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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des EUHRREG NWE IVB Projektes
"ForeStClim - Transnational Forestry Managementat8gies in Response to Regional
Climate Change Impacts". Zum Zweck der Verbesserdeg Prozessverstandnisses von
Abflussprozessen in Waldern sowie zur Validierungd WVeiterentwicklung eines GIS-
basierten Tools (GIS-DRP) zur Erstellung von Aldjlu®zesskarten wurden auf 25 Test-Plots
in vier Einzugsgebieten in Rheinland-Pfalz und démol3herzogtum Luxemburg boden-

hydrologische Untersuchungen durchgefuhrt.

Auf Grundlage dieser Untersuchungen konnten grofieaspezifische Unterschiede im
Abflussverhalten von Waldstandorten erhoben werd@ie Differenzen werden dabei
hauptséachlich durch das Substrat, die bodenphystkan Eigenschaften, die Nutzung bzw.
deren Intensitat und die Vorfeuchte bedingt. Esdeunachgewiesen, dass Walder generell
hohe Infiltrationsraten aufweisen und verzdgerteisghenabflussprozesse beglnstigen.
Durch einen prinzipiell naturnahen Waldbau und ewaMeliorationsmalinahmen auf
Niederertragsstandorten bestehen zudem Mdoglichk@itsitiv auf die Wasserretention und

das Wasserspeichervermdgen eines Forstbestandesvieken.

Die mittels GIS-DRP erstellten Abflussprozesskaden vier Testgebiete wurden durch die
Ergebnisse der Geldndeuntersuchungen sowie deusSipilozesskartierung naciHERRER
(2006) validiert. Hierdurch wurden fur die Abflugsgerierung wichtige Parameter ermittelt
und Optimierungsanséatze erarbeitet, welche an&dg@ in GIS-DRP implementiert werden
konnten. Verschlammungsprozesse auf Ackerflachendw nun durch das modifizierte GIS-
DRP-Werkzeug identifiziert werden. Zudem war es hatig Extrem-Ereignis basierte
Abflussprozesskarten zu etablieren, die Hot Spas Abflussgenerierung identifizieren
kénnen. Die Einfihrung des Abflussprozesses ,dS8€&fer Zwischenabfluss) wurde durch

eine neue Klassifizierung des geologischen Ausgarigirates erreicht.

Forstwirten und Entscheidungstragern im Waldmanagenwird somit die Mdoglichkeit

geboten, Expertenwissen in ihre Planungen einfliefielassen. Hierdurch kann zum einen
positiv auf den Landschaftswasserhaushalt eingéwivkrden, da gezielt auf Flachen
nachteiliger Abflussbildung geeignete MalRnahmen degentralen Hochwasserschutzes
angewandt werden koénnen. Zum anderen werden Paentitr bestmogliche

Waldwachstumsvoraussetzungen in einem Landschaftsraufgezeigt. Der nachhaltigen
Nutzung von Waldern wird somit auch im Kontext ddsnawandels Rechnung getragen.



Abstract

Abstract

The present study is integrated in the EU INTERRE®E IVB Project "ForeStClim -
Transnational Forestry Management Strategies impdte to Regional Climate Change
Impacts”. The first objective of the study is tchance the process knowledge of discharge
generation in forested areas. The second objeistitre validation and optimization of a GIS-
based tool (GIS-DRP) to create maps that indicabeniDant Runoff Processes (DRP).
Therefore, soil-hydrological experiments and disghgrocess mapping were conducted on
25 test plots, which are located in four catchm@ém®hineland-Palatinate (Germany) and the

Grand Duchy of Luxembourg.

Based on the results of the experimental reseanefgr intra-specific differences within the
discharge generation of forest stands could bermdétied. The parameters that affect these
differences most are the geological substratumsdthiephysical properties, intensity of land
use and prevailing soil moisture. It could be proubat forests possess generally high
infiltration rates and contribute to a deceleratioh subsurface flow processes. The
implementation of methods like nature-orientatddiailture or amelioration measures on
marginal earning sites provide opportunities treateha positive effect on water retention as

well as the water storage capacity of forestedsarea

The results of the field campaigns and the dis@hargcess mapping according toHERRER
(2006) validate the generated GIS-DRP-maps of the investigated catchments. It was
possible to identify and evaluate the importantapseters that affect discharge generation.
Subsequently, these findings were implementedenGIS-DRP method for the optimization
of the tool. The optimized GIS-DRP tool now alsded¢s sealing effects on agriculturally
used areas. Additionally, it was possible to esdabDRP-maps based on extreme-events,
which enables the identification of so-called “rspots” of discharge generation. A new
classification of the geological substratum realizbe adoption of the dominant runoff

process “dSSF” (deep subsurface flow).

The usage of the GIS-DRP tool provides an oppdyuor foresters and decision makers in
forest management to implement expert knowledge their future planning. A positive

effect on the water regime can be achieved: foasameth unfavorable discharge generation
processes, appropriate measures of peripheral pjoeeention can be devised. Furthermore,
the tool identifies areas in the landscape thaetiag best potential for possible forest growth

conditions. A sustainable use of forests can agéssden in the context of climatic change.
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Einleitung

1. Einleitung

1.1 Rahmen der Arbeit

»,Rund ein Drittel der Erdoberflache ist mit Walddoedeckt" (HRSCHBERGER 2007, S.1).
Dies entspricht einer Flache von etwa 3,9 Milliardgektar (RIESSHAMMER 2005). Auf
Europa bezogen entfallen von dieser globalen Wadd# etwa 160 Millionen Hektar
(entspricht 4 % der globalen Waldflache) (ebd.);Dautschland werden ca. 11 Millionen
Hektar und damit 30 % der bundesdeutschen FlacheN@ldern bedeckt, wobei der Laub-
und Mischwaldanteil 73 % betragt Yidr, 2011). Wahrend der letzten vier Jahrzehnte wurde
die waldbaulich genutzte Flache in Deutschland ametne Million Hektar vergroRRert; ein
gegenlaufiger Trend im Vergleich zu den meisten eaend europdischen oder auch
aul3ereuropéischen Staaten (ebd.). Hierdurch wudide, welch hohen Stellenwert der Wald
in Deutschland besitzt und das innerhalb der lptzDe=kaden ein Bewusstsein fur das
Okosystem Wald und dessen nachhaltige Entwickluisgebildet wurde.

Walder erflllen eine Vielzahl unterschiedlicher ktimnen, die 6kologische (Schutzfunktion,
Lebensraumfunktion),  ©6konomische (Nutzungsfunktionyowie soziale Belange
(Erholungsfunktion) betreffen. Eine der bedeutesmisFunktionen ist jedoch, neben der
Sauerstoffproduktion und der Kohlendioxidspeichgtudie Speicherung und Kléarung der
SuRwasservorrate der Erder{EsSHAMMER 2005). ,Waldeinzugsgebiete liefern vielerorts
einen bedeutenden Teil unseres Trinkwassers, deeggéchen mit anderen Ressourcen (z. B.
Uferfiltration oder Grundwasser in landwirtschaftli genutzten Gebieten) qualitativ
hochwertigeres Wasser liefern“ANGE et al., 2006, S.25). Speziell im Zusammenhang mit
diesen Wasserressourcen spielt der Wald und de&Sefluss auf den gesamten

Landschaftswasserhaushalt eine wichtige RolleGM.LOCH & ROBINSON, 1993).

So schitzen Walder die Bodenoberflache durch ilbn&ndach und die humose Streuauflage
vor dem unmittelbaren Auftreffen des Niederschlagedglagehorizonte weisen zudem meist
hohe hydraulische Leitfahigkeiten aufA$PER 2002), was das Infiltrationsvermégen erhoht
und die Erosionsanfalligkeit vermindert. Auch diea¥¥erspeicherfahigkeit von Waldbdéden
gilt gemeinhin als hoher im Vergleich zu jener \kreilandbdden (BGG, 2004). Ein weiterer
positiver Aspekt waldbaulicher Nutzung ist, dass chiwald wie keine andere
Landnutzungsart Hochwasserspitzen zu mindern veliMagscHKE 1998; MESSER 2008).
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Dieses Potential wird vor allem durch die Waldvatjeh generiert. Jene verdunstet im
Vergleich zu anderen Nutzungsvarianten mehr Wassedurch dem Boden rascher und
bedingt durch die Baumwurzeln tiefer Wasser entmoged (HEGG, 2004). Wie stark die
Minderung schwerer Hochwasser aufgrund von fotstlicNutzung letztendlich ausfallt ist
jedoch schwer abzuschatzen und stark mit dem je@ailEinzugsgebiet, dessen spezifischer

Ausgestaltung (Landnutzungsanteile) und der ArtwWeades verbunden.

Einschrankend wird im Kontext der Hochwassermindgruon Q\LDER & AYLWARD (2006)
sowie WAHREN et al. (2007) bemerkt, dass Walder im Falle vark$égen nur in begrenztem
Umfang das Ausmaf von groRen Uberflutungen rederzikdnnen (Msser 2008). Bestatigt
wird diese These durch zahlreiche Hochwasseressigndie auch in hauptsachlich von Wald
gepragten Einzugsgebieten mikro- und mesoskaligef3& auftraten (z. B. Einzugsgebiet
Frankelbach im Nordpfalzer Bergland 1993, 1995 20@R).

Diese und andere kontrovers gefuhrte Diskussiomerdex Schnittstelle von Hydrologie,
Bodenkunde, Geographie und Botanik lassen erkertessg Wald und der Kenntnisstand
Uber seine hydrologischen und insbesondere bodérmlogischen Eigenschaften bis heute
als nicht abschlieRend erforscht und verstandeterge|lCALDER, 2005; MENDEL, 2000;
SCHULER et al.,2009). So betonte ALDER (2005), dass die Interaktionen zwischen Wald und
Boden eine Grauzone im hydrologischen Kenntnisstdastellen. Ebenso unterstrichen
SCHOBEL (2008) und SBHULER et al. (2009), dass Defizite im Expertenwissen uber
Abflussbildung- und konzentration bestehen und ddiss generellen Wechselwirkungen
zwischen Forst, Boden und Wasser in waldbaulicuggen Gebieten noch bei Weitem nicht

hinreichend geklart sind.

Hinzu kommt, dass der Wald und diejenigen die ibwikdischaften, vor dem Hintergrund des
Klimawandels, zuktinftig mit neuen, bisher unbekanrnvmweltbedingungen umgehen bzw.
sich auf diese einstellen mussen. Der Report esRIGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE (IPcc 2007) bestatigt unter anderem, dass es prakdisbler zu einer Zunahme der
Haufigkeit von Warmeperioden respektive Hitzewellsawie von Starkniederschlags-
ereignissen kommen wird PSTLEHOUSE& STEWART (2003) gehen dementsprechend davon
aus, dass der klimatische Wandel innerhalb der gstéch 100 Jahre signifikante

Auswirkungen auf Waldokosysteme haben wird.

An diesem Punkt setzt das EU INTERREG NWE IVB Pkbj#oreStClim - Transnational
Forestry Management Strategies in Response to RagiGlimate Change Impacts" an
(http://www.forestclim.eu), in dessen Kontext dierliegende Schrift entstand. Ziel dieses

transnationalen Projektes mit 21 Partnern aus Dhklatsd, Luxemburg, Frankreich,
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GrofRbritannien und den Niederlanden ist es, regioeeogene Waldbewirtschaftungs- und
Waldschutzstrategien fur die kunftig zu erwartendklimatischen Bedingungen zu
entwickeln. Aus diesem Grunde arbeiten Wissendehaft Zweckverb&nde und
Interessengruppen der Partnerlander zusammen urmetmaich dem Themenkomplex des
.Nachhaltigen Forstmanagements® aus sehr untediathen Richtungen. Unter anderem
werden Untersuchungen zur Physiologie und Konkustimnke verschiedener Baumarten,
Wachstums- sowie bodenhydrologische Modellierunggiandortanalysen im Kontext der
Klimaprojektionen despicc und Analysen zur C-Sequestrierung in Waldern dyetihrt.
Insgesamt mochte das Projekt durch die kooperafigggkeit der Projektpartner die
okonomische und 6kologische Stabilitdt der WaldeXordwesteuropa fordern. Dabei ist der
Fokus stets darauf gerichtet Forstwirten und Emisicingstragern im Waldmanagement
Ideen und Instrumente zur Verfigung zu stellen, dadei helfen sollen den Wald als
Gesamtokosystem in all seinen Facetten nachhaltipexvirtschaften, auszubauen und zu

schitzen.

1.2 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zum naaltigen Forstmanagement liefern und
beschaftigt sich daher mit den grundséatzlichen Welghirkungen zwischen Boden und
Wasser in forstlich genutzten Gebieten. Hierzu warduf 25 Test-Plots in vier ForeStClim-
Untersuchungsgebieten in Rheinland-Pfalz  und demol3kerzogtum Luxemburg
bodenkundlich-hydrologische Untersuchungen durditgéf Zusatzlich wurde ein, auf einem
Geografischen Informationssystem (&I8asierendes Werkzeug zur Ausweisung dominanter
Abflussprozesse (GIS-DRPnach MILLER et al. (2009) in diesen bewaldeten Testgebieten

angewandt, validiert und weiterentwickelt.

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit gliededhsdlemnach in zwei thematische Bereiche.
Im ersten thematischen Bereich soll mittels bodedkah-hydrologischer Analysen und
Messprogramme in bewaldeten Einzugsgebieten eiaugeas Verstandnis von im Boden
ablaufenden hydrologischen Prozessen entwickelteverZu den Untersuchungen zahlen
unter anderem Niederschlagssimulationen auf Punktrd Plot-Skala sowie

Infiltrationsmessungen und die Erhebung bodenphjisther Kennwerte der untersuchten

! GIS: Geographische Informationssysteme sind memestiitzte Systeme zur Erfassung, Bearbeitungn@ajin,
Analyse und Prasentation raumbezogener Daten ,(B999).

2 GIS-DRP (nach NILLER et al., 2009): Tool zur Erstellung digitaler Akgkprozesskarten in einem GIS durch Ausweisung
von dominierenden Abflussprozessen (Dominant RuPadtesses ; DRP). Bsp. siehe Anhang Abb. Al.
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Areale. Ein detaillierter Blick auf die Interaktien zwischen Boden und Wasser in Waldern
soll dabei helfen, dominierende Abflussprozesse reréth lang anhaltender extensiver
Niederschlage in feuchten Winterperioden sowie aottZuge von sommerlichen Extrem-
Ereignissen besser bewerten und abschéatzen zurkoBire Ziel dieser Arbeit ist daher die
Ermittlung von dominanten Abflussprozessen in Ubegend forstlich gepragten
Untersuchungsraumen in Rheinland-Pfalz und Luxembuf unterschiedlichen geologischen
Ausgangssubstraten und den darauf entwickeltenrBodaen.

Der zweite thematische Bereich beschaftigt sich dat Anwendung, Validierung und
Weiterentwicklung eines GIS-Tools zur Ausweisungmduanter Abflussprozesse. Das
diesbezugliche Ziel ist die Validierung des volIMVER et al. (2009) entwickelten GIS-DRP-
Werkzeugs und dessen Weiterentwicklung in bewatd&kebieten. Da Walder sehr komplexe
Okosysteme darstellen, sollen die durch GIS-DRRuwgien Abflussprozesskarten auf Basis
der erhobenen Gelandebefunde validiert werden.nBake fur Modifizierungen am Tool
sollen zusatzlich eruiert und darauffolgend implatiegt werden. Die bodenkundlich-
hydrologischen Untersuchungen dienen daher nickschlie3lich der Verbesserung des
Prozessverstandnisses von Wechselbeziehungen edefiniNaturressourcen, sondern auch
der Weiterentwicklung und Optimierung der Abflusspesskarten nach GIS-DRP-Methode.

Dartber hinaus wird GIS-DRP in LandschaftsrfAumegesetzt und validiert, die durch die
transnationale Kooperation der ForeStClim-Projefttga im Fokus des Interesses liegen. So
kann das Tool hauptsachlich am Beispiel der For@8tOntersuchungsgebiete im
GroRRherzogtum Luxemburg auch hinsichtlich eines iGtegdisierungsansatzes uberprift
werden. Dieser Regionalisierungsansatz ist wichtigy andere physio-geographische
Naturraume und neue Skalen-Ebenen (von der Mikno-Meso-Skale) haufig mit ganzlich
unterschiedlichen Ausgangsbedingungen aufwarte:n,ddi digitalen Werkzeuge vor neue

Aufgaben stellen.
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2. Stand der Forschung

2.1 Abflussbildung im Uberblick

Die Abflusshildung ist ein zentrales Thema der Hyalgie, das nach wie vor noch nicht
vollstéandig verstanden wird (BAIDEL, 2000). ZUIDEMA (1985) definiert die Abflussbildung
als einen raumzeitlichen Prozess, der den Niedeggalon der Bodenoberflache bis in das
Gerinne transportiert. Sie wird demzufolge initijesobald Niederschlag auf der Erdober-
flache auftrifft. Es hangt dann vom Zustand derzeinen Umweltmedien - Atmosphare,
Landoberflache, Boden - ab, welche Mengen des Ksebkges mit welcher Verzdgerung in
die verschiedenen Pfade des Wasserkreislaufs atfgserden (MENDEL, 2000). Wird das
Wasser in die Atmosphare zurickgefiuhrt, erfolgs diber die Evapotranspiration, wobei eine
Unterscheidung in Verdunstung von Vegetationsodehnin (Interzeptionsverdunstung),
Verdunstung durch die Vegetation (Transpiration)d urVerdunstung durch die
Bodenoberflache (Evaporation) getroffen wird REISTERT 2005). Der Prozess der
Interaktion zwischen den Okosphéaren im Zuge eingsiédschlagsereignisses wird, unter
anderem von EBUNDGUT (1999), als entscheidend fur die Wasserverteiluimgeinem
Einzugsgebiet sowie fir die Versorgung von PflanzZdensch und Tier mit
lebensnotwendigem Wasser QALRAB et al., 1992) angesehen. Die auf die Erdoberflache
auftreffenden Niederschlagsanteile tragen teils und teils unter der Erdoberflache, unter
dem Einfluss der Schwerkraft (i 1994; MENDEL, 2000), zum Abfluss bei. Abfluss wird im
Allgemeinen mit einer Bewegung verbunden und ishrkech nicht nur auf das Flie3gewasser
beschrankt, sondern in vielen Teilen eines Einzelgsges vertreten. Jedoch sind nicht alle
Teile des gesamten Einzugsgebietes fir den Abfleissntwortlich, weshalb eine Gewichtung
der einzelnen Teilflachen nach ihrem jeweiligen flags vorteilhaft erscheint ($10BEL,
2008). Neben der Abflussbildung und dem Abfluss snusuch der Begriff der
Abflussbildungsprozesse an dieser Stelle genanmtleme BRONSTERT (2005) definiert
Abflussbildungsprozesse als all diejenigen hydrisidgen Prozesse in einem Einzugsgebiet,
die in ihrer Gesamtheit den Abfluss im FlieRgewadsmv. Vorfluter des Einzugsgebietes
bilden. Zusammen mit dem Niederschlag, den Verdumgsprozessen sowie den
verschiedenen Speichervorgdngen bilden die untedicdhen Prozesse der Abflussbildung
die relevanten Bereiche des lokalen bzw. kleinr@gemi Wasserkreislaufs @BNSTERT
2005). AsPER (2002) weist darauf hin, dass Abflussbildungspsseeweder zeitlich noch
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raumlich vollig voneinander trennbar sind und dreidmit Aussagen zu abflussbildenden
Prozessen z. B. durchuRNE, 1978; $HERRER 1997; RSCHKE et al., 1998 und &NELL,
1998 auf. Des Weiteren ist die durch@BcHL (1996) beschriebene Skalenabhangigkeit der
Abflussbildungsprozesse zu beachten, wonach ihresciBeibung mit wachsender

Skaleneberfskomplexer und unschérfer wird 46PER 2002).

Die angesprochenen Pfade, die das Wasser nacteferftiauf der Erdoberflache einschlagen
kann, werden nach dem Ort der hauptsachlichen Bawgegn oder auf dem Boden
klassifiziert. Das bedeutet, dass dem Vorfluter hnagstemhydrologischem Verstandnis
bestimmte Niederschlagsmengen Uuber die Bodenobkefla(Oberflachenabfluss), die
oberflachennahen  Schichten  (Zwischenabfluss) und er tbdas  Grundwasser
(Grundwasserabfluss) zugefuhrt werdeneQMEL, 2000; Abb. 2.1). Der Ressource Boden
wird dabei als BezugsgrofRe sowie als Faktor detusbbildung eine entscheidende Rolle

zugewiesen.

Flow in highly permeable Layers (SSF) \9 Oberflichenabflussprozesse

® \) Abflussprozesse im Boden
Pipe Flow (SSF)
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@ Overland Flow (HOF)
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Abb. 2.1: Abflussprozesse in einem HangC(&RRER 2006;verandert)

3 Skalenebenen: Punkt-Skala < Plot-Skala < HandaSk&inzugsgebiets-Skala (Mikro < Meso < Makro{8kaGenauere
Betrachtungen verschiedener Skalen finden sich amgerem in BOSCHL& SivAPALAN (1995).
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Im Folgenden soll detaillierter auf die wichtigstébflussprozesse und Faktoren der
Abflussbildung eingegangen werden. Weiterfuhrendéorinationen zu hydrologischen
Grundlagen werden ausfuhrlich, unter anderem inWWlerken von BONSTERT(1994, 2005)

undMENDEL (2000), dargelegt.

Infiltration

Unter dem Begriff der Infiltratiorversteht man die Bewegung des Sickerwassers vam obe
her in den Boden (B/ME et al., 2010; Abb. 2.2). Das bedeutet, dass nientlunstendes
Niederschlagswasser, welches nicht von der Vegetatifgenommen oder festgehalten wird,
bei ungestorten Bedingungen in die Bodenoberfléginsickern kann (BONSTERT 1994;
MULLER, 2010). Die mit der Infiltration verknipfte Groer Infiltrationsrate wird nach
HERMANN (1977) als der mengenmaliige Verlauf der vertik&lbsickerung definiert, wobei
sie das Volumen angibt, das ein Boden eines besémnZustandes (Vorfeuchte) pro
Flachen- und Zeiteinheit aufnehmen kanmftAnn, 2008). Den Grenzwert der Infiltration
bei Bodenséttigung nennt man minimale Infiltratiate oder Endinfiltrationsrate @ADEL,
2000). Sowoh! Infiltration als auch Infiltrationseaund Infiltrationskapazitatsind wichtige
Ausgangsparameter der Abflussbildung und stark ragigavon diversen Standort- und
Umweltfaktoren. Diese sind vor allem die Kérnung dgubstrates (Korngréf3enverteilung),
die Verdichtungsintensitat, die Hangneigung, sowde& biologische Aktivitat, die
Vegetationsbedeckung (Bodennutzung, Bewuchs) uadesieiligen Witterungsverhaltnisse
(z. B. Frost oder extreme Trockenheit). Der dieilthation am stéarksten beeinflussende
Parameter ist jedoch die Vorfeuchte des BodensdAgifbb. A2).

Makropore

Mikroporen oder
Bodenmatrix

Abb. 2.2: Hydrologische Prozesse bei der InfiltratiorR@BNSTERT 1994 nach GRMANN, 1981)

4 Infiltrationskapazitat: maximal méglicher Wasses# in die BodenoberflacheKBNSTERT 1994).
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1) Niederschlag; 2) Oberflachenabfluss; 3) Sickgrum die Makroporen; 4) Sickerung in den
Makroporen; 5) Sickerung in die Mikroporen der Bodleerflache; 6) Sickerung von den Makroporen

in die Mikroporen; 7) Sickerung in den Mikroporen
Oberflachenabfluss
Dieser Teil des abflusswirksamen Niederschlages, ider die Bodenoberfliche dem
Vorfluter zufliet (MeNDEL, 2000), kann in drei unterschiedliche Prozesseh nsminer
Entstehungsart NSTERT 1994) untergliedert werden.
HoRTONscher Oberflachenabfluss (Hortonian Overland FI®VOF) tritt auf, wenn die
Niederschlagsintensitat die Infiltrationskapazitdterschreitet. HRTON (1933) definierte
diesen speziellen Abflusstyp demnach als Infillmagiiberschuss (Abb. 2.3a). Dieser kann
nach BERGSMA (1983) auch verzégert auftreten, infolge von asédgigtem Boden nach
Niederschlag und infolge dessen verringerter hafiibonsrate (MILLER, 2010).
Typischerweise tritt HRTONScher Oberflachenabfluss jedoch auf versiegeltder ctark
verdichteten Flachen auf. Andere Ursachen fir dadtré&ten dieses Abflusstyps sind
Verschlammungen der Bodenoberfliche (z. BEHRDER 2000) oder deren erhdhte
Hydrophobizitat (z. B. DERR 2003).

Gesattigter Oberflachenabfluss (Saturation Overldddw, SOF) stellt den zweiten
Abflusstyp dar, der dem Gerinne oberflachlich zubef wird. Man spricht in diesem Fall
auch tber, von unten nach oben aufgesattigte F&@MENDEL, 2000), da es bei gesattigten
Bodenverhéltnissen und weiterem Niederschlag zeneiSattigungstiberschuss kommt, der
Uber die Bodenoberflache dem Gefalle folgend abifli@bb. 2.3b). Flachgrindige Bdden
sind ebenso pradestiniert als Sattigungsflacheagieren, wie etwa stauende Béden (z. B.

durch nattrliche oder anthropogene Verdichtung) dteerhang- und Auenbereiche.

' '
I @ b)

return return

Abb. 2.3: Oberflachenabfluss am Hang (Bronstert, 1994 nadlaK#987),
a)HorTONscher Oberflachenabfluss, b) Sattigungsoberfl&abiuss

27



Stand der Forschung

Der dritte Abflusstyp, der Gber die Bodenoberfladhe3t, wird als Returnflow bezeichnet
(Abb. 2.3). Unter dieser Art des Abflusses verstelain Niederschlagswasser, welches am
Oberhang infiltriert und in tieferen Hangbereichereder austritt, um darauffolgend als
Oberflachenabfluss abzuflieRenRENSTERT 1994; MUSGRAVE & HOLTAN, 1964). Ursachen
fur dieses Phanomen sind z.B. ausstreichende iGssthichten, Anderungen in der
Permeabilitdt (dichte, stauend wirkende Schichtedgr andersartige Morphologie im

Hangbereich.

Zwischenabfluss

Der Zwischenabfluss (Subsurface Flow, SSF; oft aalsh Interflow bezeichnet) ist das
Sickerwasser, das sich nach der Infiltration ldtduach die oberen Bodenschichten bewegt,
bis es einen Vorfluter erreicht oder wieder an@ierflache exfiltriert (INSLEY et al., 1949),
ohne dabei mit dem Grundwasser in Berihrung gekomroesein (INSLEY et al., 1958).
Hierbei flie3t das Wasser, je nach Beschaffenheg Bodens (Struktur, Textur, Poren-
verteilung, Vorfeuchte etc.), verschiedenste Flia@@ nutzend, oberflachenparallel durch
den Boden hindurch in Richtung Vorfluter (Abb. 2.Bementsprechend kann und muss der
Zwischenabfluss in verschiedene Fliel3prozesse teiiteverden. Basis der Untergliederung
ist die Einteilung des Porensystems na@®rI&NN & BEVEN (1981) in ein Mikroporen- und

Makroporensystem.

Von MatrixflieRen (Matrix Flow) wird gesprochen, mresich eine langsame Sickerbewegung
durch die Mittel- und Feinporen, also das Mikropmgstem (P @ < 10 um), einstellt. Das
Ausmald der Wasserbewegung ist dabei abhangig vonadéeibenden Potentialgefalle und
den Parametern Durchlassigkeder Wasserleitfahigkedes Bodens (BJME et al., 2010).
Die Wasserbewegung in den Mikroporen wird insgesamtch das Potentialkonzept
beschrieben (BONSTERT, 1994). Zur mathematischen Definition des Wassests wird die
RICHARDS-Gleichung verwendet (BHARDS, 1931; $HOBEL, 2008), welche auf demARCY-
Gesetz beruht. MatrixflieBen wird insgesamt alsgé&mmer Prozess klassifiziert, da die
genannten Poren hauptsachlich der Speicherung \ess&V durch auftretende Kapillar- und
Adsorptionskréfte dienen (BADEL, 2000). Fliel3prozesse durch die Bodenmatrix kommen
aufgrund der beschriebenen Bedingungen und Abhkeitgm eher im Bereich von
Hangfuf3en und fast gesattigten Auenbereichen vaD®ANELL (1990) und MNTGOMERY

et al.(1997) merken diesbeziiglich an, dass besondersritMtkroskale (hach BYSCHL &
SIVAPALAN (1995) Einzugsgebiete einer Grof3e zwischen 1 kmé @0 km? Grol3e)

Abflussbildungsprozesse hauptsachlich von ReaktianeHanglagen und Bereichen nahe
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dem Vorfluter beherrscht werden. Hier wird das Md#teRen durch den Druckimpuls des

infiltrierenden Niederschlages auf das im Bodennoéithe Wasser am Oberhang und durch
Druckfortpflanzung im Mittelhangbereich initiielDas Wasser, welches sich also vor dem
Niederschlagsereignis schon im Boden befindet, wiicch das infiltrierende Sickerwasser
verdrangt (auch Piston Flow genannt). Hierdurchdwes selbst zum Sickerwasser
(ScHOBEL, 2008).

Abb. 2.4: Schema der verschiedenen FlieBwege in einem Hargh@ONSTERT 1994, nach ZIDEMA 1985)

1) Infiltration in Mikro- und Makroporen; 2) Obe#ithenabfluss und Return Flow; 3) schneller
lateraler Zwischenabfluss (inkl. Preferential Flpd)) MatrixflieRen

Das Pendant zum Matrixfluss stellt der sogenanragribporenfluss (Macropore Flow) dar.
Unter diesem Begriff werden generell alle Bodenwdsswvegungen verstanden, die spezielle
FlielBwege nutzen ADER, 2004). Hauptsachlich werden diese Wasserwege rigaken,
Pipes, Pseudopipes) durch biologische Aktivitdt wid3. Bioturbation oder abgestorbene
Wurzelmasse sowie durch kryoturbate und pedogermeeBse (Frostsprengung, Quellung und
Schrumpfung) gebildet (z. B. EBEN & GERMANN, 1982; WEILER, 2001). Diese Art des
Zwischenabflusses wird insgesamt als schnell etofiesda hier die kontinuierlichen
Grobporen (P @ > 10 um) gravitativ bevorzugtes [3die ohne wesentliche Kapillarkrafte
ermdglichen, was in FlieRgeschwindigkeiten um st resultiert (HERMANN et al., 1989).
Andere Autoren wie z.B. &IULER (2005) sprechen sogar von hoheren
Flie3geschwindigkeiten. Dabei steigt die Geschvgkelit und Transportkraft des durch den
Boden flieBenden Wassers generell mit zunehmendarchhesser und Lange der Poren
(SYyMADER, 2001). Makroporen ermdglichen dem infiltrierendétiederschlagswasser
demnach ein schnelles Einsickern in tiefere Bod@nkten. Hier kann es gespeichert werden

und der Vegetation in trockenen Perioden zur Venfiggstehen. Ist das Durchsickern des
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Wassers jedoch durch unterirdische SchichtungerB.(Z-estgestein oder verdichtete
Bodenhorizonte) nicht mdglich, so kann ein schmndl¢eraler FlieBprozess dicht unter der
Bodenoberflache entstehen. Dieser kann sich auénm@ablen liegenden Schichten und in
erodierten HohlrAumen (pipes) zuséatzlich sammebh demn als sogenannter praferentieller
Fluss (Preferential Flow), dem Gefélle folgend, déerinne zugefiihrt werden. Solche lateral
unter der Bodenoberflache verlaufenden Makropaoiise# werden aufgrund dessen auch als
hochwasserwirksame Abflusstypen eingestuft, obwsal nicht unmittelbar sichtbar und

schwer zu erfassen sind 4GAN, 1999).

Basisabfluss

Unter Basisabfluss wird jener Anteil des Niederaghivassers verstanden, der nach der
Infiltration an der Bodenoberflache vertikal durdas Bodenprofil sickert (meist durch
Makroporen oder praferentielle FlieRwege, jedochchawals Matrixfluss) und dem
Grundwasser zugefuhrt wird. Hier sammelt sich dakedwasser und fullt Hohlraume von
Lockersedimenten und Gesteinen ausHERRER 2006). Dabei kommt es zur Grundwasser-
neubildung, wenn die infiltrierte Niederschlagsmendie Wasserspeicherfahigkeit eines
Bodens Ubersteigt (M.LER, 2010) und keine starken entgegengesetzten Waszigge durch
die Vegetation entstehen. Oftmals flie3t dieses3#tam Richtung eines Vorfluters, weshalb
man neben Basisabfluss auch den Begriff Groundw&tew verwendet (Abb. 2.1).
SCHERRER & NAEF (2003a) bezeichnen das Durchsickern des infitererNiederschlags-
wassers als Tiefensickerung (Deep Percolation,AbB,2.1). Der genannte Prozess tritt vor
allem auf durchlassigen und tiefgrindigen Bdden isoauf flachgrindigen Bdden mit
permeablem Unterbdden und Ausgangsgesteinen auf.

2.2 Abflussgeschehen unter Wald

Wald gilt gemeinhin als die terrestrische Landnogsart, die das grolite
Wasserspeichervermdgen im Vergleich zu den Nutaamgsiten Grunland, Ackerbau,
Brachen sowie Odland und versiegelten Flachen asifW®IESSER 2008). Das zusatzliche
Wasserspeicherpotential der Walder, welches didussbildung bei einem Niederschlags-
ereignis beeinflusst, wird dabei hauptsachlich duden Boden generiert gdc, 2006).
Waldbéden sind i. d. R. gut entwickelt und bietemeeaue Oberflache. Die Wurzelsysteme
vieler Baumarten sind komplexer Natur und lockeen dDberboden auf, was wiederum
positive Effekte hinsichtlich des Retentionsvernrigygeneriert. In diesem Kontext spielen

Wald und Forstwirtschaft eine bedeutende Rolle,eunanderem im vorbeugenden
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Hochwasserschutz, da Walder den Abfluss bremserHauatiwasserspitzen kappen kdnnen
(ScHMIDT, 2003, $HULER, 2007). Theoretisch kann der Abfluss so lange ziedu oder
verzogert werden, bis die Wasserspeicherkapazéeét Waldstandortes Uberschritten wird
(SCHULER, 2006).

Die grundsétzlich positive Bewertung von Waldstatetobezuglich des Wasser- und speziell
des Bodenwasserhaushaltes, verglichen mit andemézuhgsvarianten, liegt vorwiegend in
einer meist gut ausgepragten Infiltrationsleistbegrindet. Eine hohe Infiltrationsleistung ist
jedoch nur dann relevant, wenn das Niederschlag®wascht durch Verdunstung (siehe
Kapitel 2.1) der Atmosphare zurtckgefuhrt oder Hufaterzeption in den Baumkronen

zurtickgehalten wird.

Die  Verdunstungsleistung eines  Waldbestandes ist Rgetadich von der
Niederschlagsverteilung abhangig ARKART et al., 2007). Die Menge des vom Wald
aufgefangenen Niederschlages variiert, je nach Bauomd Jahreszeit, zwischen 25 % (z. B.
Buche) bis ca. 50 % (immergrine Fichte) des jdmeiic Freilandniederschlages. Nach
MENDEL (2000) werden z. B. in Fichtenbestanden bei jéheln Niederschlagen um 750 mm
fast 90 %, um 1.200 mm ca. 40 % und bei Niedergemaim 2.000 mm ca. 20 % verdunstet.
Nach Lawa (2000) werden pro Ereignis durchschnittliche Nisdhtagsmengen von 0.5 -
5 mm in den Baumkronen gespeichert. Auch hiedestaufgefangene Niederschlag abhéngig
von der Baumart und der Dichte des KronendachsFatle von Starkregen spielt die im
Kronenraum aufgefangene Wassermenge nat$cheRr und ZJRCHER (2003) jedoch nur

eine untergeordnete Rolle fiir die Abflussbildung.

Der Ubrige Niederschlag, welcher nicht durch dasnéndach zurtickgehalten wird, trifft auf
einen i. d. R. von einer Streuschicht bedecktendbtden und wird nach 1B 4049 in
durchfallenden Niederschlag, abtropfenden Niedémgclund Kronendurchlass unterteilt;
zudem tritt Stammabfluss auf. Letzterer ist bauemapezifisch und kann z.B. in
Buchenaltbestanden mit bis zu 20 % des Jahress@dages zur Wasserbilanz beitragen
(ScHWARzEL et al., 2011). Die Humusauflage weist oftmals hohgdraulische
Leitfahigkeiten > 300 cm H gemaR der Klassifikation nach AMLRAB et al. (1992) auf
(Messer 2008), was eine hohe Infiltrationsleistung bedighs und bietet zudem eine
additive Interzeptionskapazitat von ca. 2 mm praidgrs (Lawa, 2000).

Faktoren, die die Infiltration an der Waldbodendldehe negativ beeinflussen kdnnen, sind
vor allem die Hydrophobizitat der Streu, Verdicldan aufgrund von Befahrung bei
Holzerntearbeiten oder Sattigung des kompletten eBspeichers physiologisch

flachgrindiger oder schon vernasster Standoted8eL, 2008). Unter solchen Bedingungen
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kann auch unter forstlicher Nutzung oberflachlicAbfluss in Form von Hortonian Overland
Flow (HOF) bzw. Saturation Overland Flow (SOF) garé werden (WWMANN et al., 2011).
Generell erwarten jedoch viele Autoren (z. Bvvix, 1999; WOHLRAB, 1992) keinen
Oberflachenabfluss in Waldern.HENG et al. (2006) geben diesbezlglich an, dass der
oberflachliche Sattigungsabfluss in Waldgebietenvdelich nicht mehr als 10 % des

Niederschlagsereignisses ausmacht.

Ist der Waldboden naturlich entwickelt und nichtstget, d.h. besitzt er ein durch
Wurzelaktivitat und Bioturbation etabliertes, wegrzweigtes Makroporensystem, so kann
das Niederschlagswasser ungehindert in den maikelagelagerten Oberboden infiltrieren.
Die sich darauffolgend oftmals im Boden entwick&nd Makroporenflisse konnen
beispielsweise nachASPER (2002) und AIDERSONet al. (2009) besonders in Hangbereichen
bewaldeter Einzugsgebiete der mittleren Breitendalsinierend im Vergleich zu anderen
Abflussprozessen angesehen werden. Zusammengenohdn@en die Subsurface Flow
Prozesse (SSF) in Einzugsgebieten mit Uberwiegersdlither Nutzung mehr als 90 % des
Abflusses betragen (@NG, 2003). Der Makroporenfluss tritt dabei haufig dderaler
Preferential Flow auf, der sich entweder gravitatiwch markante Bodenstrukturen (z. B.
pipes) oder in Bereichen hoherer Permeabilitat dds umgebende Bodenmatrix bewegt
(WEILER et al., 2005). In flach bis maRig geneigtem Ge¥amdrd eher von verzdgerten
Zwischenabflussprozessen ausgegangen. SpeziellaageH treten jedoch vielfach schnell
reagierende Zwischenabflisse in Waldern auf, westieden Einfluss auf die Entstehung von
Hochwassern nicht vernachlassigt werden sollteideem Zusammenhang wird von diversen
Autoren (z. B. GLDER & AYLWARD, 2006; lULL & REINHART, 1972; $HULER, 2006;
WAHREN et al., 2007) einschrankend darauf verwiesen, Wédkler nur limitiert dazu im
Stande sind die Auswirkungen von starken bis exrenNiederschlagsereignissen zu
vermindern. Diese Aussagen scheinen der allgemef@mahme einer grol3en Wasser-
speicherfunktion von Waldbdden auf den ersten Blickwidersprechen. Oftmals ist die
Bodenstruktur von Waldbestanden sowie die damitknigsften bodenphysikalischen
Eigenschaften und resultierenden Abflussprozesdecie eine direkte Folge negativen
anthropogenen Handelns (z. B. schlechte Flacheevwaitbng). Natirlich entwickelten
Waldern sollten demzufolge, im Vergleich zu andeiatzungsvarianten, noch immer

bessere boden-hydrologische Eigenschaften zugebehnriwverden.

Tiefensickerung (DP) tritt in Waldern bevorzugt danauf, wenn eine hohe
Infiltrationsleistung gewabhrleistet ist, die entiatten Boden locker gelagert und nicht

pedogen bzw. anthropogen verdichtet wurden, eiine ologische Aktivitat nachgewiesen
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wird und wenn das geologische Ausgangssubstrapeisieabel klassifiziert werden kann
(z. B. Lias-Sandstein). Tiefwurzelnde Laubbaumartéragen ebenfalls zur tiefen
Versickerung des Niederschlagswassers, vor allerfreuchten Winterperioden bei. In der
Vegetationszeit findet unter Laubwald mit tief agggigtem Wurzelsystem, aufgrund sehr
hoher Transpirationsleistungen, praktisch keindehigickerung statt (lHGE, 1985; MESSER
2008).

2.3 Abflussprozessidentifikation und dominierende Aflussprozesse

Das Verstandnis der standortlich unterschiedlichébflussprozesse stellt eine
Grundvoraussetzung nicht nur fir die Planung undrcBRihrung des dezentralen
Hochwasserschutzes darc(®LER, 2007). Das Wissen um die Abflussgenerierung und
Dominanz einzelner Abflussprozesse eines defimek@ndschaftsraumes oder -ausschnitts
bildet zudem eine wichtige Grundlage des nachhaitigandschaftsmanagements. Durch die
Kenntnis der differenzierten Abflussprozesse wird mdglich, gezielte MalRnahmen
hinsichtlich des klimatischen Wandels und spedi@l das nur wenig flexible Okosystem
Wald zu empfehlen und zu ergreifen. Hiermit wirde dbestmdgliche Nutzung und
Bewirtschaftung des Raumes bei gleichzeitiger ztikarientierter Planung mdoglich
(SCHULER, 2005b & 2006).

Verschiedenste Aspekte der Abflussbildung und deauk resultierenden Prozesse sind in
den letzten Jahren und Jahrzehnten in mikroskalfiemugsgebieten untersucht worden, so
z. B. durch GRMANN & BEVEN, 1981; ANDERSON& BURT, 1990; $HERRER 1997; BJTTLE

& McDONALD, 2002; McDONNELL, 2003; WEILER & NAEF, 2003; WEILER et al., 2005.
Haufig hatten diese Untersuchungen zum Resultass deerschiedene Abflussprozesse
gleichzeitig auftreten. In den meisten Fallen daerinaber ein bestimmter Prozess, sodass
die anderen zu vernachlassigen sindHERRER& NAEF, 2001). Aus diesem Grund wurden
differenziertere Untersuchungen von verschiedengaraiogischen und bodenkundlichen
Arbeitsgruppen, mit dem Ziel einer Klassifizierumgpd Beurteilung der dominierenden
Abflussprozesse, durchgefuhrt (u.a.UMER et al., 2009; S8HERRER & NAEF, 2003a,b;
SCHOBEL, 2008).

Einen weit verbreiteten Ansatz zur Ausweisung voaohwasserrelevanten Flachen und damit
zur Bestimmung dominanter Abflussprozesse in derdkahaft, entwickelte (S1IERRER Uber
die vergangenen Jahre (% RRER 1997; $HERRER & NAEF, 2001; $HERRER & NAEF,
2003a,b; 8HERRER 2006; $HERRER& DEMUTH, 2007). Auf Grundlage von plot-skaligen
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Beregnungsversuchen auf Grinland in der SchweieHF1997; SHERRER 1997), konnte
mit erganzenden Infiltrationsmessungen und feldbkdedlichen Untersuchungen ein
Kartierschlissel zur Bestimmung des AbflusstypsGetande entwickelt werden ¢8ERRER
2006; RUER, 2009; MILLER, 2010). Die Ergebnisse dieser Untersuchungen teiddsog.
Prozessbeurteilungsschemata (PBS), die die kompexer der Abflussbildung reflektieren
und schlieB3lich zur Bestimmung dominanter Abflusgpsse (DRP) am Bodenprofil fihren
(SCHERRER & NAEF, 2003b).Die von SHERRER etablierte und in den PBS verwendete
Nomenklatur der Abflussprozesse wird in Tab. 2.fgefiihrt. Die PBS umfassen dabei die
Landnutzungsvarianten Acker, Grinland und Wald sovkei lang anhaltenden, extensiven
Niederschlagen als auch bei kurzen, intensiven giigsen. Das Endergebnis dieser
bodenhydrologischen  Kartierung stellen  Abflusspsskarten des  betreffenden
Landschaftsraumes dar, die unter besonderer Bechitigging des dezentralen
Hochwasserschutzes zum nachhaltigen Flachenmanagéeigragen sollen. Im Kapitel 4.2

wird die genannte Methode néher erlautert.

Tab. 2.1: Dominierende Abflussprozesse nach PB&w12000; verandert)

) Reaktionsgeschwindigkeit der
FlieRweg Prozessgruppe Abk. Abflusstyp
Abflussprozesse

sofortiger Oberflachenabfluss

Horton'scher HOF1 infolge Infiltrationshemmnis 1
Oberflachenabfluss
(HOF) HOF2 leicht verzdgerter Oberflachenabfluss 1

infolge Infiltrationshemmnis
sofortiger Oberflachenabfluss

Sattigungsoberflachen- verzogerter Oberflachenabfluss
abfluss (SOF) SOF2 infolge Sattigung 2
SOE3 stark ver_zbgerter Ob_erfléchenabﬂuss 4

infolge Sattigung
SSF1 rascher Abfluss im Boden 2
Zwischenabfluss (SSF)|  SSF2 verzégerter Abfluss im Boden 3
Unterirdisch

SSF3 stark verzégerter Abfluss im Boden 4
Tiefensickerung (DP) DP Tiefensickerung in 5

geologische Schichten

Da Ausweisungen von DRP-Flachen und die manuebligelitng von Abflussprozesskarten

auf Basis des 0. g. Bestimmungsschlissels naeterFRER (2006), selbst fur mikroskalige
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Einzugsgebiete, sehr zeit- und kostenintensiv siatkinfachten S8HMOCKER-FACKEL et al.

