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Die flichenhafte Ausweisung von Bodenfeuchteregimes — Eine Me-
thode im Rahmen des pre-processing fiir die Modellierung des
Landschaftswasserhaushaltes

Peter Chifflard, Michael Kéchling, Jens Didszun & Harald Zepp

Chifflard, P., Kochling, M., Didszun, J. & Zepp, H. (2011): Die flichenhafte Ausweisung von Bodenfeuchteregimes
— Eine Methode im Rahmen des pre-processing fiir die Modellierung des Landschaftswasserhaushaltes. [The spatial
classification of soil moisture regimes — A method within the pre-processing for the regional water balance model-
ling.] — Hallesches Jahrbuch fiir Geowissenschaften, 32/33: 97-112, Halle (Saale).

Kurzfassung: In dem Einzugsgebiet ,,Obere Brachtpe® (2,6 km?, Sauerland, Deutschland) wurden mit einer konven-
tionellen Bohrstock-Kartierung (319 Bodenprofile) die verschiedenen Béden mit ihren spezifischen pedohydrologi-
schen Eigenschaften erfasst und darauf aufbauend das Klassifikationskonzept zur Ableitung von Bodenfeuchteregi-
me-Typen nach Zepp (1995) angewendet. Anhand dieser Informationen konnte die vorherrschende Wasserbewe-
gungsrichtung und folglich verschiedene Abflussprozessflachen ausgewiesen werden. Um dieses Raumgliederungs-
konzept hinsichtlich der Frage, ob es zum pre-processing fiir die Modellierung des Landschaftswasserhaushalts
beitragen kann, zu verfizieren, wurden zwei Niederschlags-Abfluss-Ereignisse tracerhydrologisch untersucht. Die
Resultate zeigen, dass sich das Klassifikationskonzept nach Zepp (1995) zur hydrologischen Raumgliederung eines
Einzugsgebietes gut eignet, es wird aber auch deutlich, dass neben den Bodeneigenschaften insbesondere die Lage
der schnell reagierenden Flachen (Sattigungsflichen) innerhalb des Einzugsgebietes und deren Konnektivitdt mit
dem Vorfluter entscheidend fiir den Beitrag schneller Abflusskomponenten sind. Besteht eine direkte Verbindung
zwischen Sattigungsflachen und Vorfluter, so ist eine schnelle Abflussreaktion und ein hoher Anteil an Ereigniswas-
ser zu erwarten.

Abstract: In the catchment “Obere Brachtpe” (2,6 km?, Sauerland, Germany) the soils and their specific pedohy-
drological characteristics were investigated using a conventional drilling rig (319 drills). Based on the results the
classification concept for deducing the soil moisture types by Zepp (1995) was applied so that the dominant flow
directions and dominant runoff process areas could be detected. The question if this classification concept could be
used as tool for the pre-processing within the runoff modelling was verified by the tracer hydrological investigation
of two rainfall runoff-events. The results confirm that the classification concept by Zepp (1995) is an applicable tool
for the spatial delineation of a catchment in hydrological response units. On the other hand it became apparent that
in addition to the soil properties, the location of saturated areas within the catchment and their connectivity to the
channel are especially important for the contribution of accelerated runoff components. If there exists a direct
connection between the saturated areas and the channel a fast runoff reaction and a high portion of event water can
be estimated.

Schliisselwirter: Bodenwasser, Bodenfeuchteregime, Abflussbildung, Obere Brachtpe

Keywords: pedohydrology, soil moisture regimes, tracer hydrology, runoff

*Anschriften der Autoren:

Dr. Peter Chifflard (peter.chifflard@wkl.ac.at), WasserKluster Lunz GmbH, Dr. Carl Kupelwieser Promenade 5, A-
3293 Lunz am See;

Dipl.-Geogr. Michael Kochling, Horstmarer Str. 13, D-44239 Dortmund;

Prof. Dr. Harald Zepp, Ruhr-Universitdt Bochum, Geographisches Institut, Universitétsstr. 150, D-44780 Bochum.


https://core.ac.uk/display/478796513?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

98

1. Einfiihrung und Problemstellung

Die flichendifferenzierte Modellierung des
Landschaftswasserhaushaltes ist eine komplexe
Aufgabe, die auf der Landschaftsskala eine ver-
einfachte Behandlung der Bodenwasserdynamik
verlangt. Letztere steuert in Abhédngigkeit der
bodenphysikalischen Eigenschaften eine Vielzahl
anderer hydrologischer Prozesse wie die Auftei-
lung in oberirdischen und unterirdi-schen Abfluss
oder auch generell die Verfiigbarkeit von Wasser
fiir die Vegetation (Gutknecht 1996, Zepp &
Herget 2001, Peschke 2001, Castillo et al. 2003,
Zehe et al. 2005). Abflussbildung und Wasser-
speicherung sind abhédngig vom Systemzustand
(Bodenfeuchte, Wasserstinde bei Ereignisbeginn)
und den Bodeneigenschaften (Durchléssigkeit,
Speicherkapazitit, Infiltrationskapazitdt) (Pesch-
ke 2001). Es ist aber messtechnisch nicht mog-
lich, =zeitlich wvariable, flichendeckende Ein-
gangsdaten zum Bodenfeuchtezustand in die
Simulationsmodelle einzuspeisen. Daher gab es
aufgrund der bedeutenden Rolle des Bodens im
Wasserkreislauf in der Vergangenheit zahlreiche
Versuche, bodenhydrologische Raumgliederun-
gen sinnvoll in die Modellierung einzubinden.
Wenn bekannt ist, welche vertikale und laterale
Abflussbildungsprozesse auf einer Raumeinheit
unter den entsprechenden Bedingungen dominie-
ren, so ist eine erhebliche, wissenschaftlich
begriindete Modellreduktion moglich (Kirnbauer
et al. 2009). Generell wird bei der Raumgliede-
rung ein Einzugsgebiet in Einheiten aufgeglie-
dert, die hinsichtlich ihrer hydrologischen Eigen-
schaft homogen sind, sogenannte ,,Hydrological
Response Units* (Becker & Pfiitzner 1987, Fliigel
1996, Uhlenbrook 1999, Tilch et al. 2006).

Einen wesentlichen Bestandteil bildet der Bo-
den bei dem Raumgliederungskonzept von
Peschke et al. (1998), dem Wissensbasierten
System FLAB (Flachen gleicher Abflussbil-
dung). Beim pre-processing werden die Bodenty-
pen bereits nach ihrer hydrologischen Wirkung
differenziert und z.B. in Bdden mit Staunésse
(Pseudogley, Stagnogley) oder grundwas-
serbeeinflusste Boden (Gley) unterteilt.

Eine ausschlieBlich auf die Bodeneigenschaf-
ten — und nicht auf das Integral der Wasserhaus-
haltsinformation der Bodentypen — bezogene
rdumliche Differenzierung hinsichtlich der do-
minanten Abflussprozesse stellt die von Boor-
mann et al. (1995) entwickelte HOST-
Klassifikation dar (Hydrology Of Soil Types). In
dieser werden die Boden Grofbritanniens basie-

rend auf den vorhandenen Bodenkarten (MaBstab
1:250000) und den verfiigbaren Daten zu boden-
physikalischen sowie hydrologischen Eigenschaf-
ten beschrieben und deren rdumliche Verbreitung
dargestellt. Die Klassifikation orientiert sich in
erster Linie an der Unterteilung zwischen vertika-
lem und lateralem Bodenwasserfluss.

