unter dem klimatisch vergleichbaren Jahr 1988. Im trockenen Herbst 1985
wurde der Grundwasserabstrom vorwiegend durch Speichervorrite aus den
Deckschichten und dem Festgesteinaquifer gespeist. Zu Beginn des folgenden
Jahres wurde ein Teil der starken Niederschléige bzw. des daraus resultierenden
starken Sickerwassernachschubes zum Auffiillen des entstandenen Wasserdefizites
in den Deckschichten sowie des teilweise entleerten Festgesteinsaquifers
verbraucht. Fiir den Anfang des Jahres 1988 kann dagegen aufgrund der
vorangegangenen beiden NafBjahre davon ausgegangen werden, daf die
Wasserspeicher gefiillt waren. Dementsprechend floB 1988 mehr Wasser tiber die
verschiedenen AbfluBhorizonte dem Vorfluter zu als 1986. Die Werte aus. der
jéhrlichen Wasserbilanz bestétigen diese Uberlegungen. Wihrend die Werte fiir
1988 aus den Tab. 6 und 7 am Seebach und im Bereich der Kleinen Kinzig gut
tibereinstimmen, miiBte 1986 laut Wasserbilanz mehr Wasser iiber die Vorfluter
abgeflossen sein als tatséichlich gemessen wurde.

Die AbfluBganglinien der Vorfluter und Quellen sind in den Abb. 24 bis 28
(Kap. 3.7) dargestelit.
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3.5 AbfluB3verhalten der Vorfluter und Quellen

Neben der permanenten Abflumessung an den Vorflutern sollten auch die
Schiittungsmengen bzw. -schwankungen von Quellen verschiedener Horizonte
moglichst genau erfaflt werden. Dazu wurden an den wichtigsten Quellen der
jeweiligen Einzugsgebiete Pegelschreiber und MeBwehre installiert, die den
Schiittungsgang liickenlos aufzeichneten. So konnte beobachtet werden, ob und
wie die Quellen auf Niederschlagsereignisse reagieren, und welches
Leerlaufverhalten sie aufweisen.

3.5.1 AbfluBmengen und -spenden

Liegen mehrjahrige MefBreihen von Abfliissen vor, so koénnen diese
abfluflstatistisch ausgewertet werden. Die statistisch relevanten Werte werden
durch die gewiésserkundlichen Hauptzahlen erfa3t (siehe z.B. HoLtiNG, 1984).

Neben der mittleren Schiittungsmenge (MQ) sind die niedrigsten (NQ) und
die hochsten (HQ) gemessenen Tageswerte der angegebenen Zeitrdume in Tab. 8
aufgelistet. Uber das oberirdische Einzugsgebiet der jeweiligen Vorfluter (Tab. 6)
wurden die Abflu3spenden (I/s* kmz) berechnet. Die Einzugsgebiete der Quellen
konnen nur mit Kenntnis der Grundwasserneubildung und somit erst nach der
AbfluB3separation ermittelt werden.

3.5.1.1 Seebach

Langjdhrige AbfluBaufzeichnungen bestehen nur am Vorfluter-Pegel des
Seebaches (Sb13). Fiir Sbl13 werden die AbfluBmengen und -spenden
verschiedener Zeitrdume dargestellt, um das langjdhrige Abfluflverhalten mit den
innerhalb des MeBzeitraumes (1985-1988) giiltigen Werten zu vergleichen und um
eine Gegeniiberstellung mit anderen MeBstellen zu ermdglichen, an denen z.T.
nur iiber kiirzere Zeitrdume Messungen durchgefiihrt werden konnten. Die Werte
von 1985-1988 passen gut in die langjédhrige MeBreihe. Der niedrigste AbfluBwert
wurde im Laufe der letzten 17 Jahre mehrmals erreicht. Dabei fillt der NQ-Wert
stets in ein Sommerhalbjahr trockener Jahre. Im MeBzeitraum wurde dieser
Niedrigstwasserabflu$ nur im Herbst des Trockenjahres 1985 erreicht. Der hdchste
AbfluBwert (HQ) wurde am 23.10.1986 ebenfalls im MeBzeitraum gemessen und
ist mit 16900 1/s der hochste gemessene Wert seit des ca. 60-jéhrigen Bestehens
des Seebachpegels (freundliche Mitteilung von Seiten der Badenwerk AG,
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Forbach). Dementsprechend ist der Schiittungsquotient NQ/HQ sehr gering. Die
mittlere AbfluBmenge liegt aufgrund des ausgepréigten Trockenjahres 1985 etwas
unter dem Wert aus der langjihrigen Mefreihe. Dennoch liegen die Werte aus
dem MeBzeitraum im langjihrigen Trend und kdnnen somit fiir dieses Gebiet als
reprisentativ angesehen werden. Da die klimatischen Bedingungen in den drei
Gebieten weitgehend gleich sind, gilt dies auch fiir die Gebiete Rotenbach und
Kleine Kinzig, wo keine langjahrigen MefBreihen vorliegen.

Das Abfluiverhalten ausgesprochener NafBjahre dokumentieren die
AbfluBmengen der Jahre 1986-1988. Wihrend dieser Jahre wird der langjéhrige
NQ-Wert nicht erreicht. Infolgedessen ist der Schiittungsquotient fiir diesen
Zeitraum etwas hoher. Die mittlere Schiittungmenge liegt deutlich iber dem Wert
der Jahre 1985-1988, aber nur geringfiigig iiber dem lanjéhrigern Mittel.

NQ MQ HQ Ng Mq Hq NQ/HQ | MeBjahre
(1/s) (1/s-km?)
Seebach
Sb13 35 237 16900 7,8 52,7 3756 1/483 72-88
Sb13 35 213 16900 7,8 47,3 37561 1/483 85—-88
Sb13 45 242 16900 10,0 53,8 3756]| 1/376 86—-88
Sb13 62 242 3920 13,8 53,8 871 1/63 87-88
Sbé 4 83 2300 1,4 29,6 821 1/575 87-88
Sbi 0,03 0,2 1,0 - - - 1/32 85-88
Sb8 16,7 30,0 47,1 - - - 1/2,8 | 85-88
Rotenbach
Rp 18,2 46,9 300 36,0 94,0 600| 1/17| 86-88
R1 5,0 10,5 44,6 - - - 1/8,9 86—-88
R2 9,7 13,1 25,4 - - - 1/2,6 86—-88
K1. Kinzig
Kp 60 326 15600 9,2 50,2 2400] 1/260 86—-88
Kg1 2,2 22,8 81,6 - - - 1/42 87-88
Kg5 24,4 54,6 130 - - - 1/5,3 87-88
Hp 30 204 95Q0 7,7 52,3 2436 1/317 86—-88
.Wp 4 28 2000 4,9 34,1 2439 1/500 87-88
“Wag2 0,15 1,1 - 5,2 - - - 1/35 | 87~-88
Waa 0,5 5,4 (50) - - ~ ](1/100)} 87-88

Tab. 8: AbfluBmengen und -spenden in den Untersuchungsgebieten

Interessanter ist ein Vergleich des Vorfluters bzw. des Gesamtabflusses mit
den zugehorigen Quellen oder der bachaufwirtsgelegenen Vorfluter-MeBstelle
Sb6 (Abb. 7a). Letztere liegt oberhalb der Grenze Buntsandstein/Grundgebirge.
Hier wird der Vorfluter nur von oberflichennahem AbfluB und
Deckschichtenabflul gespeist, wihrend GrundwasserabfluB erst unterhalb der
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MeBstelle hinzukommt. Da von dieser Mefstelle nur Werte der letzten zwei Jahre
vorliegen, werden zum Vergleich mit Sb13 die Werte des entsprechenden
Zeitraumes herangezogen (zum Vergleich dient die Abfluspende in1/s* kmz).

Im Gegensatz zu Sb13, wo immer ein gewisser BasisabfluB vorhanden ist,
fallt Sb6 in ldngeren Trockenperioden nahezu trocken. Sogar in den NaBjahren
1987 und 1988, wihrend denen es auch in den Sommerhalbjahren keine lingeren
Trockenperioden gab, geht die AbfluBspende bis auf den geringen Wert von 1,4
1/s°km2 zuriick. Bei Hochwasser werden bei Sb6 fast so hohe Abflu3spenden
erreicht wie bei Sb13, da der grofBte Teil des Gesamtabflusses bei Hochwasser aus
oberflachennahem Abflufl und Deckschichtenabflul besteht. Daher kommt es im
Vorfluter oberhalb der Basisquellen zu ungleich stirkeren Abfluschwankungen,
die sich in dem viel kleineren Schiittungsquotienten duB3ern (Tab. 8). Die mittlere
AbfluBspende erreicht mit 29,6 1/s*km? ca. 55% der mittleren Abfluspende bei
Sb13 bzw. des Gesamtabflusses. Somit kann schon mit Hilfe der Abfluf3spenden
abschétzungsweise ein Grundwasseranteil von ca. 45% am Gesamtabflufl in den
Jahren 1987 und 1988 angegeben werden.

Das Schiittungsverhalten der Quellen 148t Riickschliisse auf die
Eigenschaften des dazugehérenden Aquifers zu. Starke Schiittungsschwankungen,
bzw. ein kleiner Schiittungsquotient, sind typisch fiir flache Quellen, die schnell auf
ein Niederschlagsereignis reagieren. Sie entwéssern einen Aquifer mit geringem
Retentionsvermoégen und entsprechend hoher Wasserwegsamkeit. Zu diesen
Quelltypen gehoren die Hangschuttquellen wie z.B. die Quelle Sb1 am Ursprung
des Seebaches. Sie versiegt in Trockenzeiten fast vollsténdig, erreicht aber auch
nach stirkeren Niederschldgen oder wéhrend der Schneeschmelze nie Werte tiber
1 1/s. Allerdings konnte hier aufgrund der geringen Schiittungsmengen kein
Pegelschreiber installiert werden, soda8 nur stichprobenartige AbfluBmessungen
in zumeist 2-wochentlichen Abstinden moglich waren. Messungen an weiteren
Hangschuttquellen in den Jahren 1985 und 1986 zeigen jedoch, daf8 die an Sbl
gemessenen AbfluBwerte als charakteristisch fiir diesen Quelltyp im Seebachgebiet
anzusehen sind (Seecer, 1986). Es fillt auf, daB die Hangschuttquellen im
Seebachgebiet nur in den Karen anzutreffen sind. Hier liegen die Quellaustritte
iiber den morastigen Béden, die den Untergrund abdichten. Der groite Teil des
Deckschichtenabflusses gelangt auf diffusem Weg in den Deckschichten der
Hanglagen direkt in den Vorfluter.

AusschlieBlich von Grundwasser wird die Basisquelle Sb8 gespeist. Die
Schiittungsschwankungen sind im Vergleich zum Vorfluter bei ca. 170-fach
hoherem Schiittungsquotient und auch zu der Hangschuttquelle Sbl stark
gedampft. Die Trinkwasserversorgungsquelle zeigt auch nach stirksten
Niederschligen nur einen verhdltnisméBig geringen Anstieg. Mit einer mittleren
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Schiittung von 30 1/s ist sie die weitaus ergiebigste Quelle im Seebachgebiet. Selbst
in langen Trockenperioden bringt die Quelle noch grofle Wassermengen und ist so
ein zuverlissiger Wasserlieferant fiir die Gemeinde Forbach.

3.5.1.2 Rotenbach

Im Vorfluter des Rotenbachgebietes (Rp) sind die Schiittungsschwankungen
weit geringer als im Seebachgebiet. Allerdings konnte hier das MeBwehr das
Jahrhunderthochwasser vom Oktober 1986 nicht vollstandig fassen, sodaf} der iiber
die Wasserbilanz abgeschitzte Maximalwert eventuell zu niedrig ist. Zudem ist die
mittlere AbfluBspende nahezu doppelt so hoch wie in den anderen Gebieten. Aus
den mittleren Niederschlagshéhen von 2132 mm/a in den Jahren 1987 und 1988
errechnet sich ein Eintrag von 67,6 1/s° km?, wovon nach Abzug der Verdunstung
noch ca. 47 l/s‘km2 fiir den Abfluf} iibrigbleiben. Dies zeigt, da3 sowohl die
mittlere AbfluBspende (94 l/S'ka), als auch die minimale AbfluBlspende (36
1/s° kmz) fiir das kleine oberirdische Einzugsgebiet viel zu hoch sind.

Beim Vergleich des Vorfluters mit den beiden Rotenbachquellen fallt der
mit ca. 50% sehr hohe Anteil der Quellen am Gesamtabflul auf. Bei
Niedrigwasser stammen iiber 80% des Gesamtabflusses im Vorfluter aus den
beiden Quellen. Ihr unterirdisches Einzugsgebiet, das sicher deutlich gréBer ist als
das durch die Topographie festgelegte oberirdische Einzugsgebiet des
Rotenbaches, nach Kenntnis der Grundwasserneubildung zu berechnen, erscheint
besonders interessant. Vor allem da diese Quellen von der Stadt Oppenau als
Trinkwasserlieferanten genutzt werden und das bestehende Schutzgebiet vom
oberirdischen Einzugsgebiet ausgeht.

Die Quelle R2 zeigt mit einem sehr hohen Schiittungsquotienten dasselbe
relativ konstante Abfluverhalten wie die Quelle Sb8 am Seebach. Beide gehdren
zum gleichen Quelltyp und entwissern, am Ubergang vom Buntsandstein zum
Grundgebirge austretend, als Basisquellen den Festgesteinsaquifer.

Einen geringeren Schiittungsquotienten besitzt die Quelle R1, die trotz
geringerer Grundschiittung hohere Maximalwerte erreicht als R2. Schwache
Gelbférbungen bei Hochwasser deuten auf den ZufluB intermittierender Wisser

hin, wéhrend die Quelle bei geringer Schiittung ebenfalls ausschlieSlich von
Grundwasser aus dem Buntsandsteinaquifer gespeist wird.
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3.5.1.3 Kleine Kinzig

Die Kleine Kinzig und das Huttenbéchle bringen mit 50,2 bzw. 52,3 1/s* km?
etwa die gleichen mittleren Abflulspenden wie der Seebach. Unterschiede im
Abflulverhalten zeigen sich nur bei Hochwasser. Trotz hoher HQ-Werte
erreichen die beiden Vorfluter im Gebiet der Kleinen Kinzig nicht die enorm
hohen Abfluflspitzen des Seebaches, woraus die etwas geringeren
Schiittungsschwankungen resultieren. Dies diirfte zum einen auf die etwas
geringeren Niederschlige und zum anderen auf den weit groeren
Hochflichenanteil (Kap. 2.1) im Gebiet Kleine Kinzig zuriickzufiihren sein. Auf
den schwach geneigten Hochfldchen ist der oberflichennahe Abflu gegeniiber
den Hanglagen stark reduziert und flie§t zudem langsamer ab. Auflerdem sind die
Hinge des Seebachgebietes vor allem im Oberlauf steiler als im Gebiet Kleine
Kinzig. Der Zusammenhang zwischen der Flichenaufteilung Hochfldchen-
Hanglagen und dem HQ-Wert bzw. Hangneigung und HQ-Wert wird am Beispiel
des Weiherbachs bestitigt. In dem iiberwiegend von steilen Karhidngen
eingenommenen Gebiet werden trotz geringerer mittlerer und minimaler Abfluf3-
spende dhnlich hohe Hochwasserspenden erreicht wie an der Kleinen Kinzig und
am Huttenbichle. Dabei verzeichnet der Weiherbach die groften
AbfluBschwankungen der betrachteten Vorfluter.

Die Quelle Kq5 (Jagerbrunnen) im Einzugsgebiet der Klemen Kinzig ist mit
einer mittleren AbfluBmenge von 54,6 1/s die ergiebigste Quelle in den drei
Gebieten. Im Gegensatz zu Sb8, R2 und R1 ist sie keine Buntsandstein-
Basisquelle, sondern gehort zu dem weit verbreiteten Quellhorizont an der Grenze
vom Bausandstein zum tonreicheren und kluftdrmeren Eck’schen Konglomerat.
Die Schiittungsschwankungen sind mit Ausnahme der von oberfldchennahem Was-
ser beeinflussten Quelle R1 etwas hoher als bei den Basisquellen. Dennoch deutet
der immer noch sehr geringe Schiittungsquotient von 1/53 auf ein hohes
Retentionsvermoégen des zugehorigen Aquifers hin.

Aus demselben Quellhorizont entspringt die Quelle Wq2 am Weiherbach.
Ihre niedrigen AbfluBmengen und der deutlich geringere Schiittungsquotient, der
dem NQ/HQ-Verhiltnis von Sbl gleicht, weist allerdings auf einen starken
EinfluB von hangparallelem Abfluf} aus den Deckschichten hin.

Quellen flacheren Charakters sind Kql (Knopflesbrunnen) an der Kleinen
Kinzig und die Quelle des Weiherbaches (Wq4). Dabei erweist sich Kq1 mit einem
MQ-Wert von 22,8 1/s ebenfalls als ergiebige Quelle. Sie zeigt allerdings schon
wihrend kurzer Trockenperioden einen starken Schiittungsriickgang. Bei einem
NQ-Wert von nur 2,2 1/s in den letzten beiden NaBjahren (fiir das Trockenjahr
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1985 gibt Preus (1986) einen NQ-Wert von 1,0 1/s an) und einer maximalen
Schiittung von 91,6 1/s, sind ihre Schiittungsschwankungen weit hoher als bei Kq5.

Die Quelle liegt nur ca. 30 Hohenmeter unterhalb der Hochflidche und
entwissert den oberflichennahen, aufgelockerten Bereich des Bausandsteines
sowie die dariiberlagernden Deckschichten.

In dhnlicher Lage, aber noch hoher unmittelbar am Rand zur Hochfléche
liegt die Quelle Wa4, die an der Oberkante des Weiherbach-Kares entspringt. An
dieser Quelle konnte der Pegelschreiber nicht direkt am Quellaustritt angebracht
werden. Der Quellausfluf miindet unmittelbar nach dem Austreten in eine
AbfluBrinne, die nur wihrend starken Niederschlagsereignissen Wasser fiihrt. So
wurde an dem MeBwehr bei Hochwasserereignissen oberflichennaher Abflu3 mit-
gemessen, der nicht aus der Quelle stammt. Infolgedessen ist der ermittelte
Schiittungsquotient fiir die Quelle zu niedrig. Vergleicht man das Verhéltnis von
NQ zum mittleren AbfluB MQ der Quelle mit dem von Kql (bei beiden ist
NQ/MQ ca. = 1/10), dann wird deutlich, daB Wq4 zum selben Quelltyp gehort.
Diese Quellen weisen durch ihren ungleichmiBigeren Schiittungsverlauf auf ein
groBeres, rasch entleerbares Kluftvolumen und ein daraus resultierendes
geringeres Retentionsvermdgen der oberfléchennahen, aufgelockerten Bereiche
gegeniiber den tieferen Bereichen des Festgesteinsaquiferes hin.

3.5.2 Niederschlag-Abflufl Beziechungen

Die Auswirkungen der Niederschlagsverteilung bzw. -hohen auf das
Abflufiverhalten der Vorfluter und Quellen wird an zwei aus den Abfluganglinien
ausgewihlten Abschnitten mit gegensdtzlichen Ausgangsbedingungen diskutiert.
Da an einigen Mefstellen lickenlose Schiittungsaufzeichnungen nur aus dem
hydrologischen Jahr 1988 vorliegen, wurden aus diesem Jahr zwei beispielhafte
Niederschlag-Abfluf} Situationen entnommen.

Der erste Zeitabschnitt 13. Mirz bis 14. April beschreibt das
AbfluBverhalten zu Beginn des Friihjahres wihrend und unmittelbar nach der
Schneeschmelze. Nach starken Schneefillen im Februar und Anfang Mirz, die in
Hohenlagen Schneehéhen von 1-1,5 m zur Folge hatten, setzte nach einer ca. 3-
wéchigen, schwachen Frostperiode mit steigenden Temperaturen (Abb. 14) die
Schneeschmelze am 10. Mérz ein. In tieferen und sonnenexponierten Lagen war
der Grofiteil’ der Schneemassen schon Mitte Mirz abgetaut. In
sonnenabgewandten Hochlagen hielten sich Schneereste bis in den April. Zu den
grofen Schmelzwassermengen kamen von Mitte bis Ende Mérz starke Nieder-
schldge. Insgesamt fielen in dem betrachteten Abschnitt vom 13. Mirz bis 14. April
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271 (Rotenbach) bis 404 mm (Seebach) Niederschlag. Die Verdunstung war zu
dieser Jahreszeit sehr gering (Abb. 12), sodaB der groBte Teil zum AbfluB
gelangte. Die Boden und die Deckschichten waren nach der Schneeschmelze
vollstdndig wassergesittigt. Der Wassergehalt lag weit {iber dem Wassergehalt der
Feldkapazitdt und auch die Makroporenrdume waren wassererfiillt. Die
Wasseraufnahmefihigkeit der Boden war dementsprechend gering und ein
Groflteil der Niederschldge gelangte schnell zum AbfluB.
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Abb. 14: Mittlere Tagestemperaturen Station Freudenstadt vom 1. Mérz bis
15. April 1988

Gegensitzliche Ausgangsbedingungen lagen bei dem zu vergleichenden
Beispiel im Herbst vor. Auch in dem relativ feuchten Sommer iiberschritt die stark
ansteigende potentielle Verdunstung das Niederschlagsdargebot. Daraus ergab
sich ein geringes potentielles Wasserdefizit (Abb. 13), das durch Verdunstung aus
dem Boden, vor allem iiber die Transpiration der Pflanzen, ausgeglichen warde.
Der Ausgangswassergehalt der Boden war weit geringer als im Frithjahr. Er lag
etwa im Bereich der Feldkapazitdt bzw. aufgrund des geringen
Niederschlagsdefizites gegeniiber der Verdunstung etwas darunter. Die
Makroporenrdume waren mnicht wassererfiillt und die Aufnahmekapazitdt der
Boden war dementsprechend héher als nach der frithjahrlichen Schneeschmelze.

In beiden Beispielen fielen zu Beginn groBe Niederschlagsmengen mit
vergleichbarer Intensitit, die gegen Ende stark abnahmen. Allerdings muf, wie
schon oben erwidhnt, der erhéhten Verdunstung im Herbst bei dem Vergleich
Rechnung getragen werden.

Anstelle von Tagesmittelwerten wurden in den Abb. 15 bis 17 zur besseren
Auflosung der AbfluBschwankungen die mittleren AbfluBmengen von jeweils 6

Stunden dargestelit.
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3.5.2.1 Seebach

Nach anhaltendem Schiittungsriickgang wéhrend der ca. 3-wdchigen
Frostperiode von Mitte Februar bis zum 10. Mérz reagierte der Seebach sehr
schnell auf die einsetzende Schneeschmelze und die jetzt wieder als Regen
fallenden Niederschlige. Schmelzwasser aus der anhaltenden Schneeschmelze
infiltrierte in groBen Mengen in die Boden und sorgte fiir einen permanenten
Sickerwassernachschub in die Deckschichten. Die Aufnahmekapazitit der Boden
und Deckschichten wurde innerhalb weniger Tage iiberschritten. Ein GroBteil des
Schmelzwassers flof iiber das Makroporensystem in den Boden hangparallel ab
und bewirkte eine erhohte "Grundschiittung" im Vorfluter, die erst Ende April
abklang (Abb. 25, Kap. 3.7)). Schon bei mittleren Niederschlagsmengen von 10 bis
15 mm/d wurden im Vorfluter hohe Abfluflspitzen erreicht (Abb. 15, Ereignis 3).
Zu Beginn von Ereignis 3 traten aufgrund sinkender Temperaturen wieder
Schneefille ein, Dies erklidrt das schwache, zeitlich verzogerte Ansprechen des
Vorfluters nach dem Wiederanstieg der Temperatur gegen Ende des Ereignisses.
Durch den weiter anhaltenden Temperaturanstieg verstirkte sich die
Schneeschmelze, soda schon im Vorfeld von Ereignis 4 die Schiittung zunahm.
Schon geringe Niederschldge bewirkten jetzt einen starken Schiittungsanstieg
(Ereignis 4 und 5). Zu diesem Zeitpunkt waren nur noch in schattigen Lagen
grofiere Schneereste zu finden. Der Niederschlag gelangte ungehindert in die
oberen Bodenschichten und verdringte das in den Makroporen befindliche
Vorereigniswasser.

Ahnliche Beobachtungen machten EINsELE et.al. (1986) im Schénbuch, wo
bei mittelstarken Ereignissen etwa 60% des Gesamtabflusses aus verdringtem
Vorereigniswasser aus der Bodenzone stammen.

Somit werden die jihrlichen AbfluBmaxima in der Regel im Verlauf der
winterlichen Schneeschmelze erreicht (siche auch Acster, 1986). Lediglich sehr
starke Gewitterniederschldge, die zumeist im Spéatsommer oder Herbst
vorkommen, kénnen dhnliche AbfluBspitzen erzeugen, oder in seltenen Fillen wie
bei dem Jahrhunderthochwasser im Oktober 1986 noch iibertreffen (Abb. 24).l
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Abb. 15: Niederschlag-AbfluBbeziehung am Seebach
Sb13: Seebach-Pegel

Sbé: Vorfluter-Pegel oberhalb Grenze
Buntsanstein/Granit
Sb8: Fliegenlochquelle, Basisquelle

Im Herbst reagierte der Vorfluter auch auf mittelstarke Niederschlige nur
schwach. Ein GroBteil der Niederschlige wurde zum Auffiillen des im Sommer
entstandenen Bodenwasserdefizites verbraucht. Obwohl im feuchten Sommer 1988
kein groBes Wasserdefizit entstanden ist (Abb. 13), zeigte der Vorfluter auch nach
recht hohen Niederschligen, die in Ereignis 6 am 29. September immerhin 37
mm/d erreichten, nur einen geringen Anstieg. FErst nach weiteren starken
Niederschldgen kam es zu dhnlich hohen Abfluspitzen wie im Friihjahr. Dabei
reagierte der Vorfluter mit groferer zeitlicher Verzdgerung erst nach zumindest
teilweisem Auffiillen des Makroporenraumes der Boden und Deckschichten

(Ereignis 7).
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Darauf weist auch Esnaror (1983) hin, der den aktuellen Bodenwasservorrat
als wichtigen Parameter fiir die Form der AbfluBganglinie beschreibt. Beim
Vergleich von simulierten mit gemessenen Ganglinien interpretierte EBHARDT das
Auftreten von Hochwasserspitzen, die im Modell héher waren als in der Natur, so,
daB in der Natur zuerst eine gewisse Auffiilllung des Bodenvorrates erfolgt, ehe es
zu oberflichennahem AbfluB kommt. Umgekehrt iibersteigen im Frithjahr die
gemessenen AbfluBspitzen die des Modells, da weder die Schneeschmelze noch
die durch die Ubersittigung und nicht zuletzt auch durch Frost herabgesetzte
Infiltrationsrate im Modell beriicksichtigt werden.