(2007) das komplexe System unter Verwendung einks Grundlagendaten fur diesen
Ansatz sind Bodenkarten (1:5000) und Karten derlégg® der Landnutzung und der
Topographie. Haufig aber steht das Kartenmatesigéziell die detaillierten Bodenkarten,
nicht fir den zu untersuchenden LandschaftsraunVetiigung. Eine Regionalisierung und
die Ausweisung von dominierenden Abflussprozessesoskaliger Gebiete stellen sich dann

als problematisch heraus.

Ahnliche Anséatze zur Ausweisung dominanter Abfluegpsse wurden unter anderem von
PESCHKE et al. (1999), 8HOBEL (2005), SCHULER (2006) und TLcH et al. (2002, 2006)
entwickelt. Bei der "WBS Flab"-Klassifikatiohvon FESCHKE et al. (1999) werden, gleich
dem Verfahren nach c®iMOCKER-FACKEL et al. (2007), neben der Morphologie, der
Landnutzung und dem Gewassernetz, detaillierte Bggen-Informationen bendétigt, was bei
einer Anwendung in neuen, nicht messtechnischstgasuind bodenkundlich nicht kartierten

Gebieten problematisch wird ("ungauged basin” riaehPALAN et al., 2003).

Der hauptsachliche Unterschied zwischen der Kliksgibnsmethode nachcBoBeL (2005)
und jener nach GiERRER& NAEF (2003a,b) besteht in der Interpretation der veestdnen
Prozesse und der Entstehungsbereiche des Abfludigekulminierten Randbereiche diverser
Einzugsgebiete werden nacltHERRER & NAEF (2003a,b) sowie von CHERRER (2006)
aufgrund ihrer Neigung (oftmals flach) und der Enting zum Vorfluter grundsatzlich als
nicht abflusswirksam bzw. abflussrelevant angeselw@a dementsprechend als DP
(Tiefensickerung) ausgewiesen. NachcHSBEL (2005) spielt die Entfernung zum
Fliekgewasser als genereller Einflussfaktor zurlussiprozessbildung jedoch keine Rolle,
sodass auch die Randbereiche der Untersuchungsgebmach ihren reellen

bodenhydrologischen Eigenschaften klassifizieridear

Die Methode zur Ausweisung dominierender Abflusgpese nachciULER (2006) entstand
ebenfalls in Anlehnung an die Ansatze va@HBRRER& NAEF (2003a,b) sowie G4MOCKER-
FACKEL (2004), basiert aber hauptsachlich auf der fafstih Standortsaufnahme und ist
daher zunachst auf Waldgebiete beschréankt. Midels Ausweisung von DRP sollen bei
diesem System sensitive Forstflachen und linieeh&trukturen ermittelt werden. Als
Erganzung zu der vonCBERRER & NAEF (2003a,b) und &HERRER (2006) eingefiihrten
Nomenklatur der Abflussprozesse fuhrieH8BLER (2006) den zusétzlichen Abflusstyp DSSF

ein. Dieser DSSF-Prozess bezeichnet Zwischenapflowssse, die in tieferen Schichten tber

5 WBS Flab: Wissensbasiertes System Flachen glefdbussbildung (RSCHKE ET AL, 1999).
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dichtem geologischen Untergrund (sog. ,soil-bedrot&rface” nach ROMP-VAN MEERVELD
& MCDONNELL, 2006) generiert werden¢8ULER, 2005b & 2006.

Jedoch ergibt sich bei dieser forstlichen Methoute Nachteil durch die nicht flachenhatft
vorhandenen digitalen Daten zur Kartierung der \&éa({d. B. RLP ca. 50 % der Forstflache;
mundliche Mitteilung von GUER, J.; Forsteinrichtung der Landesforsten RheinlaradzPf
Koblenz). Zudem besteht ein Einzugsgebiet in demigsten Fallen ausschlie3lich aus
waldbaulich genutzten Flachen, sodass Grunland Aokerflachen einer zusatzlichen
Datenakquise bedurfen (bodenkundliche Detailkamig)y. Fur das in dieser Arbeit
untersuchte Testgebiet Frankelbach liegt eine Aflwozesskarte naclti8ILER (2006) vor
(Anhang  Abb. A13), die zu Validierungszwecken, #mk&h zu den
Abflussprozesskartierungen nach PBS und basierefhdlen Gelandeuntersuchungen, im

Kapitel 5.2 angefuhrt wird.

TiLcH et al. (2002, 2006) entwickelten eine Methode zusweisung von sogenannten HRUs
(Hydrological Response Units; Flachen gleicher A&dbildung) unter Verwendung eines
GIS, verfugbarem Datenmaterial (DHM, Landnutzung,od&karten, etc.) und

Expertenwissen. Jedes der ausgewiesenen HRU istaktbasiert durch dasselbe

Abflussquellgebiet und denselben Abflussbildungzpss (TLCH et al., 2002).
In der heutigen Zeit ist die Anwendung von hydradogen Modellen oder GIS-

Applikationen zur Simulation und Ausweisung von dioamten Abflussprozessen und deren
Genese demnach weit verbreitetOftANN et al., 2010b). Durch die gezielte Anwendung
solcher GIS-Methoden oder Modellansatze ist es iwiigbchnell und effizient, zukinftige
Managementstrategien zu erarbeiten (z. B. bezluglesh dezentralen Hochwasserschutzes),
um anschlieRend wirkungsvolle MalRnhahmen hinsiditikiner nachhaltigen Landnutzung
durchzufiihren. In Zeiten eines sich wandelnden Kéinst dies speziell flr Forststandorte
wichtig, da die hier getroffenen Entscheidungen wdl3nahmen, aufgrund der langen
Umtriebszeiten von Baumbestanden, auf mehrere Rekadsgelegt sind und nicht flexibel
geandert werden konnen. Auch flr mesoskalige Gebist dies von Bedeutung, um
flachendeckende Aussagen zu einem bestimmten Rasoimitt (z. B. ein Einzugsgebiet)
und einer determinierten Fragestellung treffen zZinnen, ohne zeitaufwandige und
kostenintensive Gelandekampagnen durchfiihren zu senis Modelle oder GIS-

5 In der vorliegenden Arbeit wird der Begriff desSefen Zwischenabflussegbenfalls verwendet und durch
Abflussprozesskartierungen ausgewiesen. Da dieszefs jedoch innerhalb der Weiterentwicklung dEs-BRP-Tools
nach MLLER et al. (2009) nochmals groRere Relevanz erlangt wnth eine Differenzierung zur
Abflussprozesscharakterisierung nachH@LER (2006) zu erreichen, wird in dieser Arbéfer Zwischenabflussicht mit
DSSFsondern midSSFbetitelt. Weitere Ausfiihrungen finden sich in Kepb.2.3.3.

36



Stand der Forschung

Anwendungen zur mesoskaligen Untersuchung und ifdetion von Abflussprozessen in
unterschiedlichen Landschaftsraumen durch flachekedel (frei-) verfigbare Geo-Daten
sind jedoch kaum vorhanden.

Viele Ansétze der Charakterisierung, Klassifikatiomd Ausweisung von Abflussprozessen,
die analog zueinander entwickelt wurden, z.B. JeseH (1997), $HERRER (1997),
SCHERRER & NAEF (2003a,b), SHOBEL (2005), $HULER (2006) und T.cH et al. (2002,
2006), beziehen sich lediglich auf die Mikroskafeidem werden haufig Grundlagendaten
vorausgesetzt, die nicht flachendeckend zur Veriggtehen. Dies fuhrt dazu, dass dennoch
zeit- und kostenintensive Untersuchungen zur Edaggder benotigten Daten realisiert
werden missen. Um eine flachendeckend durchfihrdareweisung von dominanten
Abflussprozessen in der Landschaft verwirklichenkémnen, entwickelten WLLER et al.
(2009) eine GIS-Anwendung (GIS-DRP), die lediglalif digitalen Daten, welche fur die
meisten Gebiete (frei) verfugbar sind, beruht.

2.4 Abflussprozesserhebung mittels GIS-DRP

Basierend auf der Methode vortr&ERRER & NAEF (2003a,b) entwickelteMULLER et al.
(2009) ein GIS-gestitztes Tool zur IdentifikationduRegionalisierung von dominanten
Abflussprozessen in der Mesoskale (GIS-DRP). Dasl Kommt hierbei ohne die Nutzung
detaillierter Bodeninformation aus. Durch diese endblS-gestiitzte Analyse von Relief,
Permeabilitdt des geologischen Untergrundes undLdednutzung lassen sich, auch ohne
aufwandig erhobene und ausgearbeitete Bodenkaidhssprozesskarten erstellen, die als
Grundlage fur ein kinftiges Flachenmanagement dida@nen. Als Input-Daten werden
dabei nur das digitale Hohenmodell (DHM), die digt Geologische Karte sowie die
Landnutzungsinformation des zu untersuchenden Ichadisausschnitts in digitaler Form
bendtigt (HELLEBRAND, 2010). Niederschlagsintensitaten, JahreszeiteviesBedeckungs-
grade (zusammen als Ereignisklasse bezeichnet)duhieh das GIS-DRP-Tool abgedeckt

werden, sind:

l.  kurze intensive Niederschlage im Sommerhalbjals(Q%6 Bedeckungsgrad)

II. lang anhaltende extensive Niederschlage im Somrigaha (> 50 % Bedeckung)
lll.  kurze intensive Niederschldge im Winterhalbjahb(>% Bedeckungsgrad)
IV. lang anhaltende extensive Niederschlage im Winliejddar (> 50 % Bedeckung)
V. lang anhaltende extensive Niederschlage im Winligjdda (< 50 % Bedeckung)
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Allerdings wurde die GIS-DRP-Methode, wie auch @rginalmethode nachCHERRER&
NAEF (2003a, b), hauptsachlich anhand von und fir lansehaftliche Flachen entwickelt.
Die Anwendung des Tools in Waldern birgt daher ndé@hlerpotential, auch weil der
generelle Zusammenhang zwischen Wald, Boden undgé&V¥as forstlich genutzten Gebieten
noch nicht hinreichend geklart istqQULER et al., 2009). Daher ist es zwingend erforderlich
Vorgange des Wasserflusses in Waldbdéden eingehead uatersuchen und ihr
Prozessgeschehen zu charakterisieren. Das VerfadnMILLER et al. (2009) wird in der
vorliegenden Arbeit speziell in Waldeinzugsgebietenithilfe etablierter Arbeits- und
Messmethoden validiert und in einem darauffolgen8ehritt angepasst. Im Kapitel 4.2.3
werden die GIS-DRP-Methode und die damit einhergeée Arbeitsschritte genauer

erlautert.
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3. Untersuchungsgebiete und Versuchsaufbau

Die Versuche und Experimente der vorliegenden Diggen wurden in vier ForeStClim-

Untersuchungsgebieten in Rheinland-Pfalz und imR3Geozogtum Luxemburg durchgefuhrt
(Abb. 3.1). Die ausgewahlten Einzugsgebiete reptésen typische Mittelgebirgsregionen
unterschiedlicher geologischer, hydrologischer sogeomorphologischer Auspragung wie
sie im nordwest-européischen Landschaftsraum uadielpin Deutschland und Luxemburg
typischerweise vertreten sind. Detalllierte Prad8bhriebe und Fotos der einzelnen

Testflachen finden sich im Anhang.

BELGIEN }

FRANKREICH

Abb. 3.1: Lage der ForeStClim-Untersuchungsgebiétép(//www.mygeo.infd; links Bundesrepublik
Deutschland mit angrenzenden Landern; rechts Aun#isétheinland-Pfalz und Luxemburg mit
Verortung der Einzugsgebiete

3.1 Frankelbach

Naturraum

Das knapp 8 km2 groR3e Untersuchungsgebiet Franttelbafindet sich ca. 16 km ndrdlich
von Kaiserslautern (Rheinland-Pfalz) im NordpfalBergland. Hier gehoért es naturraumlich
zu den Oberen Lauterh6hencf®BeL, 2007). Das zwischen 210 m und 430 m Uber NN

liegende Gebiet weist eine Jahresmitteltemperatur 8 - 9 °C (WiLIG, 1964) und einen
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mittleren jahrlichen Niederschlag von 700 - 800 e (HAD, 2003). Der Frankelbach selbst
entwassert, in nord-dstlicher Richtung flieRenddim obere Lauter, welche wiederum in den
Glan mundet. Die gleichnamige Ortschaft Frankelbaadgt im Nord-Osten des
Einzugsgebietes auf ca. 230 m tber NN.

Geologie

Der geologische Untergrund des Testgebietes bestehtSchichten der Lebach-Gruppe,
welche lithostratigraphisch dem Unteren oder MietiteRotliegend (je nach Autor) und somit
dem Perm zugeordnet werden konnedMEEL (1894) und WEISS (1867) charakterisierten
die Lebacher Schichten jeweils als graue Schigiert&andsteine und Arkosen. In ahnlicher
Weise beschreibt EBHLER (1957) dinnbankige Sandsteine, Sandschiefer uhdfSdone.
JOHST & CASPER (2008) bestatigen die unterschiedliche AuspragilesyAusgangssubstrates
im Untersuchungsgebiet durch die Beschreibung voech&kllagen aus glimmer- und
eisenhaltigen Sandsteinen sowie bénderartigen 8ild- Tonsteinen. Die Heterogenitat des
geologischen Ausgangssubstrates folgt aus der ©edesses Landschaftsraumes, der
wahrend seiner Entstehungsphase, der variskisclemrgsbildung (Karbon / Devon), als
Ablagerungsraum und intramontanes Becken fungi&hder semiariden bis subtropischen
Klimabedingungen wurden die unterschiedlichstenirBedte nach intensiver Verwitterung
abgelagert (8cAaTz et al., 2009b). Die mehrere hundert Meter oder isagachtigere
Auffillung des Beckens wurde durch Subvulkanismusemem Sattel gewdlbt, dem sog.
Pfalzer Sattelgewolbe @disT & CAsPER 2007). Dieses ist das Mittelstiick eines nach dem
Unterrotliegend entstandenen Gewdlbes, das jedoeffach zerbrochen und durch
Quermulden geteilt ist €WHLER, 1957). Markante Erhebungen dieses Naturraumes sin
Konigsberg, Selberg, Hermannsberg und Potzbergheelumeist aus saurem Intrusivgestein
(Rhyolith) bestehen und durch Erosion freigelegtden (ArzBacH, 1986).

Boden

Auf dem sehr heterogenen Ausgangssubstrat desebéstigs bildete sich als Leitbodentyp
eine (Norm-)Braunerde aus schuttfihrendem Lehm &lobuttschluff aus (SH10BEL et al.,
2007). Uberwiegend verfiigen die verbreiteten Brede® Uber eine mittlere bis tiefe
Grundigkeit. Nach Informationen der Bodenubersidte fur Rheinland-Pfalz @B RLP,
2009;LGB RLP, 2011) reicht der durchwurzelbare Bodenraum bisriiOrefe (bHST, 2011).

In den Mulden und an den Unterhangen bildeten sefgrindige, skelettarme Kolluvisole.
Deren Feinbodenanreicherung stammt aus der ErdeioAckerbdden auf den Hohenriicken

(GALLUS et al., 2007b). Hier, im Kulminationsbereich der 88&rscheiden, entwickelten sich
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auf schluffig-toniger Auspréagung des geologischemsgangssubstrates Pseudogleye und
diverse Ubergangsformen, die eine charakteristidiigung zur Verschlammung aufweisen.
Auf sandigen Auspragungen des Ausgangsgesteins icketten sich Ranker und
flachgrindige Braunerden dst, 2011). Die pedogene Textur der Ubrigen Bereidte i
gleichfalls wie die Auspragung des Ausgangsgeste@is unterschiedlich. Die Bodenarten
variieren demnach von schwach lehmigen Sandentiobege Lehme und Schluffe zu stark
schluffigen Tonen.

Vegetation und Landnutzung

Der Untersuchungsraum ist gepragt von landwirtgtblaén Flachen in den kulminierten
Randbereichen und Oberhangen, die’tader Gesamtflache einnehmen, sowie von Laub-
und Nadelwaldern, welche die stark eingekerbten teitd sehr steilen Hangbereiche
abdecken (; des UntersuchungsgebietescHBBEL et al., 2007). Die urspriinglichen,
naturlichen Wéalder auf den lehmigen StandortenTaéssgebiets sind Flattergras-Hainsimsen-
Buchenwaélder und Traubeneichen-Buchenwaélder; beissdver Wasser- und/oder
Nahrstoffversorgung edellaubholzreiche Buchenwald&tuell pragen alte Mischwalder aus
Eichen, Buchen und Hainbuchen aus ehemaliger Middwirtschaft die forstliche Nutzung
(ScHoBEL et al., 2007). Reine Nadelholzwalder z. B. aus Dasig stammen aus den 1970er
Jahren und sind selten. Die jungeren, umfangreichefforstungen im Testgebiet, die
mittlerweile ca. 27 ha Flache einnehmen, erfolgtenstandortgerechten Laubbaumarten auf
Grenzertrags- und ehemaligen Grinlandflacheec{$z et al., 2009b). Hier wurden vor
allem Eichen und Edellaubbdume wie Schwarzerlegesietzt. Grunlandflachen, die nur
einen geringen Prozentsatz der Nutzung ausmacimehyareinzelt auf den flachen Kuppen,
vorwiegend jedoch in den Auenbereichen zu findamch extensive Schafbeweidung werden
die Flachen offen gehalten (ebd.). Nach Brachfallaterliegen die betreffenden Bereiche

einer unkontrollierten SukzessionA&us et al., 2007b).

Versuchsaufbau

Fur die bodenphysikalisch-hydrologischen Untersagem wurden sieben Test-Plots
angelegt. Die Lage der einzelnen Testflachen iralbrdes Einzugsgebietes ist in Abb. 3.2
dargestellt. Die Auswahl der Plots erfolgte nachreih Reprasentativitdt fur das
Untersuchungsgebiet wobei eine einschrankende Makigikeeit ihre Erreichbarkeit flr den

mit den Grol3beregnungen einhergehenden Wassebramsy .
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Da im Einzugsgebiet Frankelbach verschiedenste baaltche Formen und Stadien
aufeinander treffen, wurden Standorte mit unteestiithen Bodentypen und Baumarten als

Testflachen ausgewahlt.

Abb. 3.2: Frankelbach Einzugsgebiet mit Verortung der Untelisngsstandorte

FRA-1: 1-jahrige Aufforstung (Schwarzerleflnus glutinosain einer Gelandemulde
mit verfilztem Grasbewuchs auf einer schwach ka#luv gepragten
Pseudogley-Braunerde aus schuttfihrender l6ssldtiggraFlieRerde Uber
Rotliegend. 7° bis 10° Hangneigung.

FRA-2: 30-jahrige Aufforstung (in Abbildungen aligezt mit ,30a“) mit Buchen
(Fagus sylvatica und Eichen Quercus robuy auf einem Pseudogley aus
schuttfuhrender losslehnmhaltiger FlieRerde Uber li&mndverwitterung.
Ehemaliger Ackerstandort mit gekapptem Profil. B°% Hangneigung.
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FRA-3: Privater Laubwald mit Bucherggus sylvaticaund Eichen Quercus robuy
auf einer Braunerde aus schwach schuttfihrendstelimhaltiger Fliel3erde
Uber Rotliegend. 5° bis 7° Hangneigung.

FRA-4: 40-jahriger Douglasien-Bestandsgudotsuga menzigsauf einer Braunerde
aus schwach schuttfiihrender l6sslehmhaltiger Fide3éber Rotliegend. 7°
bis 9° Hangneigung.

FRA-5: Alter Nadelwald mit DouglasierP§eudotsuga menziésiuind Fichten Ricea
abieg auf einer Braunerde aus schuttfihrender |6sslektiglr FlieRerde Uber

Quarzitschutt Uber Rotliegendverwitterung. 5° fisdangneigung.

FRA-6: Ackerstandort auf einem Braunerde-Pseudoglays schuttfhrender

l6sslehmhaltiger FlieRerde Gber Rotliegend. 5°7Bislangneigung.

FRA-7: Forst-Schneise (letztmalig befahren vork&15 Jahren) auf einer Braunerde
aus schuttfihrender I6sslehmhaltiger FlieRerde Utatiegend. 7° bis 10°

Hangneigung.

Die im Folgenden zum Uberblick genannten angewandi&thoden, welche auf den
jeweiligen Untersuchungsstandorten ausgefiihrt wyrdeerden im Kapitel 4 detailliert

erlautert.

Auf jeder Testflache wurde eine Grol3beregnung dyefithrt. Zudem wurden
bodenphysikalische Beprobungen innerhalb der Bemsgggruben und mindestens vier
Infiltrationsversuche in der naheren Umgebung deegnungsplots realisiert. Des Weiteren
wurden die dominierenden Abflussprozesse auf Basigohl der Gelandeergebnisse als auch
der Prozessbeurteilungsschemata (PBS) nacherfRer (2006) am Bodenprofil des
jeweiligen Testplots bestimmt. Die Standorte FRBILFRA-5 wurden im Frihjahr 2008, die
Standorte FRA-6 und FRA-7 im Fruhjahr des Jahrd® 2@arbeitet.

Im Zeitraum Mai bis Juni 2008 arbeiteten zwei Fbtsgspraktika des Faches Physische
Geographie ebenfalls im Einzugsgebiet FrankelbBase flihrten Kleinberegnungsversuche
(Punkt-Skala) auf unterschiedlichen Landnutzungeorcld Insgesamt wurden 24
Kleinberegnungen im direkten Umfeld der sieben ffless sowie in anderen Bereichen des
Untersuchungsraumes ausgefihrt. Die Ergebnisseerien vorliegender Arbeit als

erganzende und vergleichende Daten zu den Grol$herggversuchen.
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3.2 Holzbach

Naturraum

Das rund 4,6 km? grof3e Untersuchungsgebiet HolzHegt inmitten des Hoch- und

Idarwaldes, nordlich des saarlandischen Luftkusorté/eiskirchen und umfasst das
Wassereinzugsgebiet des Holzbachs. Die Hauptftiefemng des teils steilen und engen
Kerbtals verlauft von Nordwest nach Sidost. Rund¥6@er Flache befinden sich im

Saarland, 40 % liegen in Rheinland-Pfalzg&71z et al., 2009a). Im kuhl gemaéaRigten,
atlantisch gepragten Klima werden Jahresdurchdstemiperaturen von ca. 8 - 9 °C und
mittlere Jahresniederschlage von 950 mm - 1200 mreicht. Westlich wird der Holzbach

durch die Hohen des Zerfer Hochwalds (659 m) undligdii durch den Schimmelkopf

(695 m) begrenzt. Die maximale Hohendifferenz intddsuchungsgebiet betragt rund 280 m
wobei eine generelle Hohenlage zwischen 400 m &@dn6 tber NN definiert wird ATz

et al., 2009a).

Geologie

Geologisch gehoért das Gebiet im rheinland-pfalaschreilbereich zum stdwestlichen

Rheinischen Schiefergebirge und damit im jingeratddzoikum zum Rheinischen oder

Rhenoherzynischen Becken. Dessen Fillung bestshindchtigen Serien des Unterdevons.
Das landschaftsbeherrschende Schichtglied des dulctaungsraumes ist der Taunusquarzit
(GALLUS et al., 2007a), der die Hohenzliige am Sidrand de®fSmgebirges aufbaut. Der

Schichtverband setzt sich aus bis zu 1000 Meter edgar méachtigeren Bankfolgen aus
Quarzit zusammen. Der sudoéstliche, saarlandischiedeés Untersuchungsgebietes gehdort
dagegen Uberwiegend zur jingeren Periode des &atkikk und genauer zum

Quarzitkonglomerat des Oberrotliegend (ca. 200 Niare) (@LLus et al., 2007a).

Boden

Die pedologische Entwicklung im Einzugsgebiet Halzlb geht aus den sogenannten
periglazialen Deckschichten hervor, die aus sallll hangabwarts verlagerten
Verwitterungsprodukten des anstehenden Gesteingy Zeil vermengt mit &olischem
Material (L6ss), bestehen. Sie werden auch als érggsteinsdeckéiezeichnet (GLLUS et
al.,, 2007a). Die bodenbildenden Prozesse im Testigébhrten daher zur Bildung von

" Nach ihrem relativen Alter und der Intensitéat Beeinflussung durch &olisches Material werden uabéeslliche Lagen in
der Vertikalabfolge differenziert als Oberlage(Hpuptlage, Mittellage(n) und Basislage(n). Die wiigste Lage ist die
Hauptlage, die tGberwiegend I6ssbirtige Komponeptghalt. Stratigraphisch gehort sie zur Jungtundmn Ihr Alter
lasst sich durch Bimsanteile des Laacher See-Vullsbrache sehr gut belegen. Die tieferen Lagen espifiir die
Hydrogeologie, den Abflusstyp und die Abflusspraeesine entscheidende Rollea(@us et al., 2007a).
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basenarmen Braunerden (teilweise pseudovergleys) Bodsolen. Im Bereich der
Hangbricher findet man hydromorphe Béden wie Zwaschoore, Hangpseudogleye und
deren Ubergangsformen. Infolge der Aufwehungen iteis®zan dominieren Schluff
bestimmte Bodenarten wie toniger Schluff oder tesagdiger Schluff (GLLus et al., 2007a).
Sandigere Texturen wie lehmige Sande treten audldater Einfluss des Ausgangsgesteins

ansteigt.

Vegetation und Landnutzung

Das Gebiet wird zu 100 % forstlich genutzt. Diepnismglichen Walder auf den terrestrischen
Bdden des Untersuchungsgebietes sind botanisch Haimsimsen-BuchenwaldLgzulo-
Fagetum typicumzuzuordnen. Dem entgegen ist die Vegetation bdesland-pfalzischen
Teils aktuell gepragt von grof3flachigen alten Fechwaldern, mittelalten Mischwaldern aus
Japanischer Larche und Buche sowie alten Bucheewdldn Osten. Stau- und grundnasse
Windwurfflachen aus dem Jahre 1990 (Orkan Wiebke)den mit Erlen, Weil3tannen und
Eichen aufgeforstet. Zudem hat sich in gegatteRiéchen zahlreich Moorbirke und Fichte
aus naturlicher Sukzession etabliert. Nach dem WimHl und im Zuge des
Fichtennutzungskonzepts wurde damit begonnen, ltkeed Fichtenwélder mit Buchen zu
verjingen. Entlang des Gewassers gab es Ansatzelodiinierenden Fichten zu entfernen.

Altere Erlen und Moorbirken sind nur noch rudimentérhanden (GLLus et al., 2007a).

Versuchsaufbau

Ebenso wie im Einzugsgebiet Frankelbach (Kapitd.Z3. wurden die Testflachen im
Untersuchungsgebiet Holzbach nach ihrer Reprasatdatsowie nach ihrer Erreichbarkeit
hinsichtlich der GroRRberegnungen ausgewahlt. Da Nuordosten des Testgebietes
Buchenwaélder dominieren, wahrend die nordostlichggreiche von Fichtenbestanden
eingenommen werden, wurde der Fokus der Untersgeimum diesem Testgebiet auf die
beiden dominierenden Waldtypen gerichtet. Unteestdhiforststanddrtlicher Parameter oder
dem Abflussgeschehen, die durch die dominierendemBat bedingt sind, sollten hierdurch
eruiert werden. So liegen die Standorte HOL-1 bOLKB im sudwestlich exponierten
Buchenwald; die Standorte HOL-4 bis HOL-6 in den rddstlich exponierten
Fichtenbestanden (Abb. 3.3).

Auf den Versuchsstandorten wurden, ahnlich wie uwor beschriebenen Einzugsgebiet
Frankelbach, neben den GroRRberegnungen ebenfakts heirizontweise Probennahme der

Bodenphysik mittels Stechzylinder, mindestens viefiltrationsversuche sowie die
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Abflussprozesskartierungen auf Basis der Gelandgempnte und auf Grundlage der PBS
nach £HERRER(2006) durchgefihrt.

Abb. 3.3: Holzbach Einzugsgebiet mit Verortung der Untersugjsstandorte

HOL-1:

HOL-2:

HOL-3:

HOL-4:

Buchenwald am Oberhang auf einem Braunestaiffogley aus

schuttfuhrender l6sslenmhaltiger FlieRerde UberrgdiBlie3erde. 7° bis 10°

Hangneigung.

Buchenwald am oberen Mittelhang auf einegyaovergleyten Braunerde aus
schuttfuhrender l6sslehmhaltiger FlieRerde UberrgdBlieRerde. 7° bis 10°

Hangneigung.

Buchenwald am Mittelhang auf einer Brauner@es schuttfUhrender

l6sslehmhaltiger FlieRerde Gber Quarzit-FlieRerdenis 10° Hangneigung.

Fichtenbestand am Mittelhang mit dichtemh&njungwuchs und punktuell
eingestreutem Buchenjungwuchs auf einer Braunemde schuttfhrender

l6sslehmhaltiger FlieRerde Gber Quarzit-FlieRerddnis 10° Hangneigung.
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HOL-5: Fichtenbestand am oberen Mittelhang mitlhem Grasbewuchs und punktuell
eingestreutem Buchenjungwuchs auf einer Braunenge schuttfihrender

I6sslehmhaltiger FlieBerde Uber Quarzit-FlieRebdenis 7° Hangneigung.

HOL-6: Fichtenbestand am Oberhang mit einzelnerhBaaind leichtem Grasbewuchs
auf einem Podsol aus schuttfihrender losslehmbalti§lieRerde aus

Sandsteinverwitterung Uber Quarzit-FlieRerde. §°/8iHangneigung.

3.3 Weierbach

Naturraum

Das nur 0,4 km? gro3e Einzugsgebiet des Weierbdielgd im &ullersten Westen des
GroRRherzogtums Luxemburg ca. 3 km 6Ostlich der belgn Grenze. Der Weierbach bildet
ein nordwestlich gelegenes Teileinzugsgebiet ddpach (19 km2 Gesamtflache), welches
seinerseits wiederum ein Teileinzugsgebiet der rAt{@97 km? Gesamtflache) darstellt
(Abb. 3.4). Die Region des Colpach-Gebietes lidgty Weierbach eingeschlossen, innerhalb
des Osling, einer luxemburgischen GroRlandschatden nordwestlichen Teil (24 %) des
Attert-Einzugsgebietes sowie den gesamten nordiickel Luxemburgs abdeckt. Bei einer
jahrlichen Durchschnittstemperatur von ca. 8 °@efaldurchschnittlich 900 mm - 1000 mm

Niederschlag pro Jahr.

Geologie

Lithologisch besteht der Osling hauptsachlich awshiSern des Devon. Auch das
Einzugsgebiet des Weierbach, welches V-formig eolgeitten ist, besteht aus dem
devonischen Ausgangsmaterial. Dieses ist hier ich&@lagerungen mit unterdevonischem
Kristallinschiefer vergesellschaftet RIBTER et al., 2006). Zusammen werden sie als
undeutlich geschichtete Grobschiefer mit seltenénkiBn von tonigem SandsteinigéNSEN
2009), den sogenannten Siegener Schichten (Sg8pmiret (8RVICE GEOLOGIQUE, 1996).

Boden

Entsprechend der bodenkundlichen Karte des Gro8yenns Luxemburg (1:100.000;
MUCKENHAUSEN & TAVERNIER, 1969) entwickelten sich im Einzugsgebiet des \Waiehs
vornehmlich unvergleyte, steinig-lehmige Braunerdans Schiefer und PhylladenF(®reret
al., 2006). Dies wurde durch Bohrstock-KartierunganGelande bestatigt. Auffallig waren
hierbei die schluff-dominierte Textur, die locketagerung und der zum Teil sehr hohe

Grobbodenanteil. Letzterer ist durch eine ausgepr&tielRerdendynamik im Pleistozan zu
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erklaren, welche zur Ablagerung méachtiger Schiefargdecken fiihrte. Insgesamt konnte
eine homogene Verteilung der Bodentypen innerhalb @ebietes festgestellt werden. Auf
den flachen Kulminationsbereichen an den Randers Testgebietes wurden zudem

Pseudogley-Braunerden als auch Braunerde-PseudoR#atiert und angesprochen. In den

zumeist feucht-nassen Auenbereichen sind vergBgtien typisch.

Vegetation und Landnutzung

Das Einzugsgebiet des Weierbachs wird zu 100 %litdrgenutzt. Dabei entfallt der weitaus
groRte Teil der Flache auf Buchenbestande. OsiishBachlaufes sowie im Norden befinden

sich aufRerdem Fichtenforste mit teils erheblicheenyygn an auf dem Boden liegendem

Totholz oder dichter Moosbedeckung.
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Abb. 3.4: Einzugsgebiet Attert (geologisch) mit Teileinzugsigéen und Landschaftsgliederung.

Weierbach (WEI), Colpach (COL) und Huewelerbach U
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Versuchsaufbau

Im Untersuchungsgebiet Weierbach wurden die TestsPéhnlich jenen des Holzbachs
(Kapitel 3.2.2) nach der vorherrschenden Baumad der Lage im Relief ausgewahlt

(Abb. 3.5). Acht Profilgruben wurden zur bodenkucitkn Beschreibung und Probennahme
installiert, in deren Umgebung Kleinberegnungsvelsuund Infiltrationsversuche ausgefuhrt
wurden. Grol3beregnungsversuche erschienen aufgemskhr lockeren Lagerung der Béden
sowie den hohen Grobbodenanteilen und der aufmliEaktoren basierenden Annahme von
tiefem, nicht zu fassendem Abfluss in diesem Eisgediet als wenig sinnvoll. Hinzu kam

der Fakt der geringen infrastrukturellen Ausstajtudieses Testgebietes, welche die
GrolRberegnungen kaum ermdglichten. An den Bodeigmotles Weierbachs wurden die

dominierenden Abflussprozesse ebenfalls nach Gelirtdrsuchungen und PBS

(ScHERRER 2006) ausgewiesen.

Abb. 3.5: Weierbach Einzugsgebiet mit Verortung der Unterangsstandorte
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WEI-1:

WEI-2:

WEI-3:

WEI-4:

WEI-5:

WEI-6:

WEI-7:

WEI-8:

Buchenwald im flachen Kulminationsbereich f aginer Braunerde aus
periglazial umgelagertem Schieferschutt Uber desab@m Schiefer. 1° bis 2°
Hangneigung.

Buchenwald am Mittelhang auf einer Brauneads periglazial umgelagertem

Schieferschutt Uber devonischem Schiefer. 5° bidatigneigung.

Buchenwald am Unterhang auf einer Braunexde periglazial umgelagertem

Schieferschutt Gber devonischem Schiefer. 12° BidHangneigung.

Fichtenwald am stark geneigten Unterhang dithtem Moosbewuchs auf
einer Braunerde aus periglazial umgelagertem Safsiefiutt Uber
devonischem Schiefer. 15° bis 20° Hangneigung.

Fichtenwald am Mittelhang mit viel Totholzuflage auf einer Braunerde aus
periglazial umgelagertem Schieferschutt Uber desaham Schiefer. 15° bis
20° Hangneigung.

Fichtenwald am Oberhang mit viel Totholz-fagie auf einer Braunerde aus
periglazial umgelagertem Schieferschutt Uber desab@m Schiefer. 1° bis 3°

Hangneigung.

Laubwald im nordlichen Kulminationsbereichufa einem Braunerde-

Pseudogley aus periglazial umgelagertem Schiefetisdiber devonischem

Schiefer. 1° bis 2° Hangneigung.

Fichtenwald im noérdlichen Kulminationsbeteicauf einem Braunerde-
Pseudogley aus periglazial umgelagertem Schiefetiséiber devonischem
Schiefer. 1° bis 2° Hangneigung.

3.4 Huewelerbach

Naturraum

Das Einzugsgebiet des Huewelerbachs (ca. 2,7 kiegf Im sudwestlichen Teil des

Grof3herzogtums Luxemburg und ist gleichermal3en daie Einzugsgebiet Weierbach ein
Teileinzugsgebiet der Attert (Abb. 3.4). Die denmjgetten sudlichen Teil Luxemburgs

abdeckende GrofR3landschatft, in welche das Einzuggdgdhewelerbach eingebettet ist, wird

Gutland genannt. Der Huewelerbach selbst entstabkt mehreren Quellen, die an der

Schnittstelle zwischen Luxemburger Sandstein (8de% Gebietes) und Mergel (19 % des

Gebietes) entspringen. Das Einzugsgebiet gliedntis drei Taler. Das Haupttal verlauft in
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Nord-Sud-Richtung, mehrere kleine Taler ohne Gerimiinden in das Haupttal. Zwei
weitere grol3e Trockentéler befinden sich im wesdic Teil des EinzugsgebietesEEBING
et al., 2009). Die Jahresdurchschnittstemperattrédgeim Huewelerbach Einzugsgebiet ca.

9 °C. Die jahrliche Niederschlagsmenge liegt zwescii50 mm und 850 mm.

Geologie

Das Teileinzugsgebiet des Huewelerbachs befindeh sror der Schichtstufe des

Luxemburger Sandsteins. Es liegt auf der Ubergamgszom Luxemburger Sandsteinplateau
zur Mergel-Mulde. Die geologischen Schichten fallenMittel mit etwa 5° nach Studwesten

ein. Durch bodenkundliche Bohrstock-Sondierungennken teils machtige Ablagerungen

von Sanden aus der Erosion der Sandsteinstufe asdVdrkommen von rotem Lehm

(Mortinsart Lehme) identifiziert werden EBLING et al., 2009). Die roten Tone, Sandsteine
und schwarzen Tonsteine wurden ebenfalls dusah EReT et al. (2012) fur kleine Bereiche

dieses Testgebiet beschrieben.

Boden

Auf dem zum Grofiteil aus Luxemburger Sandstein ebestden Ausgangssubstrat des
Untersuchungsgebietes entwickelten sich vorwiegeamitlige Regosole, Braunerden sowie
Podsole und deren Ubergangsformen, die hauptshchlid den Plateaus und in den
Trockentélern verbreitet sind. Dartber hinaus ssahdig-schluffige Kolluvien an den

mittleren Hangen zu finden. Im Bereich der Auen ufalichten Wiesen Richtung

Gebietsauslass entwickelten sich auf den dort egelhden Keuper-Mergeln

stauwasserbeeinflusste Boden, meist Pseudogleyesahitiffig-lehmiger Textur und stark

ausgepragten hydromorphen Merkmalen wie Marmorgegan

Vegetation und Landnutzung

Die Landnutzung des Untersuchungsgebietes Hueveslertwird eindeutig von Wald
dominiert (91,5 %). Der weitaus grof3ere Anteil vsh Laubwaldern (meist Buch&agus
sylvaticg bewachsen. Als Nadelbaum tritt die Fichticéa abiey in Erscheinung. Die
restliche Flache teilt sich zu 7 % auf Grinlandootgund zu 1,5 % auf Siedlungsflache auf.

Versuchsaufbau

Im Untersuchungsgebiet Huewelerbach wurden aufgmerdhomogenen Auspragung der
Boden des Einzugsgebietes, welche durch das saAdggangssubstrat (Lias-Sandstein; Li2)
bedingt ist, lediglich vier Test-Plots inklusiveoRlgruben angelegt (Abb. 3.6). Da, durch den
im Gebiet verbreiteten Lias-Sandstein, hauptsdehliefensickerungsprozesse zu erwarten

waren, wurde auf die Untersuchung mittels GroRRbaregsanlage verzichtet. Stattdessen
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wurden, ahnlich dem Einzugsgebiet  Weierbach, Kieieagnungen und
Infiltrationsexperimente in der direkten Umgebungr dodengruben ausgefuhrt. An den
Profilen wurde neben den Gelandeexperimenten d&wB $HERRER (2006) angewendet

um die dominanten Abflussprozesse des Standortetentifizieren.

Abb. 3.6: Einzugsgebiet Huewelerbach mit Verortung der Unigliangsstandorte

HUE-1.: Buchen-Eichen-Mischwald am Mittelhang aufnezi schwach podsoligen

Braunerde aus Lias-Sandstein (Li2). 4° bis 6° Hamgmg.

HUE-2: Fichtenwald am Unterhang mit Moosauflage auffer Braunerde aus Lias-
Sandstein (Li2). 3° bis 5° Hangneigung.
HUE-3: Buchen-Eichen-Mischwald am unteren Mittelpasuf einer Braunerde aus

Lias-Sandstein (Li2). 5° bis 7° Hangneigung.

HUE-4: Fichtenwald am unteren Mittelhang mit viebtfolz-Auflage auf einer
schwach podsoligen Braunerde aus Lias-Sandsteir2).(LY° bis 10°

Hangneigung.
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4. Methoden

4.1 Labor- und Gelandeuntersuchungen

4.1.1 Bodenphysikalische Untersuchungen

Als Basis fiur die bodenphysikalischen Laboruntensimgen wurden in allen
Untersuchungsgebieten  ungestérte  Bodenproben  sittel00 cm3-Stechzylindetn
(sechs Wiederholungen je Tiefe) sowie gestorte étrofBeutelproben) aus den jeweils
vorhandenen Bodenhorizonten der Versuchsstandisriedximal 1 m Tiefe entnommen. Bei
gro3erer Horizontmachtigkeit fanden zuséatzlicherBepngen im betreffenden Horizont statt
(SCHULTE-KARRING, 1999). Bei einem zu hohen Grobbodenanteil wurdesge Beprobung
verzichtet, da eine ungestorte Probenahme nichtichdgar. Die jeweiligen Entnahmetiefen

kénnen den Ergebnistabellen des Anhangs (Tab. A3A8, A11) entnommen werden.

Trockenrohdichte

Die Trockenrohdichte oder auch Rohdichte trockgh dder R) des Bodens wird nach
HARTGE & HORN (1992) als das Verhdltnis der Masse des bei 10Bi€ zur

Gewichtskonstanz getrockneten Bodens zu dessenméoludefiniert. Sie wird in g/cm3
angegeben. Die durchschnittliche Dichte der fesBwdensubstanz {d mineralische

Bodensubstanz ohne HohlrAume) betragt nacte®HiN (1977) 2,65 g/cms.

PorengréRenverteilung

Die PorengroRenverteilung (PV) wurde mittels ungest aufgesattigter Stechzylinderproben
(100 cm3) nach dem Uberdruckverfahren basierendRetfiARDS & FIREMEN (1943) bei
pF 1,8 (60 hPa) und pF 2,5 (300 hPa) bestimmiL{l¥r, 2010). Der Feinporenanteil wurde
durch Entwasserung gestorter Bodenproben (kleirdeBaggregate) bei pF 4,2 (15.000 hPa)

ermittelt.

Gesamtporenvolumen

Die Berechnung des Gesamtporenvolumens erfolgte deicGleichung

GPV =1 - (R/ d),

8 Methode der Entnahme ungestérten Probenmatedals FhRTGE & HORN (1992).
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wobei R die Trockenrohdichte des Bodens unddée Dichte der festen Bodensubstanz
darstellt (FARTGE & HORN, 1992).

Luftleitfahigkeit

Basierend auf der Methode nacl®&CcH & HANUS (1965) wurde die Luftleitfahigkeit (ka) im
Labor bestimmt. Die Stechzylinderproben wurden dem Versuch bis zu pF 2,5 (300 hPa)
entwassert. Eine Klassifizierung erfolgt basierend der Einteilung nach ARJGGE (1983;
Tab. 4.1).

Tab. 4.1:Klassifikation der Luftleitfahigkeit nachRIGGE (1983)

Klasse  Wertebereich [um?] Bewertung
1 <3 sehr langsam
2 3-15 langsam
3 15-60 langsam - mittel
4 60 - 170 mittel
5 170 - 350 mittel - schnell
6 350 - 700 schnell
7 > 700 sehr schnell

Eindringwiderstand

Ebenso wie bei der Messung der Luftleitfahigkeitdadie Probe vor diesem Versuch bis zu
pF 2,5 (300 hPa) entwassert. Der Eindringwiderst@Md/) wird durch Einstechen einer
Stabsonde mit konischer Spitze bis zu einem defenePunkt ermittelt. Der maximale
Widerstand des Bodens gegen die Sonde wird in kBageben (SHULTE-KARRING, 1999).

Gesattigte Wasserleitfahigkeit

Die gesattigte Wasserleitfahigkeit (kf) wird an dehO0 cms3-Stechzylindern, im
wassergesattigten Zustand nach der Methode nadtK & HANUS (1965) ermittelt und in
cmd? angegeben. Die Klassifikation der gesattigten \&tsisfahigkeit ist nach
ARBEITSKREISSTANDORTSKARTIERUNG (2003) in sechs Klassen eingeteilt (Tab. 4.2).
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Tab. 4.2:Klassifikation der gesattigten Wasserleitfahigkeith ARBEITSKREISSTANDORTSKARTIERUNG (2003)

Klasse  Wertebereich [cm d] Bewertung

1 <1 sehr gering
2 1-10 gering

3 10-40 mittel

4 40 - 100 hoch

5 100 - 300 sehr hoch
6 > 300 aulerst hoch

Wassergehalt

Zur Bestimmung des aktuellen Wassergehaltes im moder und wahrend der
Beregnungsversuche wurde die thermo-gravimetridelethode nach KBWRTGE & HORN
(1992) verwendet. Hierbei werden aus der Untersug$iliche mittels eines Purckhauer
Bohrstocks Proben bis zu einer Tiefe von 80-90 @antnommen (bei den
Beregnungsversuchen auf Punkt-Skale wird lediglien Oberboden mit einer Handschaufel
beprobt).