Das von Naef et al. (2007) in der Schweiz
entwickelte Raumgliederungskonzept basiert auf
umfangreichen Beregnungsversuchen, die insbe-
sondere die hydrologischen Prozesse im Um-
satzraum Boden betrachten (siche auch Scherrer
& Naef 2003, Scherrer et al. 2006, Schmocker-
Fackel et al. 2006). Die Autoren definieren in
Abhingigkeit zu verschiedenen Geofaktoren 9
grundsitzliche Abflusstypen. Ebenfalls auf der
Grundlage von zahlreichen Versuchen mit kiinst-
lichem Niederschlag wurde von Markart et al.
(2004) eine Kartieranleitung entwickelt, mit der
die Abflussdisposition von typischen alpinen
Vegetations-Bodeneinheiten im alpinen Raum
bestimmt und regionalisiert werden kann.

Ein iibertragbares Konzept zur bodenhydrolo-
gisch orientierten Raumgliederung stellt die
Identifizierung von Bodenfeuchteregime-Typen
nach Zepp (1991, 1995) dar. Er kniipft an die
landschaftsokologisch begriindeten Bodenfeuch-
teregime-Typen durch Neef et al. (1961) an. Die
Bodenfeuchteregime-Typen werden in einem
ersten Schritt semiquantitativ in Abhéngigkeit der
Parameter Bodenart, Landnutzungstyp, klimati-
sche Wasserbilanz und Feuchteregime-Grundtyp
ermittelt. Letzterer wird anhand einer Entschei-
dungsleiter bestimmt, die die Boden nach Hang-
nisse, Uberflutung, Grundwasser, Stauwasser und
Bodenartenschichtung typisiert und insgesamt zu
24 unterschiedlichen Feuchteregime-Grundtypen
fiihrt (Zepp 1995). Liegen fiir typische Kombina-
tionen aus Boden und Vegetation/Landnutzung
Messreihen der Wasserspannung in verschiede-
nen Tiefen vor, kénnen die Bodenfeuchteregime-
Grundtypen quantifiziert werden, indem die
zeitliche Feuchteverteilung nach einem allgemein
anwendbaren Klassifikationsansatz generalisiert
wird. Liegen keine Geldndemessungen vor, so
konnen Schitztabellen (Zepp 1999) angewendet
werden. Auf der Grundlage dieser bodenhydrolo-
gischen Standortcharakterisierung kann aus dem
Bodenfeuchteregime-Grundtyp ein Riickschluss
auf die vorherrschende Richtung des Bodenwas-
sers genommen und aus den Feuchtevertei-
lungsklassen die Intensitit des dominanten Ab-
flussbildungsprozesses abgeleitet werden. An-
wendung fand dieses Konzept in der Arbeit von



Thimm & Zepp (2005), die es fiir eine Opti-
mierung der Landnutzung an standortliche Gege-
benheiten bei Verhdltnissen im subtropischen
Stiidosten Chinas eingesetzt haben. Auf Mitteleu-
ropa bezogen liegt eine groBmafstibige Studie
von Burak (1988, zitiert in Zepp 1999:325) und
die Ubertragung des Prinzips in den kleinen
Malfistab als Bestandteil der prozessorientierten
landschaftsokologischen Raumgliederung
Deutschlands (Burak 2005) vor.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, im Untersu-
chungsgebiet ,,Obere Brachtpe* die verschiede-
nen Bdden mit ihren spezifischen pedohydrologi-
schen Eigenschaften zu erfassen und darauf auf-
bauend das Klassifikationskonzept zur Ableitung
von Bodenfeuchteregime-Typen nach Zepp
(1995) anzuwenden. Es soll der Frage nachge-
gangen werden, welchen Beitrag dieses Raum-
gliederungskonzept zu einem pre-processing fiir
die Modellierung des Landschaftswasserhaushalts
leisten kann.

2. Lage und naturriumliche Cha-
rakteristika des hydrologisch-

landschaftsokologischen Untersu-
chungsgebietes ,,Obere Brachtpe“

Vom Lehrstuhl fiir Angewandte Physische Geo-
graphie der Ruhr-Universitit Bochum wurden in
Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir Hydrolo-
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gie, Wasserwirtschaft und Umwelttechnik und
dem Ruhrverband Essen zwischen 1999 und 2008
die zwei hydrologisch-landschaftsékologischen
Untersuchungsgebiete ,,Obere Brachtpe™ (2,6
km?) und ,Bohldse”“ (0,7 km?) im siidlichen
Sauerland (Nordrhein-Westfalen, Deutschland)
betrieben. Die im Folgenden vorgestellten Unter-
suchungen fanden im Gebiet ,,Obere Brachtpe®
statt, das sich tiber einen Hohenbereich von 379
m bis 515 m {i. NN erstreckt (Abb. 1). Die Jah-
resmitteltemperatur betrdgt 9,1° C, der Jahresnie-
derschlag liegt im Mittel bei 1227,8 mm (Deut-
scher Wetterdienst 2004). Der mittlere Abfluss
betridgt am Gebietsauslass, Pegel Husten, 942 mm
(Zeitraum 2000 bis 2005) (Ruhr-Verband Essen
2005). Den geologischen Untergrund bilden
iberwiegend Ton- und Siltschiefer des Unter-
und Mitteldevons, stellenweise treten feinkor-
nige Sandsteineinlagerungen hinzu (Grabert &
Hilden 1972). Die Morphologie des Unter-
suchungsgebietes ,,Obere Brachtpe“ wird im
siidlichen Teileinzugsgebiet Silberkuhle durch
einen mittelgeneigten (5-10°), ca. 1300 m langen
Hang, geprdgt. Im Gegensatz dazu stehen die
nordlich  anschlieBenden  Teileinzugsgebiete
Tillkausen, Hihnen und Waiélder, die Hang-
neigungen bis zu 30° aufweisen. Mit einem
Flachenanteil von 51 % iiberwiegt im Einzugsge-
biet die Griinlandnutzung, wéihrend 30 % von
Nadelwildern eingenommen wird.

Legende:
® Bodenhydmologische Mess-Stationen
1) Oberhang
2) Rinne
3) Hangfuld
4) Aue
5) Divergenter Hang
6) Silberkuhle
Klimastationen
7) Rinne
8) Nordhang
® PegelHusten
== Einzugsgebietsgrenze

— Teileinzugsgebietsgrenze
wom orfluter , Brachtpe®

Abb. 1: Einzugsgebiet ,,Obere Brachtpe mit den Teileinzugsgebieten und Messeinrichtungen (Chifflard 2006).
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3. Material und Methoden
3.1. Kontinuierliche hydrometrische

Messungen

Im Untersuchungsgebiet ,,Obere Brachtpe“ stan-
den fiir das zeitlich hoch aufgeldste Monitoring
der Wasserspannung sechs bodenhydrologische
Mess-Stationen zur Verfligung (Abb. 1). Die
Standorte der bodenhydrologischen = Mess-
Stationen sind nach spezifischen Boden-Relief-
Landnutzungs-Komplexen ausgewihlt worden
und am Messhang ,,Husten (Stationen Nr. 1-4;
Abb. 1) nach dem Catena-Prinzip angeordnet.
Der Messhang ist ein etwa 300 m langer konver-
genter Hang, mit Neigungen von 0° bis 15° und
einem ca. 60 m breiten, vorgelagerten, flachen
Talgrund. Je nach Bodenaufbau sind die Statio-
nen mit Druckaufnehmertensiometern in 4 bis 6
Messtiefen (20 bis 200 cm) ausgestattet. Die
Wasserspannung wurde iiber Loggerbetrieb
automatisch im 10 min-Intervall aufgezeichnet.
Mit gleichem Intervall stehen der Freilandnieder-
schlag, gemessen an der Mess-Station Rinne mit
einer Kippwaage in 1 m Hohe, zur Verfligung.
Der Vorfluterabfluss wird am Pegel Husten im
15 min-Intervall mit einer pneumatischen Pegel-
station erfasst.