Diese Beziehungen werden bestitigt bei einem Vergleich von Ereignis 10,
Ende Oktober nach einer weitgehend trockenen Periode, mit den Ereignisses 4
und 5. Trotz groBerer Niederschlagsmengen zeigte der Vorfluter im Gegensatz
zum Friihjahr bei Ereignis 10 nur eine geringe Schiittungséinderung. Dabei seien
allerdings nochmals die weit groBeren Verdunstungsraten im Sommerhalbjahr
erwahnt, die nicht vernachléssigt werden diirfen.

Dasselbe Abfluverhalten zeigte der Vorfluter an der MefBstelle Sb6
oberhalb der Basisquellen, wobei eine geringe zeitliche Verschiebung festzustellen
war. Der Anstieg in Sb6 begann mit konstanter GleichméBigkeit iiber den
gesamtem MeBzeitraum 2 bis 4 Stunden frither als am Pegel Sb13. Demzufolge
wurden auch die zumeist kurzanhaltenden Abflufispitzen im Unterlauf gegeniiber
Sb6 erst zeitlich verzogert erreicht. Da es im Sommer 1988 zu keinen lingeren
Trockenperioden kam, blieb in Sb6, wo der Abflufl fast ausschlieBlich aus den
Deckschichten stammt, immer eine Restschiittung erhalten. Infolgedessen fiihrte
auch der Unterlauf des Seebaches immer einen Anteil an Deckschichtenwasser, im
Gegensatz zu trockenen Jahren, in denen das Abfluverhalten zeitweise nur von
den Basisquellen bestimmt wird. |

Mit groBerer Verzogerung reagierte auch die Basisquelle Sb8 auf die
Niederschlagsereignisse und die Schneeschmelze im Frithjahr, Die Quelle sprach
ca. 2 Tage nach dem Einsetzen der Schneeschmelze und der Regenfille an
(Ereignis 1 und 2). Ihr Schiittungsmaximum erreichte sie 1 bis 2 Tage nach
Abklingen der stéirksten Niederschléige. Der Buntsandsteinaquifer wurde durch
den andauernden starken Sickerwassernachschub aus der Schneeschmelze
allméhlich aufgefiillt. Bei diesen Verhéltpissen wirkten sich auch geringe
Niederschlidge iiber die wassererfiillten Deckschichten durch verdridngen von
Vorereigniswasser bis in die Basisquellen aus (Ereignis 4 und 5).

Bei Nledrlgwasserfuhrung im Herbst zeigte die Quelle auch bei kurzzeitigen
Starkregen keine Reaktion. Erst nach mehreren Tagen andauernden starken
N1edersch1agen sprach die Quelle durch Schiittungszunahme an (Ereignis 7). Die
zeitliche Verzégerung bis zum Anstieg war mit 3 bis 4 Tagen nach Beginn der



59

Niederschldge doppelt so hoch wie im Frithjahr. Erst nachdem die
Sickerwasserfront das gesamte Deckschichtenprofil iiberwunden hatte, bzw. ein
eventuelles Wasserdefizit aufgefiillt worden war, konnte es zu einer verstirkten
Infiltration in den Festgesteinsaquifer kommen.

Diese Beziehungen zeigen, daB auch das AbfluBBverhalten des Grundwassers
in Abhéngigkeit von den Ausgangsbedingungen variieren kann. Daher sind fiir
eine zuverldssige Abfluseparation permanente Quellschiittungsmessungen und
damit die liickenlose Erfassung des Grundwasserdargebotes unerldsslich. Die
iibliche Abtrennung durch Konstruktion der Grundwasserganglinie mit Hilfe der
"Linie des langfristigen Grundwassers" (NaTermann, 1951) kann dagegen besten-
falls Ergebnisse orientierenden Charakters liefern.

3.5.2.2 Rotenbach

Auf den ersten Blick schien der Rotenbach (Abb.16) gegeniiber dem
Seebach weit geringeren Schiittungsschwankungen zu unterliegen. Genauer
betrachtet, unter Beriicksichtigung der etwas vom Seebach abweichenden
Ausgangsbedingungen, konnten doch dhnliche Beziehungen erkannt werden:

- Vom 13. Mirz bis 14. April fielen mit 271 mm am Rotenbach iiber 30%
weniger Niederschlag als am Seebach (40 mm). Im Herbst vom 26.
September bis 31. Oktober fielen dagegen mit 187 mm nur um ca. 10%
geringere Niederschlige.

- Der Grundwasseranteil am Gesamtabflufl war infolge des gegeniiber dem

~ oberirdischen Einzugsgebiet groferen unterirdischen Einzugsgebietes héher
als am Seebach. Durch die entsprechend héhere Grundschiittung wirkten die
AbfluBspitzen niedriger und die Ganglinie nimmt einen gleichméBigeren
Verlauf. |
Infolge seines von steilen Hangen geprégten Einzugsgebietes reagierte auch

der Rotenbach durch raschen Schiittungsanstieg auf die beginnende
Schneeschmelze und die einsetzenden Regenfille (Ereignis 1 und 2). Auch in den
folgenden niederschlagsdrmeren Wochen verhielt sich der Roten bach &hnlich wie
der Seebach und zeigte schon bei geringen Niederschldgen deutliche

AbfluBspitzen (Ereignis 3 bis 5).
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Abb. 16: Niederschlag-AbfluB3-Beziehungen am Rotenbach
Rp: Rotenbach-Pegel
R1, R2: Rotenbachquellen

Dagegen wich im Herbst das AbfluBverhalten des Rotenbach von dem des
Seebach stirker ab, Bei vergleichbaren Niederschlagsmengen verzeichnete der
Rotenbach ausgepragtere Abflullspitzen. Selbst nach den niederschlagsarmen
Wochen vor dem betrachteten Zeitabschnitt reagierte der Rotenbach ohne
Verzogerung auf einsetzende Niederschlige (Ereignis 6). Auch geringe
Niederschlagsmengen hatten merkbare Schiittungsanstiege zur Folge, die aber
auch am Rotenbach nicht die Intensitét wie im Friihjahr erreichten (Ereignis 8 bis
10). Uber die gerade in diesem Gebiet weitverbreiteten Ortsteinlagen (KLaIBER,
1987) kam es in den steilen Hingen iiber das Makroporensystem schnell zur
Bildung von hangparallelem, oberflichennahem Abflu. Am HangfuB, unterhalb
des zentral gelegenen Blockstromes und den Blockschuttdecken (Abb. 3b, Kap.
2.3) trat ein Teil des rasch abflieBenden Hangwassers an die Oberfliche. Gerade
in diesem Bereich durchschneiden mehrere iber den Hang verlaufende Wege mit
kiinstlich angelegten Abflufirinnen das Gelinde. Sie nehmen das Hangwasser,
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bevor es in den angrenzenden Flachschuttdecken wieder versickern kann, auf und
fithren es unmittelbar dem Vorfluter zu. ‘

Die Basisquellen R1 und R2 reagierten sehr unterschiedlich auf die
einsetzende Schneeschmelze und Niederschléige im Frithjahr. Wihrend R1 ohne
grofle Verzdgerung mit steilem Schiittungsanstieg ansprach, nahm die Schiittung in
R2 nur langsam und verzogert zu (Ereignis 1).

Ihr Schiittungsmaximum erreichten die Quellen 2 bis 3 Tage nach dem
Niederschlagsereignis, wobei R2 ca. 1 Tag gegeniiber R1 zurtickblieb. Im Verlauf
des folgenden Ereignisses (2) sprachen die Quellen erst nach zunehmender
Niederschlagsintensitit an. Geringe Niederschlagsmengen wirkten sich nur auf die
Quelle R1 aus, die auch deutlich auf die wiedereinsetzende Schneeschmelze im
Vorfeld von Ereignis 4 reagierte.

Bei geringeren Bodenwassergehalten im Herbst war die vertikale
Sickerwasserbewegung weitgehend unterbrochen (Abb. 9, Kap. 3.3). Zudem wurde
ein Grofteil der Niederschlige iiber den Ortsteinlagen, wie beschrieben,
oberflichennah abgefiihrt. Dementsprechend reagieren auch am Rotenbach die
Quellen im Herbst nur auf starke und andauernde Niederschldge (Ereignis 7).
Dabei kam es nur zu Schiittungsanstiegen geringer Amplitude die wie bei Sb8 mit
groBerer zeitlicher Verzogerung als im Friihjahr einsetzten.

3.5.2.3 Kleine Kinzig

Aus dem Gebiet der Kleinen Kinzig wird in diesem Kapitel nur der Vorfluter
Kleine Kinzig und die zugehdrigen Quellen betrachtet, da das Huttenbiéchle eine
zur Kleine Kinzig nahezu parallel verlaufende Abfluflganglinie aufwies (Abb. 27,
28). Dagegen zeigte das Weiherbachgebiet mit seinen steilen Karhéngen dhnliche
Niederschlag-AbfluB Beziehungen wie der Seebach und Rotenbach und war somit
fiir das zum groBen Teil von Hochfldchen eingenommene Gesamtgebiet nicht
reprasentativ.

Obwohl die Niederschlagsmengen und -intensititen jeweils zu Beginn der
betrachteten Zeitabschnitte groBer waren als am Seebach und am Rotenbach,
zeigte die Kleine Kinzig eine weitaus ruhiger verlaufende Abflu3ganglinie (Abb.
17). Zu Beginn der Schneeschmelze und den Regenfillen stieg die Schiittung nur
relativ gering an (Ereignis 1). Erst nach wiederholten, starken Niederschlégen und
nachdem die Quellen, bzw. der tiefere Deckschichten- und Grundwasserabfluf
maximale Schiittungsmengen erreicht hatten, kam es zu sehr groflen
Hochwasserspitzen (Ereignis 2). Auf die folgenden geringen Niederschlige
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reagierte der Vorfluter nur schwach (Ereignis 3 bis 5). Der Anstieg wéhrend
Ereignis 4 resultierte wiederum aus der zunehmenden Schneeschmelze.

Auch im Herbst sprach die Kleine Kinzig schwicher als der Seebach und
Rotenbach auf Niederschlidge an. Trotz z.T. sehr hohen Niederschlagsintensitdten
von bis zu 70 mm/d (Ereignis 7) wurden nur verhéltnisméBig geringe Amplituden
mit zeitlicher Verzdgerung erreicht. Danach hielt sich nach Abklingen des
intermittierenden AbfluBanteiles aufgrund der erhohten Quellschiittungen iiber
mehrere Tage ein erhohtes Abfluflniveau, das nur langsam mit zuriickgehender
Quellschiittung abnahm.
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224 mm
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Abb. 17: Niederschlag-AbfluB-Beziehungen an der K. Kinzig
Kp: Kleine Kinzig-Pegel
Kq1: Kndpflesbrunnen
KqS: Jagerbrunnen
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Der gleichmiBigere Verlauf der AbfluBganglinie gegeniiber den anderen
Vorflutern ist vor allem auf den groBen Hochflichenanteil und die i.a. weniger
steil abfallenden Hénge im Gebiet der Kleinen Kinzig zuriickzufiihren (siche Kap.
3.5.1.3). Dabei wird der gréBte Teil der Hochflidchen von den Deckschichten des
Oberen Buntsandsteines eingenommen (Abb. 3c), in denen kein Ortsteinhorizont
ausgebildet ist (ScumipT & Rau, 1930). Bei groBem Sickerwassernachschub kann
das infiltrierte Wasser die Deckschichten iiber das Makroporensystem schnell
iiberwinden und in den Festgesteinsaquifer eindringen. Dafiir spricht auch das
schnelle Ansprechen der Quelle Kql und vor allem auch der tieferen Schicht-
quelle KqS. Beide Quellen zeigen praktisch ohne zeitliche Verzégerung zum Vor-
fluter starke Schiittungszunahmen nach gréBeren Niederschlagsereignissen.

Wihrend der Schneeschmelze erreichte die tiefere Quelle Kq5 z.T. sogar vor
Kql ihr Schiittungsmaximum (besonders deutlich bei Ereignis 4). Dies diirfte in
erster Linie auf die etwas friiher einsetzende Schneeschmelze im Einzugsgebiet
der um ca. 70 Hoéhenmeter tiefer gelegenen Schichtquelle KqS zuriickzufiihren
sein. Dagegen unterliegt Kql im Herbst doch deutlich hheren Abfluschwankun-
gen, die das geringere Retentionsvermodgen des oberflichennahen Aquiferes an-
deuten (siche Kap. 3.5.1.3).

3.6 Leerlaufverhalten

Aus den Rezessionsanteilen einer Abfluganglinie 148t sich eine
Trockenwetterganglinie (TWL) konstruieren, -die das Leerlaufverhalten des
Speichers im Einzugsgebiet wiedergibt (Abb. 18); nédheres siche Hovting, 1984).
Bei einem homogenen Aquifer nimmt die TWL einen exponentiellen Verlauf nach

der Beziehung (MaiLLer, 1905):

mit: Q; = Abflu zum Zeitpunkt t
Qg = Abfluf zum Zeitpunkt t,
a = Leerlaufkoeffizient (d'l)
- (empirische Konstante)
t = Zeitin Tagen
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- Abb. 18: Zusammensetzung der Trockenwetterlinie aus Rezessionsanteilen
der Abfluganglinie (aus Ricuter & Lirrica 1975)

Nach Weyer (1972) entsteht beim Entleeren eines Aquifers immer dann
eine e-Funktion wenn die Grundwasserstromung durch einen Be-
wegungswiderstand proportional zur Geschwindigkeit behindert wird. Dabei
beschreibt die Leerlaufkurve nur bei geologisch einheitlichen Verhiltnissen eine
einfache Exponentialfunktion (MatrHEss, 1983).

Der Leerlaufkoeffizient o gibt die Steigung der TWL an und ermdglicht
Aussagen iiber das Retentionsvermégen des zugehorigen Aquiferes. Ein hoher a-
Wert und somit steiler Abfall der TWL zeigt ein schnelles Entleeren des Aquiferes
infolge eines geringen Retentionsvermdgens an. Dagegen weisen niedrige o-
Werte Aquifere mit groflem Riickhaltevermogen aus.

Zur Ermittlung von a wird die TWL halblogarithmisch dargestellt
(Ricurer & Lituich, 1975). Durch Logarithmierung obiger Gleichung 148t sich
der Leerlaufkoeffizient nach folgender Beziehung bestimmen:

mit log e = 0,4343

Im Idealfall bei homogenem Aufbau des Aquiferes ergibt die TWL in dieser
Darstellungsform eine Gerade. Ist der Aquifer inhomogen zusammengesetzt, oder
liegen verschiedene Speichersysteme in einem Einzugsgebiet vor, so fithrt dies zu
einer Uberlagerung der verschiedenen AbfluBkomponenten und die TWL weicht
von dem Idealbild einer Geraden ab (siehe auch Acster, 1983). Dominiert eine
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AbfluBkomponente, so stellt sich zumindest nidherungsweise eine Gerade ein,
deren a-Wert der jeweiligen Abflukomponente zugeordnet werden kann.

Die meisten Untersuchungen haben das Ziel, iiber die TWL und die a-Werte
den GrundwasserabfluB zu erfassen. Dementsprechend werden bei der Konstruk-
tion der TWL bzw. der Ermittlung der Leerlaufkoeffizienten i.a. die ersten drei bis
vier Tage nach dem Niederschlag auBier Betracht gelassen und nur die flacheren
Kurvenabschnitte beriicksichtigt (Marruess, 1983). Es werden lediglich die
AbfluBkomponenten: erfat, die wihrend Trockenperioden zum AbfluB beitragen.
Die eigenen Untersuchungen schlieBen dagegen auch die oberen, steilen Gangli-
nienabschnitte, die sich unmittelbar nach dem Niederschlag ergeben, mit ein. So
werden auch die oberflichennahen, intermittierenden AbfluBkomponenten be-
riicksichtigt, die das Abfluflgeschehen nach Niederschlagsereignissen mitbestim-
men. v ,

Fiir jede MeBstelle wurden anhand der Abflufiganglinien aus dem jeweiligen
Mefzeitraum mehrere TWL erstellt und die entsprechenden Leerlaufkoeffizienten
berechnet. Zusammengefafit ergeben die TWL eine Typkurve fiir die jeweiligen
Vorfluter und Quellen, die das mittlere Leerlaufverhalten mit den verschiedenen
a-Werten der einzelnen MeBstellen wiedergeben (Abb. 19 bis 21). In Tabelle 9
sind die mittleren a-Werte der verschiedenen AbfluBkomponenten in den

Vorflutern und Quellen aufgelistet.

(&g a, 07 (8 2 A4
Seebach :
Sb13 0,236 0,081 0,040 0,018 -
Sb6p 10,297 0,093 0,045 0,021 -
Sb8s - - - 0,016 0,005
Sb1 0,043
Rotenbach
Rp 0,213 0,084 0,048 0,020 -
R1 0,202 0,076 0,040 0,018 0,008
R2 - 0,044 0,017 0,005
Kleine Kinzig
Kp 0,140 0,078 0,045 0,020 : -
Kag1 - 0,087 0,049 0,020 -
Kgb - - 0,034 0,016 (0.006)
Hp 0,151 0,074 0,043 0,017 -
W1 0,194 0,087 0,044 0,015 -
Wg2 o ‘ 0,039
Wag4 0,164 0,088 . 0,059 0,021 -

Tab. 9: Lee,rlauﬂcoeff.i‘zienten in den Untersuchungsgebieten
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3.6.1 Seebach

Die TWL am Seebach wurde aus den Abfluiganglinien der Jahre 1985 bis
1988 des Vorfluterpegels Sb13 erstellt. Dabei zeigt sich, da8 keine gleichformige
Schiittungsabnahme und somit auch kein einheitlicher Speicher im Einzugsgebiet
des Seebaches gegeben ‘ist. Vereinfachend kann die TWL des Vorfluters in
mehrere Abschnitte angenédherter Geraden aufgeteilt werden, die sich, getrennt
durch einen gleichmiBig abfallenden, wenige Stunden einnehmenden Uber-
gangsbereich, aneinanderreihen. Ausgehend von Tagesmittelwerten erscheinen
diese Ubergangsbereiche als "Knickpunkte" in der TWL, die das Abklingen einer
AbfluBkomponente markieren.

- Es ergeben sich mit ausgeprégter Konstanz jeweils vier gut angeniherte,
zeitlich voneinander getrennte und liickenlos anschlieBende Geraden (Abb. 19).
Somit - koénnen die im Vorfluter =zeitlich voneinander getrennten
AbfluBkomponenten den entsprechenden a-Werten zugeordnet werden,

Q (I/s)
500

10 30 50 d

Abb. 19: Leerlaufverhalten im Gebiet Seebach

Unmittelbar nach einem Niederschlagsereignis bzw. bei hoher Schiittung
werdgn bei steil abfallender Ganglinie hohe a-Werte von 0,2 bis 0,3 d~1 bei
einem Mittelwert von 024 d~! im Vorfluter erreicht (Tab. 9). Je nach
Niederschlagsmenge und -intensitit flacht die AbfluBganglinie ein bis zwei Tage
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nach dem Niederschlag ab. Anhand der folgenden Gelindebeobachtungen kann
diese Beziehung bestitigt werden. Nach starken Niederschligen iiber das
Makroporensystem der Boden einsetzender oberflichennaher AbfluB (Q,) wird
mit geringer zeitlicher Verzogerung von den natiirlich gebildeten AbfluBrinnen in
den Talhingen und den kiinstlich angelegten Abflufrinnen entlang der Wege
aufgenommen und dem Vorfluter zugefithrt. Nach sommerlichen Starkregen
versiegt der oberflichennahe AbfluB nach dem Uberschreiten seines Hohepunktes
innerhalb von Stunden bis zu einem Tag vollig. Nach linger anhaltenden
Regenperioden oder wihrend der Schneeschmelze und somit vollstindigem
Auffiillen des Makroporensystemes im Bodenbereich, kann der Q, noch zwei bis
drei Tage nach den Niederschldgen das Abflulgeschehen im Vorfluter bestimmen.
Stichprobenartige AbfluBmessungen an WegabfluBrohren, die ausschlieBlich den
intermittierenden oberflichennahen Abflu aus den Hingen aufnehmen,
untermauern diese Beobachtungen (Seecer, 1986). Da diese AbfluBkomponente
nicht iiber einen wirklichen Wasserspeicher abfliet, sondern lediglich den
oberflichennahen Makroporenraum der Bdden mit geringer =zeitlicher
Verzogerung durchflieit, werden die zugehorigen a-Werte mit o) bezeichnet. .

Im Oberlauf des Vorfluters (Sb6) erfolgt bei einem Mittelwert fiir a; von
0,297 d~1 der oberflichenahe AbfluB noch etwas rascher als im Unterlauf, was
auch schon die geringeren Schiittungsquotienten gegeniiber Sb13 andeuteten
(Kap. 3.5.1, Tab. 8). Hier wirken sich wiederum die steiler abfallenden Hénge im
oberen Teil des Einzugsgebietes beschleunigend auf den Abfluf} aus. Zudem sind
in den Steilhéingen die groben Blockschuttdecken verbreitet (Kap. 2.3), die in den
oberen Horizonten vorwiegend von Blocken und Gesteinsbruchstiicken aufgebaut
werden. Uber die oft unverfiillten Zwischenrdume nahe der Oberfldche kann sich
das Wasser nahezu ungehindert talwérts bewegen.

Nach dem Abklingen des Q, flacht die TWL merklich ab. Die a—Werte
nehmen etwa dreifach geringere Werte um 0,081 d~ -1 (Tab. 9) mit maBiger
Streuung zwischen 0,07 und 0,11 d~ =1 an. Jetzt wird das AbfluBverhalten im
Vorfluter in erster Linie von dem Abflul aus den oberen Deckschichtenbereichen
geprigt. Ein Teil des iiber die Bdden in die Deckschichten infiltrierten
Sickerwassers flieBt iiber die wasserstauenden Ortsteinbédnder hangparallel ab
(Qd,,, Kap. 3.3). Zudem gelangt auch ein Teil des tiefer eingedrungenen Sic-
kerwassers bei gesittigten Verhiltnissen tiber den Makroporenraum der oberen
Deckschichtenbereiche mit geringer . zeitlicher Verzogerung zum Abfluf.
Messungen an flachen, von rasch abflieBendem Hangwasser beeinflussten Quellen
belegen diese Zusammenhénge. Da am Seebach von keiner Hangschuttquelle
permanente AbfluBmessungen vorliegen, wird die nidhere Bedeutung der aq-Werte
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erst in den folgenden Kapiteln mit Hilfe von Quellmessungen in den anderen
Gebieten ermittelt.

Sechs bis zehn Tage nach dem Niederschlag flacht die AbfluBiganglinie bei
zuriickgehenden  Leerlaufkoeffizienten ( «vp) weiter ab. Mit geringen
Abweichungen stellen sich im Mittel a-Werte im Vorfluter von 0,04 d~1 ein. Ein
Vergleich mit der Hangschuttquelle Sbl zeigt, daB das Leerlaufverhalten im
Vorfluter nach Abklingen der Hochwasserwelle zunidchst von den
Hangschuttquellen bzw. dem zugehdrigen Aquifer bestimmt wird. Die
Hangschuttquellen sprechen’ mit geringer zeitlicher —Verzogerung auf
Niederschldge an (Kap. 3.5.2). Allerdings wird diese AbfluBkomponente im
Vorfluter, wie oben beschrieben, zunichst von dem Abflu aus dem Boden und
den oberen Deckschichtenbereichen iiberlagert. So stellen sich erst nach
Abklingen der Hochwasserwelle die den Hangshuttquellen entsprechenden ay-
Werte im Vorfluter ein.

Die a,-Werte beschreiben das Leerlaufverhalten des Grobporenraumes in
den tieferen Deckschichten. Bei hohem Wasserangebot, das in dem betrachteten
Zeitraum fast immer vorhanden war, ist das Festgestein zumindest in kluftdrmeren
Bereichen nicht in der Lage, das gesamte, iiber den Grobporenporenraum rasch
nachflieBende Sickerwasser aufzunehmen (Kap. 3.3). Das iiberschiissige Wasser
speist durch hangparalleles Abstromen die Hangschuttquellen oder tritt direkt in
den Vorfluter tiber. Zudem kommt es in den Hanglagen bei wassergesittigten
Deckschichten auch schon iiber der Deckschichtenbasis zu einem hangparallelen
Abflu} iiber den Grobporenraum.

Wihrend lidngeren Trockenperioden fillt die Hangschuttquelle Sb1 nahezu
trocken. Verlidngert man die TWL von Sb1l bis zu der Abszisse, so wird deutlich,
daB ausgehend von der maximalen Schiittung (1 1/s) die Quelle nach ca. 30 Tagen
ohne Niederschlag versiegt. Dazu kam es wahrend des MeBzeitraumes lediglich im
Herbst des Trockenjahres 1985 nach einem verhéltnisméfig trockenen Sommer.
Anfang September wurde an der Quelle nur noch eine geringe Restschiittung von
etwa 0,03 1/s gemessen und auch der Oberlanf des Seebaches war nahezu
trockengefallen. Mitte September setzten starke Niederschlige ein, die bis zu 65
mm/d erreichten (Abb. 24). Am Vorfluter stieg die Schiittung innerhalb kurzer
Zeit von 60 auf 790 1/s an. Nach dem Abklingen der Niederschlige folgte die Ab-
fluBganglinie = zundchst der fiir den  Seebach  charakteristischen
Trockenwetterleerlaufkurve (Abb. 20). Nachdem allerdings der AbfluB aus den
oberen Deckschichtenbereichen (Qg,) bzw. der @y entsprechende TWL-
Abschnitt abgeklungen war, nahm die Abfluganglinie einen von der Typkurve
abweichenden Verlauf. Nach dem steilen Ast mit den hohen aq-Werten wird der
AbfluB im Vorfluter ohne Ubergang vom Grundwasseranteil (a3) bestimmt,
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Abflu aus den tieferen Deckschichten (Qg) mit den entsprechenden ®y-Werten
findet nicht statt. Das gesamte aus den Niederschligen resultierende Sickerwasser,
abziiglich dem hangparallelen AbfluB im Boden (Q,) und den oberen
Deckschichtenbereichen (Qg), wird zum Auffiillen des im Sommer entstandenen
Wasserdefizites im Mittel- und Feinporenraum verbraucht. Der Grobporenraum
der tieferen Deckschichten wurde wihrend der Trockenperiode vollstindig
entleert und nimmt nicht mehr am  AbfluBgeschehen teil. Der
DeckschichtenabfluBl (Q) versiegt und reagiert auch nicht auf die zwar kurzen
aber starken Herbstniederschlidge. Infolgedessen geht auch die Grundwasserneu-
bildung zuriick.