4.1.2 Infiltrationsexperimente

Zur Beschreibung des Infiltrationsverhaltens und Bestimmung der hydraulischen
Leitfahigkeit der Bo6den innerhalb der verschiedenelmtersuchungsgebiete wurden
Infiltrationsversuche mit einem Doppelring-Infiltrete? durchgefiihrt (BHUMANN &
PATzKE, 2006). Hierbei wurde die Infiltrationsrate bestimrtgiehe Kapitel 2.1). Die
Infiltrationsversuche wurden so lange durchgefuhibs sich eine konstante
Endinfiltrationsrate einstellte. Die verwendetenppelring-Infiltrometer (siehe Foto 4.1 und
Abb. 4.1) sind in Art und Handhabung mit einem DOmfiftrometer (DN 19682, Blatt 7)
vergleichbar. An einem Versuchsstandort wurden sstehs vier Wiederholungen
durchgefuhrt. Die Einordnung der ermittelten Iméttonsraten erfolgte auf Basis der
Klassifikation nach VBHLRAB et al. (1992; siehe Tab. 4.3).

® Verwendung eines Doppelring-Infiltrometers, das daus dem &uReren Ring versickernde Wasser als uligdhe
Pufferzone dient, um den lateralen Fluss unterdat inneren Rings zu minimieren (KLEK & NIELSEN, 1994; siehe
Abb. 4.1).MaRe des Doppelring-Infiltrometers: Hohe 15 cm, dumesser Innenring 18 cm, Durchmesser Auf3enring 32
cm, Volumen Innenring 3.817 cm3, Volumen gesamb@2.cm3.
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Abb. 4.1: Prinzipskizze des Doppelring-
Infiltrometers;PZ = Pufferzone, 1Z =
Innere Zone (SHUMANN & PATZKE,
2006)

Foto 4.1: Doppelring-Infiltrometer

Tab. 4.3:Klassifikation der Infiltrationsleistung nachdMLRAB et al. (1992)

Endinfiltrationsrate Klasse
[cm d
<25 sehr gering
25-12 gering
12 -50 gering bis mittel
50 — 150 mittel
150 - 300 mittel bis hoch
300 - 600 hoch
> 600 sehr hoch

4.1.3 Beregnungsversuche auf Plot-Skala (30 m?; G3beregnungen)

Urspringlich fanden Beregnungsanlagen in der Badsrmnsforschung sowie bei der
Quantifizierung des Oberflachenabflusses und dedeBabtrages Anwendung SOBEL,
2008). Bei zusatzlicher Installation einer Profiiige sind Beregnungsversuche auf Plot-Skala
oder der Skala von Hangsegmenten zudem gut geeigmet unter standardisierten
Bedingungen zeitlich unabhé&ngig verschiedenste uAbfirozesse auf unterschiedlichen

Landnutzungstypen zu untersuchenUugAnN et al.,, 2011). Aufgrund dessen wird die
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GroRRberegnungsanlage im folgend beschriebenen Ssitpmehreren Jahren in vielen
Projekten und Studien eingesetzt (u. alLMeR, 2010;NIEBES, 2002; SCHNEIDER et al.2000;
SCHOBEL, 2008).

Um Abflussprozesse unter verschiedener forstlittigizung nachvollziehen zu kénnen und
um die GIS-generierten Abflussprozesskarten nadh kR et al. (2009) zu validieren,
wurden daher in zwei der vier Untersuchungsgel{ietenkelbach und Holzbach) insgesamt
12 Beregnungsversuche auf Plot-Skala (30 m?) ieaf$ Dazu wurde eine mobile
Beregnungsanlage basierend auf der Idee voRRLK& TOLDRIAN (1973) und
Weiterentwicklung durch &10BEL (2008) verwendet (Abb. 4.2; Foto 4.2).

%4 -~ /
7

—Diisen
""'\-\.\_\‘
® Hellmann-Niederschlags-
messer

Beregnete Pufferzone

Abflussrelevante
Beregnungsfliche

i

Blech zum Abfithren von
@ 1 HOF aus der Pufferzone

Wind- und Tropfenschutz

&/\—’_—'—'—kd I mut Ablaufrinne

T~ Oberflachenabflussbleche

==, Profilgrube mit Zwischen-
abflussblechen (zwei Tiefen)

Abb. 4.2: Schematische Darstellung des BeregnungssetupS¢axasEeL, 2008; nach SHNEIDER et al., 2000)

19 Bei der Anzahl der durchgefiihrten Versuche isteachten, dass die GroRberegnungen sehr arbeitseitimdensiv sind
(Dauer eines Beregnungsversuchs an einem Stan#ibrAirfbau, Beregnung, Abbau insgesamt bis zu 5 JYagd zudem
mit einem groRen infrastrukturellen Aufwand verbendind (Beschaffung und Transport groBer Wasseayemezum
Versuchsstandort).
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Foto 4.2:Beregnungsanlage am Standort HOL-3; Einzugsgeliitiidch

Die Grundflache des Beregnungs-Setups betragt 5@vaifei 5 x 2 m lange Stahlrohre (Typ
KSKR, Perrot) die beiden seitlichen Schenkel detage bilden (Gesamtlange: 10 m) und
zusatzliche 2 x 2 m sowie 1 x 1 m Stahlrohre (Géleaite: 5 m) die Oberseite der Anlage zu
einer U-Form komplettieren. Die eigentliche Beregmuwird durch sechs 70 cm hohe
Niederdruckdisen, welche auf Standrohren befestigt (Eigenbau der Bundesanstalt fur
Gewasserkunde, Koblenz), erreicht. Diese sind ul&zlbstverschlussventile mit
Bajonettverschliissen an den Seiten der Anlage sciigeubt (8HOBEL, 2008). Bei einem
Druck von ca. 2,5 bar wird das Wasser uber diekakdisen (90°) und die zwei Mitteldiisen
(180°) (Foto 4.2) gleichmaliig Uber die Flache viertiel ULLER, 2010). Als Verbindungssttick
zum wasserfuhrenden Schlauch, der aus PVC-Fasd€i@0  Foto 4.3) durch eine
traktorgetriebene Zapfwellenpumpe befillt wird, dvein T-Stiick sowie ein Durchflussregler
(Streckenschieber) verwendfet

Ahnlich einem Doppelring-Infiltrometer dient einweils 1 m breiter seitlicher Rand der

beregneten Flache als Pufferbereich zum nebenlilegerweniger gesattigten Boden (ebd.;

11 Beregnungsanlage mit Stahlrohren (50 mm AuRendweshen), Bogen sowie Kupplungen entstammen der FRERROT.
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ScHOBEL, 2008). Daher wird lediglich eine zentrale Flastom 30 m2 zur Berechnung der

verschiedenen Parameter (z. B. AbflusskoeffizientenGrunde gelegt.

Foto 4.3:Beregnung durch Niederdruckdisen Foto 4.4:Wasserversorgung der Beregnung

Um den Abfluss dieser Flache quantifizieren zu k&nnwird am unteren Ende der
Beregnungsflache eine 3 m breite und mindestens tiefe Profilgrube angelegt. Zur
Erfassung des Oberflachenabflusses (SOF und HORJewegekantete Edelstahl-Bleche
sowie eine, das Wasser auffangende, Regenrinnepkoaterhalb der Bodenoberflache
installiert (Foto 4.5). Der Zwischenabfluss (SSH)wn zwei Tiefen des Profils ebenfalls mit
installierten Metallblechen aufgefangen (Foto 4.6).

tieferer Zwischenabfluss

Foto 4.5: Oberflachenabfluss Standort FRA-2 Foto 4.6:Profilgrube FRA-6 mit Abflussblechen

Die Beregnung selbst erfolgt an drei aufeinandigrefeden Tagen. An jedem Tag werden vier
15-mindtige Beregnungsintervalle mit einer Integtsivon 40 mm/h (10 mm/Intervall;

40 mm/Tag) und 60-minttigen zwischenliegenden Rausalisiert, sodass eine totale

59



Methoden

Beregnungssumme von 120 mm, verteilt Gber drei Tageicht wird. Dieser Ansatz wird
verwendet, da BHRER (1995) zeigen konnte, dass intermittierende Nmxldagsintervalle
dem naturlichen Regen am nachsten kommeiwv@iN et al., 2011). Nach BuzA et al.
(1985) beeinflussen solche Regenintensitaten digeBaberflache in gleichem Male wie
natiirliche Starkregéh ScHRODER et al. (2002) bestatigen, dass die gesamte
Beregnungsmenge von 120 mm in drei Tagen mit reggonRegensummen Ubereinstimmen,
die zu groRmafstablichen Uberflutungen z. B. in damen 1993 und 1995 gefiihrt haben.
Demzufolge  konnen die implementierte = Regenmenge- d unntensitat  mit
Starkregenereignissen verglichen werden, die umattirlichen Voraussetzungen zu
Hochwéassern und Uberschwemmungen gefiihrt habemAkN et al., 2011). Ein passendes
Beispiel hierfir lieferte das Rhein-Hochwasser Wemats Marz 2001 bei dem vieljahrige
mittlere Marz-Niederschlagsummen um bis zu 231 #rsdhritten wurden ANDESAMT FUR
WASSERWIRTSCHAFT RLP, 2001). Einen Nachweis Uber die Sattigungsbediggnndes
Beregnungsplots vor, wahrend und nach der Beregmuirdy mit Hilfe von Purckhauer-
Probennahme und gravimetrischer Wassergehaltsnegsuinei Tiefen (0-30 cm, 30-60 cm,
60-90 cm) erbracht.

Um die Vergleichbarkeit der einzelnen Beregnungswete zu gewadhrleisten und da die
Interzeption der Baumkronen im Falle eines Stammegeignisses oder lang anhaltender
Niederschlage in feuchten Winterperioden kaum eelévst (HEUVELDOP, 1973; SHULER,

1999), werden die Gro3beregnungen generell untedeal Baumkronen durchgefuhrt.

4.1.4 Beregnungsversuche auf Punkt-Skala (0,28 nkleinberegnungen)

Neben der beschriebenen Groliberegnungsanlage wudee vorliegenden Studie aul3erdem
mit einer Kleinberegnungsanlage (Leihgabe des aPhgsische Geographie der Universitat
Trier) gearbeitet, die auf der Idee vomL€o et al. (1988) sowie ASANTA et al. (1994)
basiert. Diese auf Punkt-Skala betriebene Anlage Jser allem vorgesehen, um

Oberflachenabfliisse und Bodenerosionsraten eimesl&@ttes zu erfassen und wurde schon in

12 starkregen (Starkniederschlag): definiert alsdiischlag hoher Dichte pro Zeiteinheit. Er falltish@us konvektiver
Bewdlkung (z. B. Cumulonimbuswolken). Starkregen kamrschnell ansteigendem und abflieBendem Hochwasiser
Uberschwemmungen fiihren, haufig einhergehend mieBesionNach einer Richtlinie des DWD ist Starkregen im
Bundesgebiet wie folgt definiert:

Niederschlag > 5 mm /5 min.

Niederschlag > 7,1 mm / 10 min.

Niederschlag > 10 mm / 20 min.

Niederschlag > 17,1 mm / 60 min.

Beim DWD sind dariiber hinaus folgende Unwetterwateken fiir ,heftigen Starkregen” festgelegt:
Niederschlag > 25 mm/ 1 Std.

Niederschlag > 35 mm / 6 Std. D, 2011).
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zahlreichen Studien und Projekten verwendet (MBRzOLFF & RIES, 2007;MULLER, 2010;
FisTERet al.,2011;RIES et al.,2000;SEEGER 2007).

In vorliegender Arbeit wurde dieser Niederschlagsdator insbesondere in den
Luxemburger ForeStClim-Untersuchungsgebieten estges Der Fokus der Klein-
beregnungen lag auf der Ermittlung diverser Obehniéeigenschaften der unterschiedlichen
Streuauflagen in Waldgebieten (Fotos 4.7 und 4@ziell im Hinblick auf die Generierung
von Oberflachenabfluss durch das Vorhandenseinopyaber Eigenschaften der Streu oder

Generierung von Infiltrationstiberschiissen nachdafguchtperiode.

Foto 4.7:Beregnungsplot unter Buche Foto 4.8:Beregnungsplot unter Fichte (dichtes Moos)

Der Niederschlagssimulator setzt sich zusammen auser Motorspritze, einem
zusammensetzbaren Aluminiumgestell mit angebaubevdds gerichteter Dise, einem
Metallring zur Begrenzung des Plots (Durchmessercr60 Hohe 7 cm) sowie einer
Kalibrierplatte (Res et al.,, 2000) und einem Durchflussregler (Foto8 4.4.12). Die
Motorspritze der Firma Fitosa besitzt einen Hondm&nmotor (G 100; 2,5 PS; 97 cm?),
welcher eine Membranpumpe (Bertolini 20 S, max. dRrp 20 bar, 20 |/ min) antreibt
(ENGELS, 2009). Dieser Motor ist zusammen mit der Pumpk @inem Wassertank mit 100 |
Volumen auf einem schubkarrendhnlichen Gestell radniFoto 4.9). Bei der verwendeten
Duse (Foto 4.11) handelt es sich um eine Vollké&jede (Lechler 460.608), die in einer
Hohe von 2 m im Aluminium-Gestange installiert(iSsoto 4.12) und mit einem Druck von ca.
0,4 bar betrieben wird (§TER et al., 2011; 4ERLOH et al., 2010). Der Durchfluss von der
Pumpe zur Duse kann Uber einen Durchflussmessep @$K-1200HIG100) manuell
geregelt werden.
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Ahnlich der GroRberegnungsanlage liegt die Beregsimensitit bei 40 mm/h. Die
Beregnungsdauer in forstlich genutzten Gebieteaubesich auf eine Stunde. Wird wahrend
der Niederschlagssimulation Oberflachenabfluss memeso lauft dieser aus dem Auslass im
Stahlring Uber ein V-formiges Ablaufblech HSER 2007). Aufgefangen wird der
Oberflachenabfluss in zuvor gewogenen und besetwiit Plastik-Weithalsflaschen in gleich

bleibenden Intervallen von 5 Minuten (MLER, 2010).

Foto 4.11:Vollkegel-Duse (Lechler 460.608) Foto 4.12:Aluminium-Gestange uber Test-Plot

62



Methoden

4.2 Abflussprozesskartierungen

4.2.1 Abflussprozesskartierung auf Grundlage der Géndeuntersuchungen

Auf Basis der im Kapitel 4.1 erlauterten bodenhyolysschen Untersuchungen in den
ForeStClim-Untersuchungsgebieten wurden die domenaen Abflussprozesse der
insgesamt 25 Test-Plots charakterisiert. Hierzwlgtén zundchst eine bodenkundliche
Detailkartierung in den Untersuchungsgebieten um& &inschatzung der pedologischen
Grundvoraussetzungen am jeweiligen Bodenprofil (#tmtierung, Wurzelmasse,

Grobbodengehalt, praferentielle Flie3pfade, etc.).

Im Anschluss an die Gelande-und Laboruntersuchungeaen die Gelandeeindricke mit
den ermittelten bodenphysikalischen Eigenschaftend uden Infiltrations- und
Beregnungsergebnissen in Beziehung gesetzt, um beesmdgliche, auf Expertenwissen
basierende Einschatzung der ablaufenden Prozesgewzihrleisten. Die Beschreibung der
jeweils ausgewiesenen dominierenden Abflussprozassetierte sich an den vOorc8ERRER

(2006) verwendeten Bezeichnungen, welche berekapmtel 2.4 erwahnt wurden.

4.2.2 Abflussprozesskartierung nach Prozessbeurtaihgsschemata (PBS)

Prozessbeurteilungsschemata (PBS) bilden den Kesnvdn $HERRER FAEH UND NAEF
(FAEH, 1997;IHw, 2000; NAEF et al.,1998; SCHERRER 1997 & 2006; SHERRER& NAEF,
2003a,b;ScHERREREet al.,2007) entwickelten ,Bestimmungsschlissels zur lifigation von
hochwasserrelevanten Flachen® (MER, 2010; $HERRER & DEMUTH, 2007). Mit ihrer
Hilfe sollen, anhand verschiedener Kriterien, Abfiprozesse in der Landschaft abgeschéatzt
werden (8HERRER& NAEF, 2003;I1Hw, 2000). Hauptkriterien der PBS sind die Landnutzung,
die Vegetation und der Boden; ferner werden dageRehd die Geologie mit berticksichtigt
(SCHERRER & DEMUTH, 2007). Eine Untergliederung der Entscheidungsbédume fimaeh
Landnutzung, Hangneigung, Niederschlagsintensitatl Boden statf. Der jeweilige
dominierende Abflussprozess eines Standortes ader &lache wird ermittelt indem der
Weg des Wassers anhand des Entscheidungsbaumetiewsich an Bodenhorizonten
orientiert, nachverfolgt wird. Am Ende des Entsdoeigsweges steht der entsprechende und

fur den Standort determinierte dominierende Abfuszess (siehe Tab. 2.1).

13 Unterteilung der PBS: Landnutzung = Griinland; Ackéeinberge; Wald;
Hangneigung = J > 3 %; J > 5 % (Weinberg); 28 %> 3 %;
Niederschlagsintensitat = | < ca. 20 mm/h; B>20 mm/h;
Boden = ,normale Boéden“; ,Grund- und Stauwasseirfiisste Béden” (SHERRER 2006).
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Um eine erste Klassifizierung der dominanten Alshrezesse der forstlich genutzten
Untersuchungsstandorte durchzufuhren, wurde irnvddiegenden Arbeit das PBS fir Wald
angewendet (Anhang Abb. A4). Gleichfalls bildet s#ie Anwendung eine
Vergleichsgrundlage zu den durch GIS-DRP ausgewasé\bflussprozessen. Das Wald-
PBS ist in Relation zu der Vielzahl von Standorivaten in Waldern stark vereinfacht und
bertcksichtigt geringe wie auch hohe Niederschidgasitaten (SHERRER 2006). Einzig fur
den Standort FRA-6 (Frankelbach, Acker) wurde daS Rir Ackerstandorte angewandt, da
dieses speziell fur landwirtschaftliche Nutzflacltersgelegt ist. Da davon ausgegangen wird,
dass sommerliche Starkregen und winterliche Dagerre auf derselben Flache
unterschiedliche Abflussprozesse generieren konnemgde das PBS fir hohe sowie fir

geringe Niederschlagsintensitaten verwendet (Antfeig A5 und Abb. A6).

4.2.3 Digitale Abflussprozesskartierung nach GIS-DR-Methode

Wie schon in Kapitel 2.4 angesprochen, dienen sbda$ digitale Hohenmodell (DHM) als
auch die digitale Geologische Karte sowie die Lazingsinformation (z. B. ATKIS) des
betreffenden Landschaftsausschnitts als Basis-Ddien die flachenhafte Ausweisung
dominierender Abflussprozesse mit GIS-DRP. Dies¢egrundlagen werden schrittweise
vorverarbeitet, um sie fur die spatere Verschnagdomssend zu gestalten. Grundlegend gilt,
dass die Genauigkeit der Ergebnis-Karten hauptefichbm Mal3stab der verwendeten Input-
Daten abhangt. Die wichtigsten Arbeitsschritte vearan Folgenden beschrieben.

Nach MULLER et al. (2009) besteht der erste Prozessierungdsabs der Generierung der
Hangneigungsklassen aus dem vorprozessierten DHMewdie Auflosung des Rasters je
nach Bezugsquelle variiert (z. B. DHM von Rheinkd®fdlz verfugbar in 20 m x 20 m). Die
verwendeten Hangneigungsklassen sind in Tab. 4.4indken und basieren auf den von

SCHERRER& NAEF (2003b) etablierten Klassengrenzen.

Tab. 4.4:Hangneigungsklassen in GIS-DRP (nactiLtMER et al. 2009, veréndert)

Hangneigung Klasse
[%]

0-3
>3-5
>5-20
>20 - 40
> 40

g N~ w N R
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Die Vorprozessierung des Hohenmodells besteht smessén Berechnungsschritten, die das
Einzugsgebiet abgrenzen und die Richtung des Ad#kiaus dem Einzugsgebiet angeben.
Weitere Berechnungen betreffen die schnell auf@siiien Auenbereiche direkt am
FlieRgewasser, welche als ,Buffer* bezeichnet werdeie Buffer-Breite variiert mit der
Hangneigung der umgebenden Flachen und ist desralbbel. Das bedeutet, dass in
Bereichen stark eingeschnittener Hangsegmente undgides fehlenden Auenbereichs
geringe Buffer-Breiten ausgewiesen werden, wohiagegeite Talebenen im Unterlauf vieler

Gerinne mit deutlich breiteren Buffern versehendeer

Der zweite Schritt bei der Erstellung einer Abflusxesskarte mittels GIS-DRP ist die
Klassifizierung der geologischen Basisdaten in klidgssige (permeabel) und undurchlassige
(impermeabel) Substrate (MLER et al., 2009). Die Klassifikation der GeologieGhS-DRP
basiert auf ZMSTEIN et al. (1989), welche die Infiltrationspermeakiliies Substrates unter
Berucksichtigung der Lithologie und der geo-hydgidehen Eigenschaften wie z. B. Risse
und Porositat in neun verschiedene Klassen eint¢lieLLEBRAND, 2010). HELLEBRAND et

al. (2008) nutzten diese Einteilung z. B. zur Ragl®sierung von Koeffizienten winterlicher

Extrem-Ereignisse.

Der nachste Prozessierungsschritt bezieht sicliauritte Input-Variable, die Landnutzung.
Hier ist es wichtig, bei starker Untergliederung dmzelnen Nutzungsvarianten (z. B. Wald,
Laubwald, Nadelwald, Mischwald, Fichtenforsten, Bewreinbestande, etc.), eine
Zusammenfassung und Vereinfachung zu schaffen. Unéergliederung der einzelnen
Landschaftselemente sollte eine noch handhabbazahAman Einzelelementen besitzen, um
den Umfang an Eingabeparametern zu begrenzen un@rirAusgabekarte ein sinnvolles

nachvollziehbares Ergebnis zu erhalten.

Letztlich werden die vorbereiteten Grundlagendatéeinander verschnitten, sodass je nach
Hangneigung, vorherrschender Nutzung und geologmchAusgangssubstrat Flachen

gleicher Abflussprozesse in einer Karte ausgewieserden. Die Ausweisung der DRP

erfolgt dabei nach einem bestimmten Abfrage-Aldwnitis, der aus ,If-Then-Beziehungen*

besteht und bei jeder neuen Abfrage hinsichtlich Datengrundlage abge&andert werden
muss. Die Nomenklatur der Abflussprozesse (siele &) orientiert sich dabei wiederum

an der Klassifikation der Prozessbeurteilungsschemach SHERRER(2006, Tab. 2.1).

Dementsprechend findet eine Untergliederung defuabprozesse HOF (Hortonian Overland
Flow), SOF (Saturation Overland Flow) und SSF (8ulase Flow) statt. Die Zahlen 1 bis 3
hinter dem jeweiligen Prozess beziehen sich aufREmameter der zeitlichen Reaktion des

Abflusses auf ein Niederschlagsereignis, wobeirls@innell reagierend, 2 fir mittel schnell
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und 3 fur verzogerte Reaktionen steht. In der Kiiagsrungstabelle (Tab. 4.5) ist dargestellt
welcher Abflussprozess mit welcher Reaktionsgesatigkeit bei einer gegebenen
Hangneigung und der vorherrschenden Landnutzunggemussen wird. Im Falle

impermeablen Untergrundes wird davon ausgegangess die Abflussreaktion in steilem
Gelande insgesamt schneller erfolgt, was in einerstharfung der DRP mit steigender

Hangneigungsklasse resultiert (Tab. 4.5).

HOF wird im Gegensatz zu SOF und SSF nur zweifacttergliedert, da der

Infiltrationstiberschuss entweder sofort (1) oder teicht verzégert (2) auftritt (siehe

Kapitel 2.1). Aus diesem Grund werden fur HOF1- dF2-Flachen spezielle Annahmen
in GIS-DRP getroffen und Regeln der Klassifikatenstellt. Die genannten Flachen werden
insgesamt als sehr hochwasserrelevant eingest@Et-Rieaktionen werden ublicherweise,
wie etwa bei BHERRER& NAEF (2003a,b) und &HERRER(2006), in Siedlungsgebieten (z. B.

Stral3en, Siedlungsflachen, Industriegelande) umadap&on Hangneigung und Permeabilitat
ausgewiesen (ELLEBRAND, 2010; MILLER et al., 2009), weshalb sie nicht in die
Ausweisungstabelle (Tab. 4.5) integriert sind. S®kkchen werden Uberall dort ausgewiesen
wo das Niederschlagswasser sehr schnell einerg&égstiberschuss bewirkt. Typischerweise
sind dies die zuvor berechneten Buffer-Bereichernadgste Standorte sowie offene
Wasserflachen. Diese Flachen unterliegen einerigfr Klassifikation und sind daher

ebenfalls nicht in Tab. 4.5 vertreten. Der Prozeéss Tiefensickerung (DP) bedarf keiner
zeitlichen Unterteilung, da die zum Basisabflussitrbgenden Niederschlagsanteile
grundsatzlich als nicht hochwasserrelevant angeseleeden. Tiefensickerung kann zudem

nur in Gebieten mit permeabler Geologie ausgewiaszden.

Basierend auf der beschriebenen Vorgehensweise ewufdr die vier im Kapitel 3
vorgestellten Untersuchungsgebiete unter VerwendilergArcGIS 9.2 Software der Firma

ESRI, Abflussprozesskarten erstellt.
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Tab. 4.5:DRP-Basis-Tabelle; DRP in Abhéngigkeit von Hangneiy Geologie und Landnutzung
(nach MILLER et al. (2009); verandert)

_ impermeabel impermeabel permeabel
Hangneigung

[%0] Acker + Griinland Wald Acker + Griinland + Wald
0-3* SOF3 SOF3 DP
>3-5* SOF2 SSF3 DP
>5-20*% SSF2 SSF2 DP
>20-40** SSF1 SSF2 DP
> 40** SSF1 SSF1 DP

* Basierend auf SHERRER(2006), teilweise modifiziert.
** Basierend auf SHERRER(2006) und SHULER (2006), teilweise modifiziert.
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5. Ergebnisse und Diskussion

Im ersten Teil dieses Kapitels (5.1) werden dieuRate der Labor- und Gelandeexperimente,
sowie die Ergebnisse der Abflussprozesskartierung &rundlage der Gelande-
untersuchungen, nach PBS und nach GIS-DRP-Methodgestellt. Die Darstellung erfolgt
einzugsgebietsbezogen wobei reprasentative Dateh EHrgebnisse der angewandten
Methoden prasentiert werden. Eine vergleichendeaBletung und Diskussion der Ergebnisse
hinsichtlich Abfluss bedingender Faktoren sowie emtlicher Parameter im Kontext ,,Abfluss

unter Wald® schliel3t das Unterkapitel ab.

Im zweiten Teil des Kapitels (5.2) werden in einersten Schritt die erstellten GIS-DRP-
Karten der vier Untersuchungsgebiete mit den Engskn der Abflussprozessidentifikation
nach $HERRER (2006) und den Ergebnissen der Gelandeuntersuehungpeziell der

Beregnungsversuche, zum Zweck der Validierung idrgh. Daraus wird ersichtlich in
welchen Bereichen sich das GIS-DRP-Tool in der Aeisung der dominierenden

Abflussprozesse bewéhrt und an welchen Stellendssdrungsbedarf besteht.

Aus den angestellten Betrachtungen werden im zw@&thritt Parameter abgeleitet, die zur

Verbesserung des digitalen Werkzeugs nachuer et al. (2009) beitragen sollen.

Letztlich werden die Modifikationsansatze in die ads umgesetzt und neue
Abflussprozesskarten, mit zum Teil veranderten Scpunkten bezlglich der Identifizierung
von DRP, erstellt. Nach einer erneuten Validierwsalie3t das Unterkapitel mit einer

Zusammenfassung zur Abflussprozesskartierung ab.

5.1 Labor- und Gelandebefunde sowie Abflussprozesskierungen

5.1.1 Frankelbach

5.1.1.1 Labor- und Geldndeuntersuchungen
Bodenphysikalische Eigenschaften

Wie bereits in Kapitel 3.1.1 beschrieben, bildets dan Einzugsgebiet Frankelbach
dominierende geologische Ausgangssubstrat des eBetld, aufgrund seiner
Bildungsbedingungen in Sedimentationsrdumen wahiksl Perm, eine sehr heterogene

Basis im Hinblick auf die Bodenbildung und zur Acégung bodenphysikalischer
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Eigenschaften eines Standortes. Demzufolge wurdenterschiedlichste Werte
bodenphysikalischer Parameter durch die Stechadinmdersuchungen ermittelt. Besondere
Unterschiede ergaben sich zwischen den StandoderB@jahrigen Aufforstung (FRA-2),
dem etablierten Laubwaldbestand (FRA-3) und demeA&tandort (FRA-6), weshalb diese
im Folgenden detaillierter betrachtet werden. Digebnisse der Ubrigen Standorte werden

ebenso beschrieben. Die zugehoérigen Daten finadénisi Anhang (Tab. A3) wieder.

Die Trockenrohdichten der Oberbdden aller Standatgen nach A-HOC-AG BODEN (2005)

im Bereich zwischen 1,06 g ¢ir(sehr gering) im Falle der 1-jahrigen AufforstufitRA-1)
und 1,49 g cd (mittel) im Falle des Douglasienbestandes (FRA&égnerell wird unter
forstlicher Nutzung von geringen Dichten im Oberodausgegangen, da erhéhte Anteile
organischer Substanz, Wurzelaktivitat und Biotudratzur Auflockerung des Substrates
beitragen. Betrachtet man die im Vergleich zu dehbrigén Test-Plots erhohte
Trockenrohdichte des schon genannten Douglasieariest (FRA-4), so muss hier entweder
von einer nattrlichen Verdichtung oder aber voremiranthropogenen Einfluss ausgegangen
werden. Naturliche Verdichtungen im Wald werdenidifdrweise auf Nadelwaldstandorten
durch Zug- und Druckkréfte im Bereich des Wurzédtsl ausgeldst, welche durch
Windbelastung induziert werden ARTGE & BOHNE, 1985). Anthropogene Verdichtungen
werden durch Forstarbeiten herbeigefiihrt. Verdiopém treten dann typischerweise im
Bereich der Rickegassen auf (z. BcHSBEL, 2008). Durch die Belastung des locker
gelagerten Waldbodens durch schwere Forstmaschimegden insbesondere schluff- und
tonreiche Waldboden verdichtet, das Volumen dersesasitenden Makroporen verringert
und die Porenkontinuitat zerstorti(HEBRANDT, 1983). Kommt es auf Waldboden nicht nur
zu einer Kompaktierung, sondern auch zur Entfernutdgr oberen organischen
Bodenschichten, so kann dies zu anhaltend negafivswirkungen auf die hydraulischen
Eigenschaften eines Standortes fuhrenEl(MR & MCDONNELL, 2004). Im Falle des
angesprochenen Douglasienbestandes FRA-4 wird dahropogene Einfluss als

Hauptursache fiir die erhéhten TrockenrohdichterQlesbodens angesehen.

Im Vergleich der drei zuvor genannten Test-PlotRAR2, FRA-3 und FRA-6) zeigt der
Ackerboden (FRA-6; Braunerde-Pseudogley) Uber ammamte Profil hinweg die héchsten
Dichtewerte (Abb. 5.1). Besondere Differenzen eegekich hierbei zwischen den Oberbdden
der Acker- und Wald-Standorte, wobei ein Untersghien mehr als 0,3 g crdeutlich wird.
Die unterschiedlichen Dichtewerte speziell der ®bden konnen hier mit der
landwirtschaftlichen Tatigkeit auf dem Acker erklérerden. Bodenverdichtung infolge der

Bearbeitung von Ackerflachen mit schweren Landmiaschist ein sehr intensiv untersuchtes
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Problemfeld (8HOBEL, 2008). ,Beim Verdichtungsvorgang nimmt der Felsssanzanteil am
Bodenvolumen relativ zu, weil sich das Porenvolurwerringert. Das in den Bodenporen
befindliche Wasser fordert diesen Vorgang, weilats Gleitfilm fur die Partikelbewegung
wirkt® (L ANDESAMT FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND GEOLOGIE MECKLENBURG
VORPOMMERN 2002, S.12).

Auffallig im weiteren Verlauf des Diagramms (Abhl1pist ein Dichtesprung im Profil des
Test-Plots FRA-2 (30-jahrige Aufforstung) auf eimahernd hohes Niveau wie die Dichten
des bearbeiteten Ackerbodens. Von einer friherkerbaulichen Nutzung dieses Standortes
kann dementsprechend ausgegangen werden, was arath dle Lage (direkt neben dem
aktuellen Acker) und die geringe Hangneigung (3)pfausibel erscheint.

Die Dichten der Unterbdden variieren insgesamt gemstark. Hier liegen die Werte aller
Plots zwischen 1,59 g ¢tin(FRA-1; mittel) und 1,83 g cih(FRA-6; sehr hoch). Demnach
zeigt der rezente Acker auch hier die hochsten &/erdn Unterbodenverdichtung sowie
beginnender Schadverdichtung (irreversible Verdiochtund Schadigung des Bodengefliges
mit deutlich negativem Einfluss auf den Pflanzemdtat) ist demzufolge auszugehen.

Die Unterschiede zwischen den Test-Plots werdennfeli® bei Betrachtung des
Gesamtporenvolumens erkennbar (Abb. 5.2), da diefarameter in direkter
Wechselbeziehung zur Trockenrohdichte steht. Wgehntials das Gesamtporenvolumen,
hinsichtlich der Wasserfuhrung im Boden und der ilararknipften Abflussbildung, ist
jedoch der Anteil der weiten Grobporen (> 50um) &RV (Abb. 5.3). Diese sog.
Luftkapazitat erklart das Porenvolumen, welches Beidkapazitat mit Luft gefllt ist
(HINTERMAIER-ERHARD & ZECH, 1997). Nach &HOBEL (2008) kann dieser Porenraum im
Falle stauwasserunbeeinflusster Béden als Mal? iiDdrchlassigkeit angesehen werden,
wahrend bei hydromorphen Béden die weiten Grobpaaen (Zwischen-)Speicher fur
Stauwasser fungieren. Bei Betrachtung der Anteildter Grobporen (Abb. 5.3) wird
ersichtlich, dass wiederum der Acker Uber das gas&ofil hinweg die geringsten Werte
aufweist. Im Oberboden liegen die Werte naahHoc-AG BODEN (2005) noch in einem
mittleren Bereich, wahrend die Werte des Unterbedediglich als gering eingestuft werden
kénnen. Die sich daraus ergebenden nachteiligennBedgen fur perkolierendes Wasser
lassen sich durch den angesprochenen Bodentyp r@merPseudogley) eindeutig
nachvollziehen. Ab einer Profiltiefe von 15 — 20 gerringert sich die Luftkapazitat auch im
Falle der beiden Vergleichsstandorte (FRA-2 und FRRAeutlich. Speziell das Bodenprofil
der 30-jahrigen Aufforstung (FRA-2) zeigt demenésiprende Hydromorphiemerkmale
(Eisen- und Mangankonkretionen; Marmorierung).
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Der Einfluss des Anteils weiter Grobporen auf di@saérleitfahigkeit eines Bodens kann
durch die Laboruntersuchungen tendenziell bestéteggtien. So passt die geringe gesattigte
Wasserleitfahigkeit (Abb. 5.4) des Acker-StandortesOberboden gut zum geringen Anteil
der Luftkapazitat in derselben Profiltiefe. Auchedgenerell hohen Leitfahigkeiten des
etablierten Laubwaldbestandes lassen sich aus d&ilén der Poren >50um erklaren. Hier
sind es vor allem die Baumwurzeln, die kontinudm Grobporen schaffen, welche sich

positiv auf den Gas- und Wasserhaushalt der Bodswigken.

Weiterhin haben sowohl die Dichte des Bodens atsh alessen Porositat unmittelbaren
Einfluss auf weitere physikalische Parameter wia #&ndringwiderstand (EW) und die

Luftleitfahigkeit (ka), die ebenfalls im Labor bestnt wurden. Aus Tab. A3 des Anhangs ist
ersichtlich, dass der Eindringwiderstand (EW) deke®odens, aquivalent zur hohen
Trockenrohdichte, auf dem Ackerstandort am héchsterAuffallend ist daher, die nach der
Klassifikation nach BUGGE (1983) mittlere Luftleitfahigkeit (§ dieses Standortes im ersten

Horizont, verglichen mit der geringen Leitfahigkgit Wasser (kf).

Infiltrationen

Die erhobenen Infiltrationsraten der bewaldetert-Pésts im Einzugsgebiet Frankelbach sind
basierend auf der Klassifikation nachOW.RAB et al. (1992) insgesamt als sehr hoch zu
bewerten (n = 4 je Plot; der Mittelwert aller Enfiltrationsraten entspricht 693 cm‘)d Nur
der Standort FRA-3 (Alter Laubwald) wies etwas ggere (501cm ), jedoch immer noch
als hoch zu klassifizierende Endinfiltrationsratarf (Abb. 5.5). Einen Grund fir das gute
Infiltrationsvermdgen der Test-Plots stellen di&#@uerwahnten geringen Oberbodendichten

dar, welche verkntpft mit hohen Luftkapazitatenegitasserleitfahigkeiten garantieren.

Ein weiterer Grund fiur hohe Infiltrationsraten imalf ist der vorhandene Humus, der die
Evaporation verringert, das Wasserspeichervermeégedht (VVEILER & MCDONNELL, 2004)
und dem Niederschlagswasser eine groRe Oberflagttet bund es so besser verteilt.
BROSINGER& ROTHE (2003) gehen unter Berticksichtigung des jewelligeimuszustandes
davon aus, dass stufig aufgebaute Mischwalder inblidk auf die Infiltration ginstiger zu
bewerten sind, als z. B. nicht standortgerechthtEnestande. Auf Basis der durchgefiihrten
Infiltrationsexperimente in Laub- und Nadelwéldeles Einzugsgebietes Frankelbach scheint
die vorherrschende Baumart jedoch lediglich gemndganfluss auf die Infiltrationsrate
auszuuben, da auf allen Test-Plots hohe oder s#ie Infiltrationsraten ermittelt wurden.
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Selbst auf dem Acker-Standort (FRA-6) wurden, begdirdurch Trockenrisse und
Regenwurmgange an der Bodenoberflache, sehr hofiératronsraten gemessen. Die
Varianz der einzelnen Werte war jedoch auf dieseéamd®rt, bedingt durch die heterogene
Verteilung der Risse und biogenen Makroporen, d#igfédhoch. Der Wertebereich der
Messungen lag hier zwischen 0 cthdnd 1728 cmd. Zur Identifikation von potentiellen
Verschlammungsprozessen der Bodenoberflache desrd\gkaren die Infiltrationsversuche
nicht geeignet, da bei korrekter Durchfihrung eggregatzerstérung oder Splash-Effekte
vermieden werden ($10BEL, 2008). Standort FRA-7 (Schneise) wies ebenfalie @ohe
Varianz und damit stark unterschiedliche Infiltoagraten auf. Die differierenden Werte
dieses Plots werden sowohl auf eine sehr heterogensbildung der Gras- und
Strauchschicht als auch von Wurzelgdngen und begeéviakroporen zurtickgefiihrt. Die

gemittelte Infiltrationsrate ist ebenfalls sehr hoc
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Abb. 5.5: Endinfiltrationsraten inkl. Standardabweichung huittelwert (gestrichelte Linie); Frankelbach

Abfluss auf Plot-Skala

Den bodenphysikalischen Untersuchungen &hnelntértée die Grol3beregnungsversuche
auf den Standorten des Frankelbach Einzugsgeliietesogene Ergebnisse und generierten
zum Teil sehr unterschiedliche Abflussmengen sepriezesse.
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Die Beregnungsversuche fanden im spaten Frifi2@08 und im Jahr 2010 statt, sodass die
Bdden nicht vollig Wasser gesattigt waren. Die Awgfswassergehalte variierten zwischen
61 % und 77 % der Feldkapazitat (pF 1,8). Demnagtdevdas beregnete Wasser des ersten
Tages im Falle der Wald-Beregnungen fast ganzlioh Aufséattigung des Bodens auf FK
bendtigt, weshalb zu Beginn keine grof3e Abflussdpdiiab. 5.1) gemessen wurde. Anders
verhielt sich der Acker-Standort (FRA-6), da hiechen am ersten Beregnungstag
vergleichsweise grofie Mengen Abfluss generiert amr(R4 % Tages-Abflusskoeffizient;
Abb. 5.6), die sich mit jedem weiteren Beregnungstach bis max. 42 % erhohten. Im
Gegensatz dazu lieferte Standort FRA-7 (Schneibej die gesamte Beregnungsdauer von
drei Tagen keinen messbaren Abfluss (Abb. 5.6; Aghabb. A10). Es wird angenommen,
dass das infiltrierte Wasser auf diesem Plot dweich etabliertes Makroporensystem und
praferentielle FlieBpfade in tiefere Profilbereichgeleitet wurde und als tiefer
Zwischenabfluss unterhalb der Grubentiefe zum Alsflkam. Von Tiefensickerung kann an
diesem Standort nicht ausgegangen werden, da daleggpehe Ausgangssubstrat des
permischen Rotliegend nacluMsTEIN et al. (1989) als impermeabel klassifiziert wike
Annahme des tiefen Zwischenabflusses wird durchcl@desungen von QHsT (2011)
bestétigt, da hier kontinuierlich schiittende Queliger Frankelbach-Zustréme erwéhnt
werden, die nur wenige HoOhenmeter unterhalb dest-Hless, im Bereich einer

Gelandeversteilung, zu finden sind.

Die Abflusskoeffizienten der Gesamtberegnungen (bab) belegten die klaren Unterschiede
zwischen den einzelnen Test-Plots. 20 % Gesamtablieferte die 1-jahrige Aufforstung

(FRA-1) auf einer kolluvial beeinflussten tiefgriigein Braunerde. 11,6 % bis 17,3 % Abfluss
wurden in den Laubwaldern auf Braunerden mit EBs¥luperiglaziarer Deckschichten
generiert. Der Acker-Standort (Pseudogley mit holhestkenrohdichten) lieferte insgesamt
16 % Abfluss. Nur 5,5 % respektive 5,6 % wurdenden Nadelwaldern, ebenfalls auf

periglaziar beeinflussten Braunerden, gemessen.

Uberdies wurden im Falle der Standorte FRA-1 bisAfRund FRA-6 steigende Tages-
Abflusskoeffizienten ermittelt, wéhrend der unteend Nadelwaldbestdnden gemessene
Abflusskoeffizient des dritten Versuchstages widdiht abnahm.

Entscheidend hinsichtlich der DRP sind jedoch nmaint die Abflussmenge und die zeitliche

Reaktion, sondern vor allem das raumliche Abfludsaken der einzelnen Test-Plots. Neben

14 Beregnungszeiten: Standorte FRA-1 bis FRA-5 im Zeitr Mai bis Juni 2008
Standorte FRA-6 bis FRA-7 im Zeitraum Marz bis A@10.
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Zwischenabflussprozessen verschiedener Reakticrtsgegligkeiten wurden vornehmlich

Oberflachenabflussprozesse unterschiedlicher Agspigidentifiziert (Abb. 5.7).
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Abb. 5.6: Tagliche Abflusskoeffizienten der Standorte Frahkeh

Tab. 5.1: Abflusscharakteristika der Test-Plots im Einzugsgebrankelbach wahrend der Gro3beregnungen

Abfluss- Y. Abfluss wéahrend

o taglichen
Test Plots kz)eggglrigt Beregnungsintervallen
9 (40 mm/Tag)
[%] 1Tag 2.Tag 3.Tag
° [Emm] [Emm] [Zmm]
FRA-1: 1-jahrige Aufforstung 20,0 e 10,8 13,2
FRA-2: 30-jahrige Aufforstung 11,6 0,3 55 8,1
FRA-3: Alter Laubwald 17,3 - 6,6 14,2
FRA-4: Douglasie 5,6 0,1 5,3 1,4
FRA-5: Alter Nadelwald 55 0,5 3,2 3,0
FRA-6: Acker 16,0 9,5 13,1 16,5

FRA-7: Schneise - - - -

Lin dieser und den folgenden Tabellen sind nur Brigsie mit x > 0 tabelliert
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Abb. 5.7: Prozentuale Anteile der Abflussprozesse der Staadoankelbach

Aufgrund spezieller und teilweise fir Wald untygiec Ergebnisse der Beregnungsversuche
wird nachfolgend auf die Standorte FRA-2 (30-jaarfufforstung), FRA-4 (Douglasie), und
FRA-6 (Acker) naher eingegangen.