3.2. Pedohydrologische Feld- und

Labormethoden

Die Geldndeaufnahme des Bodens erfolgte fla-
chenhaft durch eine konventionelle Bohrstock-
Kartierung (Piirkhauer) im Malstab 1:5000 nach
dem Catena-Prinzip (Schlichting, Blume & Stahr
1995). Die Anzahl der Bohrpunkte betrdgt 319
Bohrungen. An jedem Bohrpunkt wurden jeweils
Standortdaten und Profildaten erhoben (Tab. 1).
Die allgemeinen Standortdaten dienen der Auf-
nahme der Geldndesituation am Bohrstandort und
umfassen hauptsichlich Reliefparameter sowie
Nutzungs- und Vegetationsarten. Profildaten sind
horizontbezogene Daten der Standorteinheit mit
den Eigenschaften der jeweiligen Bodenschicht
und werden am Bohrgut nach den Vorgaben der
AG Boden (1994) erhoben. Sie umfassen ausge-
wihlte bodenphysikalische Merkmale, mit denen
die hydrologischen Eigenschaften der Bdden
beschrieben werden kénnen und die fiir eine
Regionalisierung der Bodenfeuchteregime-Typen
nach Zepp (1995) die Datengrundlage bilden.
Uber verschiedene Transferfunktionen (AG
Boden 1994, Zepp 1991) lieBen sich aus den
Profildaten Kennwerte der Wasserbindung oder
Feuchteverteilungsklassen (Zepp 1991) ableiten.

Profildaten/horizontbezogene Daten

abgeleitete Bodenparameter

- Horizontgrenzen
- Bodenart

- Humusgehalt

- Skelettgehalt

- Lagerungsdichte
- hydromorphe Merkmale
- Bodenfeuchte

- (Durchwurzelung)
- Farbe

- Carbonatgehalt

- Grundigkeit

- oberflachennaher Untergrund/Ausgangsgestein

- Bodentyp

- Bodenform

- Bodenartenschichtung

- nFKWe

-FK

-LK

- Totwasser

- Wasserdurchlassigkeit (kf)
- Bodenfeuchteregime-Grundtyp
- Bodenfeuchteregime

- Staunassetiefe

- Staunassegrad

- Grundwasserstand

Tab. 1: Ermittelte und abgeleitete Profildaten.

Zur Absicherung der Bodenansprachen am
Bohrgut konnte auf Daten von 6 Leitprofilgru-
ben zuriickgegriffen werden, durch die es mog-
lich war, die wichtigsten Bodenformen repriasen-
tativ zu erfassen. Bei diesen Leitprofilen

(Schiirfgruben) wurden an gestorten Bodenpro-
ben im Labor der Skelettgehalt, die Bodenart
(DIN 19683, Blatt 2), der pH-Wert und der
Kohlenstoff-Gesamtgehalt (Schlichting, Blume
& Stahr 1995) bestimmt.



3.3. Bestimmung der Bodenfeuchte-
regime-Typen

Das Bodenfeuchteregime wird durch den Boden-
feuchteregime-Grundtyp (Tab. 2) und das Quan-
titative ~ Bodenfeuchteregime  charakterisiert
(Tab. 3) (Zepp 1995). Die Grundtypen sind
qualitative Beurteilungen des vorherrschenden
Charakters der Bodenwasserdynamik. Sie drii-
cken aus, ob Stau- oder Grundwasser den Was-
serhaushalt beeinflusst und welche Richtung die
Wasserfliisse im und auf dem Boden nehmen.
Eine Quantifizierung des Feuchteregimes erfolgt
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iiber die Angabe klassifizierter Haufigkeitsver-
teilungen (Feuchteverteilungsklassen; Abb. 2)
unter Bildung der Minima, Maxima, Median und
Quartilswerte der Bodenwasserspannung ge-
trennt in 30 cm und 90 cm Tiefe fiir die Vegeta-
tionsperiode (April bis Oktober). Die Feuchte-
verteilungsklassen konnen mit Hilfe der Klas-
senkennzeichnung in Tabelle 3 verbal beschrie-
ben werden. Sie stehen nicht fiir Feuchtezustin-
de zu bestimmten Zeitpunkten, sondern integrie-
ren die Bodenfeuchte wihrend einer Vegetati-
onsperiode.

Grundtypen Abkiirzungen
Perkolations-Typ PE
Stauwasser-Typ ST
Grundwasser-Typ GR
Kombinierter Grund- und Stauwassertyp GS
Hangwasser-Typ HA
Kombinierter Grundwasser- und Uberflutungstyp GU
Abfluss-Typ AB
Tab. 2: Bodenfeuchteregime-Grundtypen (nach ZEPP 1995).

Kategorie Klassen-Kennzeichnung Kurzzeichen
\permanent nass oder wassergesdttigt, N
extremer Luftmangel

nass zlbe‘rwi?gend nass oder sehr feucht, NsF1
meist eingeschrénkte Sauerstoffversorgung
tiberwiegend nass oder sehr feucht, NSsF2
kurzfristig trocken
tiberwiegend feucht, F
zeitweise nass oder sehr feucht
feucht  |iiberwiegend feucht, zeitweise nass oder sehr feucht,
kurzfristig frisch und méaBig frisch; zeitlich wechselnde Fw
Wasserbindung
miiBig feucht iiberwiegend feucht bis ma:/)’ig feucht, . FmF
selten sehr frisch, selten frisch; stark wechselnde Wasserbindung
tiberwiegend frisch, FRw
zeitweise sehr feucht oder nass, wechselnde Wasserbindung
frisch z'iberwfeg_end mdpig frisch, zeitwei§e feucht bis sehr fel.lcht, mFRw
kurzfristig trocken, sehr unausgeglichene Feuchteverteilung
tiberwiegend mdfig frisch, mFR
zeitweise sehr feucht bis frisch, ausgeglichene Feuchteverhiltnisse
tiberwiegend mdfig frisch und trocken,
zeitweise frisch bis feucht; zeitlich wechselnde Wasserspannung, | mFRTw
méBig frisch/|Trockengefihrdet
trocken  |iiberwiegend mdpig frisch und trocken, MFRT
kurzfristig maBig feucht; trockengefahrdet

Tab. 3: Verbale Kennzeichnung der Bodenfeuchteregime (nach Zepp 1999).