Lediglich der Wasservorrat in den Mittel- bis Feinporen der tieferen
Deckschichten mit ihrem grofen Retentionsvermégen gewdhrleistet durch einen
anhaltenden, langsamen Abtropfvorgang eine minimale Infiltration in das
Festgestein (siehe auch EinseLg, 1970). Der Deckschichtenabflul und mit ihm die
Hangschuttquellen zeigen erst im folgenden Friihjahr nach der ersten
Schneeschmelze, d.h. nach vollstindigem Auffiillen des Wasserdefizites in den
Deckschichten, wieder bemerkenswerte Schiittungsanstiege.

10 | 30 ~ 50 d
Abb. 20; Vergleich des Leerlaufverhaltens am Seebach im Trockenjahr 1985
mit den NaBjahren 1986 bis 1988

Bei anhaltendem Trockenwetter, oder wenn sich nur geringe Niederschldge
ereignen, flacht die AbfluBganglinie im Vorfluter weiter ab. Mit a3-Werten um
0,018 d~1 zeigt der Vorfluter dasselbe Leerlaufverhalten wie die Basisquelle Sb8
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(Tab. 9, Abb. 19). Jetzt wird der Gesamtabflu zum groBten Teil vom
GrundwasserabfluB  (Qg) gestellt. Bei niedriger Schiittung gehen die
Leerlaufkoeffizienten bei Sb8 bis auf Minimalwerte von 0,001 d~1 bei einem
Mittel um 0,005 d~1 zuriick. Vergleichbare Werte von 0,001 bis 0,0024 d-1 geben
Ricuter & Liiuicu (1975) fiir wenig gekliiftete Sandsteine an. Mit nachlassender
Grundwasserneubildung sinkt der Kluftgrundwasserspiegel ab. Aufgrund der im
Gestein mit der Tiefe abnehmenden Kluftdichte und Kluftweite geht auch die
Gebirgsdurchldssigkeit zuriick wund das Speichervolumen sowie die
Wasserwegsamkeit werden herabgesetzt (Acster, 1983). Die GroBkliifte sind
weitgehend entleert und die Quelle wird groBtenteils aus den Feinkliiften des
Buntsandsteines, d.h. aus speicherinternen Vorriten, gespeist. Dabei dienen die
Grofkliifte nur noch als Bindeglied zur Quelle, indem sie das Wasser aus den
Feinkliiften aufnehmen und dem Quellaustritt zufithren.

Die hoheren a3-Werte kennzeichnen den in groBen Bereichen weitsténdig
gekliifteten Buntsandstein (vor allem sm und smc2). Mit Werten zwischen 0,01 und
0,03 a1 liegen die a3-Werte im Bereich verkarsteter Kalksteine. Brown et al.
(1975) haben an Karstquellen Leerlaukoeffizienten von 0,007 bis 0,1 d~1 bei
einem Mittelwert von 0,01 d~! bestimmt. Auch die hohen FlieBgeschwindigkeiten,
die EisseLe (1966, Kap. 3.2) mittels Farbversuchen an Buntsandsteinquellen des
Schwarzwaldes festgestellt hat, zeigen, dafl die weitstdndigen Kliifte im
Buntsandstein eine dhnlich hohe Wasserwegsamkeit wie verkarstete Kalksteine
besitzen. Kreps (1979) hat fiir Quellen, die aus weniger zementierten Lagen des
Eck’schen Konglomerates entspringen, Werte um 0,015 d~1 errechnet.

In kluftarmen Bereichen der Buntsandsteinschichtfolge (vor allem im smcl
und su) kann auch das aus den Mittel- bis Feinporen der Deckschichten stetig
abtropfende Wasser nicht vollstindig in das Festgestein infiltrieren. Der
tiberschiissige Anteil flieBt ebenfalls, aber mit groBlerer zeitlicher Verzogerung als
die intermittierenden AbfluBkomponenten direkt dem Vorfluter zu. So ist auch
oberhalb der Buntsandstein-Granit-Grenze nach dem Abklingen des rascheren
Deckschichtenabflusses (@) im Vorfluter bei Sb6 immer noch eine Restschiittung
vorhanden. Eventuell unter den Deckschichten austretende, nicht erfaBbare
Schichtquellen, die diese Restschiittung vielleicht mitbewirken, konnen nicht
beriicksichtigt werden.

Mit Werten um 0,021 d™! stellen sich in Sb6 nur geringfiigig hohere a;-
Werte als am Vorfluterpegel Sb13 und dér Basisquelle Sb8 ein. Dies zeigt, daB
zumindest der BasisabfluB {iber die GroBkliifte des Festgesteines von dem Mittel-
bis Feinporensystem reguliert wird. Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, geben die
tieferen Deckschichten ihren Wasservorrat dosiert an den Festgesteinsaquifer ab
und sorgen fiir eine stetige Grundwasserneubildung.
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3.6.2 Rotenbach

Der Vorfluter im Rotenbachgebiet zeigt dasselbe Leerlaufverhalten wie der
Seebach (Abb. 21, Tab. 9). Nach maximal ein bis zwei Tagen oberflichennahem
Abflu8 (ap) in Folge von starken Niederschldgen wird das Leerlaufverhalten von
dem hangparallelen AbfluB} iiber dem Ortstein bzw. iiber das Grobporensystem
der oberen Deckschichtenbereiche ( «1) bestimmt. Auch bei niedriger Schiittung
und geringen a-Werten verlaufen die TWL vom Rotenbach und Seebach nahezu
parallel. Dies zeigt, daB8 sowohl die Deckschichten als auch der Buntsandstein im
Hinblick auf ihre hydrologischen Eigenschaften iiber weite Strecken recht
einheitlich aufgebaut sind.

Ubereinstimmend mit den fiir eine Basisquelle niedrigen Schiit-
tungsquotienten (Tab. 8) verzeichnet die Quelle R1 bei hoher Schiittung sehr
hohe, dem Vorfluter angenédherte a-Werte. Dies bestétigt die Annahme, daf3 der
Quelle nach starken Niederschldgen oberflichennaher Abflul zustrémt (Kap.
3.5.2). Beim Anlegen der Quellfassung wurden starke oberflichennahe
Wasserzutritte aus den oberen Boden- und Deckschichtenbereichen beobachtet
(freundliche Mitteilung von Wassermeister Nock, Oppenau). Zudem erfolgen
auch noch aus den tieferen Deckschichten Wasserzutritte in die Quelle, was durch
die ap-Werte belegt wird. Infolgedessen besteht nicht der gesamte, am MeBwehr
R1 gemessene Abflufl aus Quellwasser. Vielmehr kénnen die Abfluspitzen den
oberflichennaheren AbfluBkomponenten Q,, Q4, und Q4 zugeordnet werden.
Der Einflu} oberflichennaher Abflukomponenten 148t sich auch anhand der
hydrochemischen Daten untermauern (siche Kap. 4).

Q(I/s)
100+

50+

104

5
9

Abb. 21: Leerlaufverhalten im Gebiet Rotenbach
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Die tiefer im Hang austretende Basisquelle R2 wird nicht von
oberflichennah zutretendem Hangwasser beeinfluflt. Lediglich aus den tieferen
Deckschichten scheint wihrend Feuchtperioden und vor allem wiéhrend der
Schneeschmelze ein bemerkenswerter Wasserzuflufl zu bestehen ( avp-Werte).

Zehn bis zwanzig Tage nach groferen Niederschlagsereignissen zeigen die
TWL der beiden Quellen dhnlich niedrige Leerlaufkoeffizienten. Jetzt besteht der
gesamte AbfluB wie bei der Quelle Sb8 am Seebach aus GrundwasserabfluB iiber
das Kluftsystem des Buntsandsteinaquiferes. Mit nachlassendem Sickerwasser-
nachschub und anhaltendem Leerlaufen der GroBkliifte wird auch hier der
Grundwasserabstrom zunehmend aus den Vorridten der Feinkliifte des tieferen
Aquiferes genéhrt.

3.6.3 Kleine Kinzig

In Ubereinstimmung mit den obigen Aussagen iiber die geringeren
Schiittungsschwankungen bzw. den niedrigeren Abflulspitzen aufgrund der
geringeren Reliefenergie und der weiten Verbreitung von so-Deckschichten (Kap.
3.5 und 2.3), liegen die ap-Werte an der Kleinen Kinzig (Kp) und dem
Huttenbéchle (Hp) deutlich unter den Werten der anderen Vorfluter (Tab. 9,
Abb. 21). Am Weiherbach (Wp) mit seinem von steilen Karhéngen geprigten
Einzugsgebiet flieft der oberflichenahe Abfluanteil (Qg) bei ap-Werten um
0,194 ¢-1 dagegen dhnlich schnell ab wie am Rotenbach und Seebach. Nach dem
Abklingen des ein bis maximal drei Tage andauernden Qo stellen sich mit
abflachender TWL an allen MeBstellen gut iibereinstimmende oy bis a3-Werte
ein. So zeigen die Vorfluter Kleine Kinzig und Huttenbichle praktisch dasselbe
Abfluverhalten, wobei an der Kleinen Kinzig der DeckschichtenabfluB (Qg,, und
Q) etwas rascher abklingt. Dementsprechend flacht die TWL etwas friiher ab,
woraus sich der héhere Schiittungsquotient an der Kleinen Kinzig erklirt (Tab. 8).

Anschlu} an verschiedene Speicherrdume haben auch die Quellen in diesem
Gebiet. An den flacheren Quellen Kql und Wq4 stellen sich infolge starker
Niederschldge nach iberschreiten der AbfluBspitze hohe a1-Werte ein. An
Schiirfgruben und Wegbdschungen konnten unmittelbar nach Niederschligen
stark zunehmende Wasseraustritte iiber dem Ortsteinhorizont und in den oberen
Deckschichtenbereichen beobachtet werden, die in Ubereinstimmung zu den a1-
Werten in den Quellen und Vorflutern nach sechs bis zehn Tagen wieder
abklingen (Kap. 3.3). So fliet den flachen Quellen bei Hochwasser hangparaller
Abflu iliber den Ortsteinhorizont und den Grobporenraum der oberen
Deckschichtenbereiche (Q,,) zu und bestimmt somit das Leerlaufverhalten. Die
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ag-Werte bei Wq4 sind wie beschrieben auf oberflichennahen AbfluB, der iiber
das etwas unterhalb der Quelle angebrachte Wehr flieBt, zuriickzufiihren (Kap.
3.5.1.3).

Q(i/s)
1000

\\‘\-r!qu

10 30 " 50 g

14

Abb. 22: Leerlaufverhalten im Gebiet der Kleinen Kinzig

Nach dem Versiegen von Qg wird das Leerlaufverhalten der Quellen und
Vorfluter wieder durch hangparallelen AbfluB aus den tieferen
Deckschichtenbereichen geprégt. An diesen Speicher haben auch die tieferen
Schichtquellen Kq5 und Wq2 Anschluf}, wobei die etwas geringeren o,-Werte eine
gewisse Verzogerung anzeigen. 4

Kommt es innerhalb von 20 bis 30 Tagen zu keinen stirkeren Nie-
derschligen, dann klingt der Hangwasserstrom in den Deckschichten ab und der
AbfluB in den Quellen und Vorflutern wird ausschlieSlich - aus dem
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Festgesteinsaquifer und den in die Klifte infiltrierenden Sickerwasserstrom aus
dem Mittel- bis Feinporensystem der tieferen Deckschichten bestritten (a3, Qg).
Dabei zeigen die flachen Quellen Kq1 und Wq4 nur geringfiigig h6here a-Werte
als die tiefere Schichtquelle KqS. Die weitstandigen Gro8kliifte reichen demnach
bis in tiefere Bereiche des Buntsandsteines und fiihren auch den Schichtquellen an
der Basis des Bausandsteines (sm) groBe, rasch abflieBende Grundwassermengen
Zul.

Flachere, a4 entsprechende Kurvenabschnitte stellten sich auch in Kq$
wihrend der beiden MeBjahre 1987 und 1988 nicht ein. Preus (1986) ermittelte
allerdings im Trockjahr 1985 nach mehrwochiger, niederschlagsarmer
Trockenperiode a-Werte um 0,006 d~1. So haben auch die Schichtquellen
AnschluB an das Feinkluftsystem des Festgesteinaquiferes, das sich durch ein
hohes Retentionsvermogen auszeichnet.

3.6.4 Zusammenfassung

Die TWL der Vorfluter setzen sich mit guter Konstanz aus vier gut
angendherten, zeitlich voneinander getrennten Geraden mit unterschiedlicher
Steigung bzw. a-Werten (a() bis a3) zusammen. Sie geben das Abfluflverhalten der
verschiedener AbfluSkomponenten, die den unterschiedlichen Speicherrdumen
entstammen, wieder. Die a-Werte der Quellen verschiedener Horizonte stimmen
gut mit den a-Werten entsprechenden TWL-Abschnitte der Vorfluter iiberein,
wobei sich in den tieferen Quellen wihrend niederschlagsarmen Perioden
nochmals geringere ay-Werte einstellen. So konnen iiber das Leerlaufverhalten
der Quellen die ermittelten a-Werte bzw. TWL-Abschnitte in den Vorflutern
verschiedenen AbfluBkomponenten zugeordnet werden:

-arg (0,140-0,297): Q,; oberflichennaher Abfluf iiber das Makroporensystem
(Grobporen, Grabginge, Wurzelgénge) des Oberbodens. Fliet nahezu ohne
zeitliche Verzdgerung als hangparalleler Abflu unmittelbar dem Vorfluter
zu. Klingt nach wenigen Stunden bis maximal drei Tagen ab.

- oy (0,074-0,093): Qo> Deckschichtenabfluf} vorwiegend iiber den wasserstau-
enden Ortsteinhorizont und iiber das Grobporensystem der oberen Deck-
schichtenbereiche. Fliet mit geringer zeitlicher Verzdgerung als Hangwas-
serstrom in den oberen Deckschichtenbereichen direkt oder iiber Hang-

schuttquellen in den Vorfluter. Halt sechs bis zehn Tage nach einem Nieder-
schlagsereignis an. ‘ '



75

-0 (0,034-0,059): Q4; DeckschichtenabfluB vorwiegend iiber das Grobpo-
rensystem der tieferen Deckschichten. Flieft groBtenteils iiber dem
Festgestein den Hangschuttquellen oder dem Vorfluter zu. Bei iiberséttigten
Verhiltnissen tritt auch Wasser aus den Mittel- bis Feinporen in das Grob-
porensystem iiber und speist den tieferen Deckschichtenabflu. Versiegt
nach 25 bis 30 Tage anhaltender Trockenperiode und spricht erst nach Auf-
filllen des Wasserdefizites in den Deckschichten, d.h. nach starken, anhal-
tenden Niederschldgen oder nach der Schneeschmelze wieder an.

-ar3 (0,015-0,021): Qg; GrundwasserabfluB iiber das Kluftsystem des
Buntsandsteines. Beschreibt das Leerlaufverhalten der vor allem im
oberflichennahen Bereich des Festgesteines vorkommenden GroB8kliifte und
des Mittel- bis Feinporenraumes der tieferen Deckschichten, die durch einen
stetigen Abtropfvorgang den Festgesteinsaquifer speisen. Tritt vor allem
iiber Schicht- und Basisquellen zutage.

-y (0,005-0,008): Qg; Grundwasserabflu iiber das Feinkluftsystem des
Festgesteinsaquiferes. Speicherinterner Vorrat, der erst nach lingeren
Trockenperioden bzw. nachlassendem Sickerwassernachschub aus den
Deckschichten das Abfluflverhalten in den Basis- und Schichtquellen

bestimmt. In den Vorflutern wurden innerhalb des MeRzeitraumes diese

niedrigen a-Werte nicht erreicht, sodaB der Grundwasserabflul bei der
folgenden Abfluflseparation als eine einheitliche AbfluBkomponente
betrachtet wird. '

3.7 AbfluBlseparation

Grundlage fiir die AbfluBseparation war das Verfahren nach NATERMANN
(1951, 1958), wobei auf grapischem Wege zunéchst die Grundwasserganglinie
vom GesamtabfluB im Vorfluter abgetrennt wird. Bei dieser Methode werden die
Tiefpunkte der Ganglinie zu einer Qg-Linie, die die "Linie des langfristigen
Grundwassers" darstellt, verbunden (Hovting, 1984). FLeck (1987) bezeichnet die
Bestimmung der Grundwassererneuerung iiber das Qg~Linien-Verfahren fiir
wirtschaftliche Zwecke als ausreichend, weist aber darauf hin, da der bei
geneigten Standorten auftretende Interflow nicl}t eindeutig zugeordnet werden
kann.

Durch Vergleich mit Quellschiittungen kann die Bestimmung der
AbfluBkomponenten wesentlich verfeinert werden, wobei die Genauigkeit mit der
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Anzahl der erfaten Quellen und ihrer addierten Schiittung steigt (EiNsELE et al.,
1969). Grundsitzlich verlduft die Qg-Lim'e eines Pegels synchron zu den oberhalb
der MeBstelle erfaten Ganglinien von Grundwasserquellen (KrieLg, 1977). Somit
kann mit Hilfe der liickenlos aufgezeichneten Quellschiittungen in den
Untersuchungsgebieten der Grundwassergang in den Vorflutern mit guter
Genauigkeit wiedergegeben werden.

Diese Beziehung gilt auch fiir weitere AbfluBkomponenten im Vorfluter,
deren Gang bzw. deren zeitliche Prisenz (bei intermittierenden Abflulanteilen)
sich aus dem AbfluB- und Leerlaufverhalten entsprechender Quellen ergeben.
Dementsprechend kénnen neben der Qg-Lim'e auch die Anteile der weiteren, in
Kap. 3.6 bestimmten AbfluBkomponenten (Qg, Q4o Qo) mit Hilfe des
graphischen Verfahrens bestimmt werden. Die vorab durchgefiihrten,
umfangreichen Untersuchungen iiber das Leerlaufverhalten der Vorfluter und
Quellen und die dabei ausgewiesenen, den einzelnen AbfluBkomponenten
entsprechenden verschiedenen a-Werte (Kap. 3.6), ermdglichen eine erheblich
genauere Abfluflseparation als das herkdmmliche Verfahren.

Nach einem Niederschlagsereignis wird das Abflulgeschehen im Vorfluter
zunéichst vom oberflichennahen AbfluB Q bestimmt. Sein Abklingen wird bei
semilogarithmischer Darstellung der TWL durch einen Knickpunkt markiert (Kap.
3.6). In diesem Punkt setzt die Ganglinie der néchst tieferen, bisher iiberdeckten
AbfluBkomponente (Qg,) an der GesamtabfluBganglinie an (Abb. 23). Fillt in der
Zwischenzeit kein Niederschlag, so folgen weitere Knickpunkte, bis die
intermittierenden AbfluBkomponenten abgeklungen sind und der Abfluf im
Vorfluter ausschlieBlich vom Grundwasseranteil gebildet wird.

d

Abb. 23: Abfluseparation mit Hilfe der Leerlaufkoeffizienten o
(Ndherungsverfahren)
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Ein dhnliches Verfahren beschreibt Cuow (1964), der zur Abtrennung der
AbfluBanteile die AbfluBganglinie ebenfalls in mehrere Geraden aufteilt. Ebenso
beschreibt Martaess (1983) den Ubergang vom Hochwasser zum
GrundwasserabfluB als Knickpunkt auf den Rezessionsabschnitten einer
Ganglinie,

Die Maxima der tieferen AbfluBanteile (Q4, Q4 und Qg) werden nach
einem Niederschlag vom oberfldchennahen Abfluf iiberdeckt. Daher miissen die
jeweiligen Ganglinien der AbfluBanteile konstruiert werden. UpLurr (1972) 16st
dieses Problem, indem er den semilogarithmisch-linearen Ast der AbfluB3kurve
riickwirts verldngert und so den Abfluf} fiir das durch Sickerwasser unbeeinflusste
Grundwasser bei hoher Auffiillung erhélt. EmseLe et al. (1969) schitzen aus dem
Verhiltnis von Quellschiittungen zum Grundwasserabflul im Vorfluter bei
Trockenwetter den unterirdischen Abflul wihrend nasser Perioden aus der
Quellschiittung ab.

Die Lage der Maxima der AbfluBanteile ergeben sich aus den
Schiittungsmaxima zugehoriger Quellen. Da dera-Wert die Steigung der Ganglinie
angibt, konnen auch die Hohen der tiberdeckten Maxima von der Abfluf3ganglinie
ausgehend mit guter Genauigkeit riickrechnend bestimmt werden (mit bekanntem
Q; und Auflosung der Formel von Mauwier (1905) nach Qp) (Abb. 23). Das
Ansprechen der verschiedenen AbfluBkomponenten auf Niederschlagsereignisse
bzw. ihr Schiittungsanstieg vermitteln die beobachteten Niederschlag-Abfluf3-
Beziehungen (Kap. 3.5.2).

Die Anteile der einzelnen AbfluBkomponenten in den verschiedenen
Vorflutern sind der Tabelle 10 zu entnehmen, wihrend ihre zeitliche Verteilung
und ihr Gang aus den Abb. 24-27 zu ersehen ist. Zusétzlich wurde auch der Abfluf3
der wichtigsten Quellen mit Hilfe der ermitteltena-Werte aufgetrennt und in den
Abb. 24-27 dargestellt.
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(mm/a) | Jahr Qges Qg QgRb Qgw Qd Qdo Qo

Sb13 1985 953 553
1986 1722 568
1987 1694 695
1988 1915 670

- 114 109 181
- 499 206 447
- 407 186 424
- 613 211 421

Sbé 1988 795 0 424 106 265
h 1987 3090 2023 360 1663 691 233 143
? 1988 3291 1975 332 1643 = 887 257 172
Kp 1987 1507 936 - - 372 79 120
1988 1650 963 - - 408 131 148

(%) Jahr Qges Qg QgRb Qgw Qd Qdo Qo
sbhi13 1985 100 58 - - 12 11 19
1986 100 33 - - 29 12 26

1987 100 41 - - 24 11 25

1988 100 35 - - 32 11 22

Sbé 1988 100 0 53 13 34
Rp 1987 100 65 11 54 22 8 5
1988 100 60 10 50 27 8 5
Kp 1987 100 62 - - 25 5 8
1988 100 58 : - - 25 8 9

Tab. 10: GesamtabfluB (Qges):  Grundwasserabfiu (Qg, QqRb):

Grundwasserzustrom (ng), Deckschichtenabflul (Qq), AbfluB

iiber dem Ortstein (Qg,) und oberflichennaher Abfluf (Qg) in
mm/a und Anteilen am GesamtabfluB in %

3.7.1 Seebach

Am Seebach flossen im Trockenjahr 1985 mit 953 mm/a nur stark die Hilfte
der AbfluBmenge der NaBjahre 1986-1988 (im Mittel 1777 mm/a) ab. Dagegen
erscheint der Grundwasserabflul Qg mit geringen Schwankungen von 553 bis 677
mm/a sehr ausgeglichen. Dies bestiitigt, da auch iiber lingere Trockenperioden
durch die Pufferféhigkeit der tieferen Deckschichten ein gleichméBiger und lang
anhaltender ~GrundwasserabfluB vorhanden ist. Infolgedessen ist der
Grundwasseranteil am GesamtabfluB im Trockenjahr 1985 mit 58% deutlich
héher als in den folgenden NaBjahren (33-41%)
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Den geringsten Grundwasseranteil mit 33% des Gesamtabflusses
verzeichnete das Jahr 1986, wobei der GrundwasserabfluB trotz nahezu doppelt so
hohem GesamtabfluB gegeniiber dem Vorjahr nur geringfiigig anstieg. Hier wirkte
sich das im Sommer 1985 entstandene Wasserdefizit in den Deckschichten und
dem Festgesteinsaquifer besonders deutlich aus (Kap. 3.4.3). Ein Teil des im
Winter 1986 nach starken Niederschldgen einsetzenden Sickerwassernachschubes
wurde zum Auffiillen der teilweise entleerten Speicher verbraucht.

Den héchsten Grundwasserabflufl brachte das Jahr 1987 obwohl ca. 250 mm
weniger Niederschlag registriert wurden als im folgenden Jahr (Tab. 2). Ende 1986
waren die Speicher aufgrund starker Niederschlige im Sommer gefiillt. Ende
Oktober 1986 fielen weit iiber 100 mm Niederschlag, die zum Teil erst im
November und damit im hydrologischen Jahr 1987 iiber den Vorfluter aus dem
Gebiet abflossen (Irouscuek, 1989). Dies gilt vor allem fiir den Grundwasserabflu3
Qg, der gegeniiber den anderen AbfluBkomponenten stark verzdgert auf
Niederschldge anspricht (Kap. 3.5.2). Zudem fielen 1987 iiber das gesamte Jahr
verteilt immer wieder starke Niederschldge (Tab. 3, Abb. 25), die vor allem auch
im Sommer einen stetigen Sickerwassernachschub ermdglichten. Dagegen fielen
1988 die stirksten Niederschlige im Winterhalbjahr, wovon der grofte Teil
zunichst in bis zu 2 m hohen Schneemassen gebunden wurde (Kap. 3.5.2). Durch
schnell ansteigende Temperaturen im Frithjahr setzte eine rasche Schneeschmelze
ein. Die gesdttigten Deckschichten waren nicht in der Lage, die groflen
Schmelzwassermassen aufzunehmen, sodafl der gréBite Teil oberflachennah bzw.
iiber das Grobporensystem der Deckschichten abflo und nicht zur
Grundwasserneubildung beitragen konnte. Wéahrend der Schneeschmelze im Mirz
und April 1988 fithrte der Seebach iiber fast 2 Monate Hochwasser (Abb. 25, Sb13
und Sb6). In diesem Winterhalbjahr flossen ca. 75% des gesamten
oberflichennahen Abflusses und Deckschichtenabflusses von 1988 ab, wogegen in
den vorangegangen Jahren die Verteilung Winter-Sommerhalbjahr ausgeglichener
erscheint (Tab. 11). Dementsprechend erreichte der Deckschichtenabflu Qg4
1988 mit 613 mm/a sowohl die grote Menge als auch mit 32% den groBten Anteil
am Gesamtabflufl im Verlauf des MeBzeitraumes.