Das Abflussverhalten des Standortes FRA-2 (30-g@&hAufforstung; Abb. 5.8) unterscheidet
sich von jenem der beiden folgenden Standorte. Baneind Parallelen zum Standort FRA-6
(Acker, Abb. 5.10) zu erkennen, die auf die ehegeaickerbauliche Nutzung dieses heute
forstlich genutzten Test-Plots schlieRen lassere ¥hon zuvor angesprochen, fuhrte das
Niederschlagswasser des ersten Beregnungstagemeruweitgehenden Aufsattigung des
Bodens, ohne dabei bedeutende Mengen an Abflussgemerieren. Am zweiten
Beregnungstag hingegen wurden ab dem zweiten &itergchnell reagierender
Zwischenabfluss (SSF1) und oberflachliche Abflisaggrund von Sattigung (SOF2)
gemessen, die zusammen 5,5 % des beregneten Middges ausmachten (Tab. 5.1). Das
bedeutet, dass das Wasser gut in den durchwurz@benboden infiltriert, dann aber sehr
schnell lateral auf einer undurchlassigen Schibpeteitet (SSF) oder aufgestaut wird, um bei
anhaltendem Regen, nach Sattigung, tber die Obkeflabzuflielen (SOF). Dieses Ergebnis
bestatigt Ausfihrungen vonigzLER (2007), der von sehr schnellem Zwischenabfluss mit
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groRen Anteilen an EreigniswasSeausgeht, wenn der Niederschlag direkten Anschanss
praferentielle FlieRpfade hat. Diese bevorzugteal3¥pfade werden an diesem und anderen
Standorten hauptsachlich durch die Baumwurzelnhgdgtan, die in den ersten 15 cm des
Bodenprofils nach A-Hoc-AG BoDEN (2005) in mittlerer Anzahl (W3) vertreten sind.De
Abflusskoeffizient des dritten Versuchstages stéggsich auf 8,1 %; wiederum hauptséachlich
erzeugt durch Sattigungs-Oberflachenabfluss (SO#) Hwischenabfluss (SSF). Ferner

konnte tiefer Zwischenabfluss (dSSF) ermittelt veerd
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Abb. 5.8: Abflussverhalten am Standort FRA-2 (30-jahrige Autung)

Die Beregnung an Standort FRA-4 (Douglasie) fang, zuvor erwahnt, im Fruhjahr 2008
nach einer langeren Trockenperiode statt. Bei eineimsgesamt geringen
Gesamtabflusskoeffizienten von 5,6 % wurden groRenddn an HRTONSchem
Oberflachenabfluss generiert (47,5 % des Gesamtsdas; Tab. 5.1, Abb. 5.9). Dies ist fur
Waldstandorte sehr untypisch. Grinde hierfir konngm einen in dem fur Waldstandorte

15 Ereigniswasser: Anteil des Niederschlagswassdessdirekt, ohne langere Zwischenspeicherung und
Zeitverzdgerung, im Boden als Boden- oder Grunderagdsm FlieRgewasser zuflief3t
(http://www.geodz.com
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relativ dichten Oberboden (Dichte 1,49 g cm3; walheilich verursacht durch Erntearbeiten
mit schweren Maschinen) und zum anderen durch Ipydioe Eigenschaften der
Douglasienstreu gesucht werden.EN¢R & MCDONNELL (2004) bestatigen in diesem
Zusammenhang, dass die Infiltration durch Kompaktes Waldbodens verringert werden
kann und hierdurch Bereiche entstehen kodnnen, dierflachenabflisse produzieren.
Bezuglich des Faktors Hydrophobizitat in Waldermdtatiert WEINMEISTER (2003), dass
hydrophobe Substanzen im Auflagehumus, Rohhumus iesowasserabweisenden
Blattscheiden dichter Birstlingshorste das Eindsmgon Wasser in den Boden bei trockenen
sommerlichen Bedingungen erschweren. Untermauademediese Aussagen unter anderem
durch HUFFMAN et al. (2001), da hier erlautert wird, dass vilaldbéden, saisonabhéangig
durch eine Auslaugung der Kohlenwasserstoffe iralbrhder Humusauflage und die
darauffolgende Austrocknung des mineralischen Bsd&rasserabweisende Eigenschaften
ausbilden. Demnach hat der Witterungsverlauf eweigeimden Einfluss auf die

Infiltrationsleistung und die Generierung von olifilichen Abflussprozessen in Waldern.

Neben dem oberflachlichen Abfluss auf Standort FR@ouglasie) traten auflerdem durch
periglaziare Lagen induzierter Zwischenabfluss (S8¥ zusatzlich tieferer Zwischenabfluss
(dSSF) auf (Abb. 5.9). Der Einfluss des geologisch®usgangssubstrates bzw. der
periglazialen Deckschichten und des Grobbodenanteihsichtlich der Abflussbildung
werden hier deutlich. Dieser Einfluss wird vorcH®BEL (2008) bestatigt, der den
Substrateigenschaften eine entscheidende Bedeutungichtlich der dominierenden

Abflussprozesse in der Landschaft beimisst.

Eine Dominanz eines einzelnen Abflussprozesses, imeFalle der meisten anderen
untersuchten Standorte, kann an diesem Test-Pfgtusma der ahnlich hohen Werte von
HorTONSchem Oberflachenabfluss und Zwischenabfluss racsgewiesen werden (47,5 %
HOF zu 48,7 % SSF).
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Abb. 5.9: Abflussverhalten am Standort FRA-4 (Douglasie)

Die Beregnung des Acker-Standortes FRA-6 (kurz ndem Austreiben der Feldfrichte;
Weizen) generierte am ersten Tag vorwiegend schredlgierenden Zwischenabfluss
(Abb. 5.10). Das durch kleine Trockenrisse und Regemrohren in den Boden
infiltrierende Wasser wurde durch eine mulchhalt®ghicht in ca. 15 cm Tiefe schon nach
dem zweiten Beregnungsintervall auf die Metallokean der Grube geleitet und dort
aufgefangen (9,5 % des Gesamtabflusses). Im Laafe elsten Tages konnte weiterhin
beobachtet werden, dass die Bodenoberflache duerhchlammungsprozesse schrittweise
verschlossen wurde. Dementsprechend anderte sicldaieinierende Abflussprozess des
zweiten und dritten Beregnungstages im Vergleicl zrsten Tag von Zwischenabfluss
(SSF) zu HRTONSchem Oberflachenabfluss (HOF; Foto 5.1, 5.2). Azweiten
Beregnungstag wurden 13,1 % des gesamten AbflussedHOF, am dritten Tag des
Experimentes 16,5% des Gesamtabflusses als HOFgefanfen (Abb. 5.10).
Zwischenabflussprozesse konnten am zweiten Taghocin sehr untergeordnet festgestellt

werden; am dritten Tag nicht mehr. Der beschrieb@berflachenabfluss bildet daher den
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dominierenden Abflussprozess des Ackerstandorteter umlen, zum Zeitraum der
Beregnungsversuche, vorherrschenden Bedingungen.
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Abb. 5.10: Abflussverhalten am Standort FRA-6 (Acker)

Foto 5.1: Auffangen des HOF (FRA-6) Foto 5.2:HORTONscher Oberflachenabfluss (FRA-6)

Die Beregnung des kolluvial beeinflussten Standoder 1-jahrigen Aufforstung (FRA-1)
lieferte ebenfalls keinen Abfluss am ersten Verstagp (Anhang Abb. A7). Ab dem zweiten

Beregnungstag traten uberwiegend tiefere Zwiscltrsse (dSSF) aus dem Profil der tief
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entwickelten Braunerde aus. Der Groliteil des dbdielen Wassers trat dabei unterhalb des
dritten Auffangbleches aus, sodass die Messun@Ab#8ussmenge hier kumulativ erfolgte.
Unwesentliche Mengen gesattigten Oberflacheabffudsaten aul3erdem an den beiden
letzten Untersuchungstagen auf. Mit 20 % wurdeimgesamt hochste Abflusskoeffizient an

diesem Plot ermittelt.

Im Falle des Standortes FRA-3 (Alter Laubwald) warrd ebenfalls hauptséchlich
Zwischenabflussprozesse ab dem zweiten Versuchsiaggewiesen, die zusammen uber
98 % des aufgefangenen Abflusses repréasentiertenhaf®y Abb. A8). Der zu

vernachlassigende restliche Anteil bestand augtggsén Oberflachenabfluss (SOF).

Vollstandigen Zwischenabfluss (SSF) lieferte dierdgmung des Test-Plots FRA-5 (Alter
Nadelwald), wobei der Abflusskoeffizient mit 5,59¢hr gering ausfiel.

Abfluss auf Punkt-Skala

Wahrend der Gelandearbeiten im  Einzugsgebiet Floage fuhrten zwei

Forschungspraktika des Faches Physische Geogragidéeinberegnungen durch. Die dabei
erhobenen Daten (Tab.5.2 und Anhang Tab. Al2)esolm Zusammenhang mit der
Generierung von Oberflachenabfluss im Einzugsgehlst additive Information zu den

Ergebnissen der Gro3beregnungen genutzt werden.

Ahnlich zu den GroRberegnungen wiesen die AckendBtde (ID 4 und 6) sowie die
Douglasien-Plots (ID 5 und 22) die hochsten Abfkasdfizienten der realisierten Versuche
auf (36,6 % bis 86,9 %). Die punkt-skaligen Bereggen auf Grinland, Aufforstungen und
in den etablierten Laubwaldbestdnden generiertedeinMehrheit der Falle weit weniger
Oberflachenabfluss (0 % bis 30,8 %). Auch dies tpasgebnisbezogen sehr gut zu den
Beregnungen auf Plot-Skala. Demzufolge kann festgg werden, dass Abflisse auf der

Bodenoberflache mit beiden Systemen identifizietlrat zudem vergleichbar sind.

Speziell im Falle des Douglasien-Bestandes lassh sias Ergebnis @RToNscher
Oberflachenabfluss) vor allem durch die zu diesasitpzinkt vorherrschenden hydrophoben
Oberflacheneigenschaften begrinden. Weiterfuhrefdedien zur Hydrophobizitat in
Waldern verschiedener EinzugsgebieteofHor, 2011; PETER, 2011; WEILER, 2011)
bestatigen diesen durchuEFmaN (2001) als ,jahreszeitenabhangig“ bezeichnetemdre
Wihrend Kleinberegnungsversuchen unter DouglasieFighte in feuchten Wintermonat&n

wurden hohe Infiltrationsraten und keine Oberfladi®llsse festgestellt €éPER, 2011). Im

8 Nov. 2010 bis Jan. 2011 zwischen 54 mm und 100momatlicher Niederschlag (http://www.geoportal-veasdp.de)
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Gegensatz dazu wurden im &auRerst trockenen FrihjaBil’ bei geringen
Bodenwassergehalten (im Mittel 16 Vol.-% im Ah) boAbflusskoeffizienten (im Mittel
41 %; Hochstwert 88 %), bedingt durch wasserabwdseOberflacheneigenschaften, unter
beiden Nadelbaumarten ermittelt qEfHOF, 2011; WEILER, 2011). Die Relevanz der
jahreszeitlichen Austrocknung und Wiederbefeuchtudgs Bodens hinsichtlich der
Generierung von oberflachlichen Abflissen im Wadthikk anhand dieser Studien bestatigt

werden.

Tab. 5.2: Auszug aus den Ergebnissen der Kleinberegnungétinrugsgebiet Frankelbach (Quelle: FP
Physische Geographie, Universitat Trier)

Beregnungs- Beregnungs-  Hang- Abfluss-
Untersuchungs- Landnutzung dauer* intensitat** neigung koeffizient
gebiet
[min] [I/m2/h] M| [%6]
Frankelbach 2 Acker 60 38,2 6 20,1
Frankelbach 4 Acker 60 39,9 10 36,6
Frankelbach 6 Acker 30 43,7 6 56,0
Frankelbach 7 Grunland 60 40,3 25 12,7
Frankelbach 11 Griunland 60 36,9 215 8,2
Frankelbach 14 Aufforstung 30 41,2 8,5 7,5
Frankelbach 8 Mischwald 60 41,3 23 0,4
Frankelbach 9 Laubwald 45 39,9 17 2,2
Frankelbach 5 Nadelwald (Doug.) 30 441 10 86,9
Frankelbach 22 Nadelwald (Doug) 35 35,2 11 42,8
Frankelbach 23 Alter Nadelwald 50 37,3 10 3,8

* Die Beregnungsdauer variiert aufgrund verschietddreaktionsgeschwindigkeiten der Flache und wathn
Einstellen eines konstanten Abflusses ab einerdZeér von 30 min der Versuch als vollstindig angese
werden kann.

** Die Beregnungsintensitat variiert um den Wert #th?/h, da hier die exakte Menge des simulierten
Niederschlages durch Vor- und Nachkalibrierung Sigstems erfasst wird.

17 zweittrockenster Friihling seit Beginn der Wettéraichnungen vor 130 Jahren (http://iwww.dwd.de).
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5.1.1.2 Ergebnisse der Abflussprozesskartierungen

Abflussprozesskartierung auf Grundlage der Gelanagersuchungen

Auf Grundlage der im Gelande durchgefihrten Untgrangen (Infiltrationen und

Beregnungsversuche) sowie den Ergebnissen der plogskalischen Erhebungen wurde die
Klassifizierung der DRP auf den Test-Plots des t$ntehungsgebietes Frankelbach (Tab.
5.4) vorgenommen. Da diese Tabelle die Resultdtr #lassifizierungsanséatze enthalt,

erscheint sie anschlieRend an die schriftlicherfi#fusngen.

Die Standorte FRA-1 und FRA-7 wurden aufgrund defign Bodenmachtigkeit, des hohen
Grobbodengehaltes sowie den Ergebnissen der atiliren und Beregnungsversuche (Plot-
und Punkt-Skala) mit dem Prozess dSSF charakterisierzogerter Zwischenabfluss (SSF2)
wird fur die Test-Plots FRA-3, FRA-4 und FRA-5 aleminierend erachtet. Diese stellen
hinsichtlich des Abflussverhaltens typische bewtddittelgebirgsstandorte dar. Im Falle
des Douglasien-Standortes (FRA-4) wird neben deR2SIBei zuvor trockenen Bedingungen,
in gleicher Weise HOF1 als dominierender Prozesgemert. Die 30-jahrige Aufforstung

wurde mit SSF1 und SOF2 bewertet. Diese schnellder amur leicht verzdgerten

Abflussprozesse sind eher untypisch fir Forststdeadond weisen daher deutlich auf die
vorherige langjahrige Ackernutzung hin. Der Klag#srung des Ackerstandortes (FRA-6)
resultiert in der Ausweisung der hauptsachlicherflusgreaktion HOF2. Grundlegend fur

dieses Ergebnis ist die Verschlammungsneigung sliekx@s.

Prozessbeurteilungsschemata PBS

Die Identifizierung der dominanten Abflussprozedsasierend auf dem Kartierschliissel nach
SCHERRER(2006), wurde ebenfalls an jeder Profilgrube dexeinen Untersuchungsstandorte
durchgefuhrt. Fur die bewaldeten Flachen wurde BBS fur Wald (Anhang Abb. A4)
angewandt (keine Unterscheidungsmaoglichkeit nacledélischlagsintensitat). Auf der
Ackerflache kam das PBS fir landwirtschaftliche chién bei extensiven aber langen
Niederschlagen sowie flr intensive kurze Niedegphlzum Einsatz (Anhang Abb. A5 und
Abb. A6). Tab. 5.3 zeigt beispielhaft fir den StamdFRA-2 (30-jahrige Aufforstung)
welcher Entscheidungsweg nachverfolgt wurde unctivezl dominierenden Abflussprozess

man demnach erarbeitete.

Die Abflussprozessidentifikationen nach PBS alletddsuchungsstandorte des Testgebietes

Frankelbach sind in Tab. 5.4 zu finden. Wie dieBabelle zu entnehmen ist, resultiert die
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Abflussprozessidentifikation naclcSERRER(2006) fur alle Waldstandorte des Frankelbachs
in verzogertem Zwischenabfluss (SSF2). Das bededtets auf den Plots nicht nur der
Abflussprozess als solcher, sondern auch die Reageschwindigkeit des Abflusses als
ahnlich charakterisiert wird. Abweichend von diesEngebnis zeigt sich der ausgewiesene
HOF2-Prozess der Ackerflache. Die unterschiedlicNeederschlagsintensitaten (extensiv,

lang oder intensiv, kurz) haben bezogen auf deuagprozess jedoch keine Auswirkungen.

Tab. 5.3: Anwendung des PBS (Wald) fur den Standort FRA-2j&Bbige Aufforstung)

Kriterium / Frage im PBS Antwort Bodenbereich

Kriterien fir HOF erfillt (siehe PBS)? Nein Bei Wdeine Unterteilung
Hangneigung >3 % ? Ja Bei Wald keine Unterteilung
Boden mit Vergleyungsmerkmalen? Ja Bei Wald keintetdeilung
Hangneigung >5 %? Ja Bei Wald keine Unterteilung
Wasserspeicher oberflachennah? Nein Bei Wald Kéirterteilung
Vergleyungsmerkmale oberflachennah? Ja Bei Waltekenterteilung
Laterale FlieBwege? Ja Bei Wald keine Unterteilung
Hangneigung >10 % ? Nein Bei Wald keine Untertajlun

Ergebnis: SSF2 (Subsurface Flow)

* zum Vergleich siehe auch Anhang Abb. A4

Digitale Abflussprozesskarte GIS-DRP

Auf Grundlage des von M.LER et al. (2009) entwickelten GIS-DRP-Tools, und unter
Verwendung der fir den Untersuchungsraum verflgba@eo-Daten wurde die
Abflussprozesskarte fur das Einzugsgebiet Frankélleastellt (Abb. 5.11).

Als Grundlagen-Daten dienten ein Digitales Gelanagetl (DGM) in 5 m-Auflésung, die
digitale Geologische Karte (1:200.000) sowie digitdle Landnutzungsinformation aus dem
Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informasgigystems (ATKIS).

Jedem der sieben Standorte wurde durch die GIS-KIR$5ifikation der dominierende

Abflussprozess SSF2 zugeordnet (Tab. 5.4). Dieekdantd insgesamt von griinen Farbtonen
dominiert, welche die Zwischenabflussprozesse deerschiedenen Reaktions-
geschwindigkeiten reprasentieren. Der weitaus gréfkichenanteil (77,7 %) entfallt dabei
auf den Abflussprozess SSF2 (Tab. 5.5) gefolgt$8R1 (16,1 %). Charakteristisch sind die
SOF1-Flachen (2,9 %, rot), die sich im Bereich @Gsinnes befinden und dort, je nach
Neigung der umgebenden Flachen, unterschiedlichtebrBuffer (also sehr schnell
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aufsattigende Flachen im Auenbereich) bilden. Dédaflussprozess HOF1 wird in der

generierten Karte lediglich auf den Siedlungsfléchen Nordosten des Einzugsgebietes

ausgewiesen (1,7 %). Die Ubrigen Abflussprozessd sur in unbedeutendem Male im

Testgebiet vertreten; meist an den kulminiertendRareichen des Einzugsgebietes.

Tab. 5.4: Abflussprozesskartierung nach versch. Ansatzemieibach)

Plot GIS-DRP

PBS (Scherrer)

DRP (Gelandé)

FRA-1 (1-jahrige Aufforstung)
FRA-2 (30-jahrige Aufforstung)
FRA-3 (Alter Laubwald)

FRA-4 (Douglasie)

FRA-5 (Alter Nadelwald)
FRA-6 (Acker)

FRA-7 (Schneise)

SSF2
SSF2
SSF2
SSF2
SSF2
SSF2
SSF2

SSF2 dSSF
SSF2 SSF1/SOF2
SSF2 SSF2
SSF2 SSF2/HOF1
SSF2 SSF2

HOF2/HOF2 HOF2
SSF2 dSSF

! Gelandeergebnisse basierend auf den ResultatdBedegnungsversuche sowie den Untersuchungen zur

Bodenphysik und Infiltration.

2 Anwendung beider PBS fiir Acker (extensive undrisiee Niederschlage; Anhang Abb. A5 und Abb. A6)

Tab. 5.5:Prozentuale Flachenanteile der dominierenden Afifliezesse nach GIS-DRP (Frankelbach)

DRP

Flachenanteil [%)]

HOF1
SOF1
SOF2
SOF3
SSF1
SSF2
SSF3

Error*

1,7
29
0,4
0,2
16,8
77,7
0,08
0,16

* Error: Nicht erklarte Flachenanteile, die aus [Eetnin den Grundlagendaten resultieren.
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Abb. 5.11: GIS-DRP-Karte Einzugsgebiet Frankelbach
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5.1.2 Holzbach

5.1.2.1 Labor- und Geldndeuntersuchungen

Bodenphysikalische Eigenschaften

Die Bdden der Untersuchungsstandorte im Einzugsgétolzbach prasentierten sich was
Struktur, Textur sowie Entwicklungsgrad betrifftnsgesamt homogener als jene des
Frankelbachs. Aus diesem Grund wird im Folgendere aeprasentative Auswahl von
Standorten zur detaillierteren Beschreibung deehptysikalischen Bedingungen verwendet
(HOL-1, HOL-3, HOL-4, HOL-6). Die aus periglazialéreckschichten tUber Quarzit-Schutt
entstandenen Braunerden (teilweise pseudoverghs/fPodsole haben unter Laub- als auch
unter Nadelwald sehr locker gelagerte Oberbddea. Dockenrohdichten der Ah- und Ah-
Bv-Horizonte variieren zwischen 0,85 g€nund 1,17 gcm (Abb. 5.12). Die lockere
Lagerung hat im Umkehrschluss hohe bis sehr holsar@gorenvolumina (Abb. 5.13) zur
Folge. Mit der Tiefe nimmt dieses typischerweisgdsabhe Tab. A6 des Anhangs).

Die Luftkapazitat (Abb. 5.14) hat am GPV einen Ainten durchschnittlich 15 — 20 Vol.-%
was nach A-Hoc-AG BODEN (2005) als hoch eingestuft werden kann. LedigliohProfil
des Standortes HOL-1 kann im Oberboden ein gemmgénteil an weiten Grobporen
festgestellt werden. Demzufolge wird den Oberbddes Untersuchungsgebietes Holzbach
eine gute Perkolationswirkung attestiert.

Auch die Dichten der mittleren Profilbereiche (B8w-Bv- und Bv-Sw-Horizonte) liegen mit
Werten zwischen 1,10 g étund 1.33 g cil nach A-Hoc-AG BODEN (2005) im sehr
geringen bis geringen Bereich. Nur an den Profi#L-3 (Buche, unterer Mittelhang) und
HOL-6 (Fichte, Oberhang) wurden mit 1,49 gtmnd 1,52 g cii mittlere Dichtewerte
erfasst. Trotzdem sinken in diesem Profilberei@rgiichen zu den Oberbéden, die Werte der
gesattigten Wasserleitfahigkeiten ab (kf; Abb. %.I%es kann zum einen durch die pedogene
Eigenverdichtung und zum anderen durch die mit let®s versehene, dichtere Matrix
(Hauptlage) erklart werden. Die Perkolation in dre®rofilbereichen wird dementsprechend

als geringer, jedoch noch immer als gut bewertet.

Im tieferen Unterboden vergroRern sich die Dictifecdenzen aufgrund unterschiedlicher
Griindigkeiten der Profile sowie variierenden Gratémanteiletf der C-Horizonte. Die
Leitfahigkeitswerte steigen hier zum Teil wiedemutieh an (HOL-1, HOL-4). Dies liegt

vorwiegend an den schon erwahnten hohen Grobbobahege der vorhandenen Basislage.

18 Der Anteil an Grobboden (Bodenpartikel >2 mm wiBzGesteinsbruchstiicke) verhinderte an den ermtsenelen
Profilen eine reprasentative ungestérte Probennammhen C-Horizonten.
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Nach SHERRER (1997) werden solche periglazialen SolifluktiomBseente zu

bevorzugten FlieRpfaden gerechnet, was die hohagigidhigkeiten erklart.
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Im Vergleich zu Basislagen aus Schieferverwitterumgit eingeregelten flachen
Gesteinsbruchstiicken scheinen jene aus Quarziti@mwng weniger undurchlassig zu sein.
Hier kommt es vielmehr zur Etablierung von Rissad &palten, die die Luft und das Wasser
weiter in den tieferen Unterboden ableiten. Prafiiele FlieRpfade entstehen hier
hauptsachlich an den Grenzschichten Matrix/Gedteicbisticke. Die fur solifluidal
umgelagerte Deckschichten typischen dichtlagerridi@mzonte wurden im Holzbach nur in
tieferen Bereichen des Bodenprofils angesprochee. Hier als Staukdrper fungierenden,
verlehmten Saprolithe werden in gleicher Weise WHFFLARD et al. (2008) fur die

suddeutschen Mittelgebirge beschrieben.

Infiltrationen

Die ermittelten Endinfiltrationsraten der Test-Blatn Einzugsgebiet Holzbach (Abb. 5.16)
sind nach V@HLRAB et al.(1992) in der Mehrheit der Falle (vier von sechs),aehr hoch*
einzustufen. Hierbei Uberschreiten die StandorteLHQ Hol-4 und HOL-6 den durch
WOHLRAB et al. (1992) definierten Maximalwert von 600 crh lski weitem. Der Mittelwert
aller Messungen betragt 771 cnt gsiehe Abb. 5.16). Die Standardabweichungen sind
ebenfalls hoch, was jedoch durch die hohe Vartgbiter einzelnen Infiltrationsexperimente
an einem Standort erklart werden kann. So ist diéltritionsleistung z. B. stark
unterschiedlich, wenn sich im Bereich der Infillvasflache mehrere offene Wurzelbahnen
befinden, welche das Wasser schnell in tiefereilBeséiche weiterleiten, wohingegen beim
nebenliegenden Experiment in einigen Metern Entfieghkeine freien Wurzelbahnen als
praferentielle FlieBpfade wirksam sind. NachnDERSON & WEILER (2005) bilden sich
bevorzugte FlieRpfade vor allem Uber Rohren und rbfadren an der Schnittstelle
organischer Boden/Mineralboden mit direktem Ansstlan die organischen Auflagen. Dies
war im Einzugsgebiet Holzbach gut nachvollziehbB&leitere Grinde fir die sehr hohen
Infiltrationsraten stellen, ahnlich den Ergebniss#gs Einzugsgebietes Frankelbach, die

geringen Oberbodendichten sowie die grolRe speadi€iberflache der Humusauflagen dar.

An den Standorten HOL-2 und HOL-3 wurden gering@doch immer noch als ,hoch* zu
klassifizierende Endinfiltrationsraten nachgewies&m Grund hierfur ist vor allem die
machtiger ausgebildete Hauptlage, welche das Wdmsdingt durch die feiner texturierte

Matrix weniger schnell ableitet.
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Abb. 5.16: Endinfiltrationsraten inkl. Standardabweichung duittelwert (gestrichelte Linie); Holzbach

Abfluss auf Plot-Skala

Die Beregnungsversuche im Untersuchungsgebiet ldolzkerfolgten von April bis Mai

2009. Nach einem strengen Winter mit lang andawer&d¢hneebedeckung bis in den Méarz
hinein waren die Béden des Testgebietes feuchocfedicht mit Wasser gesattigt. Daher
fuhrte das Beregnungswasser des ersten Tagescfaldel Versuchen im Frankelbach) kaum
zu Abfluss, sondern eher zur restlichen Aufséttggdes Bodens. Leider war es nicht mdglich
eine GroRberegnung an Standort HOL-4 (Fichte, antslittelhang) durchzufuhren, da die
Profilgrube zu grobbodenhaltig und instabil war, dbflussauffangbleche zu installieren.
Ohne diese ist eine Quantifizierung des produzefbflusses allerdings nicht mdglich und

eine Beregnung daher nicht sinnvoll.

Insgesamt wurde auf keiner der Beregnungsflachedemunter Laub- noch unter Nadelwald,
Oberflachenabfluss nachgewiesen (Tab.5.9; AbW;5.Abb.5.18). Die organischen
Auflagehorizonte waren durchfeuchtet und dementsed hydrophil, was die Infiltration
beginstigte. Zusatzlich leiteten die schon erwdhntecker gelagerten Oberbdden des
Untersuchungsgebietes das Beregnungswasser sahtiellere Bereiche, was bereits durch
die Infiltrationsversuche deutlich wurde.
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Fur das Untersuchungsgebiet Holzbach muss feslijessrden, dass insgesamt nur sehr
geringe Abflussmengen und folglich geringe Abflussiizienten (0 % bis 3,7 %) erfasst
wurden (Tab. 5.6). Dies ist erstaunlich, da basirauf der forstlichen Standortsaufnahme
der Landesforsten RLP fur den vorliegenden Natunradichte, eine tiefere Perkolation

verhindernde Basislagen vermutet wurden UMINN et al.,, 2011), die laterale

FlieBbewegungen durch den Boden und damit gro3eemgbh von Zwischenabfluss

begunstigen sollten.

Tab. 5.6: Abflusscharakteristika der Test-Plots im EinzugsgeHolzbach wahrend der GrolRberegnungen

Abfluss- X Abfluss wahrend
Test Plots - tagl. Beregnungsintervallen
koeffizient
(40 mm/Tag)
[%] 1.Tag 2.Tag 3.Tag
0 [Emm] [Emm] [Zmm]
HOL-1: Buche, Oberhang 1.9 - 1.7 2.4
HOL-2: Buche, oberer Mittelhang 3.7 0.2 4.0 4.1
HOL-3: Buche, unterer Mittelhang 0.2 - 0.1 0.4
HOL-5: Fichte, oberer Mittelhang - - - -
HOL-6: Fichte, Oberhang 0.6 0.2 0.6 0.9

Abb. 5.18 zeigt in diesem Kontext bestatigend, dhssh die Beregnungen auf Plot-Skala
ausschlieBlich  Zwischenabflussprozesse im Einzdmsge Holzbach generiert und
aufgefangen wurden; wenn auch nur in geringen Mengks dominierende Abflussprozesse
wurden daher verzogerter Zwischenabfluss (SSF2/56k® tiefer Zwischenabfluss (dSSF)
klassifiziert. Wenn das beregnete Wasser abflugsauin wurde, so geschah dies sehr direkt
nach Beginn des Versuchs ohne lange zeitliche \gerzihng (Ereigniswasser). Diese
Ergebnisse stltzen, wie am Standort FRA-2 des @b®itps Frankelbach, die Aussage
KIENZLERS (2007), dass schnell reagierender Zwischenabflasdtritt, wenn das
Niederschlagswasser direkten Anschluss an prafellentFlielpfade hat. Bevorzugte
FlieBpfade, generiert durch Wurzelaktivitdt oders@msbruchstiicke in der Bodenmatrix,
wurden an fast allen Profilgruben des Untersuchgelgietes festgestellt. Teilweise waren sie
sogar als hauptsachliche Quelle an der Abflussgemieg beteiligt (HOL-2, HOL-6).

Ebenfalls auf préaferentielle FlieRpfade fuhrteoHSEIDER et al. (2001) Zwischenabfluss-
prozesse am Ubergang zwischen Haupt- und Basiglagiek. Da dieser Ubergang zum
dichtlagernden Saprolith im Untersuchungsgebietzblmth zum Teil erst in gro3eren

Profiltiefen nachgewiesen wurde, war besagte Glacizé fur die gemessenen Abflisse nur
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in geringem Male verantwortlich. Es ist jedoch daanszugehen, dass der grof3te, nicht
wieder aufgefangene Teil des beregneten Wassetiesmgn tiefer liegenden Schichten lateral
zum Abfluss kam (dSSF).
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Abb. 5.19: Abflussverhalten am Standort HOL-1 (Buche, Oberhang

Der Groliteil des Abflusses der Beregnung an Standlot-1 wurde als dSSF, also tiefer
Zwischenabfluss, gemessen (Abb. 5.19). Der Beges Abflusses wurde nur zehn bis 12
Minuten nach Anlauf der Beregnung, unterhalb debletrten Sammelblech in die Grube
flieBend, ermittelt. Die zeitlich kaum verzogertedRtion des lateralen Wasserflusses ist
verglichen zu Bodenmatrixflissen oder gemesseneséttigten Wasserleitfahigkeiten
wesentlich schneller. Typische FlieBgeschwindigkeitdes Matrixflusses liegen nach
DINGMAN (2002) lediglich im Bereich von wenigen Zentimet@ro Stunde. Hinsichtlich der
GroRe des Beregnungsplots mit einer Gesamtlange =xehn Metern hatte eine
Matrixflussreaktion demnach deutlich langer gedauwearfgrund dessen kann die Prasenz von
praferentiellen FlieBpfaden, welche das infilteewasser schneller durch den Bodenkdrper
leiten, bestéatigt werden. Hervorgerufen wurden dievorzugten FlieBwege dieses
Bodenprofils hauptsachlich durch eine mittlere disrke Wurzelaktivitat im Oberboden und

durchmischte Grobbodenabteile im Unterboden.
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Abb. 5.20: Abflussverhalten am Standort HOL-2 (Buche, oberétedhang)

Der Abflusskoeffizient des Standortes HOL-2 (Bucloberer Mittelhnang) betrug 3,7 %
(Tab. 5.6). Speziell bei dieser Abflussmessung ttag praferentielle Fluss (Abb. 5.20), der
vornehmlich durch eine grol3e Makropore (ca. 5-7mnchmesser) in der Profilwand aus
dem Boden austrat, zum Gesamtabfluss bei. Makropdieser Grol3e sind hervorragende
Wasserleitbahnen, die durch abgestorbene alte \Muazier durch die Aktivitdt von Mega-
Fauna (Wuhl- und Grabgénge bzw. Rohren) entstetiendn (z. B. BUME et al. 2010).

Die Standorte HOL-3 (Buche, unterer Mittelhang) ua@L-5 (Fichte, oberer Mittelhang)
generierten mit 0,2 % bzw. 0% Abflusskoeffizient got wie keinen Abfluss (Anhang
Abb. A11 und Abb. Al12). Selbst mit Beregnung deapm doppelten Menge am dritten
Beregnungstag im Falle von HOL-5 konnte kein ASlueyzeugt werden. So bleibt zu
vermuten, dass ein gewisser Teil des Wassers ifrldehe gespeichert wurde, wohingegen
der groRere Teil durch ein gut entwickeltes Makrepsystem in tiefere Horizonte
perkolieren konnte (nicht quantifizierbarer dSSF).

Standort HOL-6 (Fichte, Oberhang) wurde mit 30 %&trlichem Beregnungswasser Uber die

gesamte Versuchsdauer beregnet. Die gemessenesgethktion (Abb. 5.21) war trotzdem
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vergleichsweise gering. Ahnlich dem Standort HO(BRche, oberer Mittelhang) war es eine
grol3e Makropore, die maf3geblich zum Abflussgesahélegtrug, aber nicht separat erfasst

werden konnte.
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Abb. 5.21: Abflussverhalten am Standort HOL-6 (Fichte, Obeg)an

Abfluss auf Punkt-Skala

Auch im ForeStClim-Testgebiet Holzbach arbeiteteitaNdeiter des Faches Physische
Geographie (Uni Trier) mit der mobilen Kleinbereggsanlage zur ndheren Untersuchung
der Oberflacheneigenschaften von Forststandorten.fduchten Fruhjahr 2009 wurden

lediglich funf kleinflachige Beregnungen durchgetiilda diese keinen Oberflachenabfluss
lieferten. Dieses Ergebnis korreliert gut mit dergdbnissen der GrolRberegnungen zum

gleichen Zeitpunkt und Kleinberegnungen weiteredi#&n (u. a. PTER, 2011).

Als Ergénzung wurden zusétzlich 17 punktskaligeeBeungsexperimente im Sommer 2009
(August) durch ein Forschungspraktikum der Physiscteographie realisiert; davon vier
direkt auf forstlichen Rickegassen zur Erfassung dethropogenen Einflusses auf die
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Abflussgenerierung. Tab. 5.7 zeigt eine AuswahlRa@sultaten; die komplette Ergebnis-

aufstellung findet sich in Tab. A13 des Anhangs.

Tab. 5.7: Auszug aus den Ergebnissen der Kleinberegnungetinrugsgebiet Holzbach (Quelle: FP
Physische Geographie, Universitat Trier)

Beregnungs- Beregnungs- Hang- Abfluss-
Untersuchungsg . ] ) o
biet Landnutzung dauer intensitat neigung koeffizient
ebie
[min] [I/m2/h] [°] [%]
Laubwald
Holzbach 25 60 39,4 4 25
(Buche)
Laubwald
Holzbach 26 60 40,9 5 8,9
(Buche)
Nadelwald
Holzbach 31 ) 60 40,3 4 38,7
(Fichte)
Nadelwald
Holzbach 32 ) 60 38,8 5 10,3
(Fichte)
Nadelwald
Holzbach 35 ) 60 40,7 6 -
(Fichte, Gras)
Nadelwald
Holzbach 36 ) 60 39,9 4 -
(Fichte, Gras)
Holzbach 38 Ruckegasse 60 40,7 6 71,9
Holzbach 40 Ruckegasse 30 40,2 3,5 97,1

Die ermittelten Abflusskoeffizienten der Sommer-&grungen zeigen eine deutliche
Abfolge. Nadelwaldstandorte mit Grasunterwuchs 3®und 36) generierten wahrend einer
60-minltigen Beregnung trotz trockener Bedingungeinen Oberflachenabfluss. Mit 2,5 %
bis 8,9 % folgten die Standorte unter Buche. Fiuhéstandene Plots reagierten mit
Abflusskoeffizienten zwischen 10,3 % und 38,7 % @erf kinstlichen Regen; deutlich mehr
als die Laubwaldstandorte. Diese Resultate &hriatk den Studien von WLER (2011) und
HoLTHOF (2011), die ebenfalls hohe Abflusskoeffizienten hveind Kleinberegnungs-
experimenten in trockenen Perioden, in anderen ugsgebieten, ermittelten. Sehr hohe
Abflusskoeffizienten konnten auf den forstlichenckRégassen ermittelt werden (56 % bis
99 %). Hierdurch wird die nachhaltige Verdnderureg 8odenstruktur und der negativen
Einfluss auf die Abflussgenerierung durch anthrageg Waldbewirtschaftung mit immer

schwerer werdenden Forstmaschinen deutlich.
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5.1.2.2 Ergebnisse der Abflussprozesskartierungen

Abflussprozesskartierung auf Grundlage der Gelanagersuchungen

Die Infiltrationsraten im  Einzugsgebiet Holzbach rmden auf Basis der

Infiltrationsexperimente als hoch bis sehr hochssifeziert. Zudem wurden nur geringe

Abflusskoeffizienten durch die Beregnungsversuckeegert. Daher ist davon auszugehen,
dass ein groRRer Teil des infiltrierenden Niedemgslvassers in tieferen Horizont, die durch
die Versuche nicht direkt erfasst wurden, versiiekevermutet wird, dass das Wasser auf
tiefer liegenden, dichten Schichten lateral zumlddd kam. Auf den sehr grobbodenhaltigen
Braunerden aus losslenmfiihrenden FlieRerden wesleafen auf vier von sechs Standorten
(HOL-3 bis HOL-6) dSSF ausgewiesen. Die erstendeidlest-Plots wurden aufgrund der
Profilansprache und den Beregnungsergebnissenemitgertem Zwischenabfluss (SSF2) als

dominierendem Prozess charakterisiert (Tab. 5.8).

Prozessbeurteilungsschemata PBS

Im Einzugsgebiet Holzbach kam zur Identifikatiomwominanten Abflussprozessen an den
Bodenprofilen der Beregnugsgruben nur das PBS faldWum Einsatz. Tab. 5.8 zeigt die
Resultate der Ausweisung.

Das Wald-PBS beginnt bei dessen Bearbeitung miéentecheidenden Kriterien, die zur
Bildung von HOF vorausgesetzt werden (siehe Wal&PBhang Abb. A4). Aufgrund der
feuchten Ausgangsbedingungen wahrend der Unteragehuwurden diese Kriterien auf den
Test-Plots nicht erfillt. Die weitere Bearbeiturgsdntscheidungsbaumes flhrte in vier von
sechs Fallen zur Ausweisung von verzogertem Zwisabiuss (SSF2; HOL-3 bis HOL-6).
Zweimal wurde stark verzdgerter Zwischenabflusgawsesen (SSF3; HOL-1, HOL-2).

Digitale Abflussprozesskarte GIS-DRP

Als Grundlagendaten zur Erstellung der GIS-DRP-&diir das Einzugsgebiet Holzbach
dienten ein Digitales Hohenmodell (DHM) mit 5 m-Aifung, eine digitalisierte und
georeferenzierte Geologische Karte sowie die Latmlmgsinformation des Amitlichen
Topographisch-Kartographischen Informationssysteii«IS). Als zusatzliche Information,
die von den BNDESFORSTEN RLP zur Verfigung gestellt wurde, ging die Lage der
Hangbruch-Flachen in die Erstellung der Abflusspsskarte mit ein (Abb. 5.22).
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Generell wird die GIS-DRP-Karte des Holzbaches,liéhnder Abflussprozesskarte des
Einzugsgebietes Frankelbach, von grinen Farbtooemniert. Das bedeutet, dass im weitaus
grodten Teil des Testgebietes Zwischenabflusspsezeserschiedener Ausprdgung zu
erwarten sind (Tab. 5.9). Verzdgerter ZwischenasflSSF2) deckt hierbei den grofiten
Teilbereich ab (75,7 %). So wurden auch alle TéstsPmit diesem Prozess charakterisiert
(Tab. 5.8). Ferner werden Flachen stark verzog@meschenabflussprozesse (SSF3; 4,3 %)
identifiziert. SOF1-Flachen (11,7 %; Flachen sofiat Aufséttigung und anschlieRendem
Oberflachenabfluss) liegen typischerweise im Béredes Gerinnes. Die Hangbrtcher im
Nordwesten des Einzugsgebietes werden mit SOFZhbeken (4,6 %). Stark verzogerter
Sattigungsflachenabfluss (SOF3; 1,5 %) wird inrkdei Arealen im Norden und Nordwesten
erwartet. Anders als im Testgebiet Frankelbach wimd Holzbach auch DP, also

Tiefensickerung, im Sidosten (Nadhe des Gebietssjslal,2 %) ausgewiesen.

Ausschlaggebend hierfir ist die geologische Dateamijage, welche in diesem Teilbereich
auf Sande und Kiese des jungeren Diluviums verwdisese werden als permeabel

klassifiziert und tragen folglich zur Tiefensickagubei.

Tab. 5.8: Abflussprozesskartierung nach versch. Ansatzenziéah)

Plot GIS-DRP PBS (Scherrer) DRP (Gelande)
HOL-1 (Buche, Oberhang) SSE2 SSF3 SSE2
HOL-2 (Buche, oberer Mittelhang) SSE2 SSF3 SSE2
HOL-3 (Buche, unterer Mittelhang) SSE2 SSE2 dSSE
HOL-4 (Fichte, unterer Mittelhang) SSE2 SSE2 dSSF
HOL-5 (Fichte, oberer Mittelhang) SSE2 SSE2 dSSE
HOL-6 (Fichte, Oberhang) SSE2 SSE2 dSSE

Tab. 5.9: Prozentuale Flachenanteile der dominierenden Afyfluezesse Holzbach

DRP Flachenanteil [%]
SOF1 11,7
SOF2 4,6
SOF3 1,5
SSF1 1
SSF2 75,7
SSF3 4,3

DP 1,2
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Abb. 5.22: GIS-DRP-Karte Einzugsgebiet Holzbach
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5.1.3 Weierbach

5.1.3.1 Labor- und Geldndeuntersuchungen

Bodenphysikalische Eigenschaften

Im Untersuchungsgebiet Weierbach wurden jeweild &refilgruben im ost-exponierten
Laubwald sowie im west-exponierten Nadelwald ausgeh und beprobt. Zwei zuséatzliche
Profile lagen nordlich im flachen Kulminationsbetei(Plateau) nahe der Wasserscheide.
Aufgrund dieser Aufteilung nach Waldtyp bzw. Lagerden im Folgenden die Laubwald-

Standorte zusammengefasst und mit den NadelwattPlateau-Standorten verglichen.

Schon bei der ersten Gelandebegehung, inklusiver éohrstock-Kartierung, wurde eine

groRe Homogenitat der Boden des Untersuchungsgsbfestgestellt. Auch eine lockere
Lagerung des Bodens war durch das leichte Einsehldgs Purckhauer-Bohrstocks eindeutig
nachzuweisen. Daher wurden die meisten Boden imnmiahder Kartierung als Locker-

Braunerden angesprochen. Lediglich in den noérdtickellminationsbereichen sowie im

direkten Einflussbereich der Aue wurden abweicheBiglentypen erfasst (Braunerde-
Pseudogleye, Pseudogleye).

Die bodenphysikalischen Stechring-Untersuchungendan Profilgruben bestéatigten den
ersten Eindruck von Bodenstruktur und -aufbau. ¥dkeon im Kapitel 3.3.1 angesprochen
war der hohe Grobbodengehalt, resultierend ausr einegepragten FlieRerdendynamik,
auffallig. Im Unterboden wurden Grobbodengehalten \8D Gew.-% und mehr ermittelt

(Anhang Abb. A3). Nach B-Hoc-AG BODEN (2005) kdnnen die Werte zwischen stark und
extrem stark eingestuft werden. Eine ungestortédtmoahme im tieferen Unterboden wurde
hierdurch in den meisten Fallen verhindert. Dietegrsmineralischen Horizonte (Ah, Bv)

wurden nichtsdestotrotz in einem Ublichen Umfangrblet, sodass die bodenphysikalischen

Grundlagenparameter im Labor ermittelt werden kennt

Abb. 5.23 zeigt, dass die Trockenrohdichten derrQimen im Einzugsgebiet zwischen
0,6 g cn® und 0,8 g crii liegen. Dies ist nicht ungewdhnlich, da naatHSFFER (2002) der

Anteil des nicht von Festsubstanz eingenommenerenPaums bis Uber 70 % des
Bodenvolumens betragen kann. Diese, nadiH&C-AG BODEN (2005) als sehr gering
einzustufenden Dichtewerte untermauern die bodeatilalnen Profilansprachen, welche in
einer Benennung der Boéden als Locker-Braunerdendetén Dies gilt jedoch nicht fir die

Plateau-Profile, die aufgrund von Hydromorphiemealen im Unterboden als Pseudogley-
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Braunerden angesprochen wurden. Selbst im Unterbdde Test-Plots wird eine mittlere

Trockenrohdichte von 1,2 g émicht tiberschritten.
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Abb. 5.25: Weite Grobporen Weierbach Abb. 5.26:ges. Wasserleitfahigkeit Weierbach
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Die Gesamtporenvolumina (Abb. 5.24) der untersuchBrofile sind speziell in den
Oberb6den sehr hoch und hangen direkt mit den ggmirockenrohdichten zusammen. In
tieferen Schichten nimmt das GPV aufgrund des Ejgetchtes und der damit verbundenen
pedogenen Verdichtung leicht ab, kann aber immeh a¢s sehr hoch eingestuft werden.