102

|

| Maximum < 30 hPa I

ja

nein
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I
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ja

ja —| Maximum < 120 hPa II
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| Maximum => 120 hPa |l

» NsFz

| Q3 < 320 hPa I

l [ s
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—| Maximum < 500 hPa I

i
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nein
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1
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nein
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| i
ja —| Q3 < 500 hPa [

nein

nein

Minimum => 120 hPa
(Q1 => 320 hPa)

| Q3 => 500 hPa

»  mFRw

ja

nein

Minimum < 120 hPa

»  mFRT

Ut

mFR

h 4

|

—| Q3 < 500 hPa | (mFR1)

—| Median < 500 hPa I

(G < 320 hPa)

Median => 500 hPa

nein

nein

|
I Q3 => 500 hPa }—»{ (mFR2) |
» mFRT

Abb. 2: Entscheidungsleiter zur Ermittlung der Feuchteverteilungsklassen auf Grundlage von Wasserspannungen
(Zepp 1995) (Erlauterungen der Abkiirzungen siche Tabelle 3).

4. Ergebnisse

4.1 Bodenverbreitung und Pedohydro-
logie

Insgesamt konnen 13 verschiedene Bodentypen
fiir das Untersuchungsgebiet ausgewiesen werden
(Abb. 3). Innerhalb der terrestrischen Bodden
nimmt die Klasse der Braunerden 69 % der
Flachen ein, wihrend die Stauwasserboden mit 19
% Anteil die am zweithdufigsten ver-breiteten
Boden darstellen. Sehr geringe Flachenanteile

weisen die Semiterrestrischen Boden mit 4 % und
die Moore mit 1 % auf.

Die pedohydrologischen Eigenschaften der Lo-
ckersyroseme und Ranker sind sehr dhnlich.
Beide weisen eine sehr geringe Wasserkapazitét
auf, wodurch das infiltrierte Niederschlags-
wasser sehr rasch in den tieferen Untergrund
versickern kann. Die nutzbare Feldkapazitit im
effektiven Wurzelraum (nFKWe) ist mit 28 mm
(Lockersyrosem) und 63 mm (Ranker) im Ver-
gleich zu den anderen Bdden im Einzugsgebiet



gering. Wihrend die Lockersyroseme aus-
schlieBlich auf anthropogenen Aufschiittungen im

N

LA a8 vega
BE Braunerde
B cc cley
% GH Moorgley
- GM Anmoorgley
- GN Nassgley
- HN Niedermoor

| OL Lockersyrosem

RN Ranker

ﬂ//////% SG Stagnogley
.

S5 Pseudogley

Y anthropogen verandert 250 500
— m
l:l YK Kolluvisel —— e

Abb. 3: Boden im Einzugsgebiet ,,Obere Brachtpe*
(Kochling 2003).

Umfeld stillgelegter Erzstollen im siidlichen
Einzugsgebiet zu finden sind, treten die Ranker
vereinzelt an Hangschultern und -riicken auf
(Abb. 3).

Bei den Braunerden kann aufgrund des unter-
schiedlichen Ausgangssubstrates zwischen der
Braunerde aus devonischen Tonschiefern, der
Braunerde aus Sandsteinen und der Braunerde
aus periglazialen Deckschichten differenziert
werden. Letztere ist sehr weit verbreitet und
nimmt etwa 60 % der Fliche des Einzugsgebietes
ein. Periglaziale Deckschichten lassen sich gene-
rell — beginnend im Hangenden — in die Ober-,
Haupt-, Mittel- und Basislage gliedern (AG
Boden 1994, Voélkel et al. 2002, Scholten 2003).
Wihrend die locker gelagerte Hauptlage problem-
los stirkere Niederschlige aufnehmen kann, folgt
mit der Basislage eine Schicht, die sich durch
eine geringere Wasserleitfahigkeit sowie in
Richtung des Hanggefilles eingeregeltes Skelett
charakterisiert und somit das vertikal gerichtete
Sickerwasser bei ausreichender Hangneigung
ganz oder teilweise lateral ablenken kann (Sem-
mel 1994, Korner 1996, Kleber & Schellenberger
1999, Sauer et al. 2001, Chifflard et al. 2008).
Braunerden aus periglazialen Deckschichten
weisen im Untersuchungsgebiet eine nFKWe von
64 mm bis 249 mm auf. Die Braunerden aus
devonischen Tonschiefern und aus Sandsteinen
nehmen innerhalb des Einzugsgebietes nur einen
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Flachenateil von etwa 8 % ein. Im Gegensatz zu
den Braunerden aus periglazialen Deckschichten
sind sie meist flachgriindiger und besitzen eine
nFKWe von 137 mm. Das Sickerwasser kann
ungehindert in den Untergrund versickern.

Stauwasserboden (Stagnogleye und Pseu-
dogleye) treten vor allem im siidlichen Untersu-
chungsgebiet, in Hangmulden und an Unterhén-
gen auf. Die Einteilung in Stauzone und Stau-
korper entspricht weitgehend dem Schichtaufbau
der periglazialen Deckschichten, wobei die
Hauptlage den Stauwasserleiter bildet und die
stirker verdichtete Basislage als Staukdrper
fungiert. Durch die meist geringe Tiefenlage der
Staukorper (im Durchschnitt ab 40 cm Tiefe), die
den effektiven Wurzelraum begrenzen, ist bei den
Pseudogleyen die durchschnittliche nFKWe mit
99 mm gering.

An Unterhdngen und in Hangmulden finden
sich vor allem Kolluvisole. Deren nFKWe-Werte
sind mit durchschnittlich 220 mm als hoch einzu-
stufen, was auf ihre Tiefgriindigkeit und die meist
lockere Lagerung zuriickzufiihren ist. Fiir Si-
ckerwasser stellen die M-Horizonte mit ihren
guten Infiltrationseigenschaften (kf-Wert: 30 — 38
cm/d) kein Hindernis dar.

In der Aue des Brachtpetals sind Gleye weit
verbreitet. Da die Griindigkeit und der effektive
Wurzelraum durch die reduktiven Gr-Horizonte
nach unten begrenzt werden, schwankt die
nFKWe in einem sehr weiten Bereich von 42 —
223 mm. Die Anmoorgleye sind im Untersu-
chungsgebiet sehr flachgriindig und haben mit
durchschnittlich 54 mm eine geringe nFKWe. Am
Nordhang der Silberkuhle sind in Quellmulden
und Hangsenken kleinflachig Niedermoore und
Niedermoorgleye verbreitet. Die nFKWe liegt bei
175 mm bzw. 122 mm. In dem breiten Talgrund
der Brachtpe im Ostlichen Untersuchungsgebiet
finden sich Gley-Vegen aus tonig-schluffigen
Auensedimenten mit einer nFKWe zwischen 123
mm und 247 mm.

4.2 Ableitung von Bodenfeuchteregi-
me-Typen

Ein wesentlicher Schritt fiir eine bodenhydrologi-
sche Raumgliederung besteht darin, aus den
dargestellten Bodeninformationen Aussagen zum
allgemeinen Standortwasserhaushalt und dem
Bodenwasser zu erlangen. Das Bodenfeuchtere-
gime wird von der Verteilung und Menge der
Niederschldge, der Durchléssigkeit und dem
Speichervermdgen des Bodens sowie vom Hang-
und Grundwasser gesteuert (Zepp 1991). Die
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Bodenfeuchteregime-Typisierung setzt sich dabei
aus dem Bodenfeuchteregime-Grundtyp und dem
Quantitativen Feuchteregime zusammen.