Im Verlauf der Nafljahre 1986 - 1988 war der Deckschichtenabflul nahezu
durchgehend am Gesamtabfluf} beteiligt.

Der Seebach versiegte auch oberhalb des Basisabflusses, d.h oberhalb der
Grenze Buntsandstein/Granit, nie vollig. Sowohl an der Seebachquelle Sbl, als
auch am Wehr Sbé (Abb. 25) blieb immer eine Restschiittung vorhanden.

Im Trockenjahr 1985 nahm Qg mit 114 mm/a nur einen vergleichsweise
geringen Anteil von 12% am GesamtabfluB ein. Aufgrund der relativ geringen
Niederschlidge im Friihjahr und Sommer 1985 klang der Deckschichtenabfluf3
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schon Anfang Juli véllig ab (Abb. 24). Auch nach starken, aber kurzen
Niederschldgen im Herbst setzte kein Q4 ein. Wie in Kap. 3.6.1 beschrieben wurde
das gesamte durch die Niederschlige nachgelieferte Sickerwasser, abziiglich dem
hangparallelen AbfluB im Boden (Q,) und den oberen Deckschichtenbereichen
(Qqo)» zum Auffilllen des im Sommer entstandenen Wasserdefizites in den
tieferen Deckschichten aufgebraucht. Die Grobporen waren nicht wasserfithrend
und die Mittel- bis Feinporen gaben ihr restliches, gespeichertes Wasser nur
langsam in Richtung Festgesteinsaquifer ab. Nach lingerem Trockenwetter war
das Festgestein bei abgesunkenem Kluftgrundwasserspiegel in der Lage, den
ohnehin verringerten Sickerwassernachschub aus den Deckschichten vollsténdig
aufzunehmen, soda3 sich kein hangparalleler Hangwasserstrom iiber dem
Festgestein ausbilden konnte.

Erst Anfang 1986 nach starken, anhaltenden Niederschligen bzw. nach
zumindest teilweisem Wiederauffiillen des Mittel- und Feinporenraumes der
Deckschichten und wieder verstirktem Sickerwasserstrom, setzte wieder ein
Abflul aus den tieferen Deckschichten (Qg) ein. Auch der Basisabflu (Qg)
reagierte nach stetigem Riickgang wieder durch einen deutlichen
Schiittungsanstieg.

Zwischen 109 mm/a 1985 und 211 mm/a 1988 entficlen auf die Ab-
fluBkomponente Qg, aus den oberen Deckschichtenbereichen, bzw. auf den
hangparallelen Abflu} iiber den Ortsteinlagen (Tab. 10). Dies bedeutete einen
konstanten Anteil am Gesamtabflu} von 11-12%, der sich unabhingig vom
Niederschlagsdargebot einstellte. Dabei schien weder die Niederschlagsverteilung
noch die Stdrke der winterlichen Schneefille eine Rolle zu spielen. Jeweils 11-12%
des Sickerwassers wurde vor allem iiber die Ortsteinhorizonte als Hangwasser di-
rekt dem Vorfluter zugefiihrt. Dies bestitigte auch der Qg,-Anteil in Sb6, der
1988 bei 106 mm/a 13% des Gesamtabflusses ausmachte. Diese Werte geben
allerdings keinen Hinweis auf die Verbreitung der Ortsteinlagen. Wie gesagt, wird
iiber die Leerlaufkoeffizienten als Q 3, nur der Abfluflanteil ausgewiesen, der iiber
die oberen Deckschichtenbereiche direkt in den Vorfluter gelangt. Ein sicher nicht
unerheblicher Teil des zunéchst iiber dem liickenhaft verbreiteten Ortstein (Kap.
2.3) abstrémenden Hangwassers gelangt zwischen den Ortsteinlinsen doch noch in

tiefere Deckschichtenbereiche und speist den Deckschichtenabflul bzw. den
Grundwasserabflu iiber das Festgestein (Abb. 8, Kap. 3.3).
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Abb. 24: Abflufiganglinie des Seebaches bei Sb13 und der Basisquelle Sb8
mit Niederschlidgen 1985 und 1986



82

.;é_ _E_ __;____

-

I AT 4T

ISR IFARE Vi Yy

i)

i

. o e e it A 1 e+
e LTI

€qs

Abfluganglinie des Seebaches bei Sb13, Sb6 und der Basisquelle

Sb8 mit Niederschldgen 1987 und 1988

Abb. 25



83

Im Gegensatz zu Qg stellte sich Qg auch nach nur méBigen Niederschlégen
in Trockenwetterperioden ein (sieche auch Kraer, 1987). Auch IrouscHex
(1989) fithrt das schnelle Ansprechen des Seebaches auf eine weite Verbreitung
relativ dichter Ortsteinhorizonte zuriick. Zusétzlich wird der unruhige Verlauf der
AbfluB3ganglinien durch das steile Relief verstirkt (Kap. 3.5.2).

Stérkeren, witterungsabhédngigen Schwankungen unterliegt naturgemi der
oberflichennahe Abflul Q,, der iiber das Makroporengefiige des Bodens mit
geringer zeitlicher Verzogerung direkt in den Vorfluter gelangt. Dennoch erreicht
Q, am Seebach auch in Trockenjahren einen erheblichen Anteil am
Gesamtabflu}, der 1985 mit 181 mm/a immerhin bei 19% lag. In NaBjahren
schwillt der oberflichennahe Abfluf} sehr stark an und nimmt nahezu ein Drittel
des Gesamtabflusses ein. Schon geringe Niederschldge filhren zur Bildung von Q,
iiber die steilen Hinge des Seebachgebietes. Dazu gibt Koenier (1971) an, dal
aufgrund der stark wechselnden Durchléssigkeitsverhdltnisse der Béden und
Deckschichten bei kleineren Niederschlagsereignissen oberflichennaher Abflufl
nur aus einigen Teilbereichen des Einzugsgebietes stammt. Darauf verweisen auch
Ensere et al. (1986), die im Schonbuch bei Waldbodenkartierungen Teilflichen
feststellten, die frei von UberlandabfluB bleiben.

Somit setzt sich der Gesamtabflul aus Abfliissen einzelner Teilgebiete
zusammen, von denen jedes andere Abflufleigenschaften aufweist. Dies gilt
insbesondere fiir die oberflichennahen AbfluBkomponenten Q, und Q. Vor
allem Qg ist weitgehend auf die Verbreitung des Ortsteinhorizontes beschrinkt,
der nach Scamior & Rau (1930) vorwiegend im Deckschutt des sm und smc2
anzutreffen ist (Kap. 2.3).

3.7.2 Rotenbach

Bei der Abflulseparation am Rotenbach kristallisierte sich der
Grundwasserabfluf3 (Qg) als bestimmende Komponente heraus, die im
MeRzeitraum 1987/88 ca. 2/3 des Gesamtabflusses stellt (Tab. 10). Wie in Kap.
3.4.3 beschrieben, liegt hier ein erheblicher unterirdischer Grundwasserzustrom
(ng) in das oberirdische Einzugsgebiet des Rotenbaches vor. Dieser
Grundwasseranteil kann nur tiber die Wasserbilanz (Q=N-V) abgeschétzt werden.
Daraus ergibt sich ein Gesamtabflufl von 1430 mm/a fiir das Jahr 1987 bzw. 1650
mm/a fiir 1988 (Tab. 7, Kap. 3.4.3). Die Differenz zu den tatsichlich am Wehr
gemessenen Gesamtabfliissen gibt den Grundwasserzustrom Qgyy an:
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1987 ng = 3090 - 1427 = 1663 mm/a
1988 ng = 3291 - 1648 = 1643 mm/a

- Mit' Hilfe von ng kann die aus dem Gebiet abgeflossene Grund-
wassermenge QgRb berechnet werden:

- 1987 QgRb = 2023 - 1663 = 360 mm/a
1988 QgRb = 1975 - 1643 = 332 mm/a

Somit stammen nur ca. 16% des Grundwassers aus der Versickerung bzw.
der Grundwasserneubildung innerhalb des oberirdischen Einzugsgebietes des
Rotenbaches, was aus Abb. 26 nach Auftrennung der Grundwasserkomponente Qg
in ng und QgRb ersichtlich wird.

Es bleibt festzuhalten, daB die Grundwasserneubildung im oberirdischen
Einzugsgebiet Rotenbach deutlich geringer ist als am Seebach. Wihrend der Qg-
Anteil am Seebach in den Jahren 1987/88 im Mittel ca. 38% des Gesamtabflusses
einnimmt, erreicht der QgRb-Anteil am Rotenbach nur ca. 22%. Dagegen
iibertrifft der Deckschichtenabflu Q4 im Rotenbachgebiet den am Seebach bei
weitem (Tab. 10). Dies diirfte vor allem aof die weit méchtigeren Deckschichten
und das noch steilere Relief am Rotenbach zuriickzufithren sein (Kap. 2.3).

Der laterale Hangwasserstrom in den oberen Deckschichtenbereichen und
tiber die Ortsteinlagen Qg ist ebenfalls groBer als am Seebach. Hier scheint sich
eine groBere Verbreitung des Ortsteines, wie sie auch von Kraiser (1987) anhand
von mehreren Schiirfgruben festgestellt wurde, anf die Bildung von Qg Ppositiv
auszuwirken.

Der oberflichennahe Abfluf Q) ist gegeniiber dem Seebach stark reduziert.
Das Rotenbachgebiet wird vornehmlich von Blockschuttdecken mit einem
ausgeprédgten Blockhorizont im oberen Bereich eingenommen, wihrend sich im
Zentrum des Gebietes ein méchtiger Blockstrom in einer Mulde talwirts erstreckt
(Abb. 3¢, Kap. 2.3). Es ist nur eine diinne und liickenhafte Bodendecke vorhanden,
sodal Niederschlige nahezu ungehindert iiber die oft unverfiillten Block-
zwischenrdume eindringen und tiefer gelangen kénnen. Die Bildung von
oberflichennahem AbfluB ist in diesen Bereichen kaum méglich. Vor allem in

Trockenjahren diirfte der oberflichennahe Abfluf am Rotenbach kaum eine Rolle
spielen.
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Abb. 26: AbfluBganglinie des Rotenbaches und der Rotenbachquellen mit

Niederschldgen 1987 und 1988
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Der Grundwasserabflu entstammt fast ausschlieBlich den beiden
Trinkwasserquellen R1 und R2. Im Gegensatz zu Sb8 am Seebach (Abb. 25)
werden die beiden Quellen nicht ausschlieBlich vom Kiluftaquifer gespeist.
Besonders R1 korrespondiert bei Hochwasser mit den Deckschichten und erreicht
sehr hohe AbfluBspitzen, die von oberflichennahem AbfluB gebildet werden (Abb.
26). Die Quelle R2 zeichnet sich durch einen ausgelicheneren Verlauf aus und hat
lediglich bei Hochwasser einen geringen Zuflul von Deckschichtenwasser.

3.7.3 Kleine Kinzig

An der Kleinen Kinzig liegt in Ubereinstimmung zum Seebach kein
unterirdischer Grundwasserzustrom in das Einzugsgebiet vor. Dennoch ist der
Grundwasseranteil am Gesamtabflufl mit ca. 60% in beiden Mefjahren weit hoher
als am Seebach. Dagegen sind trotz vergleichbarer Niederschlagshéhen sowohl die
AbfluBanteile aus den Deckschichten als auch der oberflichennahe Abflul stark
reduziert (Tab. 10). Dies verdeutlicht auch der ruhigere Verlauf der Ganglinie der
Kleinen Kinzig, die im Vergleich zu den anderen Gebieten geddmpft auf
Niederschlédge reagiert (Abb. 27). Dazu bemerkt Irouscuek (1989), da3 der Anteil
verschiedener AbfluBkomponenten stark von der Topographie, vom geologischen
Bau des Einzugsgebietes sowie von der Bodenaussbildung und der
Deckschichtenmichtigkeit beeinflu3t wird.

Die Topographie betreffend hat sich im Gebiet der Kleinen Kinzig mit
seinen groBen Hochflichenanteilen ein weit schwicheres Relief herausgebildet
(Kap. 2.1). Es kommt nicht so leicht zu hangparallelem Abfluf an oder nahe der
Oberfliche, der zudem langsamer abflieBt, was die geringeren
Leerlaufkoeffizienten verdeutlichen (Tab. 9, Kap. 3.6). Dem Niederschlagswasser
bleibt mehr Zeit, in die Deckschichten zu infiltrieren. Dies gilt auch fiir das
Abfluflverhalten in den Deckschichten, wo der laterale Hangwasserstrom aufgrund
geringerer Hangneigung nicht so ausgeprégt ist wie in den anderen Gebieten.
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Abb. 27 AbfluBganglinie der Kleinen Kinzig und der Quellen Kq1 und Kq5

mit Niederschldgen 1987 und 1988
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Abb. 28: AbfluBganglinie des Weiherbachesund des Huttenbéchles
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Die Boden- bzw. Deckschichtenausbildung betreffend wirkt sich vor allem
die in diesem Gebiet geringere Verbreitung des Ortsteines negativ auf die Bildung
von hangparallelem AbfluB aus den oberen Deckschichtenbereichen aus (Kap.
3.5). Der Qg,-Anteil ist gegeniiber dem Seebach stark reduziert (Tab. 10). Das
Sickerwasser kann relativ rasch durch die im Mittel etwas geringméchtigeren
Deckschichten in Richtung Festgesteinsaquifer vordringen. Darauf weist auch das
schnelle Ansprechen der Quellen Kql und Kg5 hin (Kap. 3.5). Dabei zeigen beide
Quellen eine Verbindung zu den Deckschichten, wobei vor allem die flachere
Quelle Kql einen groflen Teil ihrer Schiittungsmenge aus den Deckschichten .
bezieht (Abb. 27).

An Huttenbidchle und Weiherbach wurden keine Abfluflseparationen
durchgefiihrt. Der Verlauf der Ganglinien (Abb. 28) sowie die ermittelten
Leerlaufkoeffizienten (Kap. 3.6) zeigen allerdings, daB die Verhiltnisse am
Huttenbiichle denen an der Kleinen Kinzig entsprechen, . wihrend - das
AbfluBverhalten im steilen Weiherbachgebiet dem des Seebaches sehr nahe
kommt.

3.7.4 Grundwasserneubildung

.Im Anschlufl an die Abfluflseparation erscheint es sinnvoll, die eigenen, iiber
das Leerlaufverhalten - und Quellschiittungen ermittelten Werte fiir die
Grundwasserneubildung mit anderen Verfahren zu vergleichen. Dazu wurde die
Grundwasserneubildung nach den i.a. iiblichen Verfahren bestimmt und die
ermittelten Werte in Tab. 11 einander gegeniibergestellt.

(mm/a)| Jahr |a-Werte Natermann Wundt wWundt wunqt Kille
Qg-~Linie MoMNQ SoMNQ langj.
Sb 1985 553 594 521 507 630 -
1986 568 7156 627 535 464
1987 695 886 733 754 687
1988 670 851 957 711 -
Rb 1987 | 2023 2153 1879 1771 - -
1988 | - 1975 2017 2068 1777 - -
KK 1987 936 1035 909 . 724 - 891
1988 963 1047 1004 987 - -

Tab. 11: Grundwasserneubidungsraten (Qg in mm/a) in den
Untersuchungsgebieten
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Zunichst wurde die Grundwasserneubildungsrate nach dem oben be-
schriebenen Qg-Linien-Verfahren nach NaTterManN (1958) auf graphischem Wege
ermittelt.

Wunot (1958) berechnet die Grundwasserneubildung durch statistische
Auswertung der gewisserkundlichen Hauptzahlen. Er nimmt an, daB der
niedrigste TagesabfluB eines Monates ausschlieBlich aus Grundwasser besteht.
Somit errechnet sich fiir die Grundwasserneubildung aus den monatlichen
KleinstabfluBspenden des gesamten Jahres (1/12 MoMNQ) bzw. aus denen des
Sommerhalbjahres (1/6 SoOMoMNQ) ein Wert fiir den Mindestgrundwasserabflul.

Kiue (1970) korrigiert das Verfahren nach Wunpt auf graphischem Wege
und scheidet damit Extremwerte aus, die aus einem wechselnden Anteil von
ZwischenabfluB im Vorfluter vor allem wiahrend der Wintermonate resultieren.

Fiir die Jahre 1986 und 1987 wurden die von Irouscrek (1989) nach WunpT
und KiLie errechneten Werte am Seebach und der Kleinen Kinzig iibernommen.

Die anhand der verschiedenen Verfahren ermittelten Werte stimmen recht
gut iiberein (Tab. 11). Die hochsten Werte vermittelt das Verfahren nach
Natermann, Durch das Anlegen der Qg-Linie an die Tiefpunkte der
Abflufiganglinie erhélt man einen Maximalwert fiir den Grundwasserabfluf}. Vor
allem in NaBjahren diirften die ermittelten Werte zu hoch sein, da auch in den
Tiefpunkten meist noch Deckschichtenwasser am Abfluf} beteiligt ist.

Etwas unregelméBigere Werte liefert das SoMoMNQ-Verfahren nach
Wunpr. Besonders am Rotenbach und 1987 an der Kleinen Kinzig weichen die
Werte etwas stérker nach unten ab. Dabei ist bei der Auswertung von jeweils
einem Jahr Vorsicht geboten, da die von Wunpt getroffenen Annahmen in erster
Linie fiir langjdhrige MeBreihen gelten. So liefert dieses Verfahren vor allem bei
der Auswertung langjdhriger Mefreihen, die nur am Seebach vorliegen, einen
zuverldssigen Wert, der im vorliegenden Fall gut mit den eigenen iibereinstimmt.

3.8 Quell-Einzugsgebiete

Nach Bestimmung der einzelnen AbfluBkomponenten koénnen die un-
terirdischen Einzugsgebiete der Quellen berechnet werden. Aus der mittleren

Quellschiittung (MQ) und dem Grundwasserabfluf3 Qg als Abflulspende kann
folgende Beziehung hergeleitet werden: :
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Bei Quellen, deren Schiittung sich aus unterschiedlichen AbfluB3-
komponenten zusammensetzt, werden die entsprechenden AbfluBanteile
mitberiicksichtigt. Dies ergibt z.B. fiir Kq1 folgende Beziehung:

| Ru=MQ/Qy+ g =W

Die GroBe der Quell-Einzugsgebiete schwankt je mnach Nieder-
schlagsdargebot von J ahr zu Jahr. Dies betrifft vor allem die Basisquellen, die den
Festgesteinsaquifer entleeren. Bei hohem Grundwasserstand konnen sich
wesentlich andere hydraulische Verbindungen im Aquifer ergeben als bei
Niedrigwasser. Kluftsysteme, die bei hohem Grundwasserstand verbunden sind,
kénnen mit absinkendem Grundwasserspiegel getrennt werden. Bereits geringe
Grundwasserspiegelschwankungen haben oft starke Verschiebungen der un- .
terirdischen Wasserscheide zur Folge (Irouschexk, 1989). '

Das Einzugsgebiet der Basisquelle Sb8 schwankte innerhalb des
MeRBzeitraumes je nach Grundwasserstand zwischen 1,4 und 1,7 km? um einen
Mittelwert von 1,5 km? (Tab. 12). Unter der Annahme, daB die Quelle noch von
DeckschichtenWasSér beeinflusst wird, ermittelte Irouscuek (1989) ein
Einzugsgebiet von 0,9 kmz, wihrend sich an der Seebachquelle Sbl
iibereinstimmende Werte ergaben.

NQ MQ HQ Fu NQ MQ HQ
(1/s) (km?) (1/s- kmd)
Sb1 0,03 0,2 1,0 0,006| 5,0 33,3 167,0
Sbs 16,7 30,0 47,1 1,6 10,4 20,0 31,4
R1 5,0 10,5 44,8 0,9 5,6 11,7 50,0
R2 9,7 13,1 25,4 0,9 10,8 14,6 28,2
Kq1 2,2 22,8 91,6 0,6 3,7 25,3 102,0
Ka5 24,4 54,6 130,0 1,8 18,6 30,3 72,2

Tab. 12: Quelleinzugsgebiete (Fu), QuellabfluBmengen und -spenden

Fiir die Rotenbachquellen R1 und R2 wurde jeweils ein Einzugsgebiet von
ca. 0,9 km?Z bestimmt. Liegen die Einzugsgebiete der im Hang iibereinander
" austretenden Quellen im Aquifer ebenfalls iibereinander, so ergibt sich eine
Mindestgrofe von 0,9 km? fiir das unterirdische Einzugsgebiet des Rotenbaches.
Dies bestitigt Berechnungen von KraiBer (1987), der fiir 1986 ein Einzugsgebiet
von 0,83 km? angibt. Somit ist am Rotenbach das unterirdische Einzugsgebiet
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deutlich groBer als das oberirdische (0,52 kmz). Infolgedessen erscheint es ratsam
die bestehende Schutzgebietsabgrenzung um die Trinkwasserquellen am
Rotenbach nochmals zu iiberpriifen. Dabei 148t sich die Form der Einzugsgebiete
anhand der durchgefithrten = Untersuchungen nicht  bestimmen.
Quelleinzugsgebiete im Kluftgrundwasserleiter Buntsandstein diirften eher
ldngliche Formen aufweisen. Firbversuche in Kluftgrundwasserleitern (Schulz,
1957) bestitigen, da8 der Grundwasserabflufl weniger flachig, sondern eher lateral
erfolgt. Eingegebene Tracer konnten in vielen Fillen nur in einer oder in eng
benachbarten Quellen nachgewiesen werden.

Aus der korrigierten FEinzugsgebietsgroBe ergeben sich auch fiir die
Abflullspenden aus dem Rotenbachgebiet neue und vor allem sinnvollere Werte,
die die Einzugsgebietsberechnungen untermauern. Mit 52 1/s km? mittlerer
Abfluflspende ergeben sich auch am Rotenbach mit den anderen Gebieten gut
ibereinstimmende Werte (Tab. 8, Tab. 12).

Das grofite Quelleinzugsgebiet mit 1,8 km? wurde am Jagerbrunnen (Kq5)
an der Kleinen Kinzig ermittelt. Nach den Wasserbilanzen (Kap. 3.4) erstreckt sich
das gesamte Quelleinzugsgebiet innerhalb des oberirdischen Einzugsgebietes der
Kleinen Kinzig, da kein Grundwasserzustrom festgestellt werden konnte. Dasselbe
gilt fiir die flachere Quelle Kql, die neben Grundwasser einen erheblichen Anteil
an Deckschichtenwasser fiihrt.
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4. Hydrochemie
4.1 Analytik

Um die physikalisch-chemischen Parameter des Niederschlages und der
verschiedenen AbfluBkomponenten zu erfassen, wurden regelmiBig der
Niederschlag sowie Quellen und Vorfluter beprobt. Zudem wurden Sickerwisser
iiber Sickerplatten aufgefangen und analysiert.

Im Gelénde wurden folgende Messungen sofort durchgefiihrt:

- pH-Wert

- Temperatur in °C

- elektrolytische Leitféhigkeit in uS/cm
- HCO5-Gebhalt

Der pH-Wert, die Temperatur und die elektrische Leitfahigkeit wurden mit
batteriebetriebenen Mefgerédten der Firma WIW gemessen (WIW pH 90, WTW
LF 91). Zur Bestimmung des Hydrogencarbonates wurden nach DIN 38409-H6
mit Hilfe des Indikators Methylorange und 0,01 n HCl jeweils 100 ml
Probenwasser bis zum Farbumschlag titriert. Aus der verbrauchten Menge 0,01 n
HCl wird die HCO3-Konzentration in mg/1 berechnet.

Im Labor wurde der Ioneninhalt der Wasserproben bestimmt. Folgende
TIonen sind regelmiBig auf ihre Konzentration hin gemessen worden:

- Kalium: AAS 1100 Perkin Elmer
- Natrium: AAS 1100 Perkin Elmer
- Calcium: AAS 1100 Perkin Elmer

- Magnesium:  AAS 1100 Perkin Elmer

- Nitrat: Ionenchromatograph Dionex 2000i
- Clorid: Ionenchromatograph Dionex 2000i
- Sulfat: Ionenchromatograph Dionex 2000i

AuBerdem wurden am Seebach Stichproben auf Aluminium am AAS un-

tersucht.
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4.2 Niederschlag

Der Chemismus des Niederschlages ist in den letzten Jahren mit
zunehmenden Waldschiden immer mehr in den Mittelpunkt wissenschaftlichen
Interesses geriickt. Mit Entwicklung der Industrie seit Mitte des 19. Jahrhunderts
nahmen die Schadstoffkonzentrationen in der Luft sténdig zu. Die pH-Werte sind
gegeniiber der vorindustriellen Zeit zuriickgegangen, was zu einer Versauerung
der Niederschiige fiihrte (Urrica et al, 1979). Dabei traten diese Verun-
reinigungen im Niederschlag in den vergangenen Jahren auch zunehmend in
emittentenfernen Gebieten und nicht nur in den Industriezentren auf. Einen
allgemeinen Uberblick iiber die Entwicklung des Niederschlagschemismus gibt
Irouscuex (1989). Die Ausbreitung von Luftschadstoffen in der Atmosphére ist das
Thema zahlreicher Untersuchungen (z.B. UBA, 1980; Urricu et al.,, 1978; VDI,
1983).