Wiederum wichtig fur die Abflussgenerierung ist derteil weiter Grobporen (>50 pum) am
GPV (Abb. 5.25). Die Luftkapazitaten der Laub- udddelwaldstandorte sind bis zu einer
Profiltiefe von 30 cm nach BxHoc-AG BODEN (2005) als sehr hoch zu bewerten. Wéahrend
das hohe Werteniveau auf den Nadelwald-Standofitemlen Unterboden bestehen bleibt
kommt es bei den Standorten unter Laubwald zu eesringerung der Luftkapazitat in
einen mittleren Wertebereich. Dieser bleibt bisiam Unterboden konstant, wobei der Anteil
weiter Grobporen der Plateau-Standorte leicht darliegt. Ein Grund fir den schwach
verringerten Anteil weiter Grobporen im Falle deaubwaldstandorte ist in der etwas
groReren Profilmachtigkeit und der etwas feinetusgrten Hauptlage dieser Test-Plots zu
suchen. Der durchgehend hohe Grobbodenanteil dgte¥ehsstandorte fuhrt zur Etablierung
eines Makroporensystems an der Schnittstelle Gefteichstiicke-Boden. Daher wird den
Boden des Untersuchungsgebietes, basierend auéendi&sgebnissen, eine sehr gute

Perkolationswirkung attestiert.

Betrachtet man in diesem Kontext die gesattigte Iddaitfahigkeit (Abb. 5.26), so ist ein
leichter Anstieg dieses Parameters im Bereich umcn20Profiltiefe im Falle der
Laubwaldstandorte zu erkennen. Ein Grund fur destidg konnte die grof3e Wurzelaktivitat
der Buchen in diesem Bereich sein. Im Unterbodexibbh die Werte jedoch auf dem
ursprunglichen Niveau. Die Wasserleitfahigkeit Nexdelwaldstandorte nimmt im Gegensatz
zu den Plots unter Buche mit der Tiefe zu. Dieseéstr wahrscheinlich auf den mit der Tiefe
steigenden Grobbodengehalt und die groRere Klidtigler Verwitterungsprodukte in diesem
Bereich zurickzufihren.

Mit der Tiefe abnehmende Leitfahigkeitswerte flurftlund Wasser wurden auf den beiden
Plateau-Standorten festgestellt (Anhang Tab. A9n &rund, sowohl fir die leichte
Abnahme als auch fur die schwache Pseudovergleglieger Boden, kann die dichtere
Lagerung im Unterboden darstellen, die aber dureh dohen Grobbodengehalt nicht in

konkreten Messwerten erfassbar war.

Infiltrationen

Vor allem bedingt durch den sehr locker gelage@berboden lagen die Endinfiltrationsraten
im Einzugsgebiet Weierbach (Abb. 5.27), basierenidder Klassifikation nach \WHLRAB
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etal. (1992), im sehr hohen Bereich. Dabei Ubeitteh die ermittelten Werte die

Klassifikationsobergrenze von 600 ci Hetrachtlich; teilweise um das 6-fache (Mittelwert
2824 cm d). Weitere Faktoren der guten Infiltrationsleistangsind der schon im Falle der
ersten Einzugsgebiete genannte Humus (groRe sumdmfi Oberflache; Verteilung des
Niederschlagswassers) sowie die in gro3en Mengetmetenen Gesteinsbruchsticke der

devonischen Schieferverwitterung und das hierdatahlierte Makroporensystem.

Wie schon bei den Testgebieten Frankelbach undhdolz waren auch im Einzugsgebiet
Weierbach die Standardabweichungen der Endinfdinataten sehr grof3. Ausschlaggebend
fur diese Resultate war eine fur Waldboéden typiscmegleichmalige Verteilung von
Wurzelbahnen, bioturbaten Makroporen oder Anteilgober Bodenbestandteile. Die
Infiltrationsleistung von Waldb6den kann daher liéabezogen als eher heterogen bewertet

werden, ist jedoch insgesamt sehr haufig als hackdihr hoch zu klassifizieren.

6000

5000

=~
[
S
[
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2000 4

Infiltrationsrate [cm d'|

1000 -

0 - T T T T T T T
WEI-1 WEI-2 WEI-3 WEI-4 WEI-5 WEI-6 WEI-7 WEI-8

Abb. 5.27: Endinfiltrationsraten inkl. Standardabweichung Wuittelwert (gestrichelte Linie); Weierbach

Abfluss auf Punkt-Skala

Durch die Bohrstock-Kartierung, die bodenkundlicherofilansprache sowie die
bodenphysikalischen Stechring-Untersuchungen wurden allem geringe Trocken-
rohdichten, sehr hohe Grobbodengehalte und hoheséNasfahigkeiten im Einzugsgebiet

Weierbach ermittelt. Zudem sind die Deckschichtes @estgebietes bis in eine Tiefe von
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einem Meter nicht als impermeabel zu bewerten. Bleslwaren generell keine fir das
GroRberegnungs-Setup erfassbare Zwischenabflissewarten. Aus diesem Grund wurde
auf eine Untersuchung der Standorte mittels der gelt- und arbeitsaufwandigen Grol3-
beregnungsanlage verzichtet.

Nichtsdestotrotz sollten die Oberflacheneigensematter verschiedenen Plots in Bezug auf
ihre abflusshildenden Eigenschaften und die jegeili Unterschiede zueinander untersucht

werden, weshalb hier die Kleinberegnungsanlage Eunsatz kam.

Die Beregnungen auf Punkt-Skala mit mobilen Niecldemyssimulatorel fanden Ende
September 2010 im Rahmen einer Gelandestudie sii. insgesamt feuchten
Witterungsverhaltnisséhwurden 14 Versuche realisiert. Wie in Tab. 5.16 @iab. A14 des
Anhangs gezeigt wird, generierten neun dieser \dhesikeinen Oberflachenabfluss. Das
gesamte Niederschlagswasser infiltrierte auf dieBris in die Bodenoberflache. Dabei
variierte jedoch die Infiltrationstiefe des beregmeWassers mit Art der Streuauflage oder
des Bewuchses. Speziell die Laubwald-Standorteenig¢iefere Infiltrationsfronten auf (bis
zu 35 cm). Auch dort wo ein Wurzelballen o. A. ddasser besser in den Untergrund leitete,

waren punktuell gré3ere Infiltrationstiefen zu ness

Oberflachenabfluss wurde nur auf funf Plots aufggém, wobei die Abflusskoeffizienten
sehr gering ausfielen (zwischen 0,3 % und 2,8 %g. Beregnung einer alten Fahrspur im
Laubwald lieferte nach einer 35-minutigen Aufsattigsphase 818 ml Abfluss, was einem
Abflusskoeffizienten von 2,4 % entspricht. Grunderfiir koénnte eine nachhaltige
Verdichtung im Bereich der Fahrspur sein, da uaghn®HAFFER (2002) tiefgrindige oder
empfindliche Bdden schon durch einmaliges Befahmachhaltig beeintrachtigt werden
kbnnen und intensivere Befahrung nach mehr als 2Hred noch deutliche

Beeintrachtigungen des Bodens unter Fahrspurearlésst.

Im Falle der mit Moos bewachsenen Fichtenbestanideé davon ausgegangen, dass der
gemessene Abfluss systembedthgiuftrat und nicht reprasentativ fir die Flache .war

diesen Fallen nahm das Moos auf der Bodenoberfléagtedas gesamte Beregnungswasser
auf. Der Boden darunter war weiterhin trocken. BiBgobachtungen kénnen unter anderem

durch Ausfihrungen von MsDEFRAU & WuTz (1951) erklart werden, da schon damals

19
20

Leihgabe des Faches Physische Geographie (Usm)Tri

Die Boden des Untersuchungsgebietes waren trothfer Witterung noch sommerlich ausgetrocknet. dieir
Streuauflagen waren befeuchtet und nicht hydrophob.

Durch die grof3e Neigung der Test-Plots sammaltedas Wasser im Inneren des eingeschlagenenINteiak, sodass
das aufgefangene Wasser nicht direkt von der Bodefiabhe abgelaufen konnte.

21
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bekannt wurde, dass Moose in der Lage sind grol3es&vimengen aufzunehmen und tber

einen Zeitraum von mehreren Tagen zu speichern.

Es kann daher festgehalten werden, dass die Berggwersuche im Weierbach weder unter
Laub- noch unter Nadelwald bedeutende Mengen déabtither Abflisse generierten. Die
gesamte Wassermenge wurde vom Boden, respektiveedmtation (Moos) aufgenommen.
Zu beachten ist hierbei aber, dass die Untersuadmung den genannten Gebieten, wie
erwahnt, im Herbst 2010 durchgefihrt wurden und dafeuchte der Oberbdden mit
28 Gew.-% bis 47 Gew.-% (50 % bis 75 % der FK) haeln. WAHREN et al. (2007) figen in
diesem Zusammenhang an, dass die Bodenvorfeuchté¢aldern, verglichen mit anderen
Landnutzungsarten generell deutlich geringer idfijtdation und Perkolation jedoch starker
ausgepragt sind.

Arbeiten des CRP Gabriel Lippmann (Luxemburg) instfiebiet Weierbach ergaben, dass
bei trockenen Bedingungen sowohl unter Fichte alscha unter Buchennutzung
Oberflachenabflisse auftreten kénnen (mundlichéelling HSSLER 2011). Der im Kapitel
5.1.1.1 angesprochene jahreszeitliche Trend desfl@denabflusses durch Hydrophobizitat
kann demzufolge auch im Einzugsgebiet Weierbachvalzogen werden. Es wird vermutet,
dass sich im Falle des Laubwaldes, der durch Rplzéry und Ausscheidungsprodukte des
Edaphons verklebte Of-Horizont der organischen #géh fur dieses Ergebnis verantwortlich
zeigt. Im Falle der Fichte wird angenommen, dassdbainierender Fichtenstreu der Oh-
Horizont die Ausbildung der Hydrophobizitat bedingiodurch oberflachlicher Abfluss im
Of-Horizont generiert wird (miindliche MitteilungdtdTHoF, 2011). Ahnlich verhélt es sich in

Streuauflagen unter Douglasie, was die Studie ven&® (2011) bestatigt.

Tab. 5.10:Auszug aus den Ergebnissen der Kleinberegnungdfirimugsgebiet Weierbach

Beregnungs- Beregnungs- Hang- Abfluss-
Untersuchungs- ) ) ) o
biet ID Landnutzung dauer intensitat neigung  koeffizient
ebie
g [min] [I/m2/h] [°] [%0]
Weierbach 1.1 Laubwald 60 40,0 8°
Laubwald
Weierbach 1.3 60 33,9 9° 2,4
Alte Fahrspur
Weierbach 4.4 Nadelwald 60 37,3 31° 2,8
Weierbach 5.1 Nadelwald 60 40,7 22° 1,0
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5.1.3.2 Ergebnisse der Abflussprozesskartierungen

Abflussprozesskartierung auf Grundlage der Gelanaéersuchungen

Die durchgefuhrten Untersuchungen im Einzugsgeébleierbach hatten zum Resultat, dass
bei undurchlassigem Ausgangssubstrat (Sg3) sehringger Trockenrohdichten

(Lockerbraunerden), verknipft mit sehr hohen Graeogehalten, homogen Uber das
Testgebiet verteilt auftraten. Zudem wurden sehrehinfiltrationsraten ermittelt. Dennoch

muss davon ausgegangen werden, dass infiltrierendes durch den Bodenkorper
perkolierendes Niederschlagswasser in tieferen c8tm, bedingt durch periglaziale
Deckschichtendynamik bzw. dem sog. ,soil-bedrockerifiace”, lateral abgelenkt wird.

Aufgrund dessen wurden die Test-Plots entlang deer@a von West (Laubwald) nach Ost
(Nadelwald) durchgadngig mit dem dominierenden Addprozess dSSF (tiefer
Zwischenabfluss) klassifiziert (Tab. 5.11). Die tB&u-Standorte im Norden des
Einzugsgebietes wurden im Gegensatz dazu, aufgderdgeringen Hangneigung und
hydromorphen Merkmalen im tieferen Profilbereids, 8OF3-Flachen bewertet.

Prozessbeurteilungsschemata PBS

Die Ergebnisse der Anwendung des Prozessbeurtedohgmas fir Wald nachciSERRER
(2006) kdnnen ebenfalls in Tab. 5.11 eingesehedever

Im Falle des Plots WEI-1 wurde Tiefensickerung (RRsgewiesen. Das ist fur Schiefer-
Standorte ungewdhnlich, da dieser nacmZTEIN et al. (1989) als impermeabel eingestuft
wird. Nach Begutachtung des Profils konnte jedoeimd Undurchlassigkeit des Gesteins bis
in die ausgehobene Tiefe festgestellt werden. Rlaeferverwitterung ist in diesem Bereich
sehr machtig und kluftig. Demnach konnte auf eisenebenen Standort durch das PBS auch
im Schiefer DP identifiziert werden.

An den restlichen im Hang befindlichen Bodenprofileurde tiberwiegend SSF2 (verzogerter
Zwischenabfluss) ausgewiesen. Laterale Wasserflugse allem durch praferentielle

FlieRpfade bedingt durch den Grobbodenanteil, derdnach zu erwarten.

Die beiden Plateau-Lagen wurden mit dem Abflussgsez SOF3 (stark verzogerter
Sattigungsflachenabfluss) charakterisiert. Eineliéhngeringe Hangneigung wie WEI-1,
verknUpft mit einem dichter gelagerten Unterbodésst diese Schlussfolgerung plausibel

erscheinen, was durch die Ubereinstimmung zu d&m@eansprache bestétigt wird.
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Digitale Abflussprozesskarte GIS-DRP

Ein digitales Hohenmodell (20 m-Auflosung) dienteban der digitalen geologischen
Information und der Landnutzung (100 % Wald) alsurigiage zur Erstellung der
Abflussprozesskarte des Einzugsgebietes Weierbach. (5. 28). Die im Vergleich zu den
bisherigen Karten insgesamt grobere Auflosung d&-CRP-Karte (Pixel, Stufen) liegt zum
einen an der schlechteren Auflésung des DHM (20mGiegensatz zu bisher 5 m) und zum

anderen an der sehr geringen Einzugsgebietsgrofiewd,4 km2,

Im forstlich genutzten Weierbach Untersuchungsdehierden hauptséachlich verzégerte
Zwischenabfluss-Prozesse durch GIS-DRP ausgewi®gém1 bis WEI-6; Tab. 5.11). Auf
den Plateau-Standorten WEI-7 und WEI-8 wird demgéger SOF3 klassifiziert. Ahnlich
der PBS-Anwendung fir Waldstandorte liegen die tarigest-Plots im SSF2-Bereich, der
mit 58,7 % den gro3ten Flachenanteil ausmacht (3412). Die Standorte WEI-7 und WEI-8
liegen in einer SOF3-Zone, die den flachenmaRighstagrolReren Teil der DRP-Karte

einnimmt. Die SOF1-Flachen beschréanken sich auAdenbereiche (5,7 %).

Tab. 5.11: Abflussprozesskartierung nach versch. Ansatzendiiach)

Plot GIS-DRP  PBS (Scherrer) DRP (Gelande)
WEI-1 (Laubwald, Buche/Eiche) SSF2 DP dSSF
WEI-2 (Laubwald, Buche/Eiche) SSF2 SSF2 dSSF
WEI-3 (Laubwald, Buche/Eiche) SSF2 SSF2 dSSF
WEI-4 (Nadelwald, Fichte) SSF1 SSF2 dSSF
WEI-5 (Nadelwald, Fichte) SSF2 SSF2 dSSF
WEI-6 (Nadelwald, Fichte) SSF2 SSF2 dSSF
WEI-7 (Plateau, Laubwald, Buche) SOF3 SOF3 SOF3
WEI-8 (Plateau, Nadelwald, Fichte) SOF3 SOF3 SOF3

Tab. 5.12:Prozentuale Flachenanteile der dominierenden Agfiiezesse GIS-DRP (Weierbach)

Flachenanteil

DRP [%]

HOF1 7,8

SOF1 5,7
SOF3 13,3
SSF1 9,3
SSF2 58,7
SSF3 52
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Abb. 5.28: GIS-DRP-Karte Einzugsgebiet Weierbach

108




Ergebnisse und Diskussion: Labor, Gelande, Abfliessgsse

5.1.4 Huewelerbach

5.1.4.1 Labor- und Geldndeuntersuchungen
Bodenphysikalische Eigenschaften

Wie zuvor im Weierbach Test-Gebiet, waren auch @é&den des Huewelerbach
Untersuchungsgebietes sehr homogen in ihrer Auspgaddas sandige Ausgangssubstrat des
Luxemburger Sandsteins (Li2), fuhrte zur Entwickjwon sandigen Braunerden bis schwach

podsoligen und podsoligen Braunerden. Der Grobbanater der Béden ist gering.

Die Trockenrohdichten (Abb. 5.29) der Oberbddenl sualdtypisch niedrig und kénnen nach
AD-HocC-AG BODEN (2005) als ,sehr gering“ eingestuft werden. Mitr deefe steigen die
Werte, bedingt durch die pedogene Eigenverdichtang sodass im Unterboden mittlere

Dichten von 1,4 g cifibis 1,6 g crif erreicht werden.

Entgegengesetzt zur Dichte verlauft das Gesamtpohemen. In den Oberbdden der Test-
Plots wurden sehr hohe Gesamtporenvolumina (506%®P6) ermittelt. Mit der Tiefe sinken
die Werte aufgrund der hoheren Dichte. Hieran usekennen, dass das GPV direkt mit der

Dichte korreliert.

Die Luftkapazitaten der vier untersuchten Standdiéses Einzugsgebietes weisen Uber das
gesamte Profil hinweg hohe bis sehr hohe Werte(Ablb. 5.31). Grund hierfir ist das im
sandigen Material in allen Horizonten ausgebildetezelkorngeflige. Selbst im kompakter
gelagerten C-Horizont aus Lias-Sandstein ist eieé tPerkolation von infiltrierendem
Niederschlagswasser dementsprechend moglich uretsiwzahrscheinlich.

Die Messwerte der gesattigten Wasserleitfahigkiib( 5.32) zeigen einen vergleichsweise
ungleichméafigen Verlauf. Der Anstieg der Leitfalagkfir Wasser ab 15 cm Tiefe kann
dabei auf eine hthere Wurzelaktivitat und damiediessere Ableitung des Wassers durch
bevorzugte FlieBwege zurtckgefuhrt werden. Ein evert Faktor fir die insgesamt hohen
Wasserleitfahigkeiten der Test-Plots sind wiedemes Einzelkorngefiige und der hiermit

verknupfte, hohe Makroporenanteil.

Die kf-Werte der Unterbdden, sind aulier im Falls &andortes HUE-3, nicht deutlich
niedriger (teilweise sogar hoher) als die Werte @Qdrerbdden (Tab. All). Dies kann
gleichfalls mit der einheitlich sandigen Textur dg@odenprofile in Verbindung gebracht
werden. Durch die sich nicht deutlich andernden nigoiRenzusammensetzungen im
Bodenprofil  (Su3/Su2) und das Fehlen von gréber@odenpartikeln wie
Gesteinsbruchstiicken oder Verwitterungsschutt imetboden, andern sich auch die
Wasserleitfahigkeiten nicht deutlich.
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Ein klares Anzeichen fur die gute Perkolationswirgwnd die Filterfunktion der Béden und
Gesteine im Einzugsgebiet Huewelerbach stellt €mellfassung (Anhang Foto A23 und
A24) im westlichen Teil des Testgebietes dar (gabegw. den Standorten HUE-1 und
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HUE-2). Hier tritt an der Grenzschicht Lias-SanasteMergel Quellwasser aus, welches
durch die Gemeinde Hovelange in Kooperation mitteven Gemeinden gefasst und als

Wasserreserve in sehr trockenen Perioden verweridkt

Infiltrationen

Die Infiltrationsraten der forstlich genutzten Umstiechungsstandorte im Einzugsgebiet
Huewelerbach fielen erwartungsgemaR sehr hoch Abis. 5.33; Mittelwert 1613 cm¥.
Durch die humosen Schichten der Bodenoberflachelevdas Wasser gut verteilt, um dann
rasch in den sandigen Oberboden zu infiltrierens Dach ZMSTEIN et al. (1989) als
permeabel klassifizierte Ausgangsgestein des LaasiSeins beginstigte durch die grob-
sandige Textur eine tiefe Perkolation des Was#dles.Plots wiesen daher wesentlich héhere
Infiltrationsleistungen auf als die Klassifikatiaergrenze von 600 cm‘*chach WOHLRAB et

al. (1992). Ein eindeutiger Einfluss der Baumamd¢Ben oder Fichten) auf die Infiltration der
verschiedenen Test-Plots war, wie auch im Falleadeleren Untersuchungsgebiete, nicht zu

erkennen.
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Abb. 5.33: Endinfiltrationsraten inkl. Standardabweichung Wutittelwert (gestrichelte Linie); Huewelerbach
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Abfluss auf Punkt-Skala

Die Kleinberegnungen im ForeStClim-UntersuchungsgeliHuewelerbach wurden im
September 2010 sowie drei Jahre zuvor im Septe@@f durchgefiihrt. Insgesamt wurden
hier 32 Beregnungen auf Punkt-Skala realisiert (bal3 und Tab. A15 des Anhangs).

Tab. 5.13 zeigt einen Auszug aus den Beregnungsaiggen und verdeutlicht, dass auf dem
sandigen Substrat des Einzugsgebietes unter Waddiges nicht mit Oberflachenabfluss zu
rechnen ist. Wahrend vorfeuchter Witterungsbediggun leiteten die Streuauflagen der
Laub- und Nadelwaldbestande sowie die lockere lager der Oberbdden das
Niederschlagswasser schnell in den Boden hinein,wwo es in tiefere Horizonte versickert.
Hydrophobizitat der Humusauflagen wurden demnacathtnifestgestellt. Basierend auf
vergleichbaren Studien von BNER (2011), HOLTHOFF (2011) und SHMID (2012) ist

dennoch davon auszugehen, dass wahrend trocken&ruNgsperioden wasserabweisende
Oberflacheneigenschaften im Wald ausgebildet werddie folglich (&hnlich den

Einzugsgebieten Frankelbach und Holzbach) zur Geneg von Oberflachenabfluss

beitragen kdnnen.

Andere Reaktionen wurden mit den Niederschlagssitimmen auf befestigten und
ungeschuitzten Waldwegen, sowie in Rinnen provozidatiusskoeffizienten von bis zu 96 %
wurden hier ermittelt. Demnach bilden anthropog&teukturen im Lias-Sandstein des
Einzugsgebietes Huewelerbach die Hot-Spots deruabflenese. Studien vonEmMbRIKS

(1993) ergaben &hnliche Resultate im Luxemburgemd§ain. Auch hier wurden die
hochsten Abflusskoeffizienten auf Waldwegen erfasbé gleichfalls als einzige zum

Hochwasser beitragenden Flachen im Lias-Sandsadiniert wurden.

In den aktuellen Studien im Testgebiet Huewelerbaohden des Weiteren oberflachliche
Abflisse auf Grinland gemessen (Abflusskoeffizieries ca. 60 %). Verantwortlich hierfur
ist jedoch weniger der Sandstein, als vielmehr lckegende Keuper-Mergel in Richtung
Gebietsauslass. Die hier vertretenen bindigen wmigén Bodenarten sowie die dichte
Lagerung der Boden insgesamt, sind neben anderdlug€sfaktoren wie Verdichtungen des
Oberbodens durch Viehtritt oder ein dichter Wuikzeltls beitragend zur Bildung von
Oberflachenabfluss einzuschatzen. So wurden ductfos:L (2008) signifikant geringere
Infiltrationsraten auf verfilztem Grinland vergla mit vertikutierten oder unverfilzten

Grunland-Flachen nachgewiesen.
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Tab. 5.13:Auszug aus den Resultaten der Kleinberegnungernaufsgebiet Huewelerbach

Beregnungs- Beregnungs- Hang- Abfluss-
Untersuchungs- ) ) ) o
biet ID Landnutzung dauer intensitat neigung koeffizient
ebie
g [min] [I/m2/h] [°] [%0]
Huewelerbach 57 Laubwald 60 38,9 6 -
Huewelerbach 58 Nadelwald 60 37,3 16 -
Huewelerbach 59 Nadelwald 60 38,6 16 -
Huewelerbach 62 Waldweg 30 36,9 7 88,7
Huewelerbach 64 Waldweg 60 38,0 13 96,0
Huewelerbach 72 Grinland 60 40,3 8 62,7

5.1.4.2 Ergebnisse der Abflussprozesskartierungen

Abflussprozesskartierung auf Grundlage der Gelanaéersuchungen

Die bodenphysikalischen Untersuchungen ergaben @er Versuchsstandorten des
Einzugsgebietes Huewelerbach, wie zuvor beschriebageringe bis mittlere
Trockenrohdichten und hohe Leitfahigkeitswerte fWasser. Ebenso hatten die
Infiltrationsexperimente im Gelande sehr hohe trdtionsraten zum Ergebnis. Da auch
ZUMSTEIN et al. (1989) das geologische Ausgangssubstrd) @ls permeabel klassifizierten,
wurden die dominierenden Abflussprozesse der Tiess-Pdes Huewelerbachs als

Tiefensickerung (DP) ausgewiesen (Tab. 5.15).

Prozessbeurteilungsschemata PBS

Die Anwendung des Kartierschlussels zur Identifiathochwasserrelevanter Flachen nach
SCHERRER (2006) lieferte flr das Testgebiet Huewelerbach eindeutiges Ergebnis
(Tab. 5.15). Die vier Plots wurden alle als Flachemwwiegender Tiefensickerung (DP)
bewertet. Dabei wurde das Entscheidungsdiagramra, iwiTab. 5.14 nachzuvollziehen,

bearbeitet.

Die Ergebnisse der bodenphysikalischen Untersucdurgpwie der Infiltrationsversuche

lassen die Resultate insgesamt sehr plausibelesnsrh
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Tab. 5.14: Anwendung des PBS (Wald) fiir den Standort HUE-Lfiveald, Buche)

Kriterium / Frage im PBS Antwort Bodenbereich

Kriterien fur HOF erfillt (siehe PBS)? Nein Bei Wald keine Unterteilung
Hangneigung >3 % ? Ja Bei Wald keine Unterteilung
Boden mit Vergleyungsmerkmalen? Nein Bei Wald keine Unterteilung
Hangneigung >5 %? Ja Bei Wald keine Unterteilung
Hangneigung >10 %? Nein Bei Wald keine Unterteilung
Bodenmachtigkeit >0,5 m? Ja Bei Wald keine Unterteilung
Bodenmachtigkeit >1 m? Nein Bei Wald keine Unterteilung
Geologie durchlassig? Ja Bei Wald keine Unterteilung

Ergebnis: DP (Deep Percolation)

Digitale Abflussprozesskarte GIS-DRP

Die GIS-DRP-Karte fur das Einzugsgebiet Huewelenbg@bb. 5.34) wurde unter
Verwendung eines DHM (20 m-Auflosung), der digitatgeologischen Information sowie der

Landnutzungsinformation erstellt.

Im Vergleich zu den bisher vorgestellten Abflusz@sskarten fallt der grof3e Anteil an
hellblau eingefarbten Flachen auf. Diese Flach&(8o) werden als Areale dominierender
Tiefensickerung (DP) charakterisiert, welche aushden vier Test-Plots als dominierender
Abflussprozess ausgewiesen wurde (Tab. 5.15). Aersabfluss-Prozesse wurden im
Bereich der Grunland-Flachen in Richtung Gebietsagsausgewiesen. Im Bereich der Aue
und des Gerinnebettes dominieren schnell reagier&adigungsoberflachenabflisse (SOF1;
15,3 %). Die prozentualen Flachenanteile der ABfluszesse finden sich in Tab. 5.16

wieder.

Tab. 5.15: Abflussprozesskartierung nach versch. Ansatzen\{idlexbach)

Plot GIS-DRP PBS (Scherrer) DRP (Gelande)
HUE-1 (Laubwald, Buche) DP DP DP
HUE-2 (Nadelwald, Fichte) DP DP DP
HUE-3 (Laubwald, Buche) DP DP DP
HUE-4 (Nadelwald, Fichte) DP DP DP
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Tab. 5.16:Prozentuale Flachenanteile der dominierenden Agyfiiezesse (Huewelerbach)

DRP Flachenanteil

[%]

HOF1 2,7
SOF1 15,3
SOF2 0,02
SOF3 1,63
SSF1 0,22
SSF2 11,5
SSF3 1,9

DP 62,4
Error 4.4
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Abb. 5.34: GIS-DRP-Karte Einzugsgebiet Huewelerbach
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5.1.5 Vergleichende Betrachtung der Ergebnisse

Zur Verbesserung des Prozessverstandnisses vons8pfbzessen in Waldgebieten und zur
Validierung der erstellten Abflussprozesskarten @er ForeStClim-Testgebiete wurden

bodenhydrologische Untersuchungen an insgesameg6PIots durchgefihrt. Die Resultate
variierten hierbei je nach Methode und standomiciGegebenheiten unterschiedlich stark.
Eindeutige Ruckschlisse tUber den Einfluss versehedParameter auf die Abflussbildung

in bewaldeten Einzugsgebieten lassen sich durchrdiételten Ergebnisse dennoch treffen.

Sowohl die Ergebnisse der bodenhydrologischen Smtdiungen als auch die Ergebnisse der
Abflussprozesskartierungen verdeutlichen den uchézdlichen Charakter der vier
Einzugsgebiete bezogen auf die auftretenden doreimden Abflussprozesse sowie deren
Verbreitung innerhalb eines Untersuchungsgebidbesxh welche Faktoren bedingen die
Abflussbildung in forstlich genutzten Einzugsgebieund welche haben dabei den gréf3ten

Einfluss?

Zur Klarung dieser Fragen und zur genaueren Einorgnabflussrelevanter Parameter
werden im Folgenden Vergleiche und Gegentbersgginriiber die Einzugsgebietsgrenzen
hinaus angestellt und die wichtigsten abflusssisehién Einflussfaktoren genauer beleuchtet.
Tiefergehende statistische Analysen, unter andeneittels Hauptkomponentenanalysen
(HKA), wurden ebenfalls zu diesem Zweck durchgefitrugen jedoch, bedingt durch die
starke Korrelation der bodenphysikalischen Parametécht zur Ermittlung Abfluss
relevanter Faktoren bei. Aus diesem Grund wirdesé Darstellung dieser Ergebnisse in der
vorliegenden Arbeit verzichtét.

Substrat

Wie in Kapitel 5.1.1 angesprochen, haben das Sathdstw. die periglazidaren Deckschichten
und der Grobbodenanteil eines Standortes bedeutdiitdiuss auf dessen Abflussbildung.
Unter anderem bestéatiglecHOBEL (2008) die entscheidende Bedeutung des geologische
Ausgangsgesteins durch GroRBberegnungsversuche odénghysikalisch-hydrologische

Analysen auf verschiedenen Substraten der TridruBier Mulde.

Die Ausgangssubstrate der in der vorliegenden 8tudtersuchten ForeStClim-Testgebiete
variieren, wie in Kapitel 3 beschrieben, mit jed&mzugsgebiet bzw. Naturraum. Deshalb
reprasentieren die aufgefiihrten Substrate in AbB5 Seweils ein Untersuchungsgebiet.

2 Die im Folgenden dargestellten Abbildungen wurdender Statistik-Software PASW Statistics 17.0alhgefiihrt. Bei
den dargestellten Werten handelt es sich um gemessbfliisse, die in Beziehung zu unterschiedlicharafetern
gesetzt werden. Die Grol3e der Kreise stellt diefigieit des gemessenen Abflusses dar.
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Anhand dieser Graphik wird deutlich, dass Zwischéinasprozesse (SSF2 und SSF3 ebenso
wie dSSF) in drei von vier forstlich genutzten TDeftieten mal3geblich fur das
Abflussgeschehen verantwortlich sind. Eine Ausnahibiédet nur das Testgebiet
Huewelerbach, da hier Tiefensickerung (DP) als deenénder Abflussprozess auftritt.
Dementsprechend ist ein vergleichbarer Einflussdier Substrate Permisches Rotliegend,
Devonischer Quarzit und Devonischer Schiefer agfAbflussbildung zu erkennen. Der Lias-
Sandstein (Li2) des Einzugsgebietes Huewelerbathihan ganzlich anderen, von den zuvor

genannten Substraten abweichenden, Einfluss adflifiassbildung.
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Abb. 5.35:DRP in Abhangigkeit des geologischen Ausgangssatiestr

Die Vergleichbarkeit der erstgenannten Ausgangs$satbshinsichtlich ihrer Abflussbildung
ist durch die ahnliche geomorphologische sowie gede Entwicklung der unterschiedlichen
Ausgangsgesteine und hieraus entwickelten Bodehtemd und nach dem Pleistozan (nach
PRESS & SIEVER (1995) zwischen 1,6 Mio. bis 10.000 Jahre vor é@guspeziell im
Mittelgebirgsraum zu erklaren. Durch die periglé&zi®eckschichtendynamik wurden die
Verwitterungsprodukte der anstehenden Substrate nEchtigen, durchlassigen und
undurchlassigen Lagen aufgebaut. Hangsedimentén dieser Zeit (Pleistozan) meist durch
solifluidale Verlagerungsprozesse entstanden sibidilen in den mitteleuropaischen
Mittelgebirgen nahezu flachendeckend das Ausgangsiakfir die holozane Bodengenese

und haben daher gro3e Relevanz bei der Bildungraahtiedlicher Abflussprozesse
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(CHIFFLARD et al., 2008). Die Schichtung ist nach ihrer Rosiim Profil benannt und in
Oberlage, Hauptlage, Mittellage und Basislage egilj¢AD-Hoc-AG BODEN, 2005). Jedoch
wird nur aulRerst selten die komplette Vertikalagotler Lagen im Gelande angesprochen
(AD-Hoc-AG BODEN, 2005).

Die regionale Ausbildung periglazialer Lagen isthrsaunterschiedlich und hat einen
bedeutenden Einfluss auf den gebietsbezogenen Wassstz und die Wasserflisse (z. B.
EINSELE et al., 1986; SvMEL, 1991; BSCHKE 2001; WENNINGER et al., 2004 zitiert nach
CHIFFLARD et al., 2008). Ausschlaggebend fir die Auspraguergkeckschichten sind vor
allem das Relief und die vorherrschenden geologis@®chichten. Das Relief ist bedeutsam,
da exponierte Bereiche einer starkeren Erosionemeszt sind als geschutzte Flachen und
demzufolge die Machtigkeit der Lagen beeinflusstdwDie vorherrschenden geologischen
Schichten wirken sich besonders auf den substrAfiohen Aufbau periglaziarer Lagen
(ScHOLTEN, 2003) aus (z. B. locker gelagerte Losslenm-Fh@g®@der plattig eingeregelter,
dichter Schieferschutt). Durch diesen Aufbau wirfiltriertes Niederschlagswasser entweder
vom Boden aufgenommen und in tiefere Schichtenengsieitet oder aber dem Gefalle

folgend lateral abgefihrt.

Eine solche primar laterale und hangabwaérts gaiehblenkung des infiltrierten Wassers
wurde durch die bodenhydrologischen UntersuchunigenFrankelbach, Holzbach und
Weierbach ermittelt. Dabei war im Einzugsgebietnkedbach eine sehr standortspezifische
Auspragung der Deckschichten erkennbar. Aufgrund Heterogenitat des Rotliegend-
Materials und der Reliefierung des Testgebietegenr die umgelagerten Schichten in sehr
verschiedenen Tiefen und Machtigkeiten mit unteéestiithen Dichten auf. Infolgedessen

konnten durch die Beregnungsversuche verschied@hsigssprozesse generiert werden.

Einheitlicher zeigten sich der pedogene Aufbau udeé hieraus resultierenden
Abflussprozesse in den Einzugsgebieten HolzbachWaeaerbach. Trotz der differierenden
Charakteristik des Devonischen Ausgangsmaterialsai@te im Holzbach; Schiefer im
Weierbach) wurden die periglazialen Deckschichteriddr Gebiete durch die
Gelandeuntersuchungen als semipermeabel bewernadGir diese Bewertung waren die
zum Teil sehr hohen Grobbodengehalte, spezielllsderbdden (Grobbodengehalte bis zu
80 Gew.-%; Basislage). Die stark durchmischte urehig eingeregelte Anordnung der
Gesteinsbruchstiicke innerhalb der Bodenmatrix tald@ beiden Einzugsgebieten ein
verzweigtes Makroporensystem, welches dem Wassderpntielle FlieBpfade bis hin zu
tieferen, dichtlagernden Horizonten bot. Durchggngtauende Schichten konnten im
Weierbach, verglichen mit den Einzugsgebieten FeHrdch und Holzbach, nicht erfasst
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werden. Es wird aber davon ausgegangen, dass eBemgich des sog. ,soil-bedrock-
interface” des Devonischen Schiefers zu einer dégar Ablenkung des Wassers kommt.

Hieraus resultierte die Ausweisung des dominierendgflussprozesses dSSF.

In Gebieten ohne oder mit geringmachtiger Schiaiptsowie mit hohen Durchlassigkeits-
beiwerten, wie beispielsweise dem Lias-SandsteiB) (les Einzugsgebietes Huewelerbach
(Abb. 5.35), dominieren Tiefensickerungsprozesse P)(D da das perkolierende
Niederschlagswasser im Bodenkérper nicht auf uridéssigen Schichten lateral abgeleitet
wird. Hier sickert das Wasser durch den Bodenkorpet das Gestein und wird so dem

Grundwasser zugefuhrt.

Trotz insgesamt verbreiteter Zwischenabflussvditaten innerhalb der untersuchten
Testgebiete, wird beim Vergleich zwischen den Egsgebieten deutlich, dass grundlegend
verschiedene geologische Ausgangssubstrate dierdgispg der Abflussdynamik eindeutig
bedingen. Das geologische Ausgangssubstrat kamglicfol als sehr bedeutender und

differenzierender Einflussfaktor bei der Abflussloihg bestatigt werden.

Textur / Dichte

Die Bodenart eines Standortes geht aus dem geolmgis Ausgangssubstrat, dessen
Verwitterungsprodukten und evtl. vorhandenen Loskm hervor und kann in einem
Bodenprofil stark variieren. Auf den 25 Test-Pldé&s vier ForeStClim-Untersuchungsgebiete
wurden sandige Bodenarten (schwach schluffige Sa8d2) bis hin zu sehr schluffigen
(mittel toniger Schluff; Ut3) oder schluffig-tonigeTexturen (stark schluffiger Ton; Tu4)
angesprochen. Um einen Vergleich beziglich deruredairchfihren zu kénnen, wurde eine
gemittelte, das Profil reprasentierende, Bodenawvaiplt. Tragt man diese gegen die
dominierenden Abflussprozesse auf (Abb. 5.36),rdeteht ein nachvollziehbarer Trend des

Einflusses dieses Parameters auf die Abflussbildung

Tiefensickerung wurde nur auf Standorten mit setmdgger Textur ermittelt, wohingegen
HoRTONsche und gesattigte Oberflachenabflisse ledighioh Plots mit sehr lehmigen bis
tonigen Bodenarten auftraten. ZwischenabflusspeezédSSF bis SSF3) traten im Vergleich
dazu in einem breiten Spektrum an Bodenarten aitfe{rschluffiger Sand (Su3) bis schwach
toniger Lehm (Lt2)). Der von der Tiefensickerung $endigen Bodenarten zutDRTONschen
Oberlachenabflissen bei lehmig-tonigen Texturenteagende Trend in Abb. 5.36 wird
lediglich bei der Bodenart Lu (schluffiger Lehm)terbrochen. Zu erklaren ist der hier
vorwiegend auftretende Abflussprozess dSSF durahsdar hohen Grobbodenanteil (bis zu

80 Gew.-%; Anhang Abb. A3) der lockergelagerten uBexden des Einzugsgebietes
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Weierbach, welche die schluffig-lehmige Textur (Lajfwiesen. Ohne den Einfluss des
Grobbodens wird die durchschnittliche Abflussreakti welche durch schluffigen Lehm
bedingt wird, im Bereich des SSF2 erwartet, was denfluss des Anteils grober
Bodenbestandteile neben der Bodenart wiederhatiewlicht.
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Abb. 5.36:DRP in Abhangigkeit von der vorherrschenden Tedgamruntersuchten Substrate

Da ein direkter Zusammenhang zwischen Textur urght®ides Bodens besteht, letztere bei
den naturlichen Geldndebedingungen aber keine Hotesdarstellte, kann letztlich nur eine
Einschéatzung betreffend des Einflussfaktors ,Textauf die Abflussbildung getroffen
werden. Demnach wird konstatiert, dass Boden lebmigs toniger Textur starker zu
Zwischen- und Oberflachenabflussprozessen neigen jahe sandiger Auspragung.
Ausnahmen bilden stark schluffige, lehmige Sandes zu Verschlammung an der
Bodenoberflache und daher zu Oberflachenabflissagen. Erhéht sich die Dichte lehmig-
toniger Boden, so erhdht sich auch die Wahrsclogikdiit von schnellen Abflussreaktionen
sowohl auf der Bodenoberflache als auch im Bodems [egt darin begrindet, dass die
Dichte zusammen mit der Porenverteilung vor alles ldfiltrieren des Niederschlagswassers
in den Boden beeinflusst. Gleichfalls haben diesktdfen groRen Einfluss auf die

Wasserversorgung und die Bellftung des Wurzelsys(em, 2008).
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20 der 25 Test-Plots wiesen eine Dichte um 1§ coter geringer in den ersten
mineralischen Horizonten (Ah; Ah-Bv) auf. Ledigliatie Dichten der Standorte FRA-4
(Douglasie; 1,49 g cf) und FRA-6 (Acker; 1,43 g ci) lagen deutlich héher. Griinde fiir die
erhohten Werte im Vergleich zu den Ubrigen Plotsd santhropogene Einfliisse, wie
Befahrung des Waldbodens mit schweren Maschinertivgearbeiten, oder die langjahrige
ackerbauliche Nutzung im Falle von FRA-6. Aufgrugetingerer Trockenrohdichten weisen
Waldbtden haufig, insbesondere im Makro- und Mesageereich, Unterschiede zu
vergleichbaren Acker oder Grinlandb6éden aufuA(lL 2004). Dies wurde durch die

bodenphysikalischen Untersuchungen bestatigt.

Landnutzung

Viele Autoren wiesen wéahrend des vergangenen Jahtzeeinen grof3en Einfluss der
Landnutzung als weiteren sehr wichtigen Einflussfakauf die Abflussgenerierung nach
(z. B. ALLAN et al., 1997; OsTA et al., 2003; BLEY et al., 2005; MNBES et al., 2002;
SCHOBEL, 2008 oder SHULER et al., 2007). 8HoBEL (2008) fuhrt in diesem Kontext weiter
aus, dass die Landnutzung zu einer Modifikation sldsstratspezifischen Abflussprozesses
fuhrt, indem vor allem Einfluss auf die Oberflach@enschaften, wie etwa die

Infiltrationsleistung, ausgetbt wird.

Wahrend der Gelandestudien wurden vier verschietlieteungsvarianten untersucht. Dabei
wurde der Schwerpunkt gemafd der Fragestellung ddiregenden Arbeit, auf bewaldete
Standorte gelegt. Abb. 5.37 zeigt die ermitteltesmohierenden Abflussprozesse aller
Standorte in Abh&ngigkeit von der Landnutzung. éi@érforstlich genutzten Test-Plots wird
deutlich, dass sowohl Tiefensickerungsprozesse ailgh Zwischenabflussprozesse
verschiedener Auspragung (tief, stark verzogerizogert) als dominante Abflussprozesse
auftreten; ferner wurden vereinzelt stark verzagerSattigungsoberflachenabfliisse
ausgewiesen. Am Vergleichsplot FRA-6 (Acker) wurd@angegen KRTONScher

Oberflachenabfluss ermittelt, was eine grof3e Deffierim Abflussverhalten von Wald und

landwirtschaftlich genutzten Flachen im Einzugsgebrankelbach anzeigt.

Die Ergebnisse bestatigen die Auffassung diversetoren (z. B. HRDER et al., 2007,
HERRMANN et al., 1989; SHOBEL, 2008; $HWARZ, 1985; TOLDRIAN, 1974), dass
Oberflachenabflisse in Waldern kaum oder nur wenergehender, starker Sattigung und
extremen Niederschlagsereignissen auftreten. kgang ist in diesem Zusammenhang das
Auftreten von HbRTONSchem Oberflachenabfluss unter Douglasie (FRAdEr auf die

Hydrophobizitat der Streuauflagen zurtickgefuhrt deurund neben dem auftretenden
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Zwischenabfluss eine dominierende Auspragung asfwitydrophobizitat ist nachABER
(2009) jedoch nicht permanent vorhanden und wirtiresdd eines Niederschlagereignisses
reduziert oder aufgehoben. Uber ein ganzes Jahrehges ist die Ausbildung
wasserabweisender  Oberflacheneigenschaften ein onséés Phanomen, welches
hauptsachlich in Trockenphasen der Sommermonabeabachten ist (z. B. WFMAN et al.,
2001).
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Abb. 5.37:DRP in Abh&ngigkeit der Nutzungsvarianten der Telsiete

Bezlglich des Einflussfaktors Landnutzung wird durdie vorgestellten Ergebnisse
zusatzlich deutlich, dass nicht nur interspezifescbinterschiede im Abflussverhalten
zwischen verschiedenen Landnutzungsarten auftresamdern auch intraspezifische
Differenzen (speziell auf Forststandorten), bedohgtch unterschiedliche Nutzungskonzepte
und -intensitaten, ermittelt werden. Die Standavteahl ist daher, speziell im Zusammenhang

mit einer nachhaltig 6kologischen sowie 6konomisctéaldbewirtschaftung sehr wichtig.