Bodenfeuchteregime-Grundtyp

Im Untersuchungsgebiet lassen sich sechs Boden-
feuchteregime-Grundtypen ausweisen, dessen
Beziehungen zu den Bodentypen im Folgenden
genauer erldutert werden (Abb. 4).

Bodenfeuchteregime_Grundtyp
] Teichflichen

[l Abfluss-Typ

| Grundwasser-Typ
Grund- und Uberflutungs-Typ

= Hangwasser-Typ /
U2l Perkolations-Typ
[35] Stauwasser-Typ

Abb. 4: Bodenfeuchteregime-Grundtyp im Einzugsge-
biet ,,Obere Brachtpe®.

Ist der Wurzelraum weder durch Grundwasser
noch durch zeitweiliges Stauwasser beeinflusst,
liegt der Perkolations-Typ vor, dessen Standorte
durch eine ungehinderte Versickerung des Was-
sers in den Tiefenbereich gekennzeichnet sind
(Zepp 1999). Dieser Typ ist groBflichig im
Untersuchungsgebiet verbreitet und umfasst die
Bodentypen Rohbdden (Ranker), Kolluvisole und
die Braunerden. Wird das Wachstum der Pflanzen
und der Stofthaushalt an einem Standort nachhal-
tig durch Grundwasser geprigt, ist der Boden-
feuchteregime-Grundtyp der Grundwasser-Typ,
der die Bodentypen Gley und Gley-Vega umfasst.
Kommt es wie bei den Nass-, Anmoorgleyen im
Nahbereich des Gewissers zu Uberflutungen,
wird vom kombinierten Grund- und Uberflu-
tungstyp gesprochen. Der Hangwasser- bzw.
Stauwasser-Typ ist dadurch gekennzeichnet, dass
der Wurzelraum der Standorte zeitweiliger Stau-
verndssung (Hangverndssung) mit Sauerstoft-
mangel unterliegt. Beim Hangwasser-Typ kommt
es infolge der Hanglage (Hangneigung > 2°) zu

einem temporér lateralen, 6kologisch bedeutsa-
men Wasserzug im Wurzelraum. Aufgrund des
Reliefs des Untersuchungsgebietes (groBer Anteil
an Hangneigungen iiber 2°) ist der Stauwasser-
Typ nur als Einzelstandort verbreitet, wogegen
der Hangwasser-Typ in groflen Bereichen im
stidlichen Untersuchungsgebiet auftritt und Pseu-
dogleye sowie Stagnogleye aus periglazialen
Deckschichten umfasst. FlieSt auftretendes Nie-
derschlagswasser ohne grofere Verzogerung
oberflachenhaft ab oder versickert ohne Zeitver-
zug in groBere Tiefen, handelt es sich um den
Abfluss-Typ, dessen Hydrodynamik an versiegel-
te Flachen im Siedlungsbereich oder feinmaterial-
freies Substrat (Aufschiittungen) wie Lockersyro-
seme gebunden ist.

Quantitative Feuchteregime

Mit dem Quantitativen Feuchteregime wird die
wechselnde Bodenfeuchte wihrend der Vege-
tationsperiode (April bis Oktober) néher charakte-
risiert und Uber Daten aus Saugspannungs-
messungen an den Stationen am Messhang ,,Hus-
ten“ (Abb. 1) mittels einer Entscheidungsleiter
(Abb. 2) vorgenommen. Die Messstationen
umfassen Perkolations-Typen in unterschiedli-
cher Hangposition (Stationen Oberhang, und
Rinne), den Hangwasser-Typ (Station Hangfuss)
und den Grundwasser-Typ bzw. Uberflutungs-
Typ mit einem Grundwasserflurabstand von 0-4
dm (Station Aue). Aufgrund der Einbautiefe der
Tensiometer in 20 cm und 80 cm Tiefe, wurden
diese Tiefenbereiche zur Ableitung des Quantita-
tiven Feuchteregimes verwendet und nicht wie
methodisch erforderlich in 30 cm und 90 cm (vgl.
Kap. 3.3). Das Klassifizierungssystem sollte —
aufgrund der Reglerfunktion des Reliefs — nicht
ohne Anpassungen fiir einen Mittelgebirgsraum
angewendet werden. Deshalb wurden die Werte
der Schitztabellen je nach Nutzungsart und
Reliefsituation modifiziert. Unterhangbereiche
wurden z. B. feuchter als ebene Standorte einge-
stuft, Wilder trockener als Griinlandstandorte.

Die Verteilung der quantitativen Feuchteregi-
me im Untersuchungsgebiet wird in Abbildung 5
dargestellt, wobei die Bodenfeuchteregime im
Ober- und Unterboden zur besseren Darstellung
in Kategorien zusammengefasst wurden.

Alle Feuchteregime zeigen einen Tiefenver-
lauf, bei dem die Feuchte mit der Tiefe zunimmt.
Wihrend die Oberbdden bei hdufig wechselnden
Wasserspannungen iiberwiegend feucht und
frisch sind, besitzen die Unterbdden ausgegliche-
nere Feuchteregimes und umfassen die drei



Kategorien: nass, feucht sowie miBig feucht.
Nasse Oberboden finden sich im Bereich der
Tiefenlinien mit hoch anstehendem Grundwasser,
an Standorten mit Stagnogleyen oder in vermoor-
ten Rinnen. Als weitere Ursachen fiir die feuchten
Regime sind, neben der hohen positiven klimati-
schen Wasserbilanz und den Reliefpositionen, die
tonig-schluffigen Bodenarten zu nennen, die arm
an weiten Grobporen im Wurzelraum sind. Inner-
halb der grundwasserbeeinflussten Standorte
bestimmen die Grundwasserflurabstinde ent-
scheidend das Feuchteregime. So herrschen bei
geringen Flurabstdnden (0-4 dm) nasse bis sehr
feuchte (NsF) Regime im Oberboden vor, der
Unterboden ist wassergesittigt. Dagegen haben
Grundwasserflurabstinde zwischen §-13 dm
wechselfeuchte Ober- und nass bis sehr feuchte
Unterbdden (Fw/NsF1). Bei noch tieferen
Grundwasserflurabstinden (13-20 dm) herrscht
ein homogenes feuchtes Regime (F/F) vor.

Bodenfeuchteregime
Teichfléchen
Bl feucht
—— feucht iiber feucht
[l feucht iiber nass
[ frisch
%77 frisch Uber feucht =2
RS frisch ber massig feucht £
[ méssig feucht h
| missig feucht ber feucht
2% missig frischitrocken
Bl nass

trocken

Abb. 5: Bodenfeuchteregime im Einzugsgebiet ,,Obere
Brachtpe®.

Die ausgeglichenen Regime bei einem Grofteil
der Perkolations-Typen (feucht/feucht) konnen
mit einer relativ ungestorten Porenkontinuitdt im
effektiven Wurzelraum erkldrt werden (Zepp
1995). Unterschiede bestehen zwischen Griin-
land-Standorten (z.B. Station Oberhang) und
Wald-Standorten, da letztere aufgrund hoherer
Transpiration trockener als Griinlandstandorte
eingestuft werden und aus einem wechselfrischen
Oberboden und einem feucht bis médfBig feuchtem
Unterboden (FRw/FmF) bestehen. In Abhéngig-
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keit vom Relief werden Perkolationstypen in
HangfuBlagen und Hangrinnen sowohl bei Wald-
als auch bei Griinlandnutzung feuchter als
flachgriindigere Oberhanglagen eingestuft (feuch-
ter bis méBig feuchter bzw. wechselfeuchter
Oberboden und ein feuchter bis nasser (Griinland)
Unterboden).