Beim Eintrag atmosphérischer Luftverunreinigungen iiber den Niederschlag
werden prinzipiell eine nasse und eine trockene Deposition unterschieden. Die
nasse Deposition umfalt alle Stoffe die zusammen mit Niederschléigen in Form
von Regen, Schnee oder Hagel die Erdoberflidche erreichen. Dagegen bezeichnet
die trockene Depositon die direkte Ablagerung von Gasen und Partikeln auf
natiirliche Oberflichen (Vegetation, Boden, Wasser, Schnee). Vor allem im
Baumbestand spielt die trockene Deposition durch die Filterwirkung des
Kronenraumes eine groe Rolle. Zudem kommt es durch die Inter-
zeptionsverdunstung zu einer relativen Stoffanreicherung. Besonders Schwefel,
Magnesium und Calcium erfahren so eine deutliche Konzentrationserhthung,

Da man davon ausgehen kann, dafl die aus der Luft gefilterten, bzw. trocken
deponierten Stoffe mit Ausnahme von Stickstoffverbindungen nur in geringem
Ausmafl von den Pflanzen aufgenommen werden, kann der Stoffinhalt im
Bestandesniederschlag (Kronentraufe) als Summe aus der nassen und trockenen
Deposition betrachtet werden. Allerdings ist zu_beriicksichtigen, da8 deponierte
Protonen im Kronenraum durch Auswaschung von Kationen (leaching) z.T.
abgepuffert werden (Marzner, 1985). Davon betroffen ist vor allem Kalium, das
tiber die Spaltéffnungen der Blétter ausgeschieden wird (Fasssenper, 1977). Trotz
dieser Pufferung ist der pH-Wert im Bestandesniederschlag aufgrund der stark
erhohten trockenen Deposition in der Regel wesentlich tiefer als im Freiland.

Am Seebach schwanken die pH-Werte im Freilandniederschlag (NF)
zwischen 3,5 und 5,5 um einen Mittelwert von 44 (Tab. 13). Im Be-
standesniederschlag (NB) stellen sich zwischen 2,7 und 4,5 bei einem Mittelwert
von 3,9 deutlich niedrigere pH-Werte ein. Dabei sind tiefe pH-Werte meistens mit
erhohten SO4-Konzentrationen verbunden. Nach Georen (1981) wird der heute
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weit verbreitete Luftschadstoff Schwefeldioxid (SO,) in Areosolen hauptséchlich
zu SO4 umgewandelt und als Schwefelsdure (H,SO,4) mit dem Niederschlag aus
der Atmosphére entfernt. Entsprechend gro8 ist die Auswirkung des Sulfatgehaltes
auf den Versanerungsgrad des Niederschlages.

Die Sulfatwerte liegen im Freiland zwischen 0,8 und 5,4 mg/l um einen
Mittelwert von 2,5 mg/l. Im Bestand steigt der SO 4-Gehalt um ca. das 2-3 fache
auf durchschnittlich 7,2 mg/l bei Schwankungen zwischen 1,0 und 11,0 mg/1 an.
Eine dhnliche Anreicherung im Bestand erfihrt das Nitrat mit 4,0 mg/l im Mittel
(0,7 bis 8,6 mg/1) gegeniiber 2,2 mg/1 (0,5 bis 4,5 mg/1) im Freiland. Dagegen sind
die Chlorid-Konzentrationen im Bestand nur geringfiigig erh6ht (Tab. 13).

Freiland Bestand

Gebiet Sb Rb KK Sb Rb KK(*)
MeRzeitraum 85-88 87-88 87-88 85-88 87-88 87-88
pH 4,4 4,5 4,8 3,9 4,0 4,4

el. LF (pS/cm) 26,3 29,0 30,3 63,2 68,4 41,5

K* (mg/1) 0,41 0,63 0,49 1,47 2,04 1,45
Nat+ " 0,28 0,33 0,38 0,58 0,46 0,56
Catt « 0,63 0,59 0,90 1,36 1,43 1,40
Mg*+ = 0,11 0,12 0,16 0,26 0,21 0,18
NQs~ » 2,16 1,98 2,20 4,04 7,06 4,32
S04~ = 2,49 2,31 2,40 7,16 8,19 5,76
cl1- o 1,25 1,22 1,48 1,86 1,69 1,65

Tab. 13: Mittelwerte  der  physikalisch-chemischen = Parameter im
Niederschlag (pH-Wert {iber mittlere H* -Ionen-Konzentrationen
berechnet), ((*) Werte der Forstl. Versuchsanstalt)

Bei den Kationen wird vor allem Kalium durch die beschriebene
Auswaschung aus den Baumkronen stark angereichert von durchschnittlich 0,4
mg/1 (0,04 bis 1,1 mg/l) im Freiland auf 1,5 mg/1 (0,6 bis 2,5 mg/I) im Bestand.
Etwas geringeren, aber dennoch deutliche Konzentrationserhghungen unterliegen
die PFrdalkalien Calcium und Magnesium. Hier fallen vor allem die starken
Konzentrationsschwankungen im Bestandesniederschlag auf. Calcium erreicht bei
einem Mittel von 1,4 mg/l Werte zwischen 04 und 5,2 mg/l, wihrend die
Magnesiumkonzehtrationen von 0,1 bis 0,8 mg/l um einen Mittelwert von 0,26
mg/l schwanken. Dazu bemerkt Enmann (1988), daB die Konzentration aller
Inhaltsstoffe mit zunehmender Niederschlagshéhe abnimmt. Kommt es nach einer

Trockenperiode zu einem Niederschlagsereignis, so werden die iiber die trockene
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Deposition im Kronenraum angehduften Stoffe zu Beginn des Ereignisses
verstirkt ausgewaschen. Mit anhaltendem Niederschlag bzw. abnehmendem
Stoffangebot im Kronenraum gehen die Konzentrationen zuriick. Bei zwei direkt
aufeinander folgenden Niederschldgen wird der 2. Niederschlag stets geringere
Stoffkonzentrationen aufweisen als der vorangegangene. Dies gilt vor allem fiir die
Erdalkalien und das Sulfat, die besonders stark durch die trockene Deposition im
Kronenraum angereichert werden (Irouscuek, 1989) . Dementsprechend steigt
auch der pH-Wert mit anhaltender Regendauer an, wihrend die Leitfdhigkeit
deutlich abnimmt (Exmann, 1988).

Die im Rotenbachgebiet gemessenen pH-Werte im Freilandniederschlag
liegen zwischen 3,5 und 6,5, wobei der tiefste pH-Wert wiederum mit den
hochsten, im MefBzeitraum gemessenen Sulfat- und Nitratkonzentrationen von 5,2
bzw. 5,4 mg/l zusammenfillt. Im Bestandesniederschlag lag der pH-Wert zu
diesem Zeitpunkt bei 3,0 mit stark erhohten Sulfat- und Nitratkonzentrationen von
25,6 bzw. 15,2 mg/l. In dem westexponierten Gebiet Rotenbach sind die Sulfat-
und Nitratkonzentrationen gegeniiber den anderen Gebieten etwas erhéht (Tab.
13). Genaunso deuten die etwas hoheren Kalinmgehalte von durchschnittlich 2,0
mg/l bei grofen Schwankungen von 0,6 bis 5,3 mg/l auf eine verstirkte
Auslaugung des Kronenraumes hin. Dagegen erreichen sowohl Calcium und
Magnesium als auch Natrium und Chlorid bei gut iibereinstimmenden
Mittelwerten nahezu dieselben Konzentrationsschwankungen wie am Seebach.
Die Leitfdhigkeiten sind im Niederschlag am Rotenbach aufgrund des etwas er-
hohten Schadstoffeintrages gegeniiber dem Seebachgebiet geringfiigig erhoht.

An der Kleinen Kinzig sind die pH-Werte sowohl im Freiland als auch im
Bestand etwas hoéher als in den Schwarzwaldkammgebieten Rotenbach und
Seebach. Im Freilandniederschlag schwanken die pH-Werte zwischen 4,1 und 6,9
um einen Mittelwert von 4,8, wihrend im Bestand pH-Werte zwischen 3,7 und 5,8
um einen Mittelwert von 4,4 erreicht werden. Die Sulfat- und
Nitratkonzentrationen im Bestand liegen mit 4,3 bzw. 5,8 mg/1 im Mittel deutlich
unter den Werten am Rotenbach, wobei allerdings mit Schwankungen von 1,2 bis
22,8 mg/l SO4 und 0,7 bis 18,1 mg/l NO3 ebenso hohe Spitzenwerte erreicht
werden. Gute Ubereinstimmung zu Seebach und Rotenbach zeigen dagegen die
Konzentrationen von Chlorid und den Kationen, wobei Kalium gegeniiber dem
Rotenbach ebenfalls etwas erniedrigt ist. Dementsprechend liegt die Leitfahigkeit
im Bestandesniederschlag mit durchschnittlich 41,5 uS/cm deutlich unter den
Werten der anderen, hoher belasteten Gebiete. Im Freiland wurden dagegen
etwas erhéhte Leitfdhigkeitswerte festgestellt. Hier fallen vor allem die stark
erhohten Ca-Konzentrationen zwischen 0,4 und 3,5 mg/1 um einen Mittelwert von
0,9 mg/1 auf. Diese Erhthung gegeniiber dem Freilandniederschlag der anderen
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Gebiete diirfte auf die regelméBig durchgefiihrte Ausbringung von Ca-Mg-Diinger
im Bereich des Freilandtotalisators zuriickzufithren sein, wodurch auch die
Leitfdhigkeit im Freilandniederschlag erhoht wird.

In allen Gebieten ist sowohl im Frejland- als auch im Bestandesniederschlag
ein deutlicher Jahresgang der Stoffkonzentrationen mit erhdhten Werten in den
Wintermonaten erkennbar (IrouscHex, 1989; Seecer, 1986). Dies ist auf eine
erhbhte trockene Deposition in den Winter- und Friithjahrsmonaten
zuriickzufiihren. Ahnliche Beobachtungen machte Eumann (1988), der die
niedrigsten pH-Werte und somit den héchsten Protoneneintrag im Winter
gemessen hat.

4.3 Oberfliichennaher AbfluB (Q,)

Am Seebach und Rotenbach wurde der oberflichennahe Abflu3 mit
Sickerplatten, die unmittelbar unterhalb des Oberbodens angebracht waren,
beprobt (Abb. 10, SP1). Zusitzlich konnten in allen Gebieten wihrend
Niederschlagsereignissen Stichproben von oberflichennahem AbfluB aus
Abflufirinnen entnommen werden, die nur wiahrend und unmittelbar nach dem
Niederschlag wasserfiihrend sind. An Weganschnitten im Bereich der Kleinen
Kinzig driingt nach starken Niederschligen an vielen Stellen Wasser unterhalb des
Oberbodens aus dem Hang. Hier wurden weitere Proben zur Bestimmung des
Stoffinhaltes im Q, entnommen. ‘

Die in Tab. 14 aufgelisteten Werte geben jeweils die mittleren
Stoffkonzentrationen des oberflichennahen Abflusses in den einzelnen
Untersuchungsgebieten an. Insgesamt nimmt die Stoffkonzentration gegeniiber
dem Bestandesniederschlag geringfiigig zu (Abb. 29-31). Nach Exmann (1988)
erfolgf die Anreicherung durch trockene Deposition anf Bodenvegetation und
Streu, durch Auswaschung der in der Streu festgelegten Kationen, durch Pufferung
mittels Kationenaustausch und Freisetzung von Aluminium aus Al-Hydroxiden im
humosen Oberboden. Zusitzlich ist mit einer geringfiigigen Aufkonzentrierung
durch Verdunstung zu rechnen. Dennoch ist der Chemismus des oberflichennahen
Abflusses gegeniiber dem Bestandesniederschlag nur unwesentlich verdndert
(EmseLe et al, 1987). Die deutliche Zunahme der Leitfahigkeitswerte ist vor
allem auf die Auswaschung von Huminstoffen zuriickzufiihren.

Die pH-Werte zeigen trotz der ausgewaschenen Huminstoffe praktisch keine
Verinderung. Der EinfluB der Huminstoffe wird durch die Pufferung in der Streu

und im Oberboden ausgeglichen.
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Die Zunahme der Sulfat- und Nitratkonzentrationen vom Bestan-
desniederschlag zum oberflichenahen Abflu ist vor allem auf die relative
Stoffanreicherung durch den Wasserentzug der Pflanzen zuriickzufiihren.

Gebiet Sb Rb KK

Meflzeitraum 85-88 87-88 87-88
pH 3,9 4,2 4,4
el. LF (yS/cm) 94,0 82,0 79,0

Kt (mg/1) 0,92 1,10 0,51
Na* " 0,48 0,93 1,22
Catt = 0,67 2,63 1,85
Mgttt - 0,19 0,70 0,65
Alt+t » 0,90 - -

NOs~- 6,21 7,11 5,51
S04-- 7,00 7,57 5,10
cl1- " 2,10 2,44 2,43
HCO3~ = 0,00 0,00 0,00

Tab. 14: Mittelwerte  der  physikalisch-chemischen = Parameter im
oberfléchennahen Ablufl Q, (pH-Werte iiber mittlere H* -Jonen-
Konzentrationen berechnet)

Die zuriickgehenden Kationenkonzentrationen am Seebach werden durch
erhohte Al-Werte ausgeglichen (Abb. 29). Nach ULrricH (1981a) befinden sich die
Oberbbdden an fast allen Standorten im Al-Pufferbereich. Zusétzlich weisen die
zuriickgehenden Ca- und Mg-Gehalte auf eine weitgehende Erschopfung des
Puffersystemes hin. Am Rotenbach scheint dagegen noch eine bessere
Abpufferung im Boden gewihrleistet zu sein. Hier steigen die Ca- und Mg-
Konzentrationen gegeniiber dem Bestandesniederschlag deutlich an (Abb. 30). Im
Einzugsgebiet des Rotenbach wurden in den letzten Jahren wiederholt Ca-Mg-
Diinger ausgebracht. Der deutliche Konzentrationsanstieg gegeniiber dem Q. am
Seebach konnte eine Auswirkung dieser Diingemafinahmen sein. Im Bereich der
Kleinen Kinzig, 'wo die Hochflichen zum Grofteil vom karbonathaltigen
Verwitterungsschutt des Oberen Buntsandsteines eingenommen werden (Abb.3c),
konnte ebenfalls eine deutliche Zunahme der Erdalkaligehalte im
oberflichenahen Abflul gegeniiber dem Bestandesniederschlag festgestellt
werden (Abb.31). Die erhdhten Na-Gehalte sind auf die winterliche Salzstreuung
auf der StraBle, die das Einzugsgebiet der Kleinen Kinzig im oberen Teil
durchschneidet, zuriickzufiihren. Die deutliche Abnahme der Ka-
liumkonzentrationen in allen Gebieten beruht auf der K-Fixierung der Boden
(ScHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1984).
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Einen Jahresgang zeigen lediglich die Nitratkonzentrationen, die neben dem
Eintrag vor allem von der Nitrifikation abhéngen. In kalten Perioden nehmen die
NO,-Gehalte stéindig ab, wihrend sie vor allem in warmen Sommern ansteigen.
Die Ganglinien der iibrigen Ionen folgen den Konzentrationsschwankungen im
Bestandesniederschlag.

4.4 AbfluB iiber dem Ortstein (Qg,)

Der Qg, beschreibt den hangparallelen Abfluanteil iiber das
Grobporensystem der oberen Deckschichten, der bevorzugt iiber die Ortsteinlagen
mit geringer zeitlicher Verzogerung in Richtung Vorfluter abfliet (Kap.3.6). Am
Seebach wurde der Qg4 mit Hilfe von Sickerplatten beprobt (Abb.10,Kap. 3.3).
Dabei wurde der Abflufl iiber die unterhalb des Ortsteines liegende Sickerplatte
SP3 ebenfalls dem Qg zugeordnet, da hier, wie iiber dem Ortstein, ein lateraler
Hangwasserstrom iiber das Grobporensystem der oberen Deckschichten vorliegt.
Am Rotenbach konnte der Qg ebenfalls mit einer Sickerplatte, die unmittelbar
iiber dem Ortstein in die Deckschichten eingebunden wurde, beprobt werden.
Zusitzlich ermdéglichten mehrere, aus fritheren Untersuchungen bestehende -
Schiirfgruben eine zusétzliche Beprobung des Qg nach stérkeren Niederschlégen.
An der Kleinen Kinzig konnte der Qg,-Abflu an Weganschnitten, wo nach
stirkeren Niederschlagsereignissen iiber dem Ortstein z.T. starke Wasseraustritte
zu beobachten waren, erfaflt werden. '

Benecke et al. (1986) beschreiben das Grobporensystem der Deckschichten
als spannungsfreies, "iiberkapillares" Hohlraumsystem, iiber das Schadstoffe und
Séuren aufgrund der geringen Kontaktzeiten und -flichen mit der umgebenden
Matrix ohne wirksame Pufferung bei insgesamt nur geringer Verdnderung des
Chemismus in den tieferen Untergrund gelangen konnen.

Die mittleren pH-Werte nehmen gegeniiber dem Bestandesniederschlag und
dem oberflichennahen Abfluf nur geringfiigig zu. Lediglich am Seebach kann bei
einem Anstieg von pH 3,9 im Q, auf pH 4,3 im Qg, von einer merklichen
Verinderung gesprochen werden (Tab.15).

Die K-Konzentrationen nehmen im Qg weiter ab. Ein Grofteil des iiber
den Bestandesniederschlag verstirkt eingetragenen Kaliums wird im Boden fixiert
und von den Pflanzen wieder aufgenommen. Die Na- und Cl-Konzentrationen
werden weiter durch Verdunstung relativ angereichert. Die sehr hohen Na- und
Cl-Konzentrationen an der Kleinen Kinzig sind auf eine starke Aufkonzentrierung
des Sickerwassers vom Boden in die Deckschichten durch die winterliche Salz-
streuung zuriickzufiihren. |
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Gebiet Sb Rb KK
MeBzeitraum 85-88 87-88 87-88
pH 4,3 4,4 4,5
el. LF (pS/cm) 38,7 50,0 55,3
K* (mg/1) 0,44 1,03 0,33
Nat “ 0,59 1,29 3,38
Catt+ 0,94 2,47 2,15
Mgt+ - 0,29 0,60 0,82
Alt+t 0,70 - -
NQOz~ =« 4,93 5,32 5,12
804~ = 4,58 6,15 4,78
Ccl- " 2,20 2,83 6,39
HCO3z~ - 0,00 0,00 0,00

Tab. 15: Mittelwerte der physikalisch-chemischen Parameter im Abflu3 iiber
den Ortstein Qg (pH-Werte iber mittlere H¥-Ionen-
Konzentrationen berechnet)

Am Seebach und an der Kleinen Kinzig steigen die Erdalkali-Gehalte durch
Kationenaustausch in den Deckschichten weiter an, wihrend am Rotenbach die
Ca-und Mg-Konzentrationen gegeniiber dem Q, etwas zuriickgehen. Dagegen
nehmen die Al-Konzentrationen allméhlich ab, was wahrscheinlich auf eine
Ausfillung als AlOHSO, zuriickzufithren ist (PrenzeL, 1983). Darauf deuten
auch die abnehmenden SO4-Konzentrationen hin, wobei vor allem am Seebach
eine starke Abnahme vom Q, zum Qg festzustellen ist. Offensichtlich wird SOy
im Boden gespeichert. Auch UrricH & PankratH (1983) geben dabei vor allem
die Bildung von Alumirﬁunihydroxosulfat (AIOHSOy) fiir die Aufspeicherung an.
Kreurzer (1984) sieht als weitere Moglichkeit die Adsorption an den
Oberfldchen von neu gebildeten Alumosilikaten und Aluminiumhydroxiden. Nach
Benecke (1987) sind diese Arten der Speicherung bei Boden-pH-Werten zwischen
4,2 und 4,5 wirksam. Bei einer weiteren Absenkung des pH-Wertes koénnen
schlagartig grof3e Sduremengen freigesetzt werden.

Die NO3-Konzentrationen gehen im Qg gegeniiber dem oberflichennahen
Abflul deutlich zuriick. Ein Grofiteil des iiber den Bestandesniederschlag
eingetragenen Stickstoffes wird von der Vegetation aufgenommen.,

Einen deutlichen Riickgang zeigen die Leitfihigkeitswerte. Dies ist vor allem
auf dic mit der Tiefe abnehmenden TOC-Konzentrationen zuriickzufiihren.
Marttaess (1973) beschreibt eine Abnahme der TOC-Konzentrationen mit der
Tiefe aufgrund von Adsorption an Tonmineralen, Fillung, Ausflockung sowie
Bildung von organomineralischen Verbindungen und unléslichen Komplexen.,
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4.5 Deckschichtenabflufl Qg

Der Deckschichtenabflul konnte iiber flache Hangschuttquellen, die
vorwiegend in den oberen Hangbereichen austreten, erfaBt werden. Am Seebach
wurde vor allem die Hangschuttquelle Sb1 regelmiBig beprobt. Zusétzlich lieferte
die Sickerplatte SP4 (Abb.10) noch tieferes Deckschichtenwasser, dessen
Chemismus mit der Quelle Sbl iibereinstimmt. Am Rotenbach wurden nahe der
Rotenbachquellen zwei 2 m lange Standrohre (S1 uns S2) in die Deckschichten ge-
setzt, um den Qg4 zu beproben (Abb. 7b). Desweiteren wurden Stichproben von
Hangwasseraustritten im oberen Steilhang des Gebietes genommen. An der
Kleinen Kinzig wird vor allem die Quelle Kql bei Hochwasser zu einem groBen
Teil aus Deckschichtenwasser gespeist. Sie zeigt nahezu denselben Chemismus wie
die Quelle Wg4 am Weiherbach. Lediglich die Na- und Cl-Konzentrationen sind
in Wqg4 deutlich geringer, da im Einzugsgebiet des Weiherbaches keine Salz-
streuung erfolgt. Auch hier konnten noch zusétzlich beprobte Hangwasseraustritte
die Ergebnisse untermauern.

Die weiter ansteigenden pH-Werte zeigen eine zunehmende Pufferung des
Sickerwassers in den tieferen Deckschichten an. In den engeren Porenrdumen der
tiefern Deckschichten laufen die Sickerwasserbewegungen verzogert ab. Es
verbleibt eine ldngere Zeit zu Austauschvorgingen und somit zur Abpufferung der
eingetragenen Sduren. Zudem ist die Kontaktfliche des Sickerwassers mit der Ma-
trix hoéher als in den oberen, von Grobporen bestimmten Bereichen.
Dementsprechend steigen auch die Ca- und Mg-Gehalte im Deckschichtenwasser
gegeniiber dem Q. deutlich an. Auch am Seebach werden jetzt hdhere
Erdalkali-Gehalte erreicht (Tab. 16). Dagegen nehmen an der Kleinen Kinzig die
Ca- und Mg-Konzentrationen nur noch geringfiigig zu. Die tieferen Deckschichten
der Hanglagen, iiber die der groBte Teil des Qg abflieBt, werden vorwiegend vom
Verwitterungsschutt des karbonatarmen Mittleren Buntsandsteines gebildet.
Dagegen beinhalten die oberen Bereiche meist einen Anteil an karbonatreicherem
Schutt aus dem Oberen Buntsandstein. Infolgedessen kommt es im Qg4 nur noch zu
einer geringen Anreicherung von Erdalkalien. Dabei kénnten allerdings auch die
in diesem Gebiet durchgefiihrten Walddiingungen eine Rolle spielen, die sich auf
die tieferen Bereiche nicht oder noch nicht auswirken. Der geringe Erdalkali-
Gehalt zeigt aber auch, daB der tiefere Deckschichtenabflul zumindest
stellenweise ohne groBe Verzogerung direkt aus.dem Niederschlag gebildet
werden kann. Uber bevorzugte Bahnen oder in blockreichen Abschnitten kann der
Niederschlag sehr schnell in die tieferen Deckschichten infiltrieren. Hier besteht
auch die Gefahr eines raschen Eintrages von Schadstoffen und Sduren in tiefere
Bereiche und in Richtung Grundwasser.
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Gebiet Sb Rb KK
Mef3zeitraum 85-88 87~-88 87-88
pH 4,4 4,9 4,9
el. LF (uS/Cm) 48,4 43,9 49,4
K* (mg/1) 0,97 1,65 0,89
Na*t " 0,61 1,28 3,55
Catt = 1,62 2,88 2,30
Mg+*+ o« 0,36 0,85 0,87
Alt+t 0,50 - -
NOz- = 3,46 4,53 3,39
SO4-- = 5,50 6,03 5,08
cl- " 2,23 2,30 6,49
HCO3~ - 0,39 2,87 2,50

Tab. 16: Mittelwerte  der  physikalisch-chemischen = Parameter im
DeckschichtensabfluB Q4 (pH-Werte iiber mittlere H*-Ionen-
Konzentrationen berechnet)

Ein  deutlicher = Konzentrationsanstieg durch den  verstdrkten
Kationenaustausch ist auch beim Kalium in allen Gebieten festzustellen.

Die Na- und Cl-Konzentrationen zeigen gegeniiber dem Qg keine starke
Verdnderung. An der Kleinen Kinzig wirkt sich die Salzstreuung bis in die tieferen
Deckschichten aus.

Zum ersten Mal treten auch geringe Hydrogencarbonat-Gehalte auf, was
eine zunehmende Pufferung anzeigt. Dem pH-Wert entsprechend ist die HCO3-
Konzentration im Deckschichtenwasser des Seebachgebietes am geringsten. Nur
nach lingeren Trockenperioden ist iiberhaupt ein HCO5-Gehalt nachweisbar,
wihrend  sich  das  Deckschichtenwasser ~ ansonsten  noch  im
Aluminiumpufferbereich befindet. Dagegen konnten am Rotenbach und der
Kleinen Kinzig bei Trockenwetter HCO3-Gehalte von 5 bis 6 mg/1 bei maximalen
pH-Werten von 5,2 bis 5,4 gemessen werden.

Die NOj-Konzentrationen gehen mit zunehmender Tiefe weiter zuriick,
wobei am Seebach starke Schwankungen von 0,6 bis 7,4 mg/1 um einen Mittelwert
von 3,5 mg/1 erfolgen. Ein Jahresgang der Nitratkonzentrationen im Qg ist nach
Irouscuex  (1989) nur in trockenen Jahren erkennbar. So nehmen am Seebach
die NO3z-Konzentrationen von 3,5 bis 4,8 mg/l nach der Schneeschmelze im
Frithjahr 1985 im Verlauf des trockenen Spédtsommers auf Werte von
durchschnittlich 0,6 mg/l ab (Seecer, 1986). Dies deutet auf einen direkten
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EinfluB  des  Bestandesniederschlages auf den  Chemismus  des
Deckschichtenabflusses hin. In den folgenden Jahren mit feuchten
Sommermonaten ist der Jahresgang stark geddmpft, da durch die héufigen
Niederschlige stindig Wisser zuflieBen, die an Nitrat héher konzentriert sind.