Oftmals liegt der Grund fur einen schlechten Wdsmeshalt und das damit verbundene
nachteilige Abflussgeschehen einzelner Forststa@dioreiner negativ zu bewertenden Wahl
des Standortes fur die Anpflanzung von BaumenimMikkN et al., 2010a). Die

Landnutzungshistorie lehrt uns diesbezuglich, d¥g¢alder meist auf Standorten mit
schlechten bodenkundlichen Grundvoraussetzungerzwie Flachgrindigkeit, Wasserstau

oder geringer Feldkapazitat etabliert wurden, wéthidie Boden besserer Auspragung fur die
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landwirtschaftliche Nutzung vorbehalten sind UfhnN, 2008; SHOBEL et al., 2007;

SCHULTE-KARRING, 1999). In der Folge dieser Standortauswahl mitgatieen

Wachstumsvoraussetzungen tragen Waldgebiete ureh dchnelle Zwischenabflussprozesse
sowie Sattigungsoberflachenabflisse zur Hochwasstetiung bei (8HOBEL et al., 2007).

Reprasentatives Beispiel fur solche sogenannterderietragsstandorte ist der in der
Vergangenheit landwirtschaftlich genutzte und hiectd nachhaltig Uberpragte Test-Plot
FRA-2 (30a-Aufforstung). Trotz einer 30-jahrigen t&itklungszeit der angepflanzten
Buchen und Eichen, haben sich die physikalischedeBeigenschaften im Vergleich zum
nebenliegenden rezenten Acker-Plot nicht nachwhisWerbessert. Zudem weisen die
aufgeforsteten Baume, bedingt durch die negativeachdtumsvoraussetzungen, eine

Pflanzenphysiologie auf, welche weit hinter ihreategmtiellen Entwicklungsgrad liegt.

Um solche Standorte hinsichtlich des Abflussgesehehzu verbessern und fir eine
Okologisch sowie ©6konomisch wertvolle Pflanzeneokluing vorzubereiten, kann eine
Melioration, z. B. durch TieflockerungsmalRnahmear der eigentlichen Aufforstung nur
empfohlen werden.&HULTE-KARRING (1999), HUMANN (2008) und MILLER (2010) konnten
nachweisen, dass eine einmalige, physikalisch eidfende Lockerung von
Niederertragsboden im Vorfeld der Aufforstung odexckerbewirtschaftung das
Wachstumspotential maf3geblich steigert und die lI@efan Ausfallen oder Kimmerwuchs
deutlich verringert. Zudem wird der Baumbestandkdurftige Folgen des Klimawandels, wie
z. B. Trockenstress durch sehr wahrscheinlich paufauftretende Trockenperioden und
Hitzewellen (Pcc 2007), vorbereitet. Dies geschieht durch die Bigsemg von
Stauwasserbeeinflussung und die gleichzeitige O@ting des Wasserspeichervermdgens
bis in den tieferen Unterboden. Eine Amortisieruleg zusatzlich investierten Kosten erfolgt

dabei schon innerhalb weniger Jahré@yiAnN et al., 2010a).

Schlussfolgernd wird dem Faktor Landnutzung ein egelh grol3er Einfluss auf die

Abflussbildung bestatigt.

Baumart

Die Nutzung eines Forststandortes wird vornehméiahch die Baumart definiert. Daher ist
dieser Faktor, neben dem grundlegenden Zustandedgesellschafteten Boden, als weiteres
Kriterium fur die in einem Wald auftretenden Abfpsozesse zu nennen. Der vorherrschende
Waldtyp (Laub- oder Nadelwald) und die hierdurcldibgte Durchwurzelung des Bodens
(Flachwurzler oder Tiefwurzler) scheinen jedoch Betrachtung der ermittelten DRP kaum

relevant im Hinblick auf die Abflussgenerierung.eCauf Basis der Geldndeuntersuchungen
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am haufigsten ausgewiesenen Prozesse dSSF und B8&f#E&n in beiden Waldtypen
gleichermalR3en generieffOELSTER et al. (1991) und ARSTIN (1991) fanden diesbeziglich
heraus, dass Douglasien und Fichten in Braunerddéenfalls recht grol3e
Durchwurzelungstiefen erreichen konnen. Ein natiyei Effekt vorhandener Koniferen auf
die Abflussbildung vergleichbarer Standorte ist daoh generell nicht zu erwarten. Jedoch
weisen WSCHER und ZURCHER (2003) darauf hin, dass die Durchwurzelung undddimit
verbundene Porenstruktur sehr schwer zu quantéizisind, wodurch auch die Einschatzung
des Effektes der Wurzelstruktur auf die Abflussiaid erschwert wird.

Durch die Beregnungsversuche sowohl im Einzugsgé&ankelbach als auch im Testgebiet
Holzbach wurden geringere Abflusskoeffizienten d2ouglasien- und Fichtenbestande
(FRA-4, FRA-5, HOL-5, HOL-6) verglichen mit jenerrdLaubwaldbestdnde nachgewiesen.
Basierend auf den Ausfihrungen zum geologischen g&ngssubstrat bzw. dem

bodenphysikalischen Zustand dieser Plots, musscledeericksichtigt werden, dass die
Auspragung der Bodentypen und der einzelnen Prdfliéchtigkeit, Grobbodenanteil,

Anzahl praferentieller FlieRpfade) sehr wahrschetingjrof3eren Einfluss auf die Resultate der

Beregnungen hatte als die vorherrschende Baumdrderen Wurzelsystem.

SCcHUME et al. (2003) zeigten, dass der Abfluss einesr®sg)s unter Fichte im Vergleich zu
Buche verzogert auftritt. Erklart wird der schnedlé\bfluss des Buchenbestandes durch ein
tieferes und intensiver verzweigtes Wurzelsystem Kiombination mit einer hoheren
biologischen Aktivitat. Insgesamt bildete der Laalavin diesem Fall ein gut entwickeltes
Makroporensystem in der ansonsten sehr dichtenibMaiis, das dem Wasser praferentielle
FlieBpfade bot. Hierdurch trat der Abfluss, vergdn zum Nadelwaldbestand, friher in
Erscheinung. Ein weiterer Grund fur den in dieserdie schnell auftretenden Abfluss des
Laubwaldbestandes ist mit grof3er Wahrscheinlichteit Stammabfluss. Dieser kann nach
aktuellen Studien vonGswARZEL et al. (2011) mit bis zu 20 % des Jahresniedeagelsl zur
Wasserbilanz beitragen. Des Weiteren fuhrezHVvRzEL et al. (2011) aus, dass bei
Starkregenereignissen die Senk- und ZugwurzelrBdehe den Stammabfluss kanalisieren
und hierdurch schnelle Zwischenabfliisse begunatgtien. Zu beachten ist jedoch, dass der
von SHUME et al. (2003) untersuchte Stagnosol als vorheersdér Bodentyp fir das
Pflanzenwachstum sehr spezielle Voraussetzungeietbigie nicht als Regel angesehen

werden konnen.

Praferentielle FlieBpfade, welche hauptsachlichcldudie Wurzelentwicklung der Baume
gebildet werden, wurden ebenfalls durch die Berageexperimente als wichtiger Faktor der
Abflussbildung identifiziert. MRDMANN et al. (2009) stellten diesbeztglich heraus, digss
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Wurzelentwicklung als Schlisselfaktor bei der Elis@ung von Béden zu beachten ist. In
diesem Zusammenhang ist jedoch zu bedenken, dasgeberell flachgrindigen und
pseudovergleyten Standorteigenschaften, welche rof3emm Teilen der deutschen und
luxemburgischen Mittelgebirge aufzufinden sind, bsel durch eine Baumarten-
umstrukturierung nicht mit einer wesentlichen Vedsrung der Standortverhaltnisse zu

rechnen is(SCHOBEL, 2008).

Eine positive wechselseitige Beziehung zwischeneddodnd Baumwurzel ist demnach nur
dann gegeben, wenn dem Baum die bestmdglichen ¥sgtungen geboten werden und eine

ideale Baumartenwahl fir den betreffenden Starettotgt.

Infiltration

Stellt man die Infiltrationsraten aller Standortr &inzugsgebiete gegeniber (Abb. 5.38), so
wird ersichtlich, dass die Annahme einer generelidm Infiltrationsleistung von Waldbdden
(CHANG, 2003) durchaus bestatigt werden kann. Auf 21 28nTest-Plots (84 % aller
Standorte), wurden basierend auf der Klassifikatianh WOHLRAB et al. (1992; Tab. 4.3),
sehr hohe Infiltrationsraten nachgewiesen. Sehfalligf sind hierbei die Uberaus hohen
Werte des Testgebietes Weierbach. Zurtickzufihredies auf die sehr locker gelagerten
Braunerden des Untersuchungsgebietes und den Glebdoateil von bis zu 80 Gew.-%.
Lediglich drei Standorte der ubrigen Einzugsgebi&®A-3, HOL-2, HOL-3) wiesen
geringere, jedoch immer noch als hoch zu klassiferide Infiltrationsraten auf (300 cnt d
bis 501 cm ).

Hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang, dass riere Waldstandorten auch auf dem
Ackerstandort (FRA-6) eine sehr hohe Infiltraticaternachgewiesen wurde (Abb. 5.5). Wie
zuvor beschrieben, variierten die Werte der Eingmemente jedoch aufgrund der
Verteilung von Schrumpfrissen und biogenen Makrepoauf der Bodenoberflache sehr
stark. Die wahrend natirlicher Niederschldge atgt@e und durch die Infiltrations-
experimente nicht erfassbare Verschlammung unt&ereaitzung darf angesichts der hohen
Infiltrationsraten nicht auf3er Acht gelassen werd@ane fuhrt zu einer dramatischen
Reduzierung des Infiltrationsvermégens und zuriilglvon OberflachenabflussqSrRODER
2000).
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Abb. 5.38: Gegentberstellung der Infiltrationsraten aller State der vier Testgebiete (gestrichelte Linien
markieren die Klassifikationsgrenzen nacloM/RAB et al. (1992) siehe Tab. 4.3)

Auch im Wald wurden deutliche Unterschiede im indifionsvermégen einzelner Standorte
nachgewiesen. Diese bewegten sich jedoch meistanerh bis sehr hohen Wertebereich.
Zudem ist davon auszugehen, dass die schitzendeistecheckung des Waldbodens einer

Beeintrachtigung der Infiltrationsrate durch Velgohmungsprozesse entgegenwirkt.

Die Generierung von Oberflachenabflissen im Watdaiggrund hoher Infiltrationsraten
generell nicht zu erwarten. Die Ausnahmen bildeazegle natirliche Faktoren, wie die
Ausbildung hydrophober Oberflacheneigenschaftenh nbang anhaltender Trockenheit
(Bisbowm et al., 1993; EBER, 2007) oder anthropogene Einfllisse, etwa Verdiggn der
Bodenoberflache durch intensive Waldarbeiten wahréer Ernte oder nach Kahlschlagen
(NEMESTOTHY, 2009; $HULER, 2005a; 8HOBEL, 2008).

Beregnungsversuche

Ein Vergleich der Beregnungsversuche ist durch ainéerschiedliche Einzugsgebiets-
charakteristik der vier Untersuchungsgebiete, bezoguf Geologie, Bodeneigenschaften,
klimatische Verhaltnisse und Nutzung, nur eingegckir moglich. Dennoch konnte gezeigt
werden, dass bewaldete Standorte in Hanglage e eatirlichen, ungestérten Auspragung
des Bodens meist Zwischenabflussprozesse (tief wel@dgert) generieren; und dies Uber

verschiedene Baumartenzusammensetzungen hinweg $/4380).
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Abb. 5.39: DRP in Abhangigkeit des Standortes und der Nut{®sgultat Beregnungsexperimente)

Dennoch wurden grof3e intraspezifische UnterschiedeAbflussverhalten der hiesigen
Walder nachgewiesen, die jeweils von den speziiscBtandorteigenschaften determiniert
werden. Daher konnen generelle Aussagen zum Abfusalten von Waldstandorten,
welche durch die Resultate der Beregnungsexperanggiroffen werden konnen, wie folgt

formuliert werden.

Ist die Hangneigung eines Waldstandortes gering, Idéltrationsvermégen gut und das
geologische Ausgangsgestein durchlassig, neigt edieStandort typischerweise zur
Tiefensickerung. Ist der Unterboden bedingt durchnduichlassiges Gestein,
Deckschichtendynamik oder vorhergehende andersaxigzung beeintrachtigt (z. B. durch
Verdichtungen des Unterbodens aufgrund friherensiver Ackerbewirtschaftung), so sind
Zwischenabflisse typisch und die Entstehung oldtilgher Abflussprozesse durch
Sattigung oder Infiltrationstiberschuss durchauslicidgSteigt der Neigungswinkel solcher,
im Unterboden dichter Standorte, entsteht vermstimhell reagierender Zwischenabfluss, der
durch préaferentielle FlieBpfade schnell dem Vodtuentgegengebracht wird. Wird das
Infiltrationsvermdgen zudem negativ beeinflusstBzdurch langere Trockenheit bedingte
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Hydrophobizitat des Standortes), ist das Auftretem HORTONschem Oberflachenabfluss im

Falle von Starkregen auch in Waldern maéglich.

Die Resultate der Kleinberegnungen auf den untedlibhen Test-Plots der vier
Einzugsgebiete zeigten, hinsichtlich oberflachlicAbflisse, ein vergleichbares Bild zu den
Ergebnissen der Grol3beregnungen. Auch hier tratentroackenen Sommermonaten
Oberflachenabflisse in Nadel- und Laubwéaldern adfe auf wasserabweisende
Oberflacheneigenschaften (sog. water repellencylickgefihrt wurden. Waren die Plots
hingegen in Wintermonaten durch natirliche Nieddégge vorbefeuchtet oder mit Moos
bewachsen, wurde kein Abfluss ermittelt. Die in Kelp5.1.1 erwdhnten Studien von
HoLTHOF (2011), FETER (2011) und WEILER (2011) bestatigen diesen jahreszeitenabhangigen

Trend auch in weiteren Testgebieten des deutschigaldébirges.

Speziell die Witterungsbedingungen bzw. die Vorfegaades Bodens ist fur die Ausbildung
dominierender Abflussprozesse demzufolge von gramhtigkeit, was durch zahlreiche
Arbeiten bestatigt wird (z. B.YMADER & KREIN, 2000; GiIFFLARD et al., 2004; @IFFLARD,
2006 oder RocH et al., 1993). Das bedeutet, dass an einem Stahdobunterschiedlichen
witterungsbedingten Voraussetzungen verschiedendlusSiprozesse generiert werden
kénnen. Ein dominierender Abflussprozess eines ddtdes muss demgemald nicht
zwangslaufig Uber das gesamte Jahr hinweg als Hbilpgsprozess auftreten, was eine
Dynamik der DRP impliziert, welche bisher nicht {&IS-DRP inbegriffen ist. Eine
Implementierung dieses Parameters in das GIS-Tdok vdaher winschenswert, um ein
breiteres Spektrum von Grundvoraussetzungen undgmamik der Abflussprozesse eines

Einzugsgebietes abdecken und darstellen zu kénnen.

Abflussprozesskartierungen

Insgesamt wurden die verschiedenen Ansatze zuugdgrozesskartierung an 25 Standorten
im Gelande sowie computerbasiert im Modell durctibef Dabei ergab die Ausweisung

durch GIS-DRP nur drei von insgesamt zehn domind#a Abflussprozessen, die zur

Charakterisierung der Standorteigenschaften zuitigeng stehen (Tab. 5.17).

Funf Abflussprozess-Varianten wurden durch die Amidveng der PBS nachCBERRER
(2006) ausgewiesen, wahrend es durch die Gelarelsuchungen zur Ausweisung sechs
verschiedener Prozesse kam. Insgesamt dominierPidzess SSF2, sowohl bei GIS-DRP
(76 %) als auch bei der PBS-Anwendung (60 %). DerGIS-DRP und PBS nicht
implementierte Prozess dSSF wurde in 48 % der Fale dominierend durch die

Gelandeuntersuchungen ausgewiesen.
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Um der Frage nachzugehen, in welchen Einzugsgeboeter an welchen Standorten sich die
groRten Unterschiede bzw. Ubereinstimmungen deschéedenen ldentifikationsmethoden
ergeben und wie man das Tool hinsichtlich einerageren DRP-Ausweisung weiter-

entwickeln kann, werden im folgenden Kapitel 5.2 drstellten GIS-DRP-Karten gesondert
betrachtet.

Tab. 5.17:Vergleich der verschiedenen DRP-Ausweisungen Stiandorte (n =25)

GIS-DRP PBS (Scherrer) DRP (Gelande)

PRP (o)) [n (%)) [n (%))
HOF1 E - -
HOF2 - 1(4) 1(4)
SOF1 - - -
SOF2 - - -
SOF3 2 (8) 2 (8) 2 (8)
SSF1 - - 1(4)
SSF2 19 (76) 15 (60) 5 (20)
SSF3 - - -
dSSF - 2 (8) 12 (48)
DP 4 (16) 5 (20) 4 (16)

Y nur Modellierungsergebnisse mit n > 0 sind tabellie
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5.2 Validierung und Weiterentwicklung von GIS-DRP

Eine Validierung von digital erzeugten Kartenwerksrunerlasslich, um die Genauigkeit des
digitalen Modells hinsichtlich der Realitatsnahettherprifen und etwaige Fehlerquellen zu
eruieren. Auf Grundlage der Validierung sollen Ragter bestimmt werden, die zur

Weiterentwicklung des digitalen Werkzeuges dienkaid. Im Folgenden werden daher die
mittels GIS-DRP erstellten Abflussprozesskartenadezelnen Untersuchungsgebiete anhand
der Ergebnisse der Abflussprozesskartierung nacB BBd der Geldndeuntersuchungen

validiert.

5.2.1 Validierung der GIS-DRP-Karten

Die Kartenausschnitte (Abb. 5.40a bis Abb. 5.40m) @IS-generierten Abflussprozesskarten
der Einzugsgebiete Frankelbach, Holzbach und Wadkrilsowie die tabellarische Auflistung
der Anwendungsresultate der verschiedenen Abflogsgskartierungen (Tab. 5.18) zeigen,
dass nach GIS-DRP 18 von insgesamt 21 Test-Pleseddrei Untersuchungsgebiete durch
den Abflussprozess SSF2 (verzogerter Zwischena)flugharakterisiert wurden.
Niederschlagswasser infiltriert demnach in den Boded wird im Unterboden, z. B. durch
dichtlagernde Horizonte, lateral abgelenkt. Dietliobie Reaktion des Abflussprozesses
findet, durch die Wirkung des Bodens als Zwischeidger und Puffer, verzégert zum

Niederschlagsereignis statt.

Insgesamt kann hier von einem grundlegend plausiBlgebnis ausgegangen werden. Die
fur Mittelgebirgsregionen typische Flielierdendyrnamind die hierdurch im Pleistozan
entstandenen Lagen unterschiedlicher DurchlassigkeB. im Bereich des Ubergangs von
Haupt- zu Basislage), beglnstigen Zwischenabflidsech laterale Ablenkung des

perkolierenden Wassers im Boden.

Die Abflussprozesskartierungen nach PBS ergabenafi@r Untersuchungsgebiete sehr
ahnliche Resultate wie jene von GIS-DRP. Eine géllUbereinstimmung der Standort-
charakterisierung konnte im Testgebiet Weierbaetieson Huewelerbach erzielt werden. Im
Einzugsgebiet Holzbach sind leichte Abweichungenden GIS-DRP-Resultaten auf den
Standorten HOL-1 und HOL-2 zu erkennen. Die, une édtasse abweichende, Einschatzung
der zeitlichen Reaktion des Zwischenabflusses (ESF2 zu PBS / SSF3) basiert an diesen
beiden Standorten auf dem Vorhandensein von Hydnoinremerkmalen, die in die

Klassifizierung nach PBS mit eingehen und so dsultierenden Abflusstyp beeinflussen.
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Tab. 5.18:Vergleich der versch. Abflussprozessidentifikatiodler Testgebiete und Standorte

Plot  GIS-DRP (Scigrsrer) (GEIIZrF:de) (Sz%houe!,g
FRAL SSF2 SSF2 dSSF_ DSSF/Hot Spot
FRA-2 SSF2 SSF2  SSF1/SOF2  SSF2
FRA-3 SSF2 SSF2 SSF2 SSF2
FRA-4 SSF2 SSF2  SSF2HOF1 SSF2
FRA5 SSF2 SSF2 SSF2 SSF2
FRA-6 SSF2 HOF2 HOF2 HOF1
FRA-7 SSF2 SSF2 dSSF SSF2
HOL-L __ SSF2 SSF3 SSF2 :
HOL-2  SSF2 SSF3 SSF3 i
HOL-3  SSF2 SSF2 SSF3 i
HOL-4  SSF2 SSF2 dSSF i
HOL5  SSF2 SSF2 dSSF i
HOL-6  SSF2 SSF2 dSSF i
WEIL SSF2 SSF2 dSSF :
WEI-2 SSF2 SSF2 dSSF :
WEI-3 SSF2 SSF2 dSSF :
WEI-4 SSF3 SSF3 dSSF :
WEI-5 SSF2 SSF2 dSSF :
WEI-6 SSF2 SSF2 dSSF :
WE7  SOF3 SOF3 SOF3 i
WEI-8  SOF3 SOF3 SOF3 i
HUE-1 DP DP DP :
HUE-2 DP DP DP i
HUE-3 DP DP DP i
HUE-4 DP DP DP i

Eine deutliche Abweichung zwischen GIS-DRP und PB&Ssifikation zeigte lediglich Test-

Plot FRA-6 (Acker) des Einzugsgebietes Frankelbatdr, sich mit HOF2 (verzdgerter
HoRrTONscher Oberflachenabfluss) klar von dem durch GFPDausgewiesenen SSF2-
Prozess unterscheidet. Begrindet werden kann Alseichung durch die Berucksichtigung

der Oberflacheneigenschaften im Falle der PBS-Anleg fur Ackerstandorte (Anhang

% Eine weitere Validierungsgrundlage stellt die fasdinzugsgebiet Frankelbach verfligbare Abflusgsskarte nach
SCHULER (2006) dar (Anhang Abb. A13). Erlauterungen folgerText (S.133f).
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Abb. A5 und Abb. A6). Da hier die Verschlammunggoeig zusammen mit der

Makroporositat als Entscheidungskriterium angefiditd, und beides auf dem Acker-

Standort (FRA-6) als hoch bewertet wurde, konnte~Rl@ls dominierender Abflussprozess
bei lang anhaltenden und kurzen intensiven Nietéagsereignisse ausgewiesen werden.
FRA-6 ist als Ackerstandort zu gewissen PeriodenJddres von Vegetation unbedeckt und
damit vor auftreffendem Regen ungeschutzt (SpldtkE. Zusatzlich bietet die Bodenart

Ls2 (schwach sandiger Lehm) an diesem Plot guted&setzungen fur Verschlammungs-
prozesse. In Phasen unbedeckter Bodenoberflachen dér auftreffende Niederschlag zur
Verschlammung (durch die Beregnungsversuche nadhgem), sodass das Wasser nicht in
den Boden infiltrieren kann und oberflachlich zurfldss kommt. Zwischenabflussprozesse
kénnen dann lediglich untergeordnet auftreten. ddminierender Abflussprozess ist HOF2

daher insgesamt als plausibler einzustufen als 8SF2.

Beim Vergleich der GIS-generierten Abflussprozedska mit den Ergebnissen der
Gelandeuntersuchungen (Tab. 5.18) werden groRefter@izen bei der Ausweisung
dominanter Abflussprozesse deutlich. Der aufféaléigdnterschied besteht darin, dass in den
drei Einzugsgebieten Frankelbach, Holzbach und Waah durch die bodenhydrologischen
Untersuchungen neben den drei bisher definiertersch@&nabflussprozessen (SSF1, SSF2
und SSF3) auch der zusatzlich vogHBLER (2006) eingefiihrte, tiefe Zwischenabfluss
(dSSF) charakterisiert wurde. Dieser dSSF-Prozassleverstmals durchc8ULER (2006)
implementiert und bezeichnet Zwischenabflusspragzed® in tieferen Schichten Uber dem
Grundgestein (sog. ,soil-bedrock interface” nackoWir-vAN MEERVELD & MCDONNELL,

2006) oder tiefer liegenden periglazialen Deckduieic generiert werden.

Im Falle des Frankelbach Testgebietes werden @dirdBtte FRA-1 (1-jahrige Aufforstung)
und FRA-7 (Schneise) mit dSSF klassifiziert. Auésin Plots stimmen die bodenkundlichen
Ausgangsbedingungen (kolluvial beeinflusste BradeerFRA-1 sowie Braunerde aus
schuttfUhrender l6sslehmhaltiger Fliel3erde; FRAd@ mit dem ausgewiesenen, tiefer im
Profil verlaufenden Abflussprozess tberein.

Die Standorte im westlichen Teil des Untersuchuaigsdes Holzbach (HOL-4 bis HOL-6)
wurden ebenfalls mit dSSF klassifiziert. Ausschigggnd flr diese Entscheidung waren die,
im Gegensatz zu den Profilen der 6stlich geleg@remt-Plots (HOL-1 bis HOL-3), gréf3eren
Profilmachtigkeiten ohne hydromorphe Merkmale, sges Ausgangssubstrat und die sehr

geringen Abflusskoeffizienten der durchgefiihrtemeg@ungsversuche.

Die dSSF-Ausweisung der in Hanglage verorteten datde im Einzugsgebiet Weierbach

(WEI-1 bis WEI-6) basierte auf der generell selukkren Lagerung der Boden sowie auf den
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als semipermeabel klassifizierten Deckschichitesies Untersuchungsgebietes. Hier wird
davon ausgegangen, dass die TeildurchlassigkeitDaekschichten des Testgebietes die
Genese von tiefem Zwischenabfluss, der lateral dber Festgestein verlauft, beginstigt. Da
der Prozess dSSF bisher nicht in GIS-DRP impleredntist, zeigt sich hier

Entwicklungsbedarf.

Durch die Gelandeuntersuchungen wurde, Uber die Fgg&Sweisung hinaus, im

Einzugsgebiet Frankelbach am Standort FRA-6 (Ackdie schon beschriebene PBS-
Klassifikation (HOF2) bestatigt. Auch der GrolRbemaggsversuch auf diesem Plot hatte
HOF2 zum Ergebnis, welcher durch die Verschlammdag Bodenoberflache verursacht

wurde.

Auf Standort FRA-4 (Douglasie) wurde neben Zwisdidluss (SSF2) ebenfalls
HoRrTONscher Oberflachenabfluss (HOF1) als dominierencchiwdie Beregnungsversuche
ermittelt. Der HOF1 dieses Standortes basierte, sgigon in Kapitel 5.1.1 erwahnt, auf
Hydrophobizitatseffekten der organischen StreugeflaEine Berucksichtigung solcher
Effekte in GIS-DRP ist langfristig winschenswertlinetet Potenzial zur Optimierung.

Im Einzugsgebiet Huewelerbach stimmten die Ergalenier Gelandeuntersuchungen ebenso
mit den GIS-DRP-Resultaten Uberein, wie mit derweisung durch die PBS (Tab. 5.18).
Der flachenmafig dominierende Prozess der Tiefeesiag, der eindeutig durch das als
permeabel zu klassifizierende AusgangssubstratL@ssSandsteins (Li2) gepragt ist, kann

demnach eindeutig und sicher von GIS-DRP erfasstauwsgewiesen werden.

Zusatzlich zu den genannten Klassifizierungsaneatdee zur Validierung der GIS-DRP-
Resultate herangezogen werden konnen, ist fur dasu@gsgebiet Frankelbach mit der
Abflussprozesskarte nachc®ILER (2006) eine weitere Validierungsgrundlage verfiligba
Auch hier wird ahnlich den PBS auf den kulminiertdandwirtschaftlich genutzten
Randbereichen des TestgebietesrifoNscher Oberflachenabfluss ausgewiesen (Anhang
Abb. A13). Im Falle der Karte basierend auf dem atnshach S8HULER (2006), wurden die
ackerbaulichen Nutzflachen, wie schon in Kapit@ @&agesprochen, mittels bodenkundlicher
Kartierung klassifiziert, da die Methode grundsatzlauf dem Datenmaterial der forstlichen
Standortskartierung beruht. Der Grund der HOF1-Aaisung liegt im Fall der Ackerflachen
also in der fachlichen Einschéatzung, dass die [Eidamd die vorliegenden Bodenarten zur

Verschlammung neigen und daher potentiell Oberéaebflisse generiert werden.

24 Der im Untersuchungsgebiet vorhandene Schiefewkterungsschutt wurde im Pleistozan durch Sdiiflonsprozesse
zu periglazialen Deckschichten umgelagert. Diesed sjedoch nicht, wie fiir Schiefer (dblich, dicht und
wasserundurchlassig, sondern durch die lockereidMatrischen den groben Bodenbestandteilen bis zeneigewissen
Grad wasserdurchlassig, was mit dem Begriff semipalal beschrieben wird.
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Trotz der im Vergleich zur detaillierten forstlighe Standortskartierung deutlich
generalisierten Datenbasis der GIS-DRP-Methode (DHB&ologie und Landnutzung)
stimmen die Abflussprozesskarten beider Ansatz&€&4d % Uberein. Dennoch wird durch
einen Vergleich der Hauptabflussprozesse des Hizate Testgebietes eine
Fehlinterpretation der Ackerflachen beziglich deswdrteten dominierenden Abfluss-
prozesses durch GIS-DRP deutlich (Abb. 5.41 und.ARR). Verschlammungsprozesse
werden bisher nicht durch GIS-DRP bericksichtigie DEinbindung des Parameters
Lverschlammung® in GIS-DRP scheint demnach sehrhtigc und bietet Modifizierungs-
potenzial (siehe auch Kap. 5.2.3).
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Abb. 5.41: Vergleich der Hauptabflussprozesse zw. GIS-DRIPSIHULER (2006) im Einzugsgebiet
Frankelbach (Trautmann, 2011; verandert); ,errdd'in der Karte nacBcHULER (2006) die
Siedlungsflachen nicht abflussspezifisch charaienti wurden.
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5.2.2 Ableitung von Optimierungsansatzen

Insgesamt zeigen die Vergleiche der angewandteataazur Identifikation und Ausweisung
dominierender Abflussprozesse des vorangegangeneiiefs 5.2.1, dass das digitale GIS-
DRP-Tool eine sehr gute Méglichkeit bietet, um fiéodeckende Informationen beziglich
des Abflussgeschehens in einem Einzugsgebiet zaltemh Mit &hnlicher oder sogar
identischer Genauigkeit wie die Anwendung der PRBhN®HERRER (2006) ist es moglich,
konkrete Aussagen zu den Abflussprozessen ein@gigi Landschaftsausschnitts zu treffen,
ohne genauere Vorkenntnisse zu den Gebietseigdteathhaben zu muissen. Eine
Validierung der erstellten GIS-DRP-Karte durch Bsibck-Kartierung an repréasentativen
Punkten im Gelande wird nichtsdestotrotz empfohlen.

Zieht man jedoch die erhobenen GeldndeergebnisBetracht, so wird deutlich, dass einige,
den Abflusstyp mitbestimmende Faktoren (wie z. B.ers¢hlammungsneigung,
Semipermeabilitdt des Substrates, spezielle Lamdngseffekte oder Starkregenereignisse),
nicht durch GIS-DRP berticksichtigt werden, was zniger korrekten oder gar falschen
Ergebnissen fuhren kann. So integriedH8RRER (2006) die Verschlammungsneigung auf
landwirtschaftlich genutzten Flachen, was im Falles Test-Plots FRA-6 zur korrekten
Ausweisung von HOF2 fuhrte. Im Gegensatz dazu riefdas GIS-DRP-Ergebnis SSF2,

welcher durch die Gelandeuntersuchungen nicht tigistéurde.

Deshalb werden im Folgenden flr eine Optimierungvente Parameter aus dem Vergleich
der Ansétze herausgestellt. Diese beziehen sigdrund der Ergebnisse nicht ausschlief3lich
auf bewaldete Gebiete, sondern erstrecken sichfalseauf andere Landnutzungsvarianten.
Wichtig bei der hier forcierten Weiterentwicklunged Tools ist, dass weiterhin mit der
identischen Datenbasis (DHM, Geologie, Landnutzugegrbeitet wird, um im Sinne der
Grundidee von MILLER et al. (2009) nur mit flachenhatft (frei) verfigbarDaten zu agieren.
Es sollen keine weiteren Datengrundlagen wie znfrmationen aus genauen Bodenkarten
oder der forstlichen Standortsaufnahme implementi@rden, da GIS-DRP als ubiquitar
einsetzbares Werkzeug ausgebaut werden soll.

1.) Verschlammungsneigung:
Verschlammung spielt in bewaldeten Arealen in dedenBodenoberflache durch
organische Streuauflagen geschutzt ist keine beddet Rolle (z. B. ua, 2010).
Anders stellt sich die Situation auf landwirtschelft genutzten Flachen daE@r &
ALTERRA, 2010). Wie am Beispiel des Standortes FRA-6 (Ackmzeigt werden

konnte, vermindert bzw. verhindert Verschlammunge dinfiltration von
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Niederschlagswasser und fuhrt demzufolge zur Genese HORTONSchem

Oberflachenabfluss (HOF1/HOF2). Eine weitere Eolgt die Erosion von
Bodenmaterial. Um das GIS-DRP-Tool diesbezuglich aptimieren, sollte die
Ausweisung der DRP im Falle ackerbaulicher Nutzuexdpunden mit einem geringen

Bedeckungsgrad abgeandert werden.

2.) Niederschlagsintensitat / Extrem-Ereignisse:

Da Flachen in trockenen Sommermonaten anders aedelichlage verschiedener
Intensitaten reagieren als in feuchten Winterpemodst es sinnvoll, die Starke eines
Regenereignisses in  Verbindung mit der vorherrsdben Jahreszeit, dem
Bedeckungsgrad und der Permeabilitat der FIAc&SIDRP zu implementieren. So
kénnen Ereignisse mit einer insgesamt geringeméitét von solchen mittlerer oder
sehr starker Auspragung unterschieden und im Hikbéuf die jeweilige DRP-
Generierung abgeschatzt werden.

Eine solche Unterteilung ist wichtig, da schon tjefiber vielen Landflachen die
Haufigkeit von Starkniederschlagsereignissen zugenen haflpcc, 2007) und diese
Starkregen andere Abflussprozesse bedingen alsastlenoder mafige Ereignisse.
Auch fur die Zukunft sind haufigere Extrem-Ereigr@sals sehr wahrscheinlich
eingestuft worden flcc, 2007). Daher ist es zweckmallig und nicht nur diir
nachhaltiges Waldmanagement bedeutend die Reak#oschiedener Flachen bei

extremen Niederschlagsereignissen abschatzen nekon

Hierbei sollte auf eine reale Einschatzung der li@aeigenschaften geachtet werden
(Bedeckungsgrad, Substrateigenschaften, Nutzung, e€ia gerade in sommerlichen
Trockenperioden Faktoren wie z. B. Hydrophobizad#ftreten kdnnen, welche die

Abflussprozesse auch in Waldern negativ beeinflusse

3.) Semipermeabilitat:

Auf elf von insgesamt 25 Test-Plots wurde durch diggebnisse der
Gelandeuntersuchungen dSSF als DRP ausgewiesaer Pimzess setzt voraus, dass
vorhandene Deckschichten oder das geologische Agsgabstrat eine
Teildurchlassigkeit fur Wasser aufweisen. Durch dashandensein dieser Schichten
perkoliert das infiltrierte Niederschlagswasserctiudas teildurchlassige Substrat bis
es darauffolgend auf tiefer liegenden, dichtlagem8chichten lateral abgeleitet wird.
Die Semipermeabilitat des Substrates soll demna€i$-DRP integriert werden, um
Flachen identifizieren zu kénnen, die tiefen Zwemtabfluss (dSSF) als

Hauptabflussprozess generieren.
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5.2.3 Weiterentwicklung von GIS-DRP

Im Folgenden wird erlautert wie die drei neu zu lempentierenden Parameter in GIS-DRP
eingefihrt werden und welche Anderungen diese imrdrien Abflussprozesskarten der vier
Untersuchungsgebiete bewirken. Die Optimierungenrdere daran anschlieRend durch
Vergleiche der prozentualen Flachenanteile der ciedenen Abflussprozesse in den
ursprunglichen und den neuen GIS-DRP-Karten velidattuind validiert.

5.2.3.1 Verschlammungsneigung

Eine Einfuhrung des Parameter¥erschlammungsneigungist generell nur far
landwirtschaftliche Nutzflachen relevant. Da solcle dieser Arbeit lediglich im
Untersuchungsgebiet Frankelbach vorhanden sindi fiiir den zu etablierenden Parameter
einzig die GIS-DRP-Karte dieses Einzugsgebiet nmdit.

Grundvoraussetzung fur die Abanderung der Abflassifikation ist eine Modifikation der
DRP-Basis-Tabelle (siehe Tab. 4.5). Trotz einer phksiichlichen Anderung der
Abflussprozesse auf Ackerstandorten werden auch diggen Nutzungsvarianten im
Vergleich zur dieser DRP-Basis-Tabelle leicht vegity was erklart, warum auch Grunland-
und Waldnutzung in der abgeanderten Tabelle verirgind.

In Tab. 5.19 ist die neue Zuordnung der DRP einzeiselm Gegensatz zur urspringlichen
DRP-Basis-Tabelle wurden die Nutzungen Acker undingnd im Falle impermeablen
Untergrundes getrennt. Der Prozess HOF2 (verzdgkeikd&ToNscher Oberflachenabfluss)
tritt nun bei Ackerland mit impermeablem Ausgandgsttat auf. Es wird dabei im Bereich
geringer Hangneigungen (0-3% und 3-5%) aufheeiweitere Unterteilung der
Abflussklassifikation verzichtet, da es auch hieNVerschlammungsprozessen kommen kann.
Die Infiltration wird demnach auch hier verhindesas zur Bildung von Oberflachenwasser
fuhrt. Dieses kann, einmal in Hangbereiche tramsfier (Vernetzungsprozesse des
oberflachlichen Wassers), zur Generierung von Q@rénabfluss beitragen. HOF1 wird
weiterhin im Bereich von Siedlungsflachen und Strafausgewiesen. Auf als permeabel
bewerteten Ackerflachen wurden die Abflussprozetsanfalls modifiziert, da die auftretende
Verschlammung dazu fihrt, dass kein Niederschlagssvan den Boden gelangt, um dort in
tiefere Profilbereiche zu versickern. Im Wald undf &rinland wird bei permeablen
Bedingungen weiterhin davon ausgegangen, dass tteeiaBflage bzw. der Bewuchs die
Bodenoberflache vor dem Auftreffen der Regentrogemitzt und das Niederschlagswasser

nach dem Infiltrationsvorgang in tiefere Schichpemnkoliert (DP).
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Tab. 5.19:DRP-Ausweisung/erschlammungsneigung

Hang- impermeabel impermeabel impermeabel permeabel permeabel
neigun

[090] g Acker Grunland Wald Acker  Grinland + Wald

0-3 HOF 2 SOF 2 SOF 3 HOF 2 DP

3-5 HOF 2 SOF 2 SSF 3 HOF 2 DP

5-20 HOF 2 SSF 1 SSF 2 HOF 2 DP

20-40 HOF 2 SSF 1 SSF1 HOF 2 DP

> 40 HOF 2 SSF 1 SSF 1 HOF 2 DP

Wie schon in Kapitel 2.4 erlautert, gilt die DRPsBaTabelle fur funf Ereignisklassen, also

Kombination aus Niederschlagsintensitat, JahresreitBedeckungsgrad.

Die neue DRP-Ausweisung (Tab. 5.19) ist durch dispa#ssung an den Parameter
Verschlammungsneigunguf permeablen sowie impermeablen Ackerstandaateyeandert
worden. Diese Modifikation der DRP-Charakterisigyurbeinhaltet hinsichtlich der
Ereignisklassen eine gleichzeitige Adaption an zzuior nicht vorhandene Kombinationen.
Bei geringem Bedeckungsgrad wirken Niederschlagerschiedlicher Intensitaten starker

auf die Bodenoberflache und begtinstigen somit @iesthlammung.

Zusatzlich werden daher die folgenden Ereigniskiasggedeckt:
VI. lange extensive Niederschlage im Sommerhalbjab0(% Bedeckungsgrad)

VII.  kurze intensive Niederschlage im Winterhalbjahb(0<6 Bedeckungsgrad).

GIS-DRP-Karteverschlammungsneigurigankelbach (Abb. 5.42)

Der wesentliche Unterschied zur urspriinglichen GR?-Karte dieses Gebietes (Abb. 5.11)
wird in der optimierten Karte (Abb. 5.42) vor alledurch den Anteil hell-lila gefarbter
Flachen an den Einzugsgebietsrandern deutlich. Mierden basierend auf der neuen
Klassifikation auf ackerbaulich genutzten Flachewmhdén Verschlammungsneigungen
angenommen, was bei Niederschlag und gleichzeitsgingem Bedeckungsgrad zu
verzogertem KHRTONSschen Oberflachenabflissen fihrt. Der Anteil deogmostizierten
HOF-produzierenden Flachen steigt somit von 1,m%ler urspringlichen (Tab. 5.8) auf
24,4 % (HOF1 und HOF2 zusammen) in der modifizrer@&IS-DRP-Karte (Abb. 5.42;

Tab. 5.20) an. Im Gegensatz dazu verringert sichallem der Anteil an SSF2-Flachen von
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vorher 77,7 % auf nun 47,3 %. Die Flachenanteile $88F1, SSF3 und SOF dominierten
Areale bleibt hingegen annéhernd gleich.

Die in Kapitel 5.2.1 angesprochene Fehlinterpretatider Abflussprozesse auf den
kulminierten, landwirtschaftlich genutzten Flachewird durch die Optimierung

Verschlammungsneigungorrigiert. In der neuen Karte wird demnach eineitere

Ubereinstimmung von Gelandeuntersuchungen, Klagsifing nach PBS sowie der GIS-
generierten Abflussprozesskarte am AckerstandorB-6Rverzeichnet. Dies zeigt, dass
Landnutzungseffekte, besonders der ackerbaulichetzuNg, durch die verbesserte Karte
besser berucksichtigt werden. Das fuhrt zu einégealein genaueren Abbildung der
dominierenden Abflussprozesse in einem Einzugsgehieh das GIS-DRP-Tool, was auch

durch eine Validierung der optimierten GIS-DRP-I¢artn Kapitel 5.2.4 bestatigt wird.

Wird die neue GIS-DRP-Kartéerschlammungsneiguri@bb. 5.42) erneut mit der in Kapitel
2.3 erlauterten und in Kapitel 5.2.1. angefihrtdfléssprozessklassifikation nacler&ILER
(2006) verglichen, so stimmen die an den slUdwésttic Einzugsgebietsrandern
ausgewiesenen HOF-Flachen der8LER-Karte (Anhang Abb. A13) nun mit der optimierten
GIS-DRP-Karte uberein. Dies ist auch im Vergleicher d Hauptabflussprozesse
nachzuvoliziehen (Tab. 5.20; Abb. 5.43). Die prdaale Ubereinstimmung beider Karten
steigt insgesamt von 78 % auf ca. 89 %. Das befeddss die rdumliche Verteilung der
Abflussprozesse insgesamt genauer eingeschatztewler verbleibende Unterschied der
HOF-Flachen beider Karten besteht in der Reaktiesdgvindigkeit des Abflussprozesses.
Der HOF2 der GIS-DRP-Karte wird im Vergleich zum HDBProzess der ($1ULER-Karte®

bei zuvor nicht verschlammter Bodenoberflache ats plausiblere Abflussprozess der
Ackerflachen erachtet, da es zuerst durch Splatkiefdes auftreffenden Niederschlages zu
einer Verschlammung der Bodenoberflache kommt undst e darauffolgend
Oberflachenabfluss generiert wird. Eine zeitlicheradgerung des Abflussprozesses ist unter
solchen Bedingungen demnach zu erwarten. Ist dideBaberflache jedoch durch ein
vorheriges Niederschlagsereignis verschlammt odekrustet, so fuhrt weiterer Niederschlag

zur Generierung von schnell reagierenderorFbNschem Oberflachenabfluss (HOF1).
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Abb. 5.43:Vergleich der Hauptabflussprozesse zw. GIS-DRPBschlammungsneigungnd $HULER (2006)
im Einzugsgebiet Frankelbach

Tab. 5.20:Vergleich der prozentualen Flachenanteile der Hehfhtssprozesse im Einzugsgebiet Frankelbach

Flachenanteile Flachenanteile Flachenanteile
DRP GIS-DRP GIS-DRP DRP
,Basis" Lverschlammungsneigung" SCHULER 2006
[%] (%] (%]
HOF 1,7 24,4 13,0
SOF 3,5 8,1 8,0
SSF 94,5 66,5 73,0
error 0,2 1,0 6,0

" Error resultiert im Falle der $1ULER-Karte vornehmlich aus den nicht klassifizierteadbingsflachen

5.2.3.2 Niederschlagsintensitat / Extrem-Ereignisse

Die Einbindung verschiedener Niederschlagsintetgsitdin GIS-DRP zur genaueren
Ausweisung von dominierenden Abflussprozessen hgievenden Witterungsbedingungen

wird, ebenso wie bei dem zuvor genannten Paramdet&ferschlammungsneigungber eine
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Anpassung der DRP-Basis-Tabelle erzielt. Zuvor misgdoch die Ereignisklassen in

Intensitatsstufen des Niederschlags untergliedertan.