Bei den flachgriindigen Rankern mit ihrem
sehr geringen Wasserspeichervermogen, den ver-
siegelten Siedlungsfldchen, bei denen nur geringe
Wasseranteile in Rissen und Fugen versickern
konnen, und den Lockersyrosemen (beide Ab-
fluss-Typ) treten trockene Regime auf.

Die Feuchteregime der stauwasserbeeinfluss-
ten Boden (Hangwasser- bzw. Stauwasser-Typ)
mit Pseudogleye und Stagnogleye haben einen
deutlich ausgepriagten Wechsel zwischen Nass-
und Trockenphasen sowie einen starken Feuch-
teunterschied zwischen Ober- und Unterboden
(Zepp 1995). Da fiir diesen Bodenfeuchteregime-
Grundtyp fir Griinland- und Wald-Nutzungen
keine Schitztabellen vorliegen, werden anhand
von Plausibilitétsiiberlegungen die Ergebnisse der
Schitztabelle fiir Acker-Nutzung modifiziert. Als
Ausgangswert werden Stauwasserboden ohne
bindigen Sd-Horizont und mit einem Stauwasser-
leiter von > 70 cm mit einem maiBig frischen
Oberboden und einem feucht bis méBig feuchten
Unterboden (mFR/FmF) eingestuft. Die spezifi-
schen Anpassungen gehen davon aus, dass je
geringmichtiger der Stauwasserleiter ist, desto
groBer ist der Wechsel zwischen Austrocknung
und Verndssung, da mit abnehmender Maichtig-
keit das hydrologische Puffervermdgen der
Standorte eingeschriankt wird (Zepp 1995, Schef-
fer & Schachtschabel 2002). Daher wird bei
einem Stauwasserleiter bzw. effektiven Wurzel-
raum von 35 cm bis 70 cm im Oberboden ein
wechselndes, miBig frisches Feuchteregime
(mFRw) angenommen. Bei flachgriindigen Béden
herrschen dagegen iiberwiegend miBig frische
und trockene Regime (mFRTw) im Oberboden
vor. Bindige Sd-Horizonte im Liegenden dagegen
fithren zu feuchteren Regimen, so dass der Ober-
boden wechselfeucht und der Unterboden feucht
(Fw/F) ausgeprégt ist (Zepp 1995). Der Einfluss
des Reliefs auf den Wasserhaushalt und die
Bodenfeuchte wird ebenfalls durch Korrekturen
beriicksichtigt. Bei ebenen Lagen wird der Was-
serabzug durch die schlechte Leitfdhigkeit der
Boden gehemmt (Scheffer & Schachtschabel
2002, Blume 1968), so dass die Oberbdden als
wechselfeucht (Fw) sowie wechselnd, maBig
frisch (mFRw) charakterisiert werden. In flachen
Mulden und Rinnen werden die Feuchteregime
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im Oberboden als wechsel-frisch oder wechsel-
feucht bzw. wechselnd, maBig frisch iiber feuch-
tem bzw. feucht bis miBig feuchtem Unterboden
(FRw/F, FRw, Fw/F und mFRw/FmF) eingestuft.
Ebenfalls feuchter (Fw/F) eingestuft werden
Standorte am Hangfull oder an Unterhéngen, bei
denen es zu Zuzugswasser kommt, welches
lateral {iber den Staukorper flieBt (Blume 1968).
Stagnogleye sind ganzjdhrig oberfldchennah
verndsste Boden mit nur kurzen Trockenphasen
und einem nassen Feuchteregime (NsF) (vgl
Schweikle 1971).

4.3 Bestimmung von Arealen domi-

nanter Abflussbildungsprozessen
Anhand der Klassifikation der Bodenfeuchtere-
gime-Typen kann der Versuch unternommen
werden, flichendetaillierte Aussagen iiber domi-
nante Abflussbildungsprozesse zu gewinnen. Die
Art der Wasserfliisse (Grund-, Stau-, Hang-,
Sickerwasser bzw. oberfliachlich abflieBendes
Wasser) am Standort kann durch den Boden-
feuchteregime-Grundtyp direkt abgeleitet werden.
Anhand dieser Informationen koénnen durch
Deduktion die vorherrschende Wasserbewe-
gungsrichtung (lateral, vertikal), Reliefsituation
(Tiefenbereich, Hangneigung) und Bodenaufbau
(Bodenartenschichtung bzw. Staukorper) gefol-
gert werden (Burak 2005). Kombiniert man den
Bodenfeuchteregime-Grundtyp mit dem Quantita-
tiven Bodenfeuchteregime, so lassen sich auch
Abschitzungen tiber mogliche Sittigungsflachen-
abfliisse treffen, da die charakterisierte Boden-
feuchte als ZustandsgroBe fiir den Speicher
Boden (hydrologischer Puffer) benutzt werden
kann.

Fiir den Hangwasser-Typ muss eine Hangnei-
gung von > 2° mit einem dichten, wasserun-
durchlissigen Staukdrper im Unterboden vorlie-
gen, der zu lateralen Wasserfliissen fithrt. Daraus
kann interpretiert werden, dass sich an der Grenze
zum Staukorper die Wasserleitfahigkeit (kf-Wert)
stark verschlechtert und vermehrt der Abflussbil-
dungsprozess Zwischenabfluss entsteht (Abb. 6).
Stagnogleye haben als stark stauvernédsste Boden
ein nasses Bodenfeuchteregime im Oberboden, so
dass es an diesen Standorten neben Zwischenab-
fluss zu potenziellen Sittigungsflichen infolge
von Wassersittigung des Oberbodens kommt.

Bei dem Grundwasser- und kombinierten
Grundwasser- und Uberflutungs-Typ steht das
Grundwasser oberflichennah an, was fiir Talla-
gen und fiir die Hangrinnen am Nordhang der

Silberkuhle typisch ist. Als Wasserbewegungs-
richtungen sind

Abflussbildungsprozesse

B Oberflichenabfluss
Bl sittigungsfiichenabfluss
I potentieller S#ttigungsabfluss
[] zwischenabfluss
| Tiefenversickerung
Teichflichen

Abb. 6: Flichen dominanter Abflussbildungsprozesse
im Einzugsgebiet ,,Obere Brachtpe*.

der kapillare Aufstieg von Grundwasser in den
Wurzelraum und laterale Wasserfliisse innerhalb
des Bodenprofils (v. a. Gr-Horizont, aber auch
teilweise im Go-Horizont) zu nennen. Da das
Quantitative Bodenfeuchteregime durch den
hochstehenden Grundwasserspiegel als nass
eingestuft wurde, sind solche Fliachen Areale fiir
Sattigungsflichenabfluss. Ebenso muss in den
sich anschlieBenden feuchten Auenbereichen mit
potenziellem Sittigungsflichenabfluss bzw. mit
return flow gerechnet werden.