Dagegen ist bei den SO4-Gehalten keine groe Verdnderung festzustellen.
Lediglich am Seebach zeigt sich wieder ein leichter Anstieg der SOy-
Konzentrationen. Bei Aussagen iber derart geringe Schwankungen kann
allerdings die heterogene Ausbildung der Deckschichten nicht auBer Betracht
gelassen werden. Wie schon beschrieben kénnen stellenweise auch in die tieferen
Deckschichten Niederschlagswiésser schnell infiltrieren und entsprechend hohe
Schadstoffgehalte verursachen (vgl. Eamann, 1988).

Sulfat und Nitrat sind in den oberfldchennahen Wissern Q, bis Qg die
dominierenden Anionen. Bei den Kationen dominieren im Qg vor allem die
Protonenkonzentrationen und Aluminium, wihrend mit zunehmender Tiefe im Qg4
die Erdalkalien einen wachsenden Anteil einnehmen. An der Kleinen Kinzig wird
dieses Bild durch die Salzstreuung zugunsten von Chlorid und Natrium verfilscht
(Abb. 29-31).

4.6 Grundwasserabflu} (Qq)

Der Chemismus des Grundwasserabflusses konnte iiber die Beprobung der
Basis- und Schichtquellen erfa8t werden. In jedem der drei Untersuchungsgebiete
befinden sich ein oder zwei ergiebige Grundwasserquellen, die zu einem groBen
Teil den Grundwasserabflu aus dem jeweiligen Gebiet bestreiten. Dabei werden
sowohl die Fliegenlochquelle (Sb8) am Seebach, als auch die Rotenbachquellen
(R1 und R2) und der Jigerbrunnen (KqS) an der Kleinen Kinzig als
Trinkwasserlieferanten genutzt.

4.6.1 Fliegenlochquelle (Sb8)

Die Fliegenlochquelle flieBt an der Grenze vom Buntsandstein zum
Grundgebirge als Basisquelle aus. Bei der Passage durch den Buntsandsteinaquifer
und beim Kontakt mit dem Grundgebirge erfahren die Wisser die stédrkste
chemische  Verdnderung. Der  Losungsinhalt ist gegeniiber dem
DeckschichtenabfluB stark erhoht (Abb. 29). Infolge der hoheren Pufferkapazitit
des Unteren Buntsandsteines und des Grundgebirges steigt der pH-Wert auf
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Werte zwischen 5,3 und 6,5 bei einem Mittelwert von 5,9 an. Damit pendelt der
GrundwasserabfluB am Seebach zwischen dem Silikat- und Hydrogencarbo-

natpufferbereich.
Typisch ist die deutliche Erhéhung der Ca- und Mg-Konzentrationen sowie
der starke Konzentrationsanstieg des nun dominierenden  Anions

Hydrogencarbonat (Tab. 17).

Ein deutlicher Anstieg ist auch bei den K- und Na-Gehalten festzustellen.
Nach Irouscuek (1989) sind die erhéhten Kationengehalte im Bereich der
karbonatarmen Horizonte des Mittleren Buntsandsteines in erster Linie auf

Ionenaustauschvorgéinge an Tonmineralen und eine erhéhte

Feldspatverwitteruung zuriickzufithren.
Gebiet Sb Rb KK

(Sb8) (R1) (R2) (Kas)

MeBzeitraum 85-88 87-88 87-88
pH 5,9 5,8 6,2 5,5
el. LF (yS/Cm) 43,2 45,3 55,0 36,3
K* (mg/1) 1,383 1,56 1,47 0,96
Na* " 0,88 0,76 0,78 1,60
Cat+ = 3,85 3,87 5,24 2,85
Mgttt - 1,27 1,33 1,98 0,95
Al+++ n.n. - - -
NO3~- = 4,02 5,05 4,69 3,84
SO4-~ = 5,11 3,63 3,54 3,05
ci- " 2,04 1,98 1,80 3,22
HCOz~ ~ 10,80 11,45 20,62 7,42

Tab. 17: Mittelwerte ~ der  physikalisch-chemischen = Parameter  im

Grundwasserabflufl Qg (pH-Werte iiber mittlere H™-Tonen-
Konzentrationen berechnet)

Die durchschnittlichen Sulfatkonzentrationen liegen mit 5,1 mg/l bei
Schwankungen von 4,1 bis 8,1 mg/l etwas niedriger als im Deckschichtenabflus.
Etwas niedrigere Werte erreichen auch die Cl-Konzentrationen mit 2,0 mg/l. Die
Nitratkonzentrationen sind dagegen mit 4,0 mg/l im Mittel etwas erhéht,
schwanken aber bei Werten zwischen 2,2 und 5,0 mg/1 deutlich weniger als im Qg

Die geringe Leitfdhigkeit des Grundwassers mit geringfiigig schwankenden
Werten um 43,2 uS/cm zeigen dessen geringe Mineralisierung an. Aufgrund der
weiter .zuriickgehenden TOC-Gehalte wurden im Grundwasserabflu® die
niedrigsten Leitfahigkeitswerte gemessen (Abb. 29).
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Ein Jahresgang im Gesamtlésungsinhalt ist wie beim Qg nur in trockenen
Jabren in stark abgeschwichter Form zu erkennen. Infolge der etwas geringeren
Grundwasserneubildungsrate in trockenen Sommermonaten und dem damit
geringeren ZufluB} von kurzfristigem Wasser aus den Deckschichten koénnen die
Erdalkali- und Hydrogencarbonat-Gehalte im Herbst etwas erhoht sein (Seecer,
1986). Die SO4- und NO3-Konzentrationen zeigen unabhéingig von der Jahreszeit
nach starken Niederschligen durch Einspiilung von oberflichennahem Wasser
etwas erhohte Konzentrationen.

4.6.2 Rotenbachquellen (R1,R2)

Uber 90% des Grundwasserabflusses am Rotenbach stammt aus den beiden
Quellen R1 und R2 (Kap. 3.7). Sie bilden wie Sb8 Basisquellen, wobei im
Rotenbachgebiet im Liegenden des Buntsandsteines das Rotliegende ansteht
(Kap. 2.2). Widhrend die Quelle R2 fast ausschlieflich aus dem
Grundwasseraquifer gespeist wird, enthdlt R1 besonders nach starken
Niederschldgen oder wihrend der Schneeschmelze einen erhShten Anteil an
oberflichennaheren AbfluBkomponenten (Abb. 26, Kap. 3.7).

Die Wisser beider Quellen zeigen gegeniiber dem Qg deutlich erhohte pH-
Werte von durchschnittlich 5,8 (R1) und 6,2 (R2). Dabei unterliegt R1 mit Werten
zwischen 4,6 und 6,3 stirkeren Schwankungen als R2 mit Werten von 5,7 bis 6,5.
Die Ca- und Mg-Konzentrationen nehmen in den Basisquellen nochmals stark zu.
Vor allem R2 erreicht mit einem Mittelwert von 5,2 mg/l Ca und 2,0 mg/l1 Mg
hohe Werte.- Auch beim Hydrogencarbonat zeigt sich der gré8ere Zuflu von
kurzfristigem Wasser in die Quelle R1. Wéhrend R1 mit durchschnittlich 11,5
mg/1 HCO3 dhnlich hohe Werte erreicht wie Sb8 am Seebach, wurden an R2 mit
20,6 mg/l im Mittel die hdchsten HCO3-Konzentrationen aller untersuchten
Quellen gemessen. Vor allem der Kontakt mit dem Rotliegenden diirfte hier fiir
eine gute Pufferung eingetragener Siuren sorgen.

Die K- und Na-Konzentrationen sowie die Cl-Gehalte sind gegeniiber dem
Deckschichtenabflu etwas erniedrigt. Ein starker Riickgang ist bei den SOy-
Konzentrationen festzustellen. Das Sulfat ist ausschlieSlich atmogenen Ursprungs
und wird mit zunehmender Kontaktzeit und -fliche durch Speicherung im
Untergrund dem Wasser verstirkt entzogen (Kap. 4.4; EINseLE et al., 1988).

Den Anschlu von R1 an oberflichennahe Bereiche spiegelt auch der
gegeniiber R2 erhohte NO3-Gehalt wider. Dennoch sind die Konzentrationen
auch in R1 im Vergleich zum Bestandesniederschlag deutlich geringer.
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Ein Jahresgang ist auch bei den beiden Rotenbachquellen kaum ausgebildet.
Dabei zeigen allerdings Sulfat und Nitrat eine enge Korrelation zur Schiittung.
Nach starken Niederschligen und somit hoherem Anteil an kurzfristigem Wasser,
steigen vor allem in R1 die NO3_ und SO4-Konzentrationen merklich an (vgl.
KrAIBER, 1987) .

Infolge der starken Zunahme der Erdalkali- und Hydrogenkarbonatgehalte
ist der Gesamtlsungsinhalt im Grundwasser der Rotenbachquellen gegeniiber
dem Deckschichtenwasser stark erhoht (Abb. 30, den Grundwasserchemismus
beschreibt der Losungsinhalt der Quelle R2). Dies wirkt sich auch auf die
Leitfahigkeitswerte aus, die hier im Grundwasser, im Gegensatz zu den anderen
Gebieten, ansteigen.

4,6.3 Jagerbrunnen (Kq5)

Der Grundwasserchemismus im Gebiet der Kleinen Kinzig konnte an der
Schichtquelle Kq5 beprobt werden. Sie gehdrt zu dem weitverbreiteten
Quellhorizont an der Grenze vom Bausandstein (sm) zum Eck’schen
Konglomerat. Somit hat in diesem Gebiet das Grundwasser keinen Kontakt zum
Unteren Buntsandstein und dem Grundgebirge. Dementsprechend ist der pH-
Anstieg gegeniiber dem Deckschichtenwasser auch nicht so markant wie in den
anderen Gebieten. Die pH-Werte schwanken um einen Mittelwert von 5,5 im
Bereich von 4,8 bis 5,9. Dementsprechend erreichen die HCO4-Konzentrationen
mit durchschnittlich 7,4 mg/1 nicht die hohen Werte wie das Grundwasser in den
anderen Gebieten. Die Ca- und Mg-Konzentrationen steigen ebenfalls nur
geringfiigig auf 2,9 bzw. 0,95 mg/1 an,

In Ubereinstimmung mit den anderen Gebieten sind auch an der Kleinen
Kinzig die Sulfatgehalte im Grundwasser deutlich geringer als im Qg, wihrend
Nitrat einen geringen Anstieg aufweist.

Einen signifikanten Riickgang auf etwa die Hilfte der Gehalte im Qg
verzeichnen die Na- und Cl-Konzentrationen. Dennoch ist auch im Grundwasser
beim Vergleich der Gebiete untereinander immer noch ein starker EinfluB der
winterlichen Salzstreuung zu erkennen. Dabei zeigt Kq5 einen deutlichen
Jahresgang in Bezug auf Natrium und Chlorid mit hohen Gehalten nach der
Schneeschmelze, die zum Herbst hin abnehmen (vgl. Preus, 1986).

Auf einen Anschluf} an oberflichennahere Bereiche weist auch der deutliche
Riickgang der Erdalkali- und Hydrogencarbonatgehalte bei hoher Schiittung hin.
So wird &hnlich der Quelle R2 auch der Jigerbrunnen nur bei Trockenwetter
ausschlieBlich von relativ tief zirkulierendem Grundwasser versorgt.
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Infolge des starken Riickgangs der Na- und Cl-Konzentrationen an der
Kleinen Kinzig geht der Gesamtlosungsinhalt im Grundwasser gegeniiber dem
Deckschichtenabflu trotz der erhohten Erdalkali- und Hydrogencarbonatgehalte
zuriick (Abb. 31). Dementsprechend sind auch die Leitfahigkeitswerte im Qg am
geringsten.

+LF (uS/cm)

Abb. 29: Verdnderung der Losungsinhalte vom Bestandesniederschlag NB
bis zuam Grundwasserabflufl Qg am Seebach
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Abb. 30: Verianderung der Losungsinhalte vom Bestandesniederschlag NB
bis zum Grundwasserabfluf3 Qg am Rotenbach
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Abb. 31: Verdnderung der Losungsinhalte vom Bestandesniederschlag NB
bis zum Grundwasserabflu} Qg an der Kleinen Kinzig

4.7 Vorfluter

Der Chemismus der Vorfluter Seebach, Rotenbach und im Bereich der
Kleinen Kinzig wurde wihrend des Mefzeitraumes durch regelméBige, 2-
wochentliche Beprobungen, sowie durch Probennahme mit automatischen
Probennehmern bei Niederschlag-Abflu-Ereignissen intensiv untersucht.

Stoffinhalt, Leitfahigkeit und pH-Wert der Vorfluter hingen vom jeweiligen
Anteil der AbfluBkomponenten Qg, Qg Q4 und Qg ab. Dabei ist die chemische
Zusammensetzung der oberfléchennaheren Komponenten Q, bis Q4 vor allem
vom Chemismus des Niederschlages, von der Vegetation, den Béden und vom
Grad der anthropogenen Belastungen abhingig. Der Chemismus des
Grundwasserabflusses Qg wird dagegen stirker von der Geologie des jeweiligen
Einzugsgebietes bestimmt.

Die Oberflichengewisser in Buntsandstein-Gebieten des Schwarzwaldes sind
nur gering mineralisiert. Sie reagieren somit schon bei geringen Mengen von iiber
den Niederschlag eingetragenen Mineralsiuren sehr empfindlich durch pH-
Absenkung. Die Zunahme séiurebildender Schadstoffe wie SO4 und NO5 in der
Atmosphire und im Niederschlag hat eine verstirkte Versauerung der Boden zur
Folge (Reuss & Jounson, 1986). Nach Benecke (1987) sind pH-Werte <3 im
Oberboden heute keine Seltenheit mehr. Allerdings zeigen staunasse Boden, wie
sie im Nordschwarzwald weit verbreitet sind (vor allem auf den Hochflichen der
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Kammlagen), von Natur aus durch die von organischen Siuren (Huminsiuren,
Fulvosduren) ausgeléste intensive Mineralzersetzung und der damit verbundenen
Entbasung des Oberbodens niedrige pH-Werte (Leunuarpr et al, 1984).
Zusitzlich verstirken die Nadelbaummonokulturen der Mittelgebirge durch
Anreicherung schwer zersetzbarer Nadelstreu die Versauerung des Bodens (Kvos,
1984). Jedoch spielt nach Scroen & Konrer (1984) die natiirliche Versauerung
durch die relativ schwachen organischen Sduren heute eine untergeordnete Rolle.
Vor allem der erhohte Eintrag anthropogener Schadstoffe und die damit
verbundene héhere Protonenbelastung der karbonatarmen Boden fiihrt durch
verstdrkte Silikatverwitterung zu einem zunehmenden Basenverlust (IRouscHEK,
1989).

Der Chemismus der Oberflichengewésser wird von der zunehmenden Ent-
basung der Boden beeinflusst. Besonders die Oberldufe kleiner FlieBgewisser im
Einzugsgebiet karbonatarmer Gesteine zeigen deutliche Versauerungserscheinun-
gen (Dierze, 1985). Nach Lennsaror et al. (1984) haben die aus Waldgebieten
flieBenden Gewdisser in den vergangenen Jahren erhebliche Verdnderungen im
Wasserchemismus erfahren. Eine pH-Wert-Absenkung von 1 bis 2 Stufen auch in
natiirlich sauren Gewissern ist keine Seltenheit (UBA, 1984).

4.7.1 Seebach

Der Chemismus des Seebaches wurde sowohl am Seebachpegel (Sb13) als
auch oberhalb der Grenze Buntsandstein/Granit an der MeBstelle Sb6 regelmiBig
beprobt (Abb. 3a). '

Oberhalb des Grundgebirges wird der Vorfluter fast ausschlieBlich durch
oberflichennahen Abflufl (Q,) und DeckschichtenabfluB (Qg,, Qq) gespeist. Der -
Chemismus schwankt demzufolge zwischen den Werten von Q, Q4 und Qg (vel.
Tab. 14 bis 16 und Tab. 18). Dabei erfolgt bei hoher Schiittung nach
Niederschldgen mit steigendem Q,-Anteil eine Anndherung an diese
AbfluBkomponente, wihrend mit andauernder Trockenperiode der Chemismus in
Sb6 zunehmend Qg gleicht. ‘"

Die pH-Werte schwanken um ein Mittel von 4,2 zwischen 3,6 und 4,8. Somit
liegt der Oberlauf des Seebaches im Aluminium-Pufferbereich. Die
Alumim'umgéhalte liegen zwischen 0,3 und 0,9 mg/1 bei durchschnittlich 0,5 mg/1.
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MeBstelle Sbé Sb13
-Mef3zeitraum 85-88 85-88

min max Mittel min max Mittel
pH 3,6 4,8 4,2 3,6 7,7 5,2
el. LF (yS/cm) 35,2 81,1 62,2 13,4 57,6 39,7
K* (mg/1) 0,23 1,35 0,79 0,21 2,73 1,08
Na* - . 0,14 1,50 0,59 0,19 1,75 0,82
Cat+ =« 1,12 3,30 1,70 1,58 6,62 3,38
Mg++ - 0,26 0,59 0,35 0,32 2,24 1,08
Alt+t+ « 0,30 0,90 0,50 0,00 0,62 0,11
NOs~- = 0,97 6,27 2,76 1,31 7,27 3,53
S04-~ = 4,55 8,76 6,34 3,85 8,71 5,34
cl- " 1,01 4,81 1,88 1,12 5,05 1,57
HCO3 =~ =« 0,00 1,80 0,10 0,00 24,40 8,09

Tab. 18: Mittel- und Rahmenwerte der physikalisch-chemischen Parameter
im Seebach (mittlere pH-Werte iiber mittlere H™-Ionen-
Konzentrationen berechnet)

Die K- und Na-Konzentrationen zeigen deutliche Schwankungen um
Mittelwerte zwischen den oberflichennahen Abflukomponenten. Dagegen
spiegeln die Ca- und Mg-Gehalte den Chemismus des Qg wieder. Hohe
Sulfatgehalte um 6,3 mg/1 zeigen, daB3 der Chemismus des Oberlaufes eng mit dem
Bestandesniederschlag korreliert. Die NO3-Konzentrationen schwanken ebenfalls
stark zwischen 1,0 und 6,3 mg/l bei einem Mittelwert von 2,8 mg/l
Hydrogencarbonat kommt nur bei Trockenwetter in geringen Konzentrationen
vor, wihrend bei Hochwasser und entsprechend niedrigen pH-Werten kein HCO3
mehr im Wasser vorhanden ist. Demgegeniiber steht ein nicht unbetridchtlicher
Anteil der Protonen am Gesamtlosungsinhalt (Abb. 32). Charakteristisch fiir den
Oberlauf sind hohe Leitfdhigkeitswerte nach starken Niederschligen. Bei
Hochwasser wird ein Grofiteil des Abflusses aus oberflichennahem,
huminstoffreichem Abflufl mit hoher Leitfahigkeit gebildet..

Mit dem Zuflufl von Grundwasser aus den Basisquellen verindert sich der
Losungsinhalt des Vorfluterwassers erheblich (Abb. 32). Der pH-Wert nimmt im
Mittel sprunghaft um mehr als 2 Stufen auf 6,4 zu. Dagegen sinkt die Leitfihigkeit
aufgrund abnehmender Huminstoffgehalte deutlich auf Werte um 39,7uS/cm ab.
Der Gesamtlosungsinhalt steigt vor allem durch die stark zunehmenden Erdalkali-
und Hydrogencarbonatgehalte gegeniiber dem Oberlauf an (Abb. 32). Mit 8,1
mg/1 bildet HCO5; im Unterlauf das Hauption auf der Anionenseite. Sulfat wird
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mit wachsendem Grundwasseranteil zunehmend verdiinnt, wihrend die
Nitratwerte wieder etwas ansteigen.

Sb6 3|5 Sb13
e
TRl
: o] SOa
4~ 77 NOs
4 — . ﬁla .\
= = 3 =3 K
Mg*
v I [
A o I i
Fa ...... |
Abb. 32: Losungsinhalte im Seebach oberhalb und unterhalb der Grenze
Buntsandstein/Granit

Die Anderung der physikalisch-chemischen Parameter vom Ursprung bis
zum Unterlauf des Seebaches wurden in den Arbeiten von Irouscrek (1989) und
SeeGer (1986) genauer untersucht.

4.7.1.1 Bezichung Schiittung-Losungsinhalt im Vorfluter

Bei hoher Schiittung nach Niederschligen sind. die Anteile des
oberflichennahen Abflusses und Deckschichtenabflusses am Gesamtabflu8 im
Vorfluter stets hoch. In Trockenzeiten wird dagegen nahezu der gesame Abfluf3
vom Grundwasser gebildet. Diesen Beziehungen folgend wird sich auch der
Chemismus entsprechend dndern.

Tabelle 18 zeigt, daB der Chemismus des Seebaches im Unterlauf sehr
starken Schwankungen unterliegt. Aus den Abb. 33 bis 35 wird ersichtlich wie der
Losungsinhalt am Pegel Sb13 den Schuttungsschwankungen folgt (Werte aus dem
Trockenjahr 1985, SEEGER, 1986). .

Die pH-Werte nehmen mit stelgender Schiittung bzw. mit steigendem Q,
Qg und Qg-Anteil stark ab, wéhrend die Leitfdhigkeitswerte zunehmen. Dabei
wurden im MeBzeitraum 1985 bis 1988 pH-Werte zwischen 3,6 und 7,7 gemessen
(Tab. 18). Vor allem wahrend der starken Schneeschmelze im Friihjahr 1988 war
der Unterlauf des Seebaches stark versauert (Abb. 37).
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Abb. 34: Leitfihigkeit (uS/cm) in Abhingigkeit von der Schiiitung im
' Seebach

Die Ioneninhalte entwickeln sich entsprechend (Abb. 35). Die hichsten SOy4-
und = NOj3:Gehalte werden bei Hochwasser erreicht, wihrend die
Kationenkonzentrationen abnehmen. Ausgeglichen wird diese Entwicklung durch



113

abnehmende HCOj3-Gehalte auf der Anionenseite und zunehmende
Protonenkonzentrationen bei den Kationen.

Bei Niedrigwasser ist HCO3 mit Konzentrationen bis 24,4 mg/l das
dominierende Anion. Durch Niederschlége wird die geogene Komponente HCO;
verdiinnt, kann aber auch durch den Eintrag starker Sduren wie H»SO4 und
HNOg "titriert" werden (Enmany, 1988).

meq/|

044 + .

0,3+

0,2

0,14

— T US
1500

Abb. 35: Losungsinhalt in Abhéngigkeit von der Schiittung im Seebach

Uber die Beprobung von Niederschlags-AbfluB-Ereignissen mit au-
tomatischen Probennehmern konnten die schiittungsabhingigen Verdnderungen
im Vorfluter genauer erfaBt werden. Dabei sei auf die Arbeiten von IrouscaEx
(1989), Seecer (1986) sowie EmseLe et. al. (1986) verwiesen in denen
verschiedene, am Seebach durchgefiihrte Ereignisbeprobungen vorgestellt wurden.

In den Abb. 36 und 37 sind die Jahresgénge des Trockenjahres 1985 und des
NaBjahfés 1988 dargestellt. Ein eventueller Jahresgang wird von kurzfristigen
Schwankungen "durch Niederschlagsereignisse iiberdeckt. In Anlehnung an die
AbfluBganglinien zéigt auch der Stoffinhalt im Jahr 1988 einen deutlich
unruhigeren Verlauf als im- Trockenjahr 1985. Besonders niedrige pH-Werte
werden vor allem wéhrend den Schneeschmelzen im Mérz und April erreicht, wih-
rend die Leitfahigkeitswerte ansteigen. Dementsprechend hoch ist die
Protonenkonzcntfation bei zﬁriickgehenden HCO3-Gehalten. Ansonsten zeigen
vor allem SOy und NOg3 einen parallelen Verlauf zur AbfluBganglinie. Dagegen
reagieren die Erdalkalien und in abgeschwéchter Form auch die Alkalien auf
einen Schiittungsanstieg jeweils mit abnehmenden Konzentrationen.
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4.7.2 Rotenbach

Der Losungsinhalt des Rotenbaches unterliegt weit geringeren
Schwankungen als am Seebach (Tab. 19, Abb. 38). Der Grundwasseranteil am
GesamtabfluB ist infolge der hohen Schiittung aus den Rotenbachquellen R1 und
R2 mit ihrem starken, unterirdischen Grundwasserzustrom in das Gebiet (Kap.
3.7) auch nach Niederschlagsereignissen noch betréchtlich. Nur nach sehr starken
Niederschligen, oder wihrend einer intensiven Schneeschmelze wie im Frithjahr
1988, sind deutliche Schwankungen im Chemismus des Vorfluters zu erkennen
(Abb. 38).

MeBsteille Rp
MeBzeitraum 87-88

min max Mittel
pH 5,9 7,8 6,6
el. LF (uS/cm) 43,9 63,1 54,0
K+ (mg/1) 0,90 2,22 1,45
Nat " 0,75 1,73 0,85
Catt » 3,50 6,82 5,13
Mg+t - 1,16 2,08 1,70
NOs~- = 3,98 8,62 5,67
804~= = 3,41 8,66 4,87
cl- " 1,42 3,01 1,94

HCO3z~ - 1,00 28,10 18,00

Tab. 19: Mittel- und Rahmenwerte der physikalisch-chemischen Parameter
‘ am Rotenbach (mittlere pH-Werte iiber mittlere H™-Ionen-
Konzentrationen berechnet)

Im MeBzeitraum 1987/88 wurden pH-Schwankungen von 5,9 bis 7,8 um ein
Mittel von 6,6 registriert. Im steilen Oberlauf des Rotenbaches wird durch
Austreibung von CO, der pH-Wert gegeniiber den Basisquellen nochmals erhoht.
Bei einem Minimum von pH 5,9 verbleibt der Rotenbach im Gegensatz zum
Seebach auch wéhrend hohem Q,-Anteil ganzjihrig im Hydrogencarbonat-
Pufferbereich. Hier zeigt sich der geringere EinfluB der etwas besser
abgepufferten, oberflichennahen AbfluBkomponenten (Tab. 14 bis 16).