Aus den drei Informationen Niederschlagsintensidatireszeit und Bedeckungsgrad lassen
sich insgesamt acht Kombinationen (Ereignisklasabigiten. Diese entsprechen den bisher
genannten Kombinationen | bis VII; die achte unghbr nicht genannte und in GIS-DRP

nicht implementierte Klasse ist dementsprechend:
VIIl.  kurze intensive Niederschlage im Sommerhalbjats(€6 Bedeckung).

Die Ereignisklassen | bis V (siehe Kapitel 2.4)dsibeziglich der Gesamtintensitat der
Niederschlage als relativ gering zu bewerten. Dakerden diese Niederschlagsvarianten
zusammengefasst und im Folgenden Bdsis-Ereignissebezeichnet. Die Ausweisung der
DRP fir die genannten Félle wird wie beschriebercldulie DRP-Basis-Tabelle (Tab. 4.5)

abgedeckt. Eine weitere Anderung ist nicht erfdicker

Die Kombinationen VI und VIl (siehe Kapitel 5.2.3.«erden ebenfalls zusammengefasst
und bilden die Klasse der Niederschlage mittleneterisitdt. Da hier bei extensiven
sommerlichen und intensiven, kurzen winterlicheederschlagen ein Bedeckungsgrad von
unter 50 % vorliegt, ist die Bodenoberflache kausn Verschlammung und Splash-Effekten
geschutzt. Die Niederschlage dieser beiden Komioimat werden demnach aldedium-
Ereignisse betitelt. Die Ausweisung dieser Niederschlagsisitéh erfolgt nach der
bearbeiteten DRP-Basis-Tabelle fir den Fakterschlammungsneigun@ab. 5.19). Diese
deckt die genannten Ereignisse ab, weshalb aucldiéige beiden Ereignisklassen keine

weitere Modifikation notwendig ist.

Die Niederschlage der Kombination VIII werden aufgl ihrer hohen Intensitat bei geringer
Bodenbedeckung im SommerhalbjahrBkrem-Ereignissélassifiziert. In solchen Fallen ist
die Gefahr von Uberflutungen, bedingt durch grogefle oberflachlicher Abfliisse, die
schnell dem Vorfluter zugefiihrt werden, am gro3iies liegt unter anderem an den haufig
sehr trockenen Ausgangsbedingungen, welche der ridbéeflache wasserabweisende
(hydrophobe) Eigenschaften verleihens@m et al., 1993; EBER, 2007). Hierdurch kann
das Niederschlagswasser nicht in den Boden iefittn; FORTON'scher Oberflachenabfluss
entsteht somit auch unter Wald. Dies wurde durehGelandeuntersuchungen belegt. Auf
ackerbaulich genutzten und unbedeckten Flachen koesnebenfalls zur Generierung von
HOF, da durch die Verschlammung des ungeschutzteters eine Infiltration verhindert
wird. Grunland, als letzte Landnutzungsvariantepdpeiert ebenfalls unter bestimmten

Voraussetzungen (z. B. dichter Wurzelfilz) Obeffiécabflisse, was Studien VOOHERRER
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et al. (2007) undScHoOBEL (2008) dokumentieren. Auch durch die im Einzugsgeb
Frankelbach und Huewelerbach durchgefuhrten Kleedeungen (Anhang Tab. A12 und
Al15) wurden Oberflachenabflisse auf Grinland eefitt Die Messungen hatten
Abflusskoeffizienten zwischen 4 — 63 % zum Resulaé Ausbildung von oberflachlichen
Abflissen ist hier jedoch stark von der Art des rkaiides sowie dessen Pflegezustand
abhangig (PAHLER, 2010; $HOBEL, 2008).

Eine Abanderung der dominierenden Abflussprozesse RRP-Basis-Tabelle fir diese
besonderen klimatischen Verhdaltnisse muss sich dfeige auf alle Landnutzungen
erstrecken (Tab. 5.21). Die Anderung wird im Falktremer Ereignisse auch fir Acker- und
Grunlandflachen mit permeablem Untergrund durchg#fiHier wird davon ausgegangen,
dass durch Verschlammung auf landwirtschaftlich uggtlen Flachen und
wasserabweisendem Grasbewuchs oder FilzauflagenGaihland Oberflachenabflisse
generiert werden. Lediglich die DRPs unter Wald ppeimeablen Substraten (DP) bleiben
gegenuber der DRP-Basis-Tabelle unverandert. Diesgd wdurch die hohen
Infiltrationsleistungen und Wasserleitfahigkeiteniesgtr Boden erklart, die dem
Niederschlagswasser erlauben schnell zu infiliniened tief in den Boden sowie das liegende
Substrat zu perkolieren. Hydrophobizitatseffektie, wie zuvor erwahnt, auch im Wald zu

HOF fuhren kdnnen, werden im Falle permeablen gntgides nicht berlcksichtigt.

Die Modifikation ,Extrem-Ereignis® wird fur alle @r ForeStClim-Untersuchungsgebiete
angewendet, um die zum schnellen Abfluss beitragend-lachen im Fall von

Starkniederschlagsereignissen zu identifizieren.

Tab. 5.21:DRP-Ausweisung fur die NiederschlagsklassifikatjBrtrem-Ereignis*

Hang- imp.* imp. imp. perm. perm. perm.

neigun
[c%] J Acker Grunland Wald Acker Grunland  Wald

0-3 HOF 2 SOF2 SOF2 HOF2 SOF 2 DP
3-5 HOF 2 SOF2 SSF2 HOF2 SOF 2 DP
520 HOF2 SOF 2 SSF1 HOF2 SOF 2 DP
20-40  HoF1 SOF 1 SSF1 HOF1 SOF 1 DP
>40  HOF1 SOF1 SSF1 HOF1 SOF 1 DP

*imp. = Impermeabel; perm. = Permeabel
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GIS-DRP-Karten ,Extrem-Ereignis” der vier ForeStCin-Untersuchungsgebiete

Nach Anpassung der AbflussprozesskarterEixirem-Ereignissedurch die neue GIS-DRP-
Ausweisungs-Tabelle (Tab. 5.21) und den daraufebasden Abfrage-Algorithmus in GIS-
DRP, ergeben sich zum Teil betrachtliche Unterstshimu den bisher erstellten Karten.

Die Neuklassifizierung der ursprunglichen GIS-DR&#€n nach der DRP-Ausweisung
~Extrem-Ereignis® hat zur Folge, dass sich die Abfiprozesse eines Einzugsgebietes in
Bereichen impermeablen Untergrundes generell iltRng der schnelleren Prozess-Varietat
entwickeln. Das bedeutet, dass die Reaktionsgesdiykieit der jeweiligen Abflussprozesse
verkirzt wird. So andern sich beispielsweise SS&3S8F2 oder SSF2 zu SSF1. Auch
Sattigungsoberflachenabflisse (SOF) verscharfénisitrer zeitlichen Reaktion und binden
gesattigte Bereiche teilweise direkt an den Voeflian. Speziell im Auenbereich wirkt sich
diese Anderung unmittelbar auf die Wasserfiihrung@erinnebett aus. Fur das gesamte
Einzugsgebiet ergibt sich aus den Veranderunge\bnssprozessdynamik eine allgemein
schnellere Reaktion auf ein sehr starkes Niedeagskleignis. Solche schnellen Reaktionen
fihrten in der Vergangenheit schon des Ofteren zbersthwemmungen in
Siedlungsbereichen was am Beispiel der GemeindekEltaach mit Uberflutungen in den
Jahren 1993, 1995 und 2002 bestatigt wurdeHgd 2011). Die gegenlber den
ursprunglichen GIS-DRP-Karten veréanderten prozéatuklachenanteile der dominierenden
Abflussprozesse in den ForeStClim-Untersuchungsgebiwerden in Tab. 5.22 vergleichend
gegenubergestellt. Die insgesamt schnellere Abhagsion im Falle extremer Niederschlage
ist hier eindeutig zu erkennen und konnte auch tdufie Beregnungsversuche validiert

werden.

Das Einzugsgebiet Frankelbach zeigt nach der neBerechnung der dominanten
Abflussprozesse die deutlichste Veranderung zu zleror vorgestellten DRP-Karten im
Vergleich aller Testgebiete. Durch die Modifikatiaes GIS-Tools wird nun auf grof3en
Acker- und Grunlandflachen (vgl. Abb. 3.2) das Aetitn von Oberflachenabflissen im Falle
sommerlicher Starkregen prognostiziert (Abb. 5.D8r Grol3teil der Waldgebiete wird durch
schnelle Zwischenabflussprozesse (SSF1) charakterisvelcher auf 47,7 % der Flache
ausgewiesen wird. Die Verschiebung der Abflusspeseein Richtung der schnelleren
Auspragung ist auch hier gut nachzuvollziehen. IBregsflachen und Wege zeigen weiterhin
HOF1-Reaktionen (8,5 %), sind jedoch nicht mehr eiezigen Flachen, die sofort
einsetzenden ®RTONschen Oberflachenabfluss generieren. Auch stargeneigtere

Ackerbereiche werden in der modifizierten Abflussmsskarte mit dem genannten
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Abflusstyp klassifiziert, was die Verscharfung dBReaktionsgeschwindigkeit ebenfalls
verdeutlicht (Tab. 5.22).

Was durch die neue Karte aul3erdem hervorgehobed isiy dass es im Falle von
sommerlichen Starkregenereignissen zur Anbindung rom Hochwasser beitragenden
Flachen an die schnell aufsattigenden SOF-Beretide Gewassers kommt (Abb. 5.44).
Besonders im Bereich norddstlich des Standortes-ERAmmt es zur Anbindung der dort
verorteten SOF1 und SOF2 Flachen an die GerinnebeteDie abflieRenden Wassermengen

werden hier direkt ins Gewasserbett geleitet.

Auch in den beiden von devonischem Ausgangsmatgeptagten Untersuchungsgebieten
Holzbach und Weierbach zeichnet sich im Falle ex¢re Niederschlage eine insgesamt
schnellere Abflussreaktion des gesamten Testgesbattd Anhang Abb. A14 und Abb. A15).
So ist z. B. die Anbindung der Hangbriicher des bexdhes charakteristisch fur eine
Vernetzung von Sattigungsflachen. Eine grundsdtzlicAnderung der Abflussdynamik
aufgrund eines Wandels der Oberflacheneigenschdf#teB. Oberflachenabfliisse infolge
Verschlammung oder flachendeckender Sattigundpingfegen nicht zu erwarten.

Die geringsten Unterschiede zur Basis-Abflusspreizase wurden nach der Modifizierung
Extrem-Ereigniserwartungsgemald im Testgebiet Huewelerbach fastjedloch immer ist
der Hauptabflussprozess des Gebietes die Tiefarsicg (DP). Aufgrund des in der
Datengrundlage als permeabel Kklassifizierten gestbgn Ausgangssubstrates (Lias
Sandstein; Li2) unterscheiden sich lediglich dierddsh des Gerinnebettes und der
Grunlandflachen in der modifizierten Abflussprozeste (Abb. 5.45) von jenen in der
ursprunglichen Karte (Abb. 5.34). Hier kommt es,nli@ih den zuvor beschriebenen
Testgebieten, zu einer Verschiebung der Zwischéumsdgrozesse (SSF2 zu SSF1) sowie zu
einer leichten VergroRerung des Flachenanteils togtel Oberflachenabflusses.
Resultierend aus diesen Daten wird fir den HueWwaldr konstatiert, dass auch bei
intensiven  Gewitterniederschlagen, nicht mit eindredeutenden Anderung der

Abflussdynamik zu rechnen ist.
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Tab. 5.22:Vergleich der prozentualen DRP-Flachenanteile éaruntersuchten Testgebiete

FRA FRA FRA |HOL HOL |WElI WEI |HUE HUE
DRP | Basis* Medium Extrem | Basis Extrem | Basis Extrem | Basis Extrem

6] [l (] | %] [l | 1% (%] | [%]  [%]
HOF1| 1,7 5,3 8,5 - - 7,8 7,8 2,7 2,7
HOF2 - 19,1 15,8 - - - - - -
SOF1 2,9 7,7 19,7 11,7 16,3 5,7 5,7 15,3 15,6
SOF2 0,4 0,1 6,6 4,6 - - - - 0,7
SOF3 0,2 0,3 0,3 1,5 1,5 13,3 13,3 1,63 1,6
SSF1| 16,8 19,1 47,7 1,0 76,6 9,3 68, 0,2 11,3
SSF2| 77,7 47,3 0,4 75,7 4,4 58,7 5,2 11,5 1,9
SSF3 0,1 0,4 - 4,3 - 5,2 - 19 -
DP - - - 1,2 1,2 - - 62,4 61,8
Error 0,2 0,9 1,0 - - - - 4.4 4.4

* “Basis" stellt die Ergebnisse der urspriinglichets-DRP-Karte dar, wahrend ,Medium“ die Ergebnisies

modifizierten GIS-DRP-Kart®¥erschlammungsneigungd ,Extrem” die Resultate der GIS-DRP-KaEetrem

darstellt.
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5.2.3.3 Semipermeabilitat

Der ParameteSemipermeabilitéatin diesem Fall bezogen auf die Teildurchlassigkleis
Untergrundes fur Wasser, bildet die Voraussetzurniy ftlie Generierung tiefen
Zwischenabflusses. Im Vergleich zur Einfuhrung Abfussprozesses DSSF durchHBLER
(2006) liegt der Fokus hier demnach nicht nur arf Bildung tiefer Zwischenabflisse Uber
dichtem geologischem Untergrund, sondern entschdidauf den vorherrschenden
Substrateigenschaften, die die Bildung von Abfluszpssen mal3geblich beeinflussen.
Eigenschaften des Bodens, der Deckschichten unbledenden Gesteins, die eine Ansprache
von Semipermeabilitatind damit von tiefem Zwischenabfluss im Gelanddiragen, sind eine
grof3e Profilmachtigkeit, periglaziale Deckschichtert extrem hohen, nicht eingeregelten
Grobbodengehalten und lockerer Bodenmatrix odere edlirekte Klassifizierung des
geologischen Ausgangssubstrates sdsnipermeabelz. B. ZUMSTEIN et al., 1989). Zur
Differenzierung der Klassifikationsansatze nactH@3 ER (2006) und GIS-DRP wird dem
tiefen Zwischenabfluss im weiterentwickelten GISHRool die Bezeichnung dSSF (im

Vergleich zu DSSF nachcBULER) zugewiesen.

Durch die Gelandeuntersuchungen wurde dSSF invareivier Untersuchungsgebieten auf
Waldstandorten ausgewiesen (FRA-1, FRA-7, WEI-1Wi&I-6, HOL-4 bis HOL-6). Die
zuvor genannten Substrateigenschaften wurden déminaden Testgebieten nachgewiesen,
wodurch mit Expertenwissen im fachlichen Diskurs $emipermeabilitdties Untergrundes

klassifiziert werden konnte. Die Implementierung dSSF in GIS-DRP ist daher sinnvoll.

Die zur Erstellung von GIS-DRP-Karten generell uglfaren Kartenwerke liefern leider
oftmals nur unzureichende Informationen zur latralund vertikalen Ausbildung des
periglazialen Hangschutts I(TH et al., 2002) oder des geologischen SubstrateserDauss
der GrundlageninformatiorGeologie durch Gelandeuntersuchungen oder auf Basis von
Expertenwissen bzw. anderen Informationsquellen dtegenschaft semipermeabel
zugewiesen werden. Auf Basis dieser Definition loeseffenden Gesteins als teildurchlassig
wird es im Abfrage-Algorithmus mdoglich, den ProzedSSF zu klassifizieren. Eine
Anpassung der Basis-Tabelle zur DRP-Ausweisungush in diesem Falle notwendig und
zielfuhrend, da die Eigenschatmipermeabddisher nicht in GIS-DRP vertreten war. Anders
als bislang gehandhabt, wird dieemipermeabilitatnur fr die Nutzungsvariante Wald
eingebunden, da lediglich auf bewaldeten Test-P#8SF ausgewiesen wurde. Bei sehr
geringen Hangneigungen von unter 3% wird von stadrzégertem Sattigungs-
oberflachenabfluss anstelle von dSSF ausgegangerdied Neigung kaum ausreicht, um
infiltriertes Niederschlagswasser lateral abzufahfeab. 5.23).
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Tab. 5.23:DRP-Ausweisungemipermeabilitat

Hang- imperm. imperm. semi. i(zrkr;
neigun
[090] g GArﬁl:]?;r:r q Wald Wald + Grinland
+ Wald
0-3 SOF 3 SOF 3 SOF3 DP
3-5 SOF 2 SSF 3 dSSF DP
5-20 SSF 2 SSF 2 dSSF DP
20-40 SSF 1 SSF 2 dSSF DP
> 40 SSF 1 SSF 1 dSSF DP

Eine Optimierung der bisher erstellten Abflusspsskarten sollte vorwiegend in den
Testgebieten Holzbach und Weierbach durchgefiihrtrdeve da hier durch die
Gelandeuntersuchungen semipermeable Eigenschafegeablogischen Ausgangssubstrates
und damit dSSF festgestellt wurde. Im Einzugsgehiahkelbach wurde dSSF nur sehr lokal
aufgrund groBer Bodenmaéachtigkeiten klassifiziertasDaus permischem Rotliegend
bestehende Grundgestein wird generell mpermeabel charakterisiert, weshalb eine
Anpassung der GIS-DRP-Karte fir dieses Gebiet, d&dsis der vorhandenen
Grundlagendaten (Geologische Karte 1:200.000),tnichFrage komnff. Auch fir das
Einzugsgebiet Huewelerbach wird keine Semipermidgisikarte erstellt, da der dort
hauptséachlich vertretene Lias-Sandstein (Li2)p@emeabelzu klassifizieren ist. Andere im
Gebiet vorhandenen Gesteine gelten weiterhinngpermeabelwas eine Anpassung an den

ParameteBemipermeabilitéausschliel3t.

Im Vergleich zur urspringlichen Abflussprozesskalts Holzbachs (Abb. 5.22) wird in der
optimierten Variante (Abb. 5.46) im kompletten nirden Teil des Einzugsgebietes der
Prozess dSSF ausgewiesen (54,8 %; Tab. 5.24). Dikssifizierung basiert, wie zuvor
erlautert, auf einer Anpassung der Eigenschaften péelologischen bzw. geologischen
Schichten. In diesem speziellen Fall wurde dem Dsohen Hunsrick-Quarzit die
EigenschaftSemipermeabilitazugewiesen. Daraus ergibt sich bei gleichzeitigestlicher
Nutzung und definierten Hangneigungen tiefer Zwes@bfluss als dominierender
Abflussprozess. In der modifizierten Karte sind Higngbriicher weiterhin enthalten, welche
sich an den nordlichen Gerinnebereich anschlieR@araus ergeben sich Areale gesattigten

Oberflachenabflusses, die hydrologisch an das @erioes Einzugsgebietes angeschlossen

% |m Falle einer héher aufgelésten geologischem@iagenkarte wiirden die verschiedenen Fazies déisdotd
wahrscheinlich deutlich hervortreten, sodass eaerKlassifizierung der Permeabilitdéten méglichevar
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sind. Die SOF3-Flachen an den kulminierten Randtieee des Untersuchungsgebietes sind

zu denen in der urspringlichen Karte identisch.
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Der Sudteil des Einzugsgebietes ist von der Modiidn der Karte, ebenfalls wie die Buffer-
Bereiche (SOF1), nicht betroffen, da die Klasstiitlka des dortigen geologischen
Untergrundes als impermeabel bzw. permeabel bastahbt.

Im Falle einer Abanderung der GIS-DRP-Ka&emipermeabilitdinklusive Extrem-Ereignis
(Abb. 5.47) bleiben die dSSF-Flachen als solchetebes, da auch bei sehr starken
Niederschlagen von einer hohen Infiltrationsleigtusowie einer guten Perkolation des
infiltrierten Wassers durch Boden und Gestein agaggen wird. AuRerhalb der Bereiche des
als semipermeabeklassifizierten devonischen Quarzits ist die nél#lussprozesskarte
identisch zu jener ohne die Implementierung 8emipermeabilitatDie unterschiedlichen
Flachenanteile der DRP resultieren dementsprechaadlem Vorhandensein des Prozesses
dSSF. Tab.5.24 zeigt eine Gegenlberstellung deérchEhanteile nach jeweiligem

Ausweisungsansatz.

Tab. 5.24:Vergleich der prozentualen DRP-Flachenanteile ddtussprozesskarten Holzbach und Weierbach

HOL HOL HOL HOL WEI WEI WEI WEI
DRP | Basis semi Extrem Extrem/semi| Basis semi  Extrem Extrem/semi

%] [%] (%] [%] 2 CO N ) [%]
HOF1 | . - - - 7.8 7.8 7.8 7.8
HOF2 - - - - - - - -
SOF1 11,7 11,7 16,3 11,1 57 57 5,7 57
SOF2 4,6 4,6 - - } - - -
SOF3 15 1,5 15 15 13,3 13,3 13,3 13,3
SSF1 1 0,5 76,6 30,2 9.3 - 68,0 -
SSF2 75,7 24,6 4,4 1,2 58,7 } 5,2 -
SSF3 4,3 1,1 - - 52 - - -
dSSF - 54,8 - 54,8 . 73,2 . 73,2
DP 1,2 1,2 1,2 1,2 - - - -
Error - - - - - - - -

Im Testgebiet Weierbach wird nach der GIS-DRP-Mé&dtfon, verglichen zur ersten
Abflussprozesskarte (Abb. 5.28), Uberwiegend dSGsgewiesen (Abb. 5.47; Tab. 5.24).
Auch hier wurde die Klassifizierung des devonisclkehiefer der Siegener-Schichten (Sg3)
von impermeabelzu semipermeabebeandert, damit der neue Abfrage-Algorithmus den
Prozess dSSF erfassen kann. Nicht eingeschlossewgderum die Buffer-Bereiche (SOF1)

und die Kulminationsbereiche nahe der Wasserscl{S€&3).
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Wird die Neuklassifizierung der Abflussprozesska®emipermeabilitéainklusive Extrem-
Ereignis des Weierbachs angewandt, so ergeben sich keiderémgen zu Abb. 5.47. Die
dSSF-Bereiche werden weiterhin als solche ausgewjesbenso wie die Flachen der
Sattigungsoberflachenabflisse verschiedener AuspradDies liegt an der Klassifizierung
des geologischen Ausgangssubstrateseaisipermeabeaind der damit einhergehenden guten

Infiltration in den Boden sowie der Perkolation cludas Substrat.

Wird der Weierbach, zwecks einer besseren Einsehdtder ausgewiesenen Prozesse, in das
nachst groRere Einzugsgebiet integriert (Colpackm?® Abb. 5.49), so erschliel3t sich die
Lage der fur dieSemipermeabilitazerantwortlichen geologischen Schichten besseiinals
dem sehr kleinen Landschaftsraum des Untersuchahgsgs (0,4 km?). Noch besser erkennt
man die Verortung der Schichten und die Ausweistieg) Prozesses dSSF bei Betrachtung
des gesamten Einzugsgebietes der Attert (258 kbi3; B.50).
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5.2.4 Validierung der optimierten GIS-DRP-Karten

Die Implementierung der drei neuen, zur genauerenswkisung dominierender
Abflussprozesse wichtigen Parameter, erfordert @neeute Validierung der GIS-DRP-
Karten. Die modifizierten Karten und die neu klégsrten Abflussprozesse werden
aufgrund dessen im Folgenden mit den Gelandeergsdmiund den Abflussprozess-
kartierungen nach HERRER (2006) verglichen. Hieraus wird ersichtlich, olclsidie
Anderung der jeweiligen Abfrage-Algorithmen im GiBsitiv auf die Genauigkeit des GIS-
DRP-Tools ausgewirkt hat.

Die Einfihrung des Parametev®erschlammungsneiguniginrte auf den Ackerflachen des
Testgebietes Frankelbach zu einer Anderung deruasfirozesscharakterisierung. Der durch
die Gelandeuntersuchungen nachgewiesene verzoglrronsche Oberflachenabfluss
(HOF2) am Standort FRA-6 (Acker) wird nun auch dudie GIS-DRP Karte ausgewiesen
(Tab. 5.25). Die dominierenden tiefen Zwischenas#ider Standorte FRA-1 (Aufforstung)
und FRA-7 (Schneise) sind das Resultat standortsgmer Auspragungen und werden auch
in der optimierten AbflussprozesskaN@rschlammungsneigungicht ausgewiesen. Grund
hierfur ist das Rotliegend-Substrat des Testgehialas generell nicht alemipermeabel

klassifiziert werden kann. Demzufolge wird auchnkeSSF durch GIS-DRP klassifiziert.

Im Falle der Anwendung der DRP-Ausweisuligxtrem-Ereignis verschieben sich die
Prozesse generell in Richtung der schneller reagim Prozessvariante. Am Beispiel des
Standortes FRA-2 (30a Aufforstung) und der dort igeibten Beregnungsresultate wird
deutlich, dass schnelle Zwischenabflisse im Fabdremer Niederschlage durchaus
vorstellbar und verbreitet sind. Durch die neue Andung kdnnen auch solche Bedingungen
abgebildet werden.

Zur Optimierung der DRP-Bewertung des Untersuchgelgetes Holzbach wurde die neue
GIS-DRP-Karte Semipermeabilitat angewandt. Die Uberarbeitete Klassifikation der
Permeabilitdt des Substrates fuhrte zur AusweistamydSSF-Prozessen im ndrdlichen Teil
des Einzugsgebietes. Diese neue Einschatzung demi@oenden Abflussprozesse stimmt
nun deutlicher mit den Ergebnissen der Gelandesutbungen Uberein als die Ausweisung
der urspringlichen Karte. Drei Standorte werden nahtig abgebildet; die drei tbrigen
weichen nur um eine Klas€e(HOL-2, HOL-3), respektive zwei Klassen (HOL-1) ab
(Tab. 5.25).

2 Unter dem Begriff ,Klasse* wird die Reaktionsgesaigkeit der ausgewiesenen Abflussprozesse vetsta(r. B.
SSF1 zu SSF2 oder SSF2 zu SSF3)
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Wird die GIS-DRP-KarteExtrem-Ereignisim Testgebiet Holzbach angewandt, so wird auf
allen Standorten SSF1 als dominierend ausgewidsekegensatz dazu bleibt es bei einer
Klassifizierung von dSSF im Falle véixtrem-Ereignissemerbunden miSemipermeabilitat
Letztere Variante wird aufgrund des aemipermeabeku klassifizierenden devonischen

Quarzits insgesamt als wahrscheinlicher fir deret$nchungsraum betrachtet.

Durch die GIS-DRP-Weiterentwicklun§emipermeabilitdbzw. die Einbindung des tiefen

Zwischenabflusses (dSSF) als dominierendem Abfloggss war es im Einzugsgebiet
Weierbach mdglich durch die digitale Methode ideetie DRP, verglichen mit den Gelande-
untersuchungen, zu klassifizieren (Tab. 5.25).

Ahnlich dem Testgebiet Holzbach wird im Falle dd6@RP-AusweisungExtrem-Ereignis
im  Untersuchungsgebiet Weierbach lediglich SSF1 gewsesen. Aufgrund der
teildurchlassigen Schichten im Untersuchungsgesigedoch das Resultat des kombinierten

Ansatzes Extrem-Ereignisund Semipermeabilitét als realitdtsnaher einzustufen.

Im Einzugsgebiet Huewelerbach wurde nur die neu&-ORP-Karte Extrem-Ereignis
angewandt, da wederVerschlammungsneigungennoch Semipermeabilitaten im
Untersuchungsgebiet erwartet werden oder durcldlé@ndeuntersuchungen erfasst wurden.
Im Falle der untersuchten Standorte (HUE-1 bis HliyBEbrachte die Anwendung des
optimierten Ansatzes jedoch keine Veranderungenadsgewiesenen Abflussprozesse mit
sich (Tab. 5.25). Grund hierflr ist der permeablasiSandstein, der als geologisches
Ausgangsmaterial auch bei starken Niederschlagen iméltrierenden Niederschlagswasser
durchsickert wird. Eine Verscharfung der Abflusg@sse im Sinne einer Beschleunigung
sowie volligen Anderung wird hier nur im Griinlandsieh des Einzugsgebietes sowie im
Buffer-Bereich der Aue erwartet (Abb. 6.10). FlaohméRig sind diese Bereiche aber kaum

relevant.
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Tab. 5.25:Vergleich der Abflussprozessidentifikationen naeh @1S-DRP-Modifikation
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5.2.5 Zusammenfassung Abflussprozesskartierung

Die Abflussprozesskartierung stellt eine wichtigeethbde zur Charakterisierung und
Klassifikation des standortspezifischen Abflussaedidns dar, was durch die Arbeiten
zahlreicher Autoren bestatigt wird (u.&geHkEet al., 1999, TLcH et al., 2002; SHERRER&
NAEF, 2003a,b; BHERRER 2006). Die digitale Ausweisung dominierender Abfprozesse
durch ein Geographisches Informationssystem (Gk8ppoliert dabei die standortbezogene
Information in die Flache. Hierdurch bietet siche dMéglichkeit auch fir grof3ere
Einzugsgebiete, die nicht mehr manuell Kkartierbamd®, unter Zuhilfenahme von
verfugbarem, digitalem Datenmaterial, Abflussprekaesten zu erstellen, die als
Planungsgrundlage fir ein kinftiges Flachenmanageienen kénnen. Ferner stellen die
Abflussprozesskarten eine Basis zur hydrologiscMadellierung dar, die dabei hilft,
Modellergebnisse zu verbessern und realitatsnateubélden. So verwendeten z. B.
HELLEBRAND et al. (2011) GIS-DRP-Karten zur Etablierung einesnfach zu
parametrisierenden und zu kalibrierenden, hydrstdgn Modellkonzeptes.

Die verschiedenen, teilweise parallel zueinandetwiekelten Ansatze zur digitalen
Abflussprozesskartierung (siehe Kapitel 2.3) biedéor- und Nachteile flr spezifische
Fragestellungen und erfassen den Themenkomplexlygdifildung® und ,dominierende
Abflussprozesse” aus verschiedenen Blickwinkelnbd&)amissen zur Anwendung der
jeweiligen Methode unterschiedliche Flacheninfoioragn zu Grunde gelegt werden.
Oftmals sind die benotigten Daten aber nicht flackeekend verfugbar, was eine
Regionalisierung erschwert oder kostspielige Nadfd@angen erfordert. Ansatze wie jene
von SCHMOCKER-FACKEL et al. (2007) oder S1ULER (2006) bendtigen beispielsweise genaue
Bodenkarten (1:5000), Waldvegetationskarten odggitadle Informationen einer vorab
durchgefuhrten forstlichen Standortskartierung. Bigebnisse solcher Ausweisungen bieten
genaue Informationen fur ein zuklnftiges Flacheregament, sind aber durch die

flachenhafte Begrenzung der Datengrundlagen immilkewendungsbereich beschrankt.

Um mit (frei) verfigbaren, flachenhaften Grundlad@ten (DHM, Geologie, Landnutzung)
auch fur mesoskalige Gebiete ubiquitar digitalelddgprozesskarten zu erstellen, etablierten
MULLER et al. (2009) das in Kapitel 2.4 und 4.3 erlaete@lS-DRP-Tool. Da bei der
Anwendung dieses Werkzeugs speziell in waldreidBehieten Fragen zur Genauigkeit und
den Einflussfaktoren auf die dort vorherrschenddélusisbildung offen blieben, wurde eine

Validierung nétig, die durch die durchgefiihrten &mstichungen realisiert werden konnte.

27 Eine manuelle Bohrstock-Kartierung des Bodens umnes Eigenschaften (Bodenfunktionskartierung) zu
Validierungszwecken ist fiir groRere Einzugsgehmétat realisierbar, da der zeit- und kostenintemgwafwand oftmals
nicht von der betreffenden Institution geleistetaes kann.
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Aufgrund der boden-hydrologischen Experimente ures8lingen wurden drei Parameter zur
Optimierung von GIS-DRP in von Wald gepragten Genieermittelt, die ohne die
Implementierung neuer Basisdaten bestimmbar sinohkket handelte es sich um die
Parameter Verschlammungsneigung (zur realitditsnaheren  Charakterisierung  von
Landwirtschaftsflachen am Rande forstlicher Stat@jprNiederschlagsintensitatbzw.
Extrem-Ereignissesowie Semipermeabilitdt Nach deren Implementierung wurden die
modifizierten Abfrage-Algorithmen fir die jeweil$) iFrage kommenden Einzugsgebiete

angewandt.

Als ein Beispiel fur verschiedene Herangehenswelsam. unterschiedliche Ausweisungs-
ansatze fur DRP sowie fir die verbesserte Genaitligke vorgestellten Tools nach der GIS-
DRP-Modifizierung kann z. B. das Einzugsgebiet kedibach herangezogen werden. Hier
liegen zwei digital erstellte Abflussprozesskartem — jene nach GHULER (2006) und die
neue GIS-DRPMedium Karte (Kapitel 5.2.1.1) — welche auf grundséatzligrschiedenen
Abflussprozesskartierungsansatzen beruhen. Durohveegleich beider Karten werden die
Vorteile von GIS-DRP gegenuber bisherigen Anséatdeantlich, da ohne eine detaillierte
Datengrundlage wie z. B. der forstlichen Standaftsshme, Kartenwerke erzeugt wurden,
die hinsichtlich der Abflussprozesse und derenaflenig ahnlich genaue Ergebnisse erzielen
(Tab. 5.20; Abb. 5.45). So werden die Ackerflacden kulminierten Randbereiche in beiden
Karten durch HOF-Prozesse erfasst, wahrend dietflmtsen hauptséchlich durch SSF und
die Gerinnebereiche durch SOF-Prozesse reprademteden. Im Falle der Karte nach
SCHULER (2006; Anhang Abb. Al13) bedurfte es, bezlglich daht forstlich genutzten
Gebiete, einer flachenhaften Bodenkartierung, da thformationen der forstlichen
Standortsaufnahme lediglich fur Walder verfligbadsiLandwirtschaftliche Nutzflachen, wie
Acker oder Grinland, werden bei der Forstboderdwamig nicht abgedeckt und muissen
daher manuell durch Kartierungen nacherhoben werHBere weitere Einschréankung der
Anwendbarkeit des Forstansatzes in anderen Lanfiséhanen liegt in den nur teilweise zur

Verfuigung stehenden digitalen Daten der forstlicBandortskartierung begriindet.

Die optimierten Klassifikationen und die hieraussulierenden Abflussprozesskarten
schlieBen demnach eine Licke zwischen den im Gelénidobenen Daten und den bisher
erstellten GIS-DRP-Karten sowie Abflussprozesskam@derer Anséatze. FulRend auf den
erneuerten Abfragen im GIS wird es nun mdglich jEoles Einzugsgebiet genauere und
realitatsndhere Abflussprozesskarten ereignisgpelzizu erstellen (Basis, Medium, Extrem).
Des Weiteren ist es moglich, eine Optimierung vois-GRP, basierend auf den bisher

verwendeten, flachenhaft verfligbaren Grundlagendaiesrreichen.
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Folglich kénnen Forst- sowie LandschaftsplanernZzukunft GIS-DRP-Karten angeboten
werden, die verschiedene Niederschlagsereignissecken und dabei Gebiete identifizieren,
die bezuglich eines nachhaltigen Forstmanagementaingig in den Fokus des Interesses
ricken sollten. Hinsichtlich einer auf GIS-DRP-Kart basierenden hydrologischen
Modellierung kann durch die Weiterentwicklung de$S@GQools gleichfalls eine breitere
Anwendung in diesem Bereich erfolgen. Dies ist @Getgnd aktueller Forschung (z. B.

HELLEBRAND et al., 2011).

Resumierend kann an dieser Stelle festgehalten emerdass das Abflussgeschehen in
bewaldeten Einzugsgebieten und die dort auftretemtieninierenden Abflussprozesse von
standortspezifischen Faktoren beeinflusst werdenjedloch bis dato nicht immer durch die
zur Verfugung stehenden Abflussprozesskartierunganiicksichtigt werden konnten. Eine
Validierung von digital erzeugten Abflussprozessiar basierend auf Gelandeergebnissen
wie Kartierungen oder Messungen, zur Sicherstelldeg Genauigkeit dieser Karten, ist
dementsprechend sehr wichtig. Zudem wurde in digdeit deutlich, dass durch eine solche
Validierung Potential zur Verbesserung der entwieke Ansdtze aufgezeigt wird.
Selbstverstandlich ist eine solche, auf bodenkohdh Kartierungen und Gelande-
experimenten basierende Vorgehensweise aufgrundedesmen Arbeits- und Kosten-
aufwandes fur Untersuchungsrdume der Meso- odeMglroskale keine gangbare Losung.
Umso bedeutender ist die Uberpriifung der Genauigkgitaler Tools in Gebieten, die mit
noch akzeptablem Aufwand, durch reprasentativeddié®, abgebildet werden kdnnen. Bei
einer Regionalisierung und Extrapolation der Anwergl wird hierdurch die Generierung

vergleichsweise geringer Fehlerquoten mdaglich.

Hinsichtlich der zur Validierung angewandten Metikodbleibt zu erwahnen, dass die

bodenhydrologischen Grundlagenuntersuchungen @fartgen, Stechring-Untersuchungen,
Doppelring-Infiltrometrie) sehr gut geeignet undediell sind, um die Eigenschaften eines
Standortes beziglich seines Abflussverhaltens saiéizen und zu klassifizieren. Auch die
Beregnungsexperimente mittels der in Kapitel 4lAuterten mobilen Systeme verschiedenen
Mafl3stabs (Punkt- und Plot-Skala) stellen ein pesbaterkzeug zur Untersuchung und
Erhebung von Abflussprozessen in der LandschaftHiamann et al., 2011).

Diese Kombination aus den bodenphysikalischen Gageduntersuchungen und den
kunstlichen Niederschlagsexperimenten bilden daherGrundlage fir eine realitatsnahe
Bewertung der StandorteigenschafterofiAnN et al., 2010b) ebenso wie zur Validierung

von Modellergebnissen und GIS-Applikationen.
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6. Schlussfolgerungen und Ausblick

Das Abflussgeschehen unter Wald und die hiermit knigsften dominierenden
Abflussprozesse sind malgeblich von den bodenphlysiken Eigenschaften eines
Forststandortes abhangig. Die vorgestellten Untdisugen zeigen, dass Parameter wie die
Trockenrohdichte, die Porung und der Grobbodenlastsvie dessen Position und Lage im
Bodenkorper, einen starkeren Einfluss auf die Adsjenese ausuiben als die vorherrschende
Baumart. Die fur die Abflussbildung bedeutsamensgtatischen Parameter gehen zum einen
aus dem Substrat und der Bodentextur und zum am@ere der Bewirtschaftung und deren
Intensitat hervor. Wichtig ist daher, dass speziellLandschaftsraumen mit schlechten
bodenphysikalischen Voraussetzungen auf eine nHigeh&8ewirtschaftung geachtet wird
und Flachen besonderer Sensibilitét geschont undneoen waldbaulichen MafRRnahmen

melioriert werden.

Des Weiteren stellen die Vorfeuchte und damit dieherrschenden Witterungsbedingungen
einen zentralen Faktor dar, der die Ausbildung wdwminanten Abflussprozessen in
Waldgebieten beeinflusst. Saisonale Effekte wiermertiche Trockenheit oder vollstandige
Sattigung des Waldbodens in feuchten Winterperiodedingen Oberflachenabfliisse
(HOF/SOF), die sich verstarkend auf Hochwassereigsg auswirken koénnen. Diese, fur
Waldgebiete, untypischen Abflussprozesse werderergénnicht erwartet, treten aber in

Erscheinung sobald spezielle Ausgangsbedingungen avB. die Hydrophobizitat der

Bodenoberflache oder (reliktische) Stauhorizonte Bodenkorper auftreten. Auch der
anthropogene Einfluss kann, etwa durch zu intensoger falsch durchgefuhrte

Forstbearbeitung, Oberflachenabflisse im Wald Hreufen. Wird diesen Tatsachen bei der
forstlichen Planung Rechnung getragen, so ist egliambdurch praventive Mal3nahmen zur
Verminderung oder Vermeidung der schnellen Weitewrhg oberflachlich abflie3enden

Wassers beizutragen. Die Arbeiten im Bestand solitemer auf die Nachhaltigkeit des

Standortes fir ein gesundes Pflanzenwachstum uncdhenei ausgeglichenen

Landschaftswasserhaushalt ausgerichtet sein. Ine Z&3 regionalen Klimawandels kann
dies nur vorteilhaft sein, da sich die Forststatelobei positiven standortlichen

Ausgangsbedingungen besser an einen klimatischen®&Vadaptieren kbénnen.
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Gegenuber den erwahnten Oberflachenabflissen kaan Zilischenabfluss (SSF)
verschiedener Reaktionsgeschwindigkeit als der sty  Abflussprozess der
mitteleuropaischen Walder angesehen werden. Digem Mittelgebirgen weit verbreiteten
periglaziaren Deckschichten sind hier oftmals ahisggebend fir die Generierung von
lateralen, im Boden verlaufenden FlieRbewegungemanteortlich. Aufgrund der
unterschiedlich ausgepragten Durchléassigkeit detetdiiden, speziell am Ubergang zur
oftmals sehr dichten Basislage, werden hauptsdchiwischenabflisse in den hiesigen
Waldern als dominierend ausgewiesen. Die Reakteswdyvindigkeit dieser Prozesse wird
entscheidend durch die Hangneigung, die Bodennuiehitj die Porung und den
vorherrschenden Sattigungsgrad des Bodens detemmirtiierbei wird generell davon
ausgegangen, dass die Reaktion umso schnellegterfel héher der Sattigungsgrad des
Bodens ist. Die mittlere Retention auf SSF-Staratorverbessert sich mit steigender
Reaktionszeit von SSF1 (schnell reagierender Zwisabfluss) zu SSF3 (stark verzdgerter

Zwischenabfluss).

Werden die Deckschichten oder das Substrat einbget®s als semipermeabel klassifiziert,
so ist das Auftreten tiefer Zwischenabflisse (dS&8F)erwarten. Diese treten zumeist am
Grenzbereich Boden-Ausgangsgestein auf und sind nti#leren bis tief ausgepragten

Bodenmachtigkeiten zeitlich nach den stark verzgerZwischenabflissen (SSF3)
einzuordnen. Standorten mit dominierendem dSSF kiater eine gute Retentionswirkung
attestiert werden.

Bei permeablem geologischem Ausgangsgestein, bilsieh im Falle naturnaher

Waldbewirtschaftung, auf gut entwickelten Bodemisgherweise Tiefensickerung (DP) als
dominierender Abflussprozess. Dieser ist bezogeh da@ Hochwasserwirksamkeit als

unbedenklich einzustufen, da der Boden zusammedenitGestein als Zwischenspeicher fur
das Wasser fungiert. Die Retentionswirkung ist merVergleich zu den anderen DRP am

grofiten.

Abflussprozesskarten, wie jene der vorgestellten S-BRP-Methode, kdnnen
Entscheidungstragern im Waldmanagement in diesensardmenhang grundlegende
Informationen liefern und so hilfreich bei der akin Forstplanung eingesetzt werden.
Abflussprozesskarten dienen unter anderem dazwu&tanzur Aufforstung auszuweisen oder
Hot Spots der Abflussgenerierung zu identifizieréufforstungen konnten dann z. B.
speziell in Bereichen nachteiliger Abflussbildungsesse durchgefihrt werden, um hier,
verknUpft mit MeliorationsmalRnehmen, verbesserntl dia Abflussgenese einzuwirken.

Ferner kdnnen Hot Spots nach deren Identifizierdimgch hochwasserschutztechnische
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Malnahmen (z. B. Retentionsmulden, Rickleitung @esrflachenwassers in den Bestand,
Lockerungsmal3nahmen) in ihrem negativen Einflus§¢ di@ Hochwasserentstehung
beschrankt werden. Auch im Falle von Kahlschlagémnen die Auswirkungen dieser
Mallnahme am betreffenden Standort durch Abflusgsekarten besser abgeschéatzt und
eingeordnet werden, da sich Landnutzungsanderudgeit in der Karte widerspiegeln.
Durch das GIS-DRP-Tool und die auf Waldstandorteussierte Weiterentwicklung und
Optimierung besteht nun, auch flr dominierend hafstgenutzte Einzugsgebiete, die
Maoglichkeit realitditsnahe DRP-Karten zu erstelldiese liefern den Forstwirten und
waldbaulichen Planern grundlegende und entschegialgyante Informationen, die dabei

helfen den Wald ,fit* fur den Klimawandel zu machen

Neue Fragen, die sich durch die vorgestellten Wotdrungen ergaben und die in Zukunft
Inhalt eingehender wissenschaftlicher Forschung selllten und schon teilweise sind,
beschéaftigen sich mit dem Thema hydrophober Olmrdideigenschaften in Waldern. So
bleiben z.B. Fragen nach den wasserabweisendenengtgaften verschiedener

Humusauflagen und -horizonte offen:

Ist es lediglich die Nadelstreu, die Hydrophobiz#ésbildet oder tritt dieses Phanomen auch
bei Laubstreu auf? Ist in beiden Fallen eine besterHumusschicht verantwortlich oder gibt
es Unterschiede? Wie lange halt dieser ,water lepe}‘-Effekt an? Wie ist der
Hydrophobizitatseffekt flachenhaft zu bewerten umé beeinflusst er die dominierenden

Abflussprozesse eines Standortes?

Fragen hinsichtlich der Abflussprozesskarten bzwezeeller von GIS-DRP und der

flachenhaften Anwendbarkeit des Ansatzes unter d&zin@p weiterer Grundlagendaten, wie
z. B. der Bodeniibersichtskarte 1:200.000 (BUEK 2@i#r der Geologischen Ubersichtskarte
1:300.000 (GUEK 300), sollten ebenfalls durch weitéStudien beantwortet werden.