Fiir den Perkolations-Typ lésst sich feststellen,
dass vertikale Wasserbewegungen iiberwiegen,
die zu einer nahezu ungehinderten Wasserversi-
ckerung in den tieferen Untergrund fiithren. Tie-
fenversickerung kann als vorherrschender Ab-
flussbildungsprozess identifiziert werden. In
groBBeren Bodentiefen sind laterale Ablenkungen
wahrscheinlich, die z. B. bei Braunerden aus
periglazialen Deckschichten am Ubergang zur
Basislage auftreten konnen, da diese zu einer
verlangsamten Versickerung des Bodenwassers
fihren (Koch 2000). Die Basislagen sind an
diesen Standorten jedoch nicht derart dicht gela-
gert, dass sie zu lang anhaltendem Stauwasser
und der Ausbildung hydromorpher Merkmale
fithren.

Beim Abfluss-Typ dominiert bei einer versie-
gelten Fliache (Nutzung: Siedlung) der Oberfld-
chenabfluss, der ca. 75 % der Niederschlige



oberflachlich abfiihrt (Wessolek & Facklam
1997). Bei den Aufschiittungen aus Sandsteinen
an der Silberkuhle (Lockersyroseme) kann auf
eine vertikale Bodenwasserrichtung, infolge von
ungehinderter Tiefenversickerung geschlossen
werden. Im Unterschied zum Perkolations-Typ
kann beim Abfluss-Typ eine laterale bodeninnere
Ablenkung des Bodenwassers weitgehend ausge-
schlossen werden.

4.4 Verifizierung der flichendetaillier-
ten Ausweisung von Abflussbildungs-
prozessen
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Die Frage, ob die ausgewiesenen Abflussprozess-
flichen auch die entsprechenden Abflussreaktio-
nen und -beitrdge wihrend eines Niederschlags-
ereignisses zeigen, kann durch die von Didszun
(2004) durchgefiihrten tracerhydrologischen Ex-
perimente im Untersuchungsgebiet verifiziert
werden. Wiahrend eines Starkregenereignisses am
19. Juli 2001, das eine Nieder-schlagshéhe von
20,8 mm und eine maximale Intensitdt von 11,6
mm/10 min aufweist, wurden die Wasserstinde
der einzelnen Teileinzugsgebiete gemessen (Abb.
7), natiirliche Tracer (Silikat) (Abb. 8) sowie das
Sauerstoff-18-Isotop (Abb. 9) fiir eine Gangli-
nienseparation zeitlich hoch aufgel6st beprobt.
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Abb. 7: Wasserstandsreaktionen und Niederschldge wahrend des Starkregenereignisses am 19.Juli 2001 (Didszun

2004).

Der Vergleich der Wasserstinde der einzelnen
Teileinzugsgebiete zeigt, dass alle Gebiete
innerhalb von 5 bis 10 Minuten reagieren, je-
doch Unterschiede zwischen den Wasserstand-
peaks zu erkennen sind (Abb. 7). Zwar ist die
Form der Ganglinien (z.B. GroBe und Steilheit
des Anstieges) aufgrund des nicht definierten
Gerinnequerschnittes schwer zu interpretieren,
dennoch lassen sich die Zeiten der Wasser-
standsmaxima sowie der Verlauf der Ganglinien
vergleichen. Im Gebiet Wilder wird der Peak

am frithesten erreicht, wahrend er in den Gebie-
ten Hahnen, Tillkausen und Silberkuhle etwa 15-
25 min spiter eintritt. Die extrem schnelle
Abflussreaktion im Gebiet Wilder ist darauf
zuriickzufithren, dass die schnell beitragenden
Flachen zum einen sehr gerinnenah liegen und
zum anderen die Konzentrationszeiten relativ
kurz sind. Der rasche Riickgang des Oberfla-
chenabflussanteiles (Abb. 8) bei gleichzeitig
langsamen Riickgang des Wasserstandes (Abb.
7) dirfte auf eine verzogerte Nachlieferung
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Abb. 8: Anteile des Oberflachenabflusses errechnet iiber Ganglinienseparation mit Silikat wiahrend des Starkregen-

ereignisses im Juli 2001 (Didszun 2004).

60 . A. 'A,‘-“-- ) =7 0
(i * - B Pegel Husten ~—=@= Hihnen
50 = —&— Silberkuhle —— Walder ]
A === Tilkhausen -- - -- Niederschlag
¥ 1s
A —
£
X 40 £
— o
= =
2 £
© E
3 307 1109
5 z
o 14
w [
20 3
2
+ 15
10
0 L : .
19.07. 12:00 19.07. 18:00 20.07. 00:00 20.07.06:00 20.07. 12:00

Abb. 9: Anteile des Ereigniswassers errechnet iiber den Verlauf des Sauerstoff-18-Isotopes wahrend des Starkregen-
ereignisses im Juli 2001 (fiir den Teilraum Tillkausen ist keine plausible Separation mdglich) (Didszun 2004).

von unterirdischem Wasser aus den Hangein-
zugsgebieten (Prozessfliche: Zwischenabfluss)
hindeuten. Gleichzeitig geht der Anteil an Ereig-
niswasser nach dem Wasserstandspeak langsamer
zuriick als in den anderen Gebieten, was darauf

hindeutet, dass die gerinnenahen Séttigungsfla-
chen noch ldngere Zeit Ereigniswasser nachlie-
fern (Abb. 9).

Im Teilgebiet Hihnen wird die Abflussreakti-
on dagegen einerseits durch die Fischteiche be-



einflusst, auch wenn dieser Einfluss schwer zu
quantifizieren ist, andererseits liegen die po-
tenziell beitragenden Flichen im Mittel weiter
vom Gebietsauslass entfernt als z.B. im Teil-
gebiet Wilder, so dass die Konzentrationszeit
vergrofert wird. Der rasche Riickgang des Was-
serstandes deutet auf eine kurze Dauer der schnel-
len Oberfldchenabflussanteile hin (Abb. 7 und 8).
Gleichzeitig geht der Ereigniswasseranteil im
Gebiet Hahnen nach dem Peak rasch zuriick, was
durch Abfluss aus Drainagen begiinstigt werden
kann (Abb. 9).

Im Gegensatz dazu stehen die Teilgebiete Sil-
berkuhle und Tillkausen, deren Peaks deutlich
flacher sind, was neben dem breiteren Gerinne-
querschnitt (Abb. 7) auch auf den geringen Anteil
an Oberflichenabfluss zuriickzufiihren ist. Be-
deutsam ist aber vielmehr der Wasserstand nach
dem Peak, der lange Zeit auf einem hohen Niveau
verbleibt und auf einen verzdgerten Beitrag an
unterirdischem Abfluss hinweist. Dies wird durch
den raschen Riickgang des Ereigniswasseranteils
bestitigt (Abb. 9). Obwohl der Flachenanteil an
beitragenden Prozessflichen (Séattigungsabfluss,
Zwischenabfluss aus Stauwasserbdden) im Ge-
gensatz zu den anderen Teilgebieten sehr hoch
ist, bleibt der Anteil an Oberflichenabfluss und
Ereigniswasser eher gering. Dies ist auf die
groBBere Entfernung dieser Flichen zum Vorfluter
zuriickzu-fithren und auf den Umstand, dass sie
nur iiber ein stark veristeltes, z. T. anthropogen
iberprigtes Gerinnenetz angeschlossen sind.
Zudem sind die durchschnittlichen Hangneigun-
gen geringer als z. B. im Teilgebiet Wélder, so
dass indirekt von geringeren FlieBgeschwindig-
keiten des ober- und unterirdischen Abflusses
ausgegangen werden kann.