Das dominierende Anion ist das Hydrogencarbonat mit Konzentrationen von
bis zu 28,1 mg/1 bei 18,0 mg/1 im Mittel. Lediglich wihrend der Schneeschmelze
1988 gehen die HCO3-Konzentrationen bis auf 1 nig/l zuriick, bei gleichzeitigem
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Anstieg der SO4- und NO3-Geha1te. Sulfat zeigt bei Werten zwischen 3,4 und 8,7
mg/1 dieselben Schwankungen wie am Seebach, wobei sich im Mittel mit 4,9 mg/1
etwas geringere Konzentrationen einstellen. Dagegen liegen die Nitratgehalte mit
durchschnittlich 5,7 mg/1 iiber 2 mg/! héher als am Seebach, was vor allem auf den
deutlich héheren Nitrateintrag {iber den Bestandesniederschlag zuriickzufiihren ist
(Tab. 13). Die ermittelten Chloridkonzentrationen um 1,9 mg/l liegen zwischen
den Konzentrationen im Boden- und Deckschichtenwasser und dem Grundwas-
serabfluf} bei deutlicher Anndherung an Qg. Es sind keine grofen Verdnderungen
der Chloridkonzentrationen in Bezug auf die Tiefenzirkulation des Wassers
festzustellen, soda sich im Vorfluter weitgehend der Eintrag iiber den
Bestandesniederschlag widerspiegelt.

Auf der Kationenseite iiberwiegen die Erdalkalien Ca und Mg (Abb. 38). Es
werden mit Gehalten von durchschnittlich 5,1 mg/1 Ca und 1,7 mg/1 Mg deutlich
hohere Werte erreicht als am Seebach. Dabei stimmen die gemessenen
Spitzenwerte nahezu iberein. Dagegen ist am Rotenbach keine so enge
Korrelation mit der Schiittung gegeben. Die Erdalkaligehalte gehen zwar auch mit
steigender Schiittung zuriick, erreichen aber lange nicht so starke Schwankungen
wie am Seebach. Mit Minimalwerten von 3,5 mg/l Ca und 1,2 mg/1 Mg bleiben die
Erdalkalien auch wiihrend der starken Schneeschmelze 1988 die dominierenden
Kationen. Die Alkalien K und Na zeigen #dhnliche Schwankungen bei etwas
geddmpfter Amplitude.

Ein ausgesprochener Jahresgang ist nicht zu erkennen. Den leicht
zunehmenden Erdalkali- und Hydrogencarbonatgehalten im Verlauf des Sommers
stehen abnehmende Sulfat- und Nitratkonzentrationen gegeniiber. Dieser Verlauf
ist auf die geringere Gesamtschiittung bei steigendem Qg-Anteil im
Sommerhalbjabr zuriickzufiihren. Je nach Niederschlagsverteilung wird sich jedes
Jahr ein anderer Verlauf einstellen. Schwankungen im Losungsinhalt sind in erster
Linie auf einzelne Ereignisse zuriickzufiihren. - |
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4.7.3 Kleine Kinzig

Etwas deutlichere Schwankungen im Chemismus zeigten wiederum die
Oberfldchenwiésser im Gebiet Kleine Kinzig (Tab. 20). Am Pegel Kp schwankten
die pH-Werte zwischen 5,1 und 7,6 um einen Mittelwert von 6,2. Somit befindet
sich auch die Kleine Kinzig nahezn ganzjihrig im Hydrogencarbonat-
Pufferbereich. Nur wihrend der Schneeschmelze im Frithjahr konnten bei
Hochwasser geringe Protonenkonzentrationen ermittelt werden (Abb. 39).

Die Schwankungen im Losungsinhalt folgen denselben Beziehungen wie in
den anderen Untersuchungsgebieten. Mit zunehmender Schiittung nehmen die
HCO3-Konzentrationen bis auf 0,9 mg/1 ab. Somit ist wie am Rotenbach auch bei
hochstem Q,-Anteil immer noch eine Abpufferung iiber das Hydrogencarbonat
gegeben. Bei einem Mittelwert von 8,0 mg/l HCOjz zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung  zum  Seebach, wo  allerdings ungleich  gréBere
Schwankungsbreiten vorliegen. Dasselbe gilt fiir die atmogen eingetragenen
Schadstoffe Sulfat und Nitrat. Bei dhnlich hohen Mittelwerten sind ihre Schwan-
kungen gegeniiber dem Seebach deutlich geddmpft. Wie in Kap. 3.7 beschrieben
unterliegt der AbfluB an der Kleinen Kinzig weit geringeren Schwankungen als der
Seebach. Dementsprechend wird auch der {iberwiegend von der Schiittung
abhingige Losungsinhalt geringere Verdnderungen aufweisen.

MeBstelle . Kp : Hp
MeBzeitraum 85-88 85-88

min ‘max  Mittel min max Mittel
pH . 5,1 7,6 6,2 - b,7 7,3 6,3
el. LF (us/cm) | 35,8 45,6 40,1 28,3 41,0 37,0
K+ (mg/1) 0,37 1,18 0,97 0,45 1,15 0,87
Nat+ " 1,28 2,35 1,80 - 0,580 1,64 0,64
Cat* 2,02 6,38 3,28 2,56 5,13 3,57
Mg+ + 0,62 1,26 0,89 0,70 1,40 1,04
NOs - 2,67 5,28 3,62 2,66 4,72 3,75
SO4=~ * 3,16 5,39 4,07 3,31 5,97 4,28
cl1- " 2,41 4,87 3,79 1,16 2,33 1,62
HCOs - - 0,90 15,90 8,00 0,90 23,20 10,80

Tab. 20: Mittel- und Rahmenwerte der physikalischen-chemischen Parameter
an der Kleinen Kinzig und am Huttenbéchle (mittlere pH-Werte

iiber mittlere H'-Ionen-Konzentrationen berechnet)
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Die Ca- und Mg-Konzentrationen sind trotz des Oberen Buntsandsteines im
Einzugsgebiet nicht hoher als am Seebach und sogar deutlich geringer als am
Rotenbach. Dazu bemerkt Pyka (1986), dal eine Beeinflussung der Quellchemie
durch den Oberen Buntsandstein von untergeordneter Bedeutung ist, da im
Einzugsgebiet der Kleinen Kinzig in weiten Bereichen nur noch weitgehend
entkalkter Verwitterungsschutt vorliegt.

Dagegen sind die Na- und Cl-Gehalte infolge der winterlichen Salzstreuung
stark erhoht. Dies zeigt auch ein Vergleich mit dem Huttenbéchle, in dessen
Einzugsgebiet keine Salzstreuung erfolgt. Wéhrend die Konzentrationen der
meisten Ionen gegeniiber der Kleinen Kinzig etwas erhoht sind, zeigen die Na- und
Cl-Gehalte dhnlich niedrige Werte wie am Seebach und Rotenbach (Tab. 20). Die
etwas hoheren pH-Werte, sowie Erdalkali- und Hydrogencarbonatgehalte
gegeniiber dem benachbarten Vorfluter Kleine Kinzig diirften auf den groBeren
Anteil an noch unverwittertem Oberen Buntsandstein im Bereich des
Huttenbichles zuriickzufithren sein.
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5. Stoffbilanzen
5.1 Stoffeintrag

Die eingetragenen Stoffmengen errechnen sich aus der Niederschlagshdhe
und den im Mefzeitraum ermittelten Stoffkonzentrationen. Einen Uberblick iiber
die ermittelten Eintragsmengen im Freiland und im Fichtenbestand geben die
Tab. 21 und 22.

Aufgrund der hohen Niederschlagsmengen in den Mittelgebirgsregionen ist
der Schadstoffeintrag gegeniiber dem Flachland stark erhoht. Zusétzlich wird der
Eintrag durch die Filterwirkung der groBen zusammenhingenden Waldgebiete
verstirkt, wovon der Schwarzwald besonders stark betroffen st
(Brenron & Kircy, 1984).

Trotz geringerer Niederschlagshohen sind die Depositionsraten im
Bestand deutlich hoher als im Freiland. Bei der Passage durch den Kronenraum
kommt es durch Interzeptions-Deposition und durch Kronenauswaschung zu
einer Aufkonzentrierung des Niederschlages.

Im Trockenjahr 1985 wurde im Seebachgebiet iiber den Freilandniederschlag
ein Gesamteintrag von 119,6 kg/ha ermittelt. Im Fichtenbestand erhohte sich der
Eintrag auf 209,8 kg/ha. In den NaBjahren 1986 bis 1988 nahm die
Gesamtdeposition durch die erhohten Niederschlagsmengen auf durchschnittlich
175 kg/ha-a im Freiland und 312 kg/ha*a im Bestand zu. Unabhéngig von den
Niederschlagsschwankungen in den vier MeBjahren verzeichnet das Sulfat die
hochsten Depositionsraten. Im Freiland liegt der Sulfatanteil im gesamten
MeBzeitraum bei 33-34% und erhoht sich im Bestand auf 42% des
Gesamteintrages. Nach Enmann (1988) ist die Zunahme vom Freiland in den
Bestand bei den Anionen vor allem auf die Interzeptions-Deposition bzw.
Trockene Deposition zuriickzufilhren. Darauf weist auch Irouscuex (1989)
hider den Anteil der Trockenen Deposition und der Kronenauswaschung am
Gesamteintrag nach dem Verfahren von ULric et al. (1986) und Einsece (1985)
ermittelt hat. Demnach ist nahezu der gesamte Sulfatzuwachs vom Freiland in den
Bestand auf die InterzeptionsDeposition zuriickzufithren. Dassselbe gilt fiir
Natrium und Chlorid, bei denen die Kronenauswaschung ebenfalls
vernachldssigbar gering ist.

Die Kronenauswaschung spielt vor allem bei den Kationen K, Ca und Mg
eine wesentliche Rolle. Besonders der Kaliumeinirag nimmt gegeniiber den
Freilandwerten (6,7 bis 10,1 kg/ha*a) im Bestand sehr stark auf Werte von 18,3
bis 28,0 kg/ha*a zu. In Ubereinstimmung mit Irouscuex (1989) stammen iiber
60% des im Bestand deponierten Kaliums aus der Kronenauswaschung. Dabei
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muf} bei der Bilanzierung Eintrag - Austrag die Stoffspeicherung im jihrlichen
Biomassezuwachs beriicksichtigt werden, Nach Berechnungen von EinseLe et. al
(1988) entspricht der Nahrstoffbedarf in etwa dem Zuwachs durch die
Kronenauswaschung, sodaB der effektive Eintrag mit der im Freiland deponierten
Kaliummenge gleichzusetzen ist. Dasselbe gilt fiir die Zunahme des Eintrages bei
den Erdalkalien Calcium und Magnesium, wovon ein GroBteil wieder durch
Nahrstoffaufnahme iiber die Vegetation entzogen wird.

N K* Na* Ca** Mg** H* NOs- SOs-- CI-
(mm)
Gebiet Sb
1985 | 1624 6,7 4,5 10,2 1,8 0,6 35,1 40,4 20,3
1986 | 2412 9,9 6,8 15,2 2,7 1,0 52,1 60,1 30,2
1987 | 2226 9,1 6,2 14,0 2,4 0,9 48,1 55,4 27,8
1988 | 2471 | 10,1 6,9 15,6 2,7 1,0 53,4 61,5 30,9
Gebiet Rb
1987 | 2012 | 12,7 6,6 11,9 2,4 0,6 39,8 46,5 24,5
1988 | 2251 | 14,2 7,4 13,3 2,7 0,7 44,6 52,0 27,5
Gebiet KK
1987 | 1850 9,1 7,0 16,7 1,6 0,3 40,7 44,4 27,4
1988 2154 io,6 8,2 19,4 2,0 0,3 47,4 51,7 31,9
Tab. 21: Stoffeintrige (kg/ha*a) im Freiland
N K+ Na+ Cat+ Mg*t H* NOs-. 804~ Cl-
(mm) '
Gebiet Sb
1245 | 18,3 7,2 16,9 3,2 1,6 50,3 89,1 23,2
}ggg 1908 | 28,0 11.1 25,9 5,0 2,4 77,1 136,7 35,5
1987 | 1771 | 26,0 10,3 24,1 4,8 2,2 71,5 126,8 32,9
1088 | 1881 | 27,7 10,9 25,6 4,9 2,4 76,0 134,7 35,0
Gebiet Rb
: : 25,5
1431 | 29,2 6,6 20,5 3,0 1,4 101,0 117,2 ,
}332 1555 | 31.7 7.2 22,2 3,3 1,6 109,8 127,4 28,3
Gebiet KK
19,2 17,4 18,5 2,4 0,5 57,2 76,2 21,8
1967 | 153a | 23l 9.2 23,0 3,0 0,7 71,0 84,8 27,1

Tab. 22: Stoffeintrige (kg/ha- a) im Bestand
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Ein deutlicher Bintragszuwachs von 35,1 bis 53,4 kg/ha*a im Freiland auf
50,3 bis 77,1 kg/ha-a ist auch bei Nitrat festzustellen. Die komplizierte
Stickstoffdynamik hat allerdings zur Folge, da8 die Nitratbilanzierung nur einen
orientierenden Charakter haben kann.

Wihrend am Rotenbach die Depositionsraten im Freiland den geringeren
Niederschlagsmengen entsprechend etwas geringer sind als am Seebach, werden
im Bestand in den Jahren 1987 und 1988 mit 304,4 und 331,5 kg/ha*a hohere
Gesamteintrige erreicht. In dem westexponierten Gebiet kommt es im
Kronenraum zu einer verstirkten Ausfilterung von Schadstoffen aus den
aufsteigenden Luftmassen. Besonders aus dem hédufig iiber die Westhénge
aufsteigenden Nebel und Wolken werden Schadstoffe im Kronenraum
aufgenommen. Nach Kaminski & WinkLer (1983) kann die Protonendeposition
durch Nebel nahezu die Hélfte der Gesamtdeposition ausmachen.

Auffallend sind vor allem die hohen Nitrateintrdge von 101,0 und 109,8
kg/ha*a, die nach Urrich (1975) ohne anthropogene Emissionen nur sehr gering
wiren. Die erh6hten Kaliumeintrige weisen auf eine verstirkte Auswaschung des
Kronenraumes hin. Hier zeigt sich die zunehmende Auslaugung der auf
Westhingen stirker geschidigten Bestinde. Die iibrigen Ionen zeigen
entsprechend den geringeren Niederschlagsmengen auch etwas geringere
Eintragsmengen als am Seebach. Dies gilt auch fiir Sulfat, das aber mit 117,2 und
127,4 kg/ha* a immer noch betrédchtliche Eintrige erreicht.

An der Kleinen Kinzig liegen die Gesamteintrige im Freiland mit 147,2 und
171,5 kg/ha*a in den beiden Mefjahren 1987 und 1988 etwa im Bereich des
Rotenbaches. Dagegen werden im Bestand in dem 6stlich des
Schwarzwaldkammes gelegenen Gebiet mit 203,2 und 2524 kg/ha-a weit
geringere Gesamteintrége erreicht. Besonders die atmogenen Schadstoffe Sulfat
und Nitrat sind gegeniiber den exponierteren Gebieten stark reduziert. Dies zeigt
sich auch anhand des geringeren Protoneneintrages der mit 0,5 und 0,7 kg/ha-a
nur etwa 1/3 des Eintrages der anderen Gebiete erreicht.

. Vor allem in den westlichen Gebieten Seebach und Rotenbach weist der
Stoffeintrag eine deutliche Saisonalitit mit erhohten Eintrigen in den
Wintermonaten auf. Dies gilt insbesondere fiir die Sulfat- und Nitratfrachten, die
wihrend der Heizperiode erhéht sind (Seecer, 1986). Erhohte Natrium- und
Chlorideintrédge im Winter sind nach ULricn et al. (1986) darauf zuriickzufithren,
daB durch die geringere 'Verdunstungsleistung der Erdoberfliche in dieser
Jahreszeit der Niederschlag vorwiegend aus den Ozeanen stammt. Dagegen sind
die Kaliumfrachten im Bestand aufgrund erniedrigter Auslaugungsraten im Winter
eher riickldufig (vgl. Irouscuex, 1989).
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5.2 Stoffaustrag iiber die verschiedenen AbfluBkomponenten - Stofffrachtsepa-
ration

Bisher wurden die Stoffaustrige iiber die Vorfluter mit Hilfe von
Frachtkurven ermittelt, in denen die Fracht (g/s) in Beziehung zu der Schiittung
(1/s) steht. Dieses Verfahren ist bei Houpercer (1977), HoLzwarta (1980) und
Kreps (1979) detailliert beschrieben. Irouscuek (1989), Preus (1986), Pyka
(1986) und Seecer (1986) haben nach diesem Verfahren iiber die berechneten
Regressionsgeraden fiir die mittleren Tagesabfliisse die zugehodrigen Stoffaustrige
in den jeweiligen Vorflutern bestimmt,

In der vorliegenden Arbeit wurde der Stoffaustrag fiir jede Ab-
fluBkomponente separat betrachtet. Voraussetzung fiir diese Stofffrachtseparation
im Vorfluter ist die vorab durchgefithrte Abflulseparation in die vier
AbfluBkomponenten Qg, Qg Qgo und Q, (Kap. 3.7). Innerhalb der einzelnen
Abflufanteile kommt es zu keinen grofen Schwankungen der Stoffinhalte. So
konnten iiber die mittleren Stoffkonzentrationen und die Tagesabfliisse
Jahresganglinien fiir den Stoffaustrag iiber die AbfluBanteile in kg/ha*d

konstruiert werden (Abb. 40).
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Abb. 40: AbfluB- und Stoffaustragsganglinie fiir Calcium und Sulfat am
Seebach 1988
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Die qualitativen Unterschiede der einzelnen AbfluBkomponenten spiegeln
sich im Stoffaustrag wieder. Dies zeigt sich besonders beim Vergleich der
Ganglinien vom Calcium- zum Sulfataustrag (Abb. 40).

Im Jahr 1988 wurden am Seebach 64% der Ca-Fracht iiber das Grundwasser
ausgetragen, obwohl der Anteil des Grundwasserabflusses Qg am Gesamtabflufl
nur 35% betrigt. Im Trockenjahr 1985 erreichte der Ca-Austrag iiber Q sogar
85% wobei der Q -AbfluBanteil mit 58% auch entsprechend héher war als in den
NaBjahren 1986 blS 1988 (Abb. 41). Infolge der Abpufferung der eingetragenen
Sduren kommt es auf dem Weg des Wassers durch den Buntsandsteinaquifer,
sowie beim Kontakt mit der liegenden Abrasionsfliche des Grundgebirges zu
verstirktem Kationenaustausch und Silikatverwitterung (EINseLE et al., 1988). Der
Gehalt an Erdalkalien wird erhoéht und der Frachtanteil der flacheren Wisser am
Gesamtaustrag geht anf ein Minimum zuriick. Die Magnesium-Frachtkurve zeigt
einen entsprechenden Verlauf bei noch etwas hoherem Frachtanteil {iber das
Grundwasser von max. 89% im Trockenjahr 1985. - |

Am Rotenbach ist der Frachtanteil iiber das Grundwasser aufgrund des
starken unterirdischen Grundwasserzustromes noch héher als am Seebach. Auch
in den NaBjahren 1987 und 1988 wurden im Mittel ca. 75% der Ca- und iiber 80%
def Mg-Fracht iiber das Grundwasser ausgetragen (Abb. 42). An der Kleinen
Kinzig ist dieser Trend nur abgeschwicht ausgebildet. Bei durchschnittlich 60%
Qg-Anteil in den beiden MeBjahren betréigt die Ca- und Mg-Fracht iiber das
Grundwasser 67 bzw. 65% am Gesamtaustrag (Abb. 43). Durch Auswaschung des
oberen Buntsandsteines sind an der Kleinen Kinzig schon die flacheren Wisser an
Erdalkalien é.ngereichert. Zudem kommt das Grundwasser in diesem Gebiet nicht.
mit dem Grundgebirge in Kontakt. Der Grundwasseranteil stammt iiberwiegend
aus den Schichtquellen an der Grenze vom Eck’schen Konglomerat zum Unteren
Buntsandstein (Kap. 3.5.1.3). So unterliegt das Wasser bei der Passage durch den
karbonatarmen Buntsandstein nur noch einer geringfiigigen Zunahme der
Erdalkali-Gehalte. Dementsprechend folgen die Frachtganghmen weitgehend der
Abflulganglinie.

Einen entgegengesetzten Verlauf zeigt der Sulfataustrag (Abb. 40) Uber
Stoffspelcherungsprozesse wird das infiltrierte Niederschlagswasser zunehmend an
Sulfat abgereichert (vgl. Envany, 1988). In den Jahren 1986 bis 1988 erfolgten am
Seebach 65 bis 70% des Sulfataustrages liber die flacheren AbfluBkomponenten
Qg Qg und Qg bei einem AbfluBanteil von 59 bis 65% (Abb. 41). Am Roten-
bach und an der Kleinen Kinzig wird dieser Trend bestétigt.
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Abb. 41: Prozentuale Verteilung der Stoffaustrige iiber die verschiedenen
AbfluBkomponenten am Seebach
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Abb. 42: Prozentuale Verteilung der Stoffaustrige iiber die verschiedenen
AbfluBkomponenten am Rotenbach
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Abb. 43: Prozentuale Verteilung der Stoffaustrige iiber die verschiedenen
AbfluBkomponenten an der Kleinen Kinzig

‘Nitrat zeigf dieselbe Austragsverteilung zwischen dem Grundwasser und den
flacheren AbfluBkomponenten. Dabei féllt am Seebach der hohe Frachtanteil des
oberflichennahen Abflusses Q,, auf. Vor allem in regenreichen Jahren kann iiber
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1/3 des NO3-Austrages iiber den Q erfolgen, wihrend der Austrag iiber den
Deckschichtenabflu deutlich unter dem AbfluBanteil liegt. Die Pflanzen
entziehen dem tiefer sickernden Wasser auf seinem Weg vom Boden in die Deck-
schichten Nitrat, sodaB das Deckschichtenwasser an Nitrat abgereichert ist (Kap.
43 bis 4.5). Dementsprechend wird auch der Austrag iiber das
Deckschichtenwasser verringert.

Infolge des weitaus geringeren Q-Anteils am Rotenbach und der Kleinen
Kinzig ist auch der NOs-Frachtanteil iiber den oberflichennahen Abfluf am
Gesamtaustrag viel geringer als am Seebach. Dennoch ist auch hier dieselbe
Tendenz festzustellen, mit einer Anreicherung im Q, und Qg gegeniiber Qg4 und
Qg.

Geringere Konzentrationsschwankungen zeigen die Na- und Cl-Gehalte
(Kap. 4.3 bis 4.6). Hier sind die Stofffrachten lediglich eine Funktion der
momentanen Schiittungsmenge im Vorfluter. Nur an der streusalzbeeinflussten
Kleinen Kinzig sind deutliche Abweichungen festzustellen. Ahnlich dem Sulfat
geht die Na- und Cl-Fracht im Grundwasser gegeniiber dem Abflulanteil zuriick.
Vor allem die Deckschichtenwisser Qq und Qg bringen einen erh6hten Austrag,
wihrend der oberflichennahe AbfluB weniger beeinfluflt ist. Nahe der Strae auf
der Hochfliche kommt es kaum zur Bildung von Q,. Das Streusalz wird mit dem
Sickerwasser in die tieferen Deckschichtenbereiche eingetragen und bei
verstirktem DeckschichtenabfluB nach der Schneeschmelze oder intensiven
Niederschldgen ausgespiilt.

Der Kaliumaustrag folgt ebenfalls weitgehend der Abflulverteilung. Die
etwas erhOhten Kaliumfrachten iiber das Grundwasser am Seebach sind auf
verstirkte Kationenaustauschvorgéinge und Silikatverwitterung beim Kontakt mit
dem Grundgebirge zuriickzufithren.

Hydrogencarbonat wird fast ausschlieflich iiber das Grundwasser
ausgetragen. Lediglich in NaBjahren bei sehr hohem Q j-Anteil am GesamtabfluB
gelangt auch ein nennenswerter Frachtanteil iiber den Deckschichtenabfluf in den
Vorfluter. Dies gilt vor allem fiir die besser abgepufferten Wisser am Rotenbach
und der Kleinen Kinzig.

Die H*-Frachten wurden aus den gemessenen pH-Werten und den je-
weiligen AbfluBhohen errechnet. Dementsprechend stammt die Protonenfracht
nahezu vollstindig aus den flacheren AbfluBanteilen, wobei der Q, am Seebach
mit 60 bis 68% an der Gesamtfracht den groften Anteil bringt. So ist besonders
bei Hochwasser mit groBem Q,-Anteil mit Versauerungsschiiben und hoher
Schadstofffracht (z.B. SO, und Al) im Vorfluter zu rechnen. Am Rotenbach ist der
H*-Austrag infolge des geringeren Q,-Anteils am GesamtabfluB gleichmiBig auf
die flachen AbfluBkomponenten Q,, bis Qg verteilt,
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In den Tab. 23 bis 25 sind die ermittelten Stoffaustrdge aus den
verschiedenen Gebieten aufgelistet. Die iiber die Stofffrachtseparation erhaltenen
Werte zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den von IrRouscHEK (1989)
berechneten Werten. Dies bestdtigt sowohl die durchgefiihrte AbfluBseparation
(Kap. 3.7) als auch die ermittelten Austragswerte anhand der
Stofffrachtseparation.

Am Seebach wurden im Trockenjahr 1985 ca. 226 kg/ha*a an geldsten
Stoffen ausgetragen. In den folgenden niederschlagsreichen Jahren wurden
deutlich hohere Frachten zwischen 351 und 392 kg/ha°a erreicht. In
Trockenjahren dominiert das Hydrogencarbonat, wiahrend in NaBjahren Nitrat
und Sulfat ca. die Hilfte der Gesamtfracht bilden.