Hierdurch konnte die Regionalisierung des Ansatadsdie Makroskale tbertragen werden,
was das Tool auch fur Bundeslander, Grol3regionen laéinder, unter anderem in Bereichen
des Landschaftswasserhaushaltes, des dezentralsselikhaltes und des nachhaltigen

Forstmanagements nutzbar machen wirde.
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7. Gesamtzusammenfassung

Walder erflillen eine Vielzahl unterschiedlicher Kimonen, die sowohl 6kologische und
okonomische als auch soziale Belange betreffen.zi8peim Zusammenhang mit
terrestrischen Wasserressourcen spielt der Wald dessen Einfluss auf den gesamten
Landschaftswasserhaushalt eine wichtige Rolle.lmieraktionen zwischen Wald und Boden
stellen jedoch noch immer eine Grauzone im hydistdgen Kenntnisstand dar und es
bestehen Defizite im Expertenwissen Uber Abfluslsinf- und konzentration sowie die
generellen Wechselwirkungen zwischen Forst, Bodah \Wasser in waldbaulich genutzten
Gebieten. Hinzu kommt, dass der Wald und diejenidenihn bewirtschaften, vor dem
Hintergrund des Klimawandels, zuklnftig mit neuenbisher unbekannten

Umweltbedingungen umgehen bzw. sich auf dieseadiestmissen.

Das EU INTERREG NWE IVB Projekt "ForeStClim - Traxagional Forestry Management
Strategies in Response to Regional Climate Chamgeadts”, in dessen Kontext die
vorliegende Schrift entstand, setzt genau an dieBemkt an. Im Zuge des regionalen
Klimawandels sollen Waldschutz- und —managemerat&iren entwickelt werden, um die
Walder Nordwest-Europas bestmoglich an neuartigen&edingungen adaptieren zu
kénnen. Des Weiteren sollen Forstwirten und Persater waldbaulichen Planung durch
wissenschatftlich erarbeitete Ma3hahmen und Konzapgeleitet werden, um die nachhaltige

Okologische und 6konomische Nutzung der Waldernchesn.

Die hier prasentierte Arbeit soll, gepragt durchn derojektcharakter, einen Beitrag zum
nachhaltigen Forstmanagement liefern und besch&igy daher mit den grundsatzlichen
Wechselwirkungen zwischen Boden und Wasser in lidisgenutzten Gebieten. Hierzu
wurden auf 25 Test-Plots in vier ForeStClim-Untetsingsgebieten in Rheinland-Pfalz und
dem  Grof3herzogtum  Luxemburg  bodenkundlich-hydreldge  Untersuchungen
durchgefuhrt. Zusatzlich wurde ein, auf einem Gabgcthen Informationssystem (GIS)
basierendes, Werkzeug zur Ausweisung dominanterlugdpfrozesse (GIS-DRP) nach
MULLER et al. (2009) in den bewaldeten Testgebieten angétvavalidiert und
weiterentwickelt. Zur Validierung der GIS-generartAbflussprozesskarten wurden neben
bodenkundlichen Kartierungen, bodenphysikalischerteci8inguntersuchungen und
Infiltrationsexperimenten hauptsachlich Beregnuegsiche auf Plot- und Punkt-Skala sowie
manuelle Abflussprozesskartierungen durchgefinhrt.
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Auf Grundlage der Gelandeuntersuchungen konnteflegnatraspezifische Unterschiede im
Abflussverhalten von Waldstandorten erhoben werdéeben Zwischenabflissen (SSF)
verschiedener Auspradgung wurden Sattigungsobedt@dbfilisse (SOF), ¢kTONSche
Oberflachenabflisse (HOF) und Tiefensickerungsmsz€DP) nachgewiesen. Die Resultate
der angewandten Methodik zeigen, dass diese Differe entscheidend durch das Substrat,
die bodenphysikalischen Eigenschaften, die Nutaavg deren Intensitat und die Vorfeuchte
bedingt werden. Ergadnzend zeigen die Ergebnissé&Jdrsuchungen, dass Parameter wie
die Trockenrohdichte, die Porung und der Grobbouleiiaeinen starkeren Einfluss auf die

Abflussgenese austiben als die vorherrschende Baamas Waldbestandes.

Es wurde bestatigt, dass Walder generell hohetratiibnsraten aufweisen und verzogerte
Zwischenabflussprozesse beglnstigen. Dieser Zwisdtileiss kann als der typische
Abflussprozess der mitteleuropdischen Walder arggsewerden. Speziell in den
Mittelgebirgen sind es die weit verbreiteten pezghren Deckschichten, die oftmals
ausschlaggebend fir die Generierung von laterateBoden verlaufenden FlieRbewegungen
sind. Die Reaktionsgeschwindigkeit der im Bodernargenden Flisse ist hauptsachlich von
der Hangneigung, der Bodenmachtigkeit, der Vorfeaialnd der Anzahl préferentieller
FlieBpfade abhangig. Generell wird davon ausgegand@ss die Reaktion umso schneller

erfolgt, je hdher der Sattigungsgrad des Bodens ist

Neben der Generierung von Zwischenabflissen simsbrsgle Effekte wie sommerliche
Trockenheit oder vollstandige Sattigung des Waldingdn feuchten Winterperioden dazu im
Stande Oberflachenabflisse in Waldern zu bedingdie sich verstarkend auf
Hochwasserereignisse auswirken kénnen. So flieRWdasser aus der Flache u. a. auf Wege
oder in wegbegleitende Graben von wo aus es melstel dem nachsten FlieRgewasser

zugefuhrt wird. Hier tragen die betreffenden Abflésteigernd zum Flutereignis bei.

Auch durch anthropogene Einflisse, etwa durch zansive oder falsch durchgefihrte
Forstbearbeitung, koénnen Oberflachenabflisse im dWahervorgerufen werden.
Verdichtungen des locker gelagerten Waldbodens aiimaals irreversibel und haben ebenso
negative Auswirkungen auf die Abflussbildung wievatdie Zerstérung oder Entfernung der
schitzenden Humusauflagen. Die Arbeiten im Bestaptiten daher immer auf die
Nachhaltigkeit des Standortes fiir ein gesundes\Bflavachstum und einen ausgeglichenen
Landschaftswasserhaushalt ausgerichtet sein. Ine Z&3 regionalen Klimawandels kann
dies nur als vorteilhaft bewertet werden, da side @&orststandorte bei ginstigen

standdrtlichen Ausgangsbedingungen besser an kiinestischen Wandel adaptieren.
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Die mittels GIS-DRP erstellten Abflussprozesskarden vier Testgebiete wurden durch die
Ergebnisse der Gelandeuntersuchungen sowie derugSpiiozesskartierungen validiert.
Hierdurch wurde deutlich, dass das digitale ToothndMULLER et al. (2009) eine gute
Maglichkeit der flachenhaften DRP-Ausweisung dditst®es Weiteren wurden durch die
Validierung fur die Abflussgenerierung wichtige &aeter ermittelt und Optimierungs-
ansatze erarbeitet, welche anschlieBend in GIS-DR#ementiert werden konnten. Die
Relevanz des Parameté&fsrschlammungsneigungurde durch den Vergleich verschiedener
Abflussprozesskarten und Klassifikationsansétzdlidbusodass dessen Implementierung in
GIS-DRP forciert wurde. VerschlammungsprozesseAakerflichen kénnen nun durch das
modifizierte GIS-DRP-Werkzeug charakterisiert werd€udem wurde eine Abh&ngigkeit
des vorherrschenden Abflussprozesses von der Itéedss Niederschlages nachvollzogen.
Da durch verschiedenste meteorologische Institatioeine Haufung von starken und
extremen Niederschlagsereignissen fur die Zukurdstdiigt wird, sollte auch dieser
Parameter in GIS-DRP einflieRen. Demnach war es lioljgExtrem-Ereignis basierte
Abflussprozesskarten zu etablieren, die Hot Spas Abflussgenerierung identifizieren
kénnen. Die Einfihrung des Abflussprozestefer ZwischenabflusédSSF) wurde durch
eine neue Klassifizierung des geologischen Ausgarigdrates erreicht. Wird ein
Grundgestein aufgrund seiner physikalischen Eideafsen alssemipermeabeklassifiziert,

so werden speziell auf hdngigen Waldstandortea #efischenabfliisse ausgewiesen.

Forstwirten und Entscheidungstragern im Waldmanagenvird durch das weiterentwickelte
GIS-DRP-Tool und die gewonnenen Erkenntnisse digliddkeit geboten, Expertenwissen
in ihre Planungen einflieBen zu lassen. Ebenso rhelen Modellierer ein Werkzeug zur
Verfigung gestellt, das ihnen genauere Grundlagiereine realitatsnahe (hydrologische)
Modellierung erstellt. Die Neuerungen in GIS-DRPr#En dazu, dass Abflussreaktionen in
einem Landschaftsraum, wéhrend verschiedenstereiielagsereignisse besser abgeschatzt
werden konnen. Hierdurch kann zum einen positiv dah Landschaftswasserhaushalt
eingewirkt werden, da gezielt auf Flachen naclgeiliAbflussbildung geeignete MalRnahmen
des dezentralen Hochwasserschutzes angewandt wéieren. Zum anderen werden
Potentiale fir bestmogliche Waldwachstumsvorauasgen in einer Landschaft aufgezeigt.

Der nachhaltigen Nutzung von Waldern wird somit hauim Kontext des Klimawandels

Rechnung getragen.
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Validierungsbohrpunkten (WLLER, 2009)

Urspringlich frockener Boden

Infiltrationsrate

Urspriinglich feuchter Boden

Zeil
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Tab. Al: Profilbeschreibungen Frankelbach FRA-1 — FRA-4

Standort: FRA-1 Lage im Relief: Mittelhang Humus:
Profil: Neu-Aufforstung Hangneigung: N 3.2 /7-10° DRP: SSF
Datum: 39581 Reliefform: GG
Kartierer: Praktikum / Schneider Nutzung: Neu-Aufforstung (Schwarz-Erle
Tiefe (cm)| Horizont | Bodenart Ld Feuchte Grobboder] Wurzeln Tiefe Stechring
(Proben) | Nummer
0-10 Ah Su3 2 1 - W5
10-25 Ah2 (rAp) Su3 2 1 - w4
25-50 (M)-Bv SI2 3 2 - w4
50-75 Il Sw-Bv Ls3 3 3 - W3
75-100 Il ICv-Sd SI2 5 freies Wasse - WO

Schwach kolluviale Pseudogley-Braunerde aus schuitfrender I6sslehmhaltiger FlieRerde Uber Rotliege neim

Standort: FRA-2 Lage im Relief: Mittelhang Humus: MUO
Profil: 30-jahrige Aufforstung Hangneigung: N31/5-7° DRP: SSF
Datum: 19.05.08 Reliefform: GG
Kartierer: Muler / Rock Nutzung: Laubwald; Buchen (wenige Eicher)
Tiefe (cm)| Horizont | Bodenart Ld Feuchte Grobboder] Wurzeln Tiefe Stechring
(Proben) | Nummer
0-10 rAp Ls2 1 2 2 W3
10-60 Sw Lt2 3 3 2 w1l
60-100 Sw-Sd Lt3 4 3 1 wi
100-115 IllICv - Sd Lt3 4 3 2 W1
115+ Il ICv - 5 - 4 WO
Pseudogley aus schuttfihre nder 16sslehmhaltiger ElRerde Uber Rotliegendverwitterung (gekapptes Prdfi alter Acker!)
Standort: FRA-3 Lage im Relief: Oberhang Humus: F-Mull
Profil: alter Laubwald Hangneigung: N31/5-7° DRP: SSF
Datum: 10.06.08 Reliefform: X,G
Kartierer: Muller Nutzung: Laubwald; Buchen (wenige Eichen
Tiefe (cm)| Horizont | Bodenart Ld Feuchte Grobboder] Wurzeln Tiete Stechring
(Proben) | Nummer
0-8 Ah Lt2 1 2 1 W4
8-30 rAp-Bv Lt2 2 3 1 W4
30-55 Bvl Lu 3 3 1 W4
55-72 Bv2 ut4 3 1 0 W2
72-120 ICv Tud 4 1 2 WO
Braunerde aus schwach schuttfihrender I6ssle hmhatjer Flie 3erde Uber Rotliegendem
Standort: FRA-4 Lage im Relief: Mittelhang Humus: RO
Profil: 40-jahrige Douglasie Hangneigung: N 3.2/7-9° DRP: SSF
Datum: 10.06.08 Reliefform: GG
Kartierer: Muller Nutzung: Douglasie
Tiefe (cm)| Horizont | Bodenart Ld Feuchte Grobboder] Wurzeln Tiefe Stechring
(Proben) | Nummer
0-5 Ah Su3 1 1 1 W4
5-20 rAp Su3 2 1 1 W4
20-30 Bvl SI2 3 1 5 W3
30-60 Bv2 SI2 3 2 3 W3
60-130 ICv Su2 4 2 4 W2

Braunerde aus schwach schuttfihrender I6sslehmhatjer Flie 3erde Uber Rotliegendem

188




Anhang

Tab. A2: Profilbeschreibungen Frankelbach FRA-5 — FRA-7
Standort: FRA-5 Lage im Relief: Oberhang Humus: RO
Profil: alter Nadelwald Hangneigung: N 3.1/5-7° DRP: SSF
Datum: 10.06.08 Reliefform: GG
Kartierer: Muller Nutzung: Douglasie, teiw. Fichte
Tiefe (cm)| Horizont | Bodenart Ld Feuchte Grobboder] Wurzeln Tiefe Stechring
(Proben) | Nummer
0-6 Ah Lt2 1 2 2 w4
6-40 Bv Lt2 2 2 3 W3
40-60 ICv Lu 4 3 4 w1
60-95 Il ICv Tu4 3 2 1 W1
95-120 Il Cv - 5 1 4 w1
Braunerde aus schuttfiihre nder I6sslehmhaltiger Fli@erde Uber Quarzitschutt Giber Rotliege ndve rwitte rurg
Standort: FRA-6 Lage im Relief: unterer Oberhang Humus: Ap-Horiz.
Profil: Acker oberhalb 30-j. Aufforstung |Hangneigung: 5°-7° DRP: SOF/HOF
Datum: 23.03.2010 Reliefform: GX
Kartierer: Humann Nutzung: Acker
Tiefe (cm)| Horizont | Bodenart Ld Feuchte Grobboder] Wurzeln Tiefe Stechring
(Proben) | Nummer
0-30 Ap Ls2 1 2 1 W2
30- 50 Bv-Sw Lt2 3 1 1 w1
50 - 80 Sw Lt3 4 1 2 Wo
80 - 100+ Il ICv-Sd Lt3 5 1 4 WO
Braunerde-Pseudogley aus schuttfihrender l6ssle hmhigerFlie Berde Uber Rotliegendem
Standort: FRA-7 Lage im Relief: Mittelhang Humus:
Profil: Schneise Hangneigung: N 3.2/ 7-10° DRP: SSF
Datum: 01.04.2010 Reliefform: GG
Kartierer: Himann Nutzung: Schneise
Tiefe (cm)| Horizont | Bodenart Ld Feuchte Grobboder] Wurzeln Tiefe Stechring
(Proben) | Nummer
0-30 rAp Ls2 1 2 2 W3
30- 60 Bv Lt2 3 1 3 w1
60 - 100+ 1ICv Ls4 4 1 5 WO
Braunerde aus schuttfiihrender l6sslehmhaltiger Fli@erde Uber Rotliegendem
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Tab. A3: Ergebnisse Bodenphysik Frankelbach

FRA-1 la-Aufforstung

Horizont Entnahme-| Wassergehalt: Porenvolumen [Vio%o] ka kf EW Rt
tiefe [m]

Bezeichnung [cm] Gew. %9 Vol. %| Ges. P >50| 50-1) 10-0[2 @,| [um2]] [cvd] | [kPa] | [g/cm3]

Ah 0 30,24 | 31,99] 60,09] 194 55p 1548 19B3 54,85 698,56 ,8946 1,06

Ah2 (rAp) |15-20 27,25| 3362 5344 1299 563 16[(96 17|86 7Ap,178,86] 1360,4L 1,23

(M)-Bv 30-40 18,09 | 26,74] 44,11 13,80 35 110 15|70 10,045,986 | 2524,9 1,48

Il Sw-Bv 70-80 16,15| 25,65 39,84 1348 1,38 8,02 16/98 7|,2464,4IA 2664,41 1,59

FRA-2 30a-Aufforstung

Horizont Entnahme-| Wassergehalt: Porenvolumen [Vio%] ka kf EW Rt
tiefe [m]

Bezeichnung [cm] Gew. %9 Vol. %| Ges. P >50| 50-10 10-0)12 <,| [um2]| [cm/d] | [kPa] |[g/cm3]

rAp 0-10 23,56 | 25,75 58,28 16,84 505 16,09 20/30 3%49 @6561837,04 1,11

Sw 10-35 17,55| 28,1 39,39 46l 229 8,88 24|12 g87 86B,504,08 161

Sw-Sd 60-85 15,70 26,63 35,84 39 127 7Bb3 2306 3400 18BHM9.23 1,70

IlICv-Sd 110+ n.d. n.d. n.d. n.d. nd n. n.d. n.p. ng. d.n] nd.

FRA-3 Alter Laubwald

Horizont Entnahme-| Wassergehalt: Porenvolumen [Vioo] ka kf EW Rt
tiefe [m]

Bezeichnung [cm] Gew. %9 Vol. %| Ges. PV >50( 50-10 10-0j2 <0,| [um2]] [cm/d] | [kPa] | [g/cm3]

Ah 0-7 17,51 | 18,96] 58,92 1554 6,2p 6,34 30B2 79,48 2049,880,88 1,09

rAp-Bv 7-25 16,04 | 21,88 48,49 5,81 584 16,79 19J99 30,34 71 1664,21 1,37

Bvl 25-40 16,39 24,46 43,61 338 415 1049 25|65 1,94 7693®07,63 1,49

Bv2 40-60 15,66 26,55 43,93 744 341 11441 25|47 1%,45 8962964,43 1,49

Cv 60-80 13,55 25,18 38,81 2,14 10 10J00 25|06 416 34,6872,88 1,61

FRA-4 Douglasie

Horizont Entnahme-| Wassergehalt: Porenvolumen [Vio%o] | ka kf EW Rt

Bezeichnung [cm] Gew. 9% Vol. %| Ges. P >50| 50-10 10-0]2 <0,| [um2]| [cvd] | [kPa] | [g/cm3]

Ah-Bv 0-10 13,37 | 19,86 43,93 1509 322 13/06 12|56 1%,47 ,096p32844,93 1,49

Bv 10-20 10,77 | 18,10 36,52 891 294 8,74 1593 10,12 42p,2B5,22 1,68

FRA-5 Alter Nadelwald; keine Physik-Probe nahme mdgth!

Horizont Entnahme-| Wassergehalt: Porenvolumen [Vio%o] ka kf EW Rt
tiefe [um]

Bezeichnung [cm] Gew. %9 Vol. %] Ges. P\ >50| 50-1¢ 10-0]2 <0,| [um2]| [crvd] | [kPa] [ [g/cm3]
I I

FRA-6 Acker

Horizont Entnahme-| Wassergehalt: Porenvolumen [Vio%o] ka kf EW Rt
tiefe [m]

Bezeichnung [cm] Gew. %9 Vol. %| Ges. P >50| 50-10 10-0j2 <0,| [um2]| [cvd] | [kPa] | [g/cm3]

Ap 0-10 26,70 | 38,21 45,95 7,63 39 15B9 18j52 14h.38 16p1B@5,41 1,43

Bv-Sw 30-40 20,18 33,24 37,87 245 247 1423 18]66 29,61 ,29912991,3] 1,65

Sw 50-60 17,50 30,04 35,00 198 2,1 11{26 19}70 §,84 119,062,834 1,72

Il ICv-Sd 80-90 15,21 28,000 30,94 -0,84 143 12|51 17|66 63622,70 | 4436,98 1,83

FRA-7 Schneise

Horizont Entnahme-| Wassergehalt: Porenvolumen [Vio%] ka kf EW Rt
tiefe [m]

Bezeichnung [cm] Gew. %9 Vol. %| Ges. P >50| 50-10 10-0)12 <,| [um2]| [cm/d] | [kPa] |[g/cm3]

rAp 25 27,15 35,08 50,79 13,4 35/ 19p4 14]70 29,03 1333366,9 1,30

Bv 30 14,32 | 22,001 42,01 9,33 4,1p 139 14F9 9|53 154,56 ,39Y8 1,54
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Foto Al: Bodenprofil FRA-1
(1-jahrige Aufforstung)

Foto A3: Bodenprofil FRA-4 (Alter Nadelwald)

Foto A2: Bodenprofil FRA-2
(30-jahrige Aufforstung)

Foto A4: Bodenprofil FRA-5 (Douglasie)
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Foto A5: Bodenprofil FRA-6 (Acker) Foto A6: Bodenprofil FRA-7 (Schneise)
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Anhang

Tab. A4: Profilbeschreibungen Holzbach HOL-1 — HOL-3

Standort: Holzbach Lage im Relief: Oberhang Humus: MOA
Profil: HOL-1 Hangneigung: N 3.2/ 7-10° DRP: SSF
Datum: 39973 Reliefform: GG
Kartierer: Mdller / Hiimann Nutzung: Buchenwald
Tiefe (cm)| Horizont | Bodenart Ld Feuchte Grobboder] Wurzeln Tiefe Stechring
(Proben) | Nummer
0-5 Ah Uls 1 1 1 W5
5-22 Ah-Bv Lu 2 2 2 W5
22-45 Bv-Sw Ls3 3 3 4 W3
45-55 Sw-Sd Ls2 4 3 6 W1
55-90 | IlICv-Sd Ls2 5 3 6 Wo
Braunerde-Pseudogley aus schuttfiihrender I6sslehmhiger Flie Rerde Gber Quarzit-Flie Berde
Standort: Holzbach Lage im Relief: Mittelhang Humus: MRA
Profil: HOL-2 Hangneigung: N 3.2/ 7-10° DRP: SSF
Datum: 39973 Reliefform: GG
Kartierer: Miller / Himann Nutzung: Buchenwald
Tiefe (cm)| Horizont | Bodenart Ld Feuchte Grobboder] Wurzeln Tiefe Stechring
(Proben) | Nummer
0-10 Ah Lu 1 2 3 W5
10 - 40 Bv Ls3 3 2 4 w4
40 - 55 (Sw)-Bv Ls3 4 3 4 W2
55-70 IllICv - Sd Ls2 5 3 6 W1
Pseudovergleyte Braunerde aus schuttfiihrender l6sshmhaltiger FlieBerde tber Quarzit-Flie RBerde
Standort: Holzbach Lage im Relief: Unterer Mittelhang Humus: MOR
Profil: HOL-3 Hangneigung: N 3.2/ 7-10° DRP: SSF
Datum: 39973 Reliefform: GG
Kartierer: Miller / Himann Nutzung: Buchenwald
Tiefe (cm)| Horizont | Bodenart Ld Feuchte Grobboder] Wurzeln Tiefe Stechring
(Proben) | Nummer
0-5 Ah Lu 1 1 2 W3
5-25 Ah-Bv Lu 2 1 2 w3
25- 50 Bv Ls2 3 1 3 W1
50-70 Bv2 Uls 4 2 5 W1
70 - 120 Il ICv Uls 5 2 5 w1
120+ llICv - Sd Ls2 5 2 6 Wo
Braunerde aus schuttfiihrender I6sslehmhaltiger Fli@erde Uber Quarzit-Flie Rerde
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Tab. A5: Profilbeschreibungen Holzbach HOL-4 — HOL-6

Standort: Holzbach Lage im Relief: Unterer Mittelhang Humus: MRR
Profil: HOL-4 Hangneigung: N 3.2/ 7-10° DRP: SSF
Datum: 39973 Relieflorm: GG
Kartierer: Mdller / Hiimann Nutzung: Mischwald (Buchen/Fichten)
Tiefe (cm)| Horizont | Bodenart Ld Feuchte Grobboder] Wurzeln Tiefe Stechring
(Proben) | Nummer
0-3 Ah Lu 1 1 3 W5
3-30 Ah-Bv Lu 2 1 4 w4
30- 60 Bv Lu 3 2 4 w3
60 - 80 Bv-Cv Slu 4 3 5 W1
80 - 100 Il ICv Slu 4 1 6 Wo
Braunerde aus schuttfiihrender I6sslehmhaltiger Fli@erde Uber Quarzit-Flie Rerde
Standort: Holzbach Lage im Relief: oberer Mittelhang Humus: MRA
Profil: HOL-5 Hangneigung: N 3.1/5-7° DRP: SSF
Datum: 39973 Reliefform: GG
Kartierer: Mdller / Hiimann Nutzung: Fichtenwald
Tiefe (cm)| Horizont | Bodenart Ld Feuchte Grobboder] Wurzeln Tiefe Stechring
(Proben) | Nummer
0-15 rAp-Ah Slu 1 1 2 W4
15-25 Bvl Uls 2 1 1 w4
25 - 65 Bv2 Slu 4 2 3 W2
65 - 100 Il ICv-Sd Uls 5 2 5 WO
Braunerde aus schuttfiihrender I6sslehmhaltiger Fli€erde Uber Quarzit-Flie Rerde
Standort: Holzbach Lage im Relief: Oberhang Humus: ROR
Profil: HOL-6 Hangneigung: N 3.1/5-7° DRP: SFF
Datum: 39973 Reliefform: GG
Kartierer: Muller / Hiimann Nutzung: Fichtenwald
Tiefe (cm)| Horizont | Bodenart Ld Feuchte Grobboder] Wurzeln Tiefe Stechring
(Proben) | Nummer
0-5 Aeh Slu 1 1 3 W5
5-30 Ae Slu 3 1 4 w4
30- 40 Bs Ls2 3 1 4 W3
40-75 Bv Lt2 4 1 4 w2
75 - 100 Il Cv Ls2 5 1 5 W1

Podsol aus schuttfiihrender I6sslehmhaltiger Flie Rele aus Sandsteinverwitterung Uber Quarzit-Flie Berd
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Anhang

Tab. A6: Ergebnisse Bodenphysik Holzbach

HOL-1 Buche Oberhang
Horizont Entnahme-| Wassergehalt: | Porenvolumen [Vidy] ka kf EW Rt
tiefe [um]
Bezeichnung) [cm] Gew. %4 Vol. %| Ges.P{ >50| 50-10 10-0p <0, [um2] | [cn/d] [kPa] |[g/cm3]
Ah 2-7 7797 | 38,64 79,83 26,79 6,88 2,3 43B5 133,81 1018887,77| 0,89
Ah-Bv 10-15 59,91 | 53,571 66,25 1328 7,55 19,80 25|70 36,20 5,73] 1269,30 0,89
Bv-Sw 30-40 43,50 46,84 59,24 11,43 7,95 18p2 2253 2(,81 ,6493 1084,70 1,08
ICv-Sd 55-60 22,73| 30,04 4991 18,643 4,01 100 14,79 17pHM2,69| 773,51 1,33
HOL-2 Buche oberer Mittelhang
Horizont Entnahme-| Wassergehalt: | Porenvolumen [Vidy] ka kf EW Rt
tiefe [um]
Bezeichnung) [cm] Gew. %4 Vol. % Ges.P{ >50| 50-10 10-0p <0, [um2] | [cn/d] [kPa] |[g/cm3]
Ah 0-5 4409 | 41,65 64,34 1978 7,28 11,03 2635 51|97 12231852,84] 0,95
Bv 5-10 27,47 | 35449 51,15 10,97 55D 10,87 23|81 15|55 459237491 1,29
(Sw)-Bv 50-55 20,91| 27,43 50,39 20,37 4,32 12,p0 1373 59,7321,86| 1449,3) 1,31
HOL-3 Buche unterer Mitte lhang
Horizont Entnahme-| Wassergehalt: | Porenvolumen [Vidk] ka kf EW Rt
tiefe [um]
Bezeichnung| [cm] Gew. %4 Vol. %| Ges.P{ >50| 50-10 10-0p <0, [um2] | [cn/d] [kPa] |[g/cm3]
Ah 0-5 46,09 | 46,11 62,000 17,66 4,99 11,37 2800 23|95 199,4869,25] 1,01
Ah-Bv 5-10 40,44 | 446Y 57,99 1468 54B 16,85 20/94 13{92 ,9M0p 1689,59 1,11
Bvl 20-25 32,37| 3643 5753 21895 500 10,86 20j07 1990 636B1860,9 1,13
Bv2 40-45 21,78| 28,6 49,94 21,23 3,69 8,94 16|05 4912 25fB11557 1,33
ICv 60-65 16,97| 26,71 40,44 11,24 3,38 14,03 11|81 1829 ,481p1629,3§ 1,58
HOL-4 Fichte unterer Mittelhang
Horizont Entnahme-| Wassergehalt: | Porenvolumen [Vidk] ka kf EW Rt
tiefe [um]
Bezeichnung) [cm] Gew. %4 Vol. %| Ges.P{ >50| 50-1¢0 10-0p <0, [um2] | [cn/d] [kPa] |[g/cm3]
Ah 0-5 32,67 | 27,79 67,90, 1924 11,16 3,31 34§18 31|80 38%,8%9,40] 0,85
Ah-Bv 10-15 21,58 25,28 55,72 18,51 7,56 11,0 18|63 21§112081| 1705,1§ 1,17
Bv 30-40 17,06 | 22,171 49,820 22,19 518 11,9 11|16 6499 76pH153,04 1,33
Bv-Cv 60-65 13,12 19,20 44,78 23405 328 11,66 69 120,176938| 926,89] 1,46
HOL-5 Fichte oberer Mittelhang
Horizont Entnahme-| Wassergehalt: | Porenvolumen [Vidk] ka kf EW Rt
tiefe [um]
Bezeichnung) [cm] Gew. %4 Vol. %| Ges.P{ >50| 50-10 10-0p <0, [um2] | [cn/d] [kPa] |[g/cm3]
rAp-Ah 0-5 23,38 | 22,22 6396] 1900 12,46 12,6 19|85 25|56 7,68| 1514,00 0,96
Bvl 20-30 30,78| 32,74 5969 1986 9,36 137 17|21 1§82 0488126554 1,07
Bv2 35-45 2931 32,24 5791 2047 8,07 11,80 17|98 2279 791pA1312,3 1,12
ICv 70-80 28,77| 34,24 55,100 17,70 6,86 2,96 29j42 30|34 398,600,027 1,19
HOL-6 Fichte Oberhang
Horizont Entnahme-| Wassergehalt: | Porenvolumen [Vidy] ka kf EW Rt
tiefe [um]
Bezeichnung) [cm] Gew. %4 Vol. %| Ges.P{ >50| 50-10 10-0p <0, [um2] | [cn/d] [kPa] |[g/cm3]
Aeh 0-5 31,88 3413 59,34 20,73 6,70 0,02 32|62 36{04 979,3%6,27| 1,08
Ae 10-15 24,81| 30,51 53,03 17,47 8,40 2,2 24130 2435 T77LPN67,64 1,24
Bs 20-25 29,67| 37,7 50,64 10,30 7,84 20B9 1163 33407 73,8243,36] 1,31
Bv 40-45 13,95| 20,77 43,90 18,15 5,76 15,81 4,19 3771 13p 585,39 1,49
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Foto A7: Bodenprofil HOL-1
(Buche, Oberhang)

Foto A9: Bodenprofil HOL-3
(Buche, unterer Mittelhang)

Foto A8: Bodenprofil HOL-2
(Buche, oberer Mittelhang)

Foto A10: Bodenprofil HOL-4
(Fichte, unterer Mittelhang)
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Anhang

Foto A11: Bodenprofil HOL-5 Foto A12: Bodenprofil HOL-6
(Fichte, oberer Mittelhang) (Fichte, Oberhang)
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Tab. A7: Profilbeschreibungen Weierbach WEI-1 — WEI-4

Standort: Weierbach Lage im Relief: Kulminationsbereich/Oberhang |Humus: MOM
Profil: WEI-1 Hangneigung: NO.2 (1-2%) DRP: dSSF
Datum: 40345 Relieflorm: Ku
Kartierer: HU/Bi Nutzung: Laubwald (Buche)
Tiefe (cm)| Horizont | Bodenart Ld Feuchte Grobboder] Wurzeln Tiefe Stechring
(Proben) | Nummer
0-8 Ah Lu 1 0 3 3 769-774 G1 Tiefel
8-50 Bvl Lu 2 2 3 4 775-780| Gl Tiefep
50-90 Bv2 ut3 4 3 5 2 Gl Tiefed
90-12( Il ICv 5 1 5 1 G1 Tiefes
Braunerde aus periglazial umgelagertem Schieferschiuiber devonischem Schiefer
Standort: Weierbach Lage im Relief: Mittelhang Humus: MOM
Profil: WEI-2 Hangneigung: N2.2 (5-9%) DRP: dSSF
Datum: 40345 Reliefform: V., X
Kartierer: HU/Bi Nutzung: Laubwald (Buche)
Tiefe (cm)| Horizont | Bodenart Ld Feuchte Grobboder] Wurzeln Tiefe Stechring
(Proben) | Nummer
0-8 Ah Lu 1 0 2 4 793-798| G2 Tiefel
8-55 Bv Lu 3 1 3 4 , 800,601, 80 G2 Tiefe2
55-120+ Il ICv Ut3 4-5 2 5 2 G2 Tiefed
Braunerde aus periglazial umgelagertem Schiefersclhiuiber devonischem Schiefer
Standort: Weierbach Lage im Relief: Unterhang Humus: MOM
Profil: WEI-3 Hangneigung: N4 (18-27%) DRP: dSSF
Datum: 40350 Reliefform: X,G
Kartierer: MU/HU Nutzung: Laubwald (Buche)
Tiefe (cm)| Horizont | Bodenart Ld Feuchte Grobboder] Wurzeln Tiefe Stechring
(Proben) | Nummer
0-7 Ah Lu 1 1 3 4 265-269, 210 G3 Tiefell
7-50 Bv Lu 3 1 4 3 271-276| G3 Tiefep
50-8( IIBv-Cv uUt4 4 1 5 2 G3 Tiefe!
G3 Tiefed
Braunerde aus periglazial umgelagertem Schieferschiuiber devonischem Schiefer
Standort: Weierbach Lage im Relief: Unterhang Humus:
Profil: WEI-4 Hangneigung: N5 (27-36%) DRP: dSSF
Datum: 40350 Reliefform: X,G
Kartierer: MU/HG Nutzung: Nadelwald (Fichte)
Tiefe (cm)| Horizont | Bodenart Ld Feuchte Grobboder] Wurzeln Tiefe Stechring
(Proben) | Nummer
0-5 Ah Lu 1 1 2 4 673-678 G4 Tiefel
5-50 Bvl Lu 3 1 3 3 679-684( G4 Tiefep
5-110 Bv2 ut3 3 1 4 1 , 686-689,7] G3 Tiefe3

Braunerde aus periglazial umgelagertem Schiefersclhiuiber devonischem Schiefer
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Anhang

Tab. A8: Profilbeschreibungen Weierbach WEI-5 — WEI-8

Standort: Weierbach Lage im Relief: Mittelhang Humus: Moder
Profil: WEI-5 Hangneigung: N5 (27-36%) DRP: dSSF
Datum: 40350 Relieflorm: X,G
Kartierer: Mu/Hu Nutzung: Nadelwald (Fichte)
Tiefe (cm)| Horizont | Bodenart Ld Feuchte Grobboder] Wurzeln Tiefe Stechring
(Proben) | Nummer
0-4 Ah Lu 1 1 3 4 D2, 718, 719] G5 Tiefel
4-14 Bv Lu 2 1 3 4 697-702| G5 Tiefep
14-80 11Bv Lu 3 1 5 3 703-708| G5 Tiefe}
80+ IICv ut4 4 1 6 2 G5 Tiefes
Braunerde aus periglazial umgelagertem Schieferschiuiber devonischem Schiefer
Standort: Weierbach Lage im Relief: Oberhang Humus: Moder
Profil: WEI-6 Hangneigung: N2.1 (3,5-5%) DRP: dSSF
Datum: 40345 Reliefform: X,G
Kartierer: HU/BI Nutzung: Nadelwald (Fichte)
Tiefe (cm)| Horizont | Bodenart Ld Feuchte Grobboder] Wurzeln Tiete Stechring
(Proben) | Nummer
0-8 Ah Uls 1 0 2 3 817-822| G6 Tiefell
8-20 AhBv Uls 2 1 3 4 G6Tiefe2)
20-55 Bv ut3 4 2 4 4 823-828| G6 TiefeB
55-100 Cv uUt3 5 2 5 3 G6 Tiefe ##
Braunerde aus periglazial umgelagertem Schiefersclhiuiber devonischem Schiefer
Standort: Weierbach Lage im Relief: Kulminationsbereich Humus: MOR
Profil: WEI-7 Hangneigung: NO.2 (1-2%) DRP: SOF
Datum: 40350 Reliefform: G,G
Kartierer: HU/MU/Ro/Bi Nutzung: Laubwald (Buche, Eiche)
Tiefe (cm)| Horizont | Bodenart Ld Feuchte Grobboder; Wurzeln Tiefe Stechring
(Proben) | Nummer
0-6 Ah Lu 1 1 2 3 241-246 G7 Tiefel
6-45 (Sw)Bv Lu 3 2 3 4 247-252|  G7 Tiefep
45-8( Il Bv-Sw uUt4 4 - 5 1 G7 Tiefe!
80-120 Il ICv-Sd ut4 5 - 6 0 G7 Tiefe #
Braunerde-Pseudogley aus periglazial umge lagerte ncBieferschutt ber devonischem Schiefer
Standort: Weierbach Lage im Relief: Kulminationsbereich Humus: ROR
Profil: WEI-8 Hangneigung: NO.1 (0-1%) DRP: SOF
Datum: 40350 Relieflorm: G,G
Kartierer: HU/MU/Ro/Bi Nutzung: Nadelwald (Fichte)
Tiefe (cm)| Horizont | Bodenart Ld Feuchte Grobboder] Wurzeln Tiefe Stechring
(Proben) | Nummer
0-4 Ah Lu 1 2 2 2 253-258 | G8 Tiefel
4-35 Bv Lu 2 2 3 3 259-264| G8 Tiefep
35-70 Il Sw-ICv Tud 4 2 5 1 G8 Tiefed
70-120 Il Sd-ICv Tu3 6 3 6 0 G8 Tiefeft
Braunerde-Pseudogley aus periglazial umge lagerte ntBieferschutt tiber devonischem Schiefer
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Tab. A9: Ergebnisse Bodenphysik Weierbach

WEI-1 Laubwald Buche Oberhang

Horizont Entnahme-| Wassergehalt:| Porenvolumen [Vio%] ka kf EW Rt
tiefe [um]

Bezeichnung| [cm] Gew. %4 Vol. %| Ges. P >50| 50-10 10-0f2 <O, [um2] | [cnVd] | [kPa] |[g/cm3]

Ah 0-8 62,53 | 36,64 77,62 26,67 13,07 19,f1 18|17 6192 80488B,67| 0,59

Bvl 8-50 32,28] 2933 64,99 23,40 850 1463 18|16 110,78 ,50p&50,50] 0,93

WEI-2 Laubwald Buche Mittelhang

Horizont Entnahme-| Wassergehalt:| Porenvolumen [Vio%] ka kf EW Rt
tiefe [um]

Bezeichnung| [cm] Gew. %9 Vol. %| Ges. P >50| 50-10 10-0f2 <, [um2] | [cnVd] | [kPa] |[g/cm3]

Ah 0-5 44,09 41,65 6434 19,78 7,28 11,p3 26J35 51|97 12P3382,84 0,95

Bv 5-10 27,47 3549 51,1 10,97 55 10,87 23|81 1955 492374,9] 1,29

(Sw)-Bv 50-55 20,91 27,43 50,39 20,37 4,32 12)00 1373 59,321,86| 1449,3p 1,31

WEI-3 Laubwald Buche Unterhang

Horizont Entnahme-| Wassergehalt:| Porenvolumen [Vio%] ka kf EW Rt
tiefe [um]

Bezeichnung| [cm] Gew. %9 Vol. %| Ges. P >50| 50-10 10-0f2 <O, [um2] | [cnvd] | [kPa] |[g/cm3]

Ah 0-7 38,11 | 27,070 72,74 2528 13,31 15p2 19|14 7563 268B446,22| 0,72

Bv 7-50 2558 24,27 6354 27,08 944 236 24|66 8824 259(|%98,59| 0,97

WEI-4 Nadelwald Fichte Unterhang

Horizont Entnahme-| Wassergehalt:| Porenvolumen [Vio%] ka kf EW Rt
tiefe [um]

Bezeichnung| [cm] Gew. %4 Vol. %| Ges. P >50| 50-10 10-0f2 <O, [um2] | [cnVd] | [kPa] |[g/cm3]

Ah 0-5 32,66 | 18,271 76,47 36,39 13,38 6,49 20|62 10324 25#%802,69] 0,62

Bvl 5-50 20,57 2053 62,27 28741 9,7 1446 10}32 118,35 ,87p471,69 1,00

Bv2 50-110 12,27| 16,14 50,21 26,35 484 945 96 224,65 ,286897,30 1,32

WEI-5 Nadelwald Fichte Mittelhang

Horizont Entnahme-| Wassergehalt:| Porenvolumen [Vio%] ka kf EW Rt
tiefe [um]

Bezeichnung| [cm] Gew. %4 Vol. %| Ges. P >50| 50-10 10-0f2 <O, [um2] | [cnVd] | [kPa] |[g/cm3]

Ah 0-4 4266 | 2699 75,64 254 17,18 1547 17|57 7112 797685,20] 0,65

Bv 4-14 30,20 26,06 67,39 21,92 1576 7,41 21|97 107,34 23pK18,80 0,86

IIBv 14-80 23,34 21,33 65327 3099 10,08 5044 19|21 179,6B0BY 438,54 0,92

WEI-6 Nadelwald Fichte Oberhang

Horizont Entnahme-| Wassergehalt:| Porenvolumen [Vio%] ka kf EW Rt
tiefe [um]

Bezeichnung| [cm] Gew. %9 Vol. %| Ges. P >50| 50-10 10-0f2 <O, [um2] | [cnVd] | [kPa] |[g/cm3]

Ah 0-8 37,15 | 24,84 7452 2498 18,49 8,16 22|89 49|24 140®BS4,00{ 0,68

Bv 20-55 29,321 24,14 6883 27,00 13,85 10552 1788 64,12 ,82B%95,98 0,83

WEI-7 Laubwald Buche Plateau

Horizont Entnahme-| Wassergehalt:| Porenvolumen [Vio%] ka kf EW Rt
tiefe [um]

Bezeichnung| [cm] Gew. %4 Vol. %| Ges. P >50| 50-10 10-0f2 <, [um2] | [cnVd] | [kPa] |[g/cm3]

Ah 0-6 63,84 | 40,80 75,84 19,98 11,54 18,14 26|18 4235 61989,7] 0,64

(Sw)Bv 6-45 33,86 35,31 60,6( 795 1465 14,89 2312 24,743,08) 2429,89% 1,04

WEI-8 Nadelwald Fichte Plateau

Horizont Entnahme-| Wassergehalt:| Porenvolumen [Vio%] ka kf EW Rt
tiefe [um]

Bezeichnung| [cm] Gew. %4 Vol. %| Ges. P >50| 50-10 10-0f2 <, [um2] | [cnVd] | [kPa] |[g/cm3]

Ah 0-4 49,48 | 34,84 7341 1759 20,30 6,72 28|80 104,48 27p&)40,84 0,70

Bv 4-35 33,95 29,04 67,51 28,47 9,2|6 13,81 16|03 114,57 Y@&[l3149,19 0,86

200



Foto A15: Bodenprofil WEI-3 (Buche, Unterhang)  Foto A16: Bodenprofil WEI-5 (Fichte, Mittelhang)
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Foto A17: Bodenprofil WEI-7 (Buche, Plateau)

Foto A18: Bodenprofil WEI-8 (Fichte, Plateau)
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Abb. A3: Grobbodengehalte der Versuchsstandorte im Einzbgstg&/eierbach (BVER, 2011; verandert)
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Anhang

Tab. A10: Profilbeschreibungen Huewelerbach HUE-1 — HUE-4

Standort: Huewelerbach (Lux) Lage im Relief: Mittelhang (hier jedoch HangfuR)Humus: Moder
Profil: HUE-1 Hangneigung: N2.2 (4-6°) DRP: DP
Datum: 40423 Reliefform: G/IG
Kartierer: MH Nutzung: Laubwald (Buchen und Eichen)
Tiefe (cm)| Horizont | Bodenart Ld Feuchte Grobboder] Wurzeln Tiefe Stechring
(Proben) | Nummer
0-10 Aeh Su2 1 1 1 W5 1-6 721 -726
10- 38 Bv Si2 2 1 1 w4 15-20 727 -73p
38 - 100 ICv Si2 4 1 1 w2 42 - 50 733-738
60 - 65 739 - 744
Schwach podsolige Braunerde aus Lias-Sandstein
Standort: Huewelerbach Lage im Relief: Unterhang Humus: ROM
Profil: HUE-2 Hangneigung: N 2.2 (~5°) DRP: DP
Datum: 40423 Reliefform: GIG
Kartierer: MH / DA | AA Nutzung: Nadelwald (Fichte)
Tiefe (cm)| Horizont | Bodenart Ld Feuchte Grobboder] Wurzeln Tiete Stechring
(Proben) | Nummer
0-2 Ah Su2 1 1 1 W4
2-1c Ah-Bv Suz 2 2 1 W3 3-¢ 745 - 75
12-39 Bv Su2 3 2 1 W2 16 - 22 751 - 796
39 - 60+ ICv Su2 4 1 1 w1 45 - 50 757 - 762
Braunerde aus Lias-Sandstein
Standort: Huewelerbach Lage im Relief: unterer Mittelhang Humus: Moder
Profil: HUE-3 Hangneigung: N 3.1 (7°) DRP: DP
Datum: 40423 Reliefform: G/IG
Kartierer: MH Nutzung