S. Schlussfolgerungen

Die Erfassung der rdumlichen Verbreitung der
Bdden im Untersuchungsgebiet ,,Obere Brachtpe
zeigt, dass im silidlichen Teil (Nordhang der
Silberkuhle) ein vielfiltiges Bodenmosaik mit
einem hohen Anteil an Stauwasserbdden erkenn-
bar ist, wihrend im {ibrigen Gebiet Braunerden
grofle Flichen einnehmen. Auffillig ist, dass die
Verbreitung der Stauwasserboden mit dem Vor-
handensein einer dichten FlieBerde im Unter-
grund korreliert. Auf 64 % der Fldchen, die in der
Geologischen Karte als ,,dichte FlieBerde* aus-
gewiesen werden, stehen Stauwasserboden an.
Dies lasst den Schluss zu, dass eine Abhéngigkeit
einzelner Bodenhorizonte von bestimmten geolo-
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gischen Schichten bestehen muss (Koch 2000).
Der Einfluss des Reliefs auf die Pedogenese
macht sich ebenfalls bemerkbar. In Hangrinnen
kommt es vermehrt zur Konzentration von Zwi-
schenabfluss, so dass dort die Braunerden z. T.
pseudovergleyt sind.

Die Anwendung der Klassifizierungsmethode
von Zepp (1995) hat gezeigt, dass es moglich ist,
aus fliachenhaft kartierbaren Bodendaten eine
Regionalisierung der Bodenfeuchteregime-Typen
durchzufiihren. Durch den Einsatz von Geogra-
phischen Informationssystemen und Digitalen
Gelandemodellen konnen Reliefeinfliisse auf die
Bodenfeuchte bei der Klassifizierung des Feuch-
teregimes beriicksichtigt werden. Schwierigkeiten
ergeben sich bei der Einstufung der Feuchteregi-
me von Pseudogleyen. Zum einen fehlen Schitz-
rahmen fiir Griinland-Standorte, so dass bei
diesen Stauwasserbdden die Angaben von Acker-
Standorten angepasst werden miissen, zum ande-
ren sind die Pseudogleye Boden mit stark
schwankenden Bodenfeuchtezustdnden.

Dariiber hinaus kann die Klassifikation der
Bodenfeuchteregime-Typen nach Zepp (1995) als
Grundlageninformation {iber den Einfluss der
Bodeneigenschaften auf  Abflussbildungspro-
zesse verwendet werden und fiir eine pedologisch
basierte hydrologische Raumgliederung wichtige
Vorinformationen liefern. In Verbindung mit den
tracerhydrologischen Untersuchungen ist es
moglich, die Abflussreaktionen der auf Basis der
pedohydrologischen Eigenschaften ausgewiese-
nen Prozessflichen zu verifizieren. Dabei wird
deutlich, dass neben den Bodeneigenschaften
insbesondere die Lage der schnell reagierenden
Flachen (Sattigungsflichen) innerhalb des Ein-
zugsgebietes und deren Konnektivitit mit dem
Vorfluter entscheidend fiir den Beitrag schneller
Abflusskomponenten sind. Besteht eine direkte
Verbindung zwischen Sittigungsflichen und
Vorfluter, so ist eine schnelle Abflussreaktion
und ein hoher Anteil an Ereigniswasser zu erwar-
ten.

Mit der Ausweisung von Abflussprozessfla-
chen kann nicht nur qualitativ beurteilt werden,
wie stark die Flichen eines Einzugsgebiets zum
Hochwasser beitragen (Scherrer 2007), sondern
es kann auch die Komplexitit der flichendetail-
lierten Abflussmodelle reduziert werden. Dies
haben Kirnbauer et al. (2009) erfolgreich im
alpinen Lohnersbacheinzugsgebiet umgesetzt,
indem sie auf der Basis einer prozessorientierten
Raumgliederung, in die insbesondere der Unter-
grund als Gliederungsmerkmal einging, ein
Abflussmodell entwickelt haben. Dieses differen-
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ziert im Wesentlichen zwischen schnellen und
langsamen Prozessen, wobei erstere physikalisch
und rasterbasiert modelliert wurden, wahrend fir
die langsamen Prozessen einfache konzeptionelle
Speicherroutinen genutzt wurden. Ein weiterer
Vorteil von Abflussprozesskarten ist zudem, dass
anhand dieser die rdumliche Verteilung der
flichendetailliert simulierten Abflusskomponen-
ten verifiziert werden kann.

Eine dhnliche Methode, aus bodenhydrologi-
schen Daten und Bodenkarten bodenbedingte
Abflusscharakteristika abzuleiten, verfolgt Oftt
mit dem HYDBOS-Modelltypen (Ott 1999). Das
Modell basiert darauf, hydrologisch &dhnliche
Boden-Strukturmodelltypen (HYDBOS-Typen)
zu definieren, die als Konzeptmodelle die ver-
schiedenen Komponenten der Wasserbewegung
im Boden und im Untergrund pauschal beschrei-
ben (Ott 1999). Bei dieser Methode handelt es
sich um den Versuch, die in GroBbritannien
erarbeitete ,,Hydrology of soil types*“ (Host) —
Klassifizierung auf deutsche Verhéltnisse zu
iibertragen (Boorman et al. 1995). Im Vergleich
dazu birgt die Klassifikation der Bodenfeuchtere-
gime-Typen nach Zepp (1995) den Vorteil, dass
die Bodenfeuchteregime quantitativ belegt wer-
den konnen, da bereits ein Regelwerk zur Ver-
kniipfung qualitativer Ableitung und statistischer
Auswertungen vorhanden ist. Dies ist insbesonde-
re flir eine Beschreibung von Zustandsgréfen im
Hinblick auf die zeitliche Variabilitit von Ab-
flussbildungsprozessen in Abhéngigkeit der
Bodenvorfeuchte von besonderer Bedeutung. So
kann iiber das quantitative Bodenfeuchteregime
eine Tendenz angegeben werden, ob einzelne
Raumeinheiten als eher feucht oder trocken
einzustufen sind. Eine Anpassung des Klassifika-
tionskonzeptes an Mittelgebirgsregionen hinsicht-
lich der Ableitung von Abflussbildungsprozessen
innerhalb des Prozesses Tiefenversickerung ist
anzustreben, da insbesondere bei den Braunerden
aus periglazialen Deckschichten der laterale
Zwischenabfluss von Bedeutung sein kann, auch
wenn keine eindeutigen hydromorphen Merkmale
im Bodenprofil erkennbar sind. Eine Differenzie-
rung dieser Areale kdnnte anhand der Abhédngig-
keit von mittlerer Deckschichtenméchtigkeit und
Hangneigung erfolgen, wie es von Tilch et al.
(2002) fiir die Ausweisung von Hydrotopen in
dem von periglazialen Deckschichten gepréigten
Brugga-Einzugsgebiet (Siidschwarzwald) einge-
setzt wird. Je nach Hangneigung und Lage im
Hang (z. B. Unter- oder Oberhang) variieren die
Michtigkeiten der einzelnen Lagen. In Zusam-
menhang mit Informationen zum Ausgangsge-

stein kdnnen Aussagen zur dominanten Richtung
des infiltrierten Niederschlages gemacht werden
und somit spezifischer zwischen Arealen mit
Tiefenversickerung und Zwischenabfluss diffe-
renziert werden.
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