Am Rotenbach ist in den beiden MeBjahren mit 1024 und 1081 kg/ha - a die
Losungsfracht infolge des starken unterirdischen Grundwasserzustromes weitaus
groBer. Uber den ng werden mit 667 und 652 kg/ha*a nahezu 2/3 der
Gesamtfracht ausgetragen. Nach Abzug von ng erreicht der Stoffaustrag iiber
das oberirdische Einzugsgebiet des Rotenbachs &hnliche Werte wie am Seebach.
Dabei verschiebt sich allerdings das Austragsverhdltnis vom Grundwasser QgRb
zum DeckschichtenabfluB Qg deutlich zugunsten des Qg, wodurch sich der hohere
Deckschichtenabflu am Rotenbach bemerkbar macht. Bei der Gesamtfracht ist
das HCO3 aufgrund des hohen Grundwasserabflusses mit 40% Anteil klar
dominierend. Entsprechend hoch sind auch die Erdalkaliaustrige mit
durchschnittlich 138 kg Ca und 49 kg Mg/ha " a.

An der Kleinen Kinzig werden mit 356 und 389 kg/ha* a trotz weit geringerer
Eintrige nahezu dieselben Austragsraten erreicht wie am Seebach. Dies ist
wiederum auf die Beeinflussung durch Streusalz zuriickzufiihren. Die deutlich
niedrigeren Frachten an Nitrat, Sulfat und auch Kalium werden durch stark
erhohte Natrium- und Chloridaustrdge ausgeglichen. Im von Streusalz
unbeeinflussten Nachbargebiet des Huttenbéchle hat Irouscuex (1989) mit 22 kg
Cl und 9,5 kg Na/ha‘a etwa dreifach geringere Na- und Cl-Austragswerte
ermittelt als an der Kleinen Kinzig. Die iibrigen Ionen zeigen &hnliche

Austragsmengen wie am Seebach.
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Tab. 23: Stoffaustrdge (kg/ha*a) iiber die verschiedenen AbfluBkomponen-

ten aus dem Gebiet Seebach
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Tab. 24: Stoffaustriage (kg/ha-a) iiber die verschiedenen AbﬂuBkdmponen—

ten aus dem Gebiet Rotenbach
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KT. Kinzig | K* Na* Ca** Mg+ H* NOs- S0s-- C1- HCOs-
1987 Qo 0,6 1,5 2,2 0,8 0,05 6,5 6,1 2,8 0,0
Qdo 0,3 2,7 1,7 0,6 0,03 4,0 3,8 5,0 0,0

Qa 3,3 13,2 8,5 3,2 0,05 12,6 18,8 24,1 9,3

Qg 9,0 15,0 26,7 8,9 0,03 36,0 28,6 30,2 69,5

Qges| 13,2 32,2 39,1 13,5 0,15 59,1 57,2 62,1 78,8

1988 Qo 0,8 1,8 2,7 1,0 0,06 8,2 7,6 3,6 0,0
Qdo 0,4 4,4 2,8 1,1 0,04 6,7 6,3 8,4 0,0

Qg 3,6 14,5 9,4 3,6 0,05 13,8 20,7 26,5 10,2

Qg 9,3 15,4 27,5 9,6 0,08 37,0 29,4 31,0 71,5

Qges| 14,1 36,1 42,4 15,2 0,18 65,7 63,9 69,5 81,7

Tab. 25: Stoffaustrage (kg/ha*a) iiber die verschiedenen AbfluBkomponen-
ten aus dem Gebiet Kleine Kinzig

5.3 Stoffumsatz

5.3.1 Einzugsgebiet Seebach

Bei der Bilanzierung der Stoffumsétze muB beim Eintrag in den Bestand die’

Kronenauswaschung und die Speicherung im Biomassezuwachs beriicksichtigt
werden. Dazu wurden die aus langjahrigen MeBreihen im Fichtenbestand des
Solling ermittelten Werte fiir den internen Stoffkreislauf ibernommen (ULricu et
al,, 1979; ULricu et al., 1976). Die Kronenauswaschung und die Speicherung im
Biomassezuwachs -ergeben zusammen den pflanzlichen Nihrstoffbedarf (PEN).
Durch Abzug vom Stoffeintrag im Bestand (NB - PfN) erhélt man einen Netto-
Stoffeintrag (NS), der dem Austrag gegeriibergestellt werden kann (Tab. 26).

Bei den meisten Ionen steht dem Stoffeintrag. ein héherer Stoffaustrag
gegeniiber. Besonders die Erdalkalien Ca und Mg weisen eine negative Stoffbilanz
auf. Im Trockenjahr 1985 wird praktisch der gesamte Ca-Eintrag vom pflanzlichen
Nihrstoffbedarf verbraucht, sodaB der gesamte Austrag auf die Auswaschung
geogenen Calciums zuriickzufithren ist. Bei groBerem Stoffeintrag in Jahren
hoherer Niederschlidge stammt ein Teil der ausgetragenen Erdalkalien aus der
Atmosphére. Dies bestétigt auch der deutlich zunehmende Anteil der flacheren

AbfluBkomponenten Q,, bis Qq am Austrag (Abb. 44).
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Seebach K Na Ca Mg NO3 S04 C1
PfN 15,7 0,9 16,9 1,3 - 12,0 2,2
1985 NB 18,3 7,2 16,9 3,2 50,3 89,1 23,2
NS 2,6 6,3 0,0 1,9 - 77,1 21,0
A 10,6 7,1 25,1 7,9 42,8 52,2 20,0
NS-A -8,0 -0,8 -25,1 =~6,0 (7,5) 24,9 =-1,0
1986 NB 28,0 11,1 25,9 5,0 77,1 136,7 35,5
NS 12,3 10,2 9,0 3,7 ~  124,7 33,3
A 17,4 11,4 34,9 10,5 78,0 97,2 36,6
NS-A -5,1 -1,2 -25,9 -6,8 (-0,9) 19,6 =-5,2
1987 NB 26,0 10,3 24,1 4,6 71,5 126,8 32,9
NS 10,3 9,4 7,2 3,3 - 114,8 30,7
A 17,7 11,6 37,3 11,4 76,8 95,2 35,9
NS-A -7,4 -2,2 -30,1 -8,1 (-5,3) 19,6 =-5,2
1988 NB 27,7 10,9 25,6 4,9 76,0 134,7 35,0
NS 12,0 10,0 8,7 3,6 -  122,7 32,8
A 19,7 12,9 40,5 12,1 84,7 107,1 40,8
NS-A -7,7 -2,9 -31,8 ~8,5 (-8,7) 15,6 =-8,0

Tab. 26: Stoffbilanz (kg/ha - a) im Gebiet Seebach

PFN
NB
NS

A
NS-A

Kronenauswaschung + Speicherung im Biomassezuwachs
Stoffeintrag durch Bestandesniederschlag
Netto~-Stoffeintrag (NB - PfN)
Stoffaustrag durch vorfluter
Stoffspeicherung bzw. Ldsung

Durch die intensive Kaliumauswaschung in den Baumkronen ist der
Nahrstoffbedarf mit ca. 16 kg/ha*a entsprechend hoch. Es verbleiben
Nettoeintrége von 2,6 kg/ha im Trockenjahr 1985 und durchschnittlich 11,5 kg/ha
in den NaBjahren 1986 bis 1988. Dem stehen Austrége von 10,6 (1985) bis 19,7
kg/ha*a gegeniiber. Der Austragsiiberschufl ist auf Kationenaustauschvorginge
und die Verwitterung von Silikaten zuriickzufiihren. Nihere Untersuchungen zu
der Losungsgeschwindigkeit von Silikaten fiihrt ScuLoser (1990) durch.

Die Natrium- und Chloridbilanz erscheint in Trockenjahren nahezu
ausgeglichen, In feuchten Jahren kommt es zu Mehraustrigen, die auf einen
verstéirkten Kationenaustausch bzw. Silikatverwitterung hinweisen,
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Abb. 44: Stoffbilanz mit Stofffrachtseparation am Seebach

Nennenswerte Speicherungsprozesse sind lediglich beim Sulfat festzustellen.
Dabei scheinen vor allem in Trockenjahren grolere Mengen an Sulfat im
Untergrund gespeichert zu werden. 1985 iiberstieg der Nettoeintrag den Austrag
um ca. 25 kg/ha, wihrend in den folgenden MeBjahren zwischen 16 und 20 kg
SO4/ha*a im Untergrund verblieben. Nach Prenzer (1983) ist fiir SO4 neben
der Anionenadsorption eine Ausfillung zusammen mit Al als AIOHSO4 denkbar.
Der deutliche Anstieg des Gesamtaustrages in niederschlagsreichen Jahren ist vor
allem auf einen erhdhten Austrag iiber die flacheren AbfluBkomponenten
zuriickzufiihren (Abb. 44), was letztendlich nur auf die verdnderten AbfluBanteile
zuriickzufiithren ist (Kap. 5.2.1).

Aufgrund der komplizierten Stickstoffdynamik kann die Nitratbilanzierung
nur abgeschétzt werden. Zusitzlich ist eine Fliissebilanz nach Matzner (1985) mit
Unsicherheiten verbunden, da ein wesentlicher Teil der Stickstoffdeposition im
Kronenraum assimiliert werden kann.

Aus welchen Horizonten die Stoffe ausgetragen bzw. in welchen Bereichen
sie gespeichert werden kann aus der Stofffrachtseparation in Abb. 44 nicht
abgelesen werden. Nur ein Teil der aus dem Boden und den Deckschichten
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ausgewaschenen Stoffe wird iiber die flachen AbfluBkomponenten ausgetragen.
Der Hauptanteil gelangt mit dem Sickerwasser in den tiefer gelegenen Aquifer
und wird iber die Basisquellen (Qg) ausgetragen, Uber die bekannten
Konzentrationen in den verschiedenen AbfluBkomponenten und nach
Beriicksichtigung der atmogen eingetragenen Stoffe kann die Auswaschung oder
Speicherung in den verschiedenen Kompartimenten berechnet werden (Tab. 27,
Abb, 45) (EinseLE et al. (1988).

Abb. 45 zeigt die Auswaschungs- und Speicherungsprozesse fiir Calcium und
Sulfat. Calcium erfihrt in allen Horizonten eine Auswaschung. Mit 3 bis 6 kg/ha-a
wurde schon ein nicht unerheblicher Teil des Calciums aus dem Oberboden
ausgewaschen (Tab. 27). Vor allem in Nafjahren stammt ein Grofiteil der
Calciumfracht im Vorfluter aus den Deckschichten. Aus dem Aquifer selbst
werden zwischen 11 und 18 kg/ha*a Ca ausgewaschen. Magnesium wird ebenfalls
aus allen Horizonten ausgewaschen, wobei der GrofSteil aus dem Aquifer stammt.
Gleiche Ergebﬁisse erhielt Eumann (1988), nachdem alle Horizonte fiir die
Erdalkalien eine Quelle darstellen. Der gesamte Untergrund verarmt zunehmend
an pufferfihigen Erdalkalien (EmseLe et al, 1988). Nach Irouscuex (1989)
scheint die Pufferfihigkeit vieler Waldbdden heute nicht mehr auszureichen, um
die eingetragenen Protonen zu neutralisieren. In sauren Waldbdden besitzen die
Silikate die grofte Kapazitit zur Abpufferung von Protonen (Urricu, 1983).

Seebach K Na Ca Mg S04 C1
1985 Boden -6,2 1,7 -6,4 -0,1 10,4 1,0
Deckschichten -0,4 -1,0 -7,3 -1,8 11,5 2,9
Aquifer ‘ -1, -1,56 =-11,3 -4,8 2,9 -1,0
Gesamt -8,f -0,8 -25,0 -6,2 24,8 -1,0
1986 Boden -3,5 1,9 -2,56 0,5 4,2 =~2,4
: Deckschichten -0,7 -1,6 ~-12,2 -2,3 19,1 =1,1
Aquifer -0,9 -1,4 -11,2 =5,0 4,2 -0,8
Gesamt -5, ~-1,1 -25,9 -6,8 27,5 -3,3
1987 Boden -5,3 1,3 ~4,1 0,1 =~-4,8 -4,8
Deckschichten 1,2 -0,5 -9,1 -1,6 23,6 1,8
~ Aquifer -3,4 -3,0 -17,6 -6,9 0,8 =3,2
Gesamt -7,4 -2,2 -30,8 -8,3 19,6 -6,2
1988 Boden -5,6 0,8 -4,1 0,0 -11,4 ~7,4
Deckschichten -0,8 -1,9 -14,2 -2,6 22,4 -1,9
Aquifer -1,2 -1,7 =-13,5 =5,9 4,7 1,3
Gesamt -7,6 -2,8 -31,8 -8,5 15,7 -8,0

Tab. 27: Stoffaustrag und -speicherung (kg/ha'a) aus Béden, Deckschichten
und Aquifer am Seebach
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Obwohl Kalium im Oberboden leicht an Tonmineralen und Bodenkolloiden
gebunden wird, ist die K-Bilanz fiir die obersten Bereiche negativ (Tab. 27). Hier
zeigt sich wiederum die verstirkte Silikatverwitterung durch den Eintrag
mineralischer Sduren. Dieser Trend setzt sich bis in den Aquifer fort, sodaB die
Kaliumbilanz insgesamt einen S bis 8 kg/ha*a hoheren Austrag als Eintrag auf-
weist.

Ca o= SOg
/

? A

o T feeefafercfce

5

5 e

a T :

)

s 735:5:/}51:

© )

§ //¢% Boden

I 77 =
] e FE Deckschichten

Aquifer.

Abb. 45: Stoffaustrag und -speicherung fiir Calcium und Sulfat aus Bdden,
Deckschichten und Aquifer am Seebach

Das iiber den Vorfluter ausgetragene Sulfat ist ausschlieBlich atmogenen
Ursprungs.  Abnehmende  Sulfatkonzentrationen  von ‘den  flachen
AbfluBkomponenten bis zum tieferen Grundwasser zeigen, da dem Sickerwasser
auf seinem Weg vom Boden bis in den Aquifer SO, entzogen wird
(RenFUESs & Fiscuer, 1986; FassseNDER & Matzner, 1977). So konnen analog
zur Berechnung der Auswaschungsraten auch die Speicherrungsraten berechnet
werden. Im Trockenjahr 1985 werden ca. 25 kg/ha*a SO4 im Untergrund
gespeichert. Davon werden mit ca. 10 kg/haa schon im geringmichtigen
Oberboden etwa 40% abgelagert, wihrend im Aquifer nur noch geringe
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Speicherungsprozesse ablaufen. Nach Hauns (1985) erfolgt die Sulfatdeposition
im Harz zu ca. 50% schon im Boden. Die Deckschichten nehmen vor allem in
NaBjahren den groften Teil des Sulfates auf, wobei eine verstidrkte Ausfillung im
Bereich der Ortsteinhorizonte wahrscheinlich ist. In Nafjjahren scheint die
Speicherrate im Oberboden zuriickzugehen. In den Jahren 1987 und 1988 wurde
sogar eine Auswaschung von Sulfat aus dem Oberboden festgestellt. Hier ist eine
Remobilisierung von zuvor abgelagertem Sulfat durch einen héheren
Protoneneintrag und eine daraus resultierende pH-Absenkung in
niederschlagsreichen Jahren denkbar. Irouscuek (1989) fiihrt den SO4-Eintrag
iibersteigenden Mehraustrag aus dem Boden auf einen Austrag von frither zu-
sammen mit Aluminium im Boden als AIOHSO,4 gespeichertem Sulfat zuriick.
Nach Prenzer (1983) kann bei fortgesetzter Zufuhr von Sdure-Ionen zuvor im
Boden gespeichertes AIOHSO, wieder in Losung gehen. Durch das geringe
Angebot an pufferenden Substanzen im Boden sind nur geringe Mengen an
eingetragenen Mineralsduren nétig um den pH-Wert deutlich zu erniedrigen. Mit
Erreichen des Aluminjumpufferbereiches gehen =zuvor ausgefilite Al-
Verbindungen wieder in Losung und werden ausgewaschen. In den Deckschichten
wird das mobilisierte Sulfat dem Sickerwasser wieder entzogen, was die hohen
Speicherungsraten anzeigen (Abb. 45, Tab. 27).

5.3.2 Einzugsgebiet Rotenbach

Infolge des starken Grundwasserzustromes stehen am Rotenbach dem
Eintrag weit hohere Austrdge gegeniiber (Abb. 46). Dies gilt vor allem fiir die
Stoffe geogener Herkunft wie Calcium und Magnesium. Auffallend hoch ist auch
der Hydrogencarbonat-Austrag, der zum grofiten Teil iiber den
Grundwasserzustrom erfolgt.

Rotenbach K Na Ca Mg NOs S04 o]
PN 15,7 0,9 16,9 1,3 - 12,0 2,2

1987 NB 29,2 6,6 20,5 3,0 101,0 117,2 25,5
NS 13,5 5,7 3,6 1,7 - 105,2 23,3
A-Qgw 20,7 16,0 48,3 15,3 70,7 79,5 32,5
NS=~A -7,2 -10,3 -44,7 -13,6 (30,3) 25,7 =-9,2

1988 NB 31,7 7,2 22,2 3,3 109,8 127,4 28,3
NS 16,0 6,3 5,3 2,0 - - 115,4 26,1
A-Qgw 24,3 19,0 54,8 17,3 82,5 94,6 38,1
NS-A -8,83 -12,7 -49,5 -15,3 (27,3) 20,8 -12,0

Tab. 28: Stoffbilanz (kg/ha - a) im Gebiet Rotenbach
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Fiir eine Stoffbilanz im Gebiet Rotenbach muf3 der Austrag ohne die Fracht
tiber den Grundwasserzustrom dem Eintrag gegeniibergestellt werden (Tab. 28).

Rotenbach SO,
NO;3

mmv/a[kg/hasa

Stoffeintrag

| Na §
il  HCO,

VR \

3 \ N

= > %%

¥ ;2

4

. Stoffaustrag

Abb. 46: Stoffbilanz mit Stofffrachtseparation am Rotenbach

Finem Nettoeintrag an Calcium von 3,6 (1987) und 5,3 kg/ha°a (1988)
stehen Austrige von 48,3 und 54,8 kg/ha*a gegeniiber. Somit wurden insgesamt
44,7 bzw. 49,5 kg Ca/ha‘a aus dem Untergrund ausgetragen. Dabei stammt der
groBte Teil des ausgetragenen Calciums aus den Biden (Tab. 29). Wie in Kap. 4.3
beschrieben, wird der eingetragene Niederschlag im Gegensatz zum Seebach
durch ein erhohtes Ca-Mg-Angebot schon im Boden besser abgepuffert. Hier
konnten sich allerdings auch die in den letzten Jahren . durchgefiihrten
-Dﬁngeméﬁnahmen auf den Erdalkaliaustrag durch erhéhte Frachten auswirken.
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Das tiefer gelangende Sickerwasser ist dementsprechend weniger kalkaggressiv als
am Seebach. Dies kommt durch die geringeren Ca-Frachten aus den
Deckschichten zum Ausdruck (Tab. 29). Der mit 7,5 bis 7,8 kg/ha*a geringere
Aquiferanteil ist vor allem auf den geringeren Grundwasseranteil (QgRb) aus dem
oberirdischen Einzugsgebiet des Rotenbachs zuriickzufithren (Kap. 3.7).

Die Magnesiumbilanz entspricht in ihrer Verteilung weitgehend der
Calciumbilanz. Einem Nettoeintrag von durchschnittlich 1,9 kg/ha*a steht ein
Austrag von 16 kg/ha*a gegeniiber, wobei der GroBteil des Austrages ebenfalls
aus den Boden stammt. '

Eine mit dem Seebach iibereinstimmende Bilanz zeigt das Kalium bei einem
Mehraustrag von 7,2 bis 8,3 kg/ha*a. Dabei wird aus den Deckschichten der
groBte Teil ausgewaschen, wihrend im Aquifer sich sogar geringe
Speicherungsraten andeuten. Allerdings ist zu bemerken, daf} eine Stoffbilanz in-
folge der zahlreichen, zu beriicksichtigenden Faktoren nur eine Abschitzung der
Stofffliisse darstellt. Bei diesen Einschrankungen ist ein rechnerischer Unterschied
von 2 kg/ha* a unbedeutend.

Rotenbach K Na Ca Mg S04 C1

1987 Boden -2,2 -7,6 =33,9 -8,3 -2,8 -11,5
Deckschichten -7,1 -4,4 -3,3 -1,9 19,8 1,8
Aquifer 2,1 1,7 -7,5 -3,4 8,7 0,5
Gesamt -7,2 -10,3 -44,7 -13,6 25,7 -9,2

1988 Boden -2,1 -9,0 -=38,0 -9,5 -8,7 -14,1
Deckschichten -8,2 -5,2 -3,7 -2,7 22,9 1,1
Aquifer ' 2,0 1,5 -7,8 -3,1 8,0 0,2
Gesamt -8,3 -12,7 -49,5 -14,3 22,2 -12,8

Tab. 29: Stoffaustrag und -speicherung (kg/ha*a) aus Boden, Deckschichten
und Aquifer am Rotenbach

Bei der Natriumbilanz steht einem Nettoeintrag von durchschnittlich 6
kg/ha-a ein Austrag von 11 kg/ha* a gegeniiber. Der Mehraustrag stammt aus den
Boden und 'den Deckschichten, wéhrend aus dem Aquifer kein Austrag zu
verzeichnen ist. Der Mehraustrag an Chlorid wurde ausschlieBlich aus den Béden
ausgetragen. Die hohen Na- und Cl-Austrige aus den Boden weisen auf eine
Streusalzbeeinflussung durch die an der Obergrenze des Gebietes verlanfenden
SchwarzwaldhochstraBe hin.

~ Der Sulfateintrag von 105 und 115 kg/ha" a liegt 26 bzw. 21 kg/ha" a iiber
dem Austrag. Der groBte Teil des Sulfates wird in den Deckschichten gespeichert.
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Die berechneten Austrige aus dem Boden sind angesichts der obigen
Einschrdnkungen unbedeutend, da vor allem auch der Nettoeintrag mit Hilfe der
aus dem Solling iibertragenen Werte (ULricH et al., 1979) nur abgeschitzt werden
konnte.

5.3.3 Einzugsgebiet Kleine Kinzig

Bei insgesamt geringeren Stoffeintrigen und -austridgen ergaben sich fiir den
Stoffumsatz im Gebiet der Kleinen Kinzig dhnliche Werte wie am Seebach. Starke
Abweichungen verzeichnen lediglich Natrium und Chlorid aufgrund der
Streusalzbeeinflussung (Kap. 4). Einem Na-Nettoeintrag von durchschnittlich 7,5
kg/haa steht ein sehr hoher Austrag von 34 kg/ha*a gegeniiber (Tab. 30, Abb.
47). Beim Chlorid werden in den beiden MefBjahren im Mittel 22 kg/ha-a
eingetragen, bei einem Austrag von 66 kg/ha*a. Sowohl die Natrium- als auch die
Chloridaustrige stammen vorwiegend aus den Deckschichten (Tab. 31, vgl. Kap.
5.2). Am benachbarten, nicht von Streusalz beeinflussten Huttenbéchle berechnete
Irouscuek (1989) fiir Na und Cl einen weit geringeren Mehraustrag von 4,1 bzw.
8,4 kg/ha*a, wihrend die Austridge an der Kleinen Kinzig gut mit den eigenen
Werten iibereinstimmen.

Kleine Kinzig K Na Ca Mg NOs =~ 804 o]
PFN 15,7 0,9 16,9 1,8 - 12,0 2,2
1987 - NB 19,2 - 7,4 18,5 2,4 57,2, 16,2 21,8
R NS '35 6.5 1.6 1.1 - 64,2 19.6
A 13,2 32.2 39.1 13.5 59,1 57.2 62.1
NS-A ~9.7 -25,7 -37.5 -12.4 (~1.9) 7.0 -42.5
1988 NB 23,8 9,2 23,0 3,0 71,0 94,6 27,1
. NS 81 8,3 6.1 1.7 - 82,6 24.9
A 141 36,1 42.4 15.2 65,7 63,9 '69.5
NS-A ~6.0 -27.8 -36,3 ~13.5 (5.3) 18,7 -44.6

Tab. 30; Stoffbilanz (kg/ha - a) im Gebiet Kleine Kinzig

Dem Sulfateintrag von ca. 73 kg/ha*a steht ein Austrag von ca. 60 kg/ha*a
gegeniiber. Dabei ‘scheinen in dem von geringmichtigeren Deckschichten
bedeckten Gebiet Kleine Kinzig vor allem im Aquifer Speicherungsprozesse
abzulaufen, wihrend im Boden kein Sulfat abgelagert wird.
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Abb. 47: Stoffbilanz mit Stofffrachtseparation an der Kleinen Kinzig

Kleine Kinzig K Na Ca Mg S04 C1

1987 Boden -4,2 -6,9 -26,3 -8,7 -12,7 -12,0
Deckschichten -5,2 =-20,0 -6,2 -3,1 4,5 -32,5
Aquifer -0,3 1,0 -5,0 -0,8 15,2 2,0
Gesamt ' -9,7 -25,9 -37,5 =-12,4 7,0 -42,5

1988 Boden -0,3 -8,8 -24,4 -9,0 -1,6 -10,2
Deckschichten -5,8 =~-22,0 -6,7 -3,4 4,8 -36,9
Aquifer 0,2 1,0 -5,1 -Q,7 15,4 2,5
Gesamt -5,9 -27,8 -36,2 =13,1 18,6 -44,6

Tab. 31: Stoffaustrag und -speicherung (kg/ha.a) aus Béden, Deckschichten
und Aquifer an der Kleinen Kinzig

‘Die Erdalkalibilanz ist mit dem Seebach vergleichbar, bei etwas hoheren
Mehraustrdgen aufgrund des Anteils an Oberem Buntsandstein. Die
Austragsverteilung unterscheidet sich dagegen stark von der des Seebaches. An
der Kleinen Kinzig erfolgt der Hauptaustrag an Erdalkalien aus den so-Boden
(Tab. 31). Aus dem karbonatarmen Hauptbuntsandsteinaquifer werden dagegen
trotz hohem Grundwasseranteil (Tab. 10, Kap. 3.7) nur geringe Mengen an Ca und
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Mg ausgewaschen. Hier macht sich der fehlende Kontakt des Schichtquellen-
wassers mit den liegenden, karbonatreicheren Schichten des Unteren
Buntsandsteines und vor allem mit dem Grundgebirge bemerkbar (Kap. 3.5).

Der Mehraustrag an Kalium zeigt auch in diesem Gebiet die verstdrkten
Kationenaustauschvorgéinge und Silikatverwitterung an. Dabei wird wie am
Seebach ein GroBteil des Kaliums aus den Béden und Deckschichten ausgetragen.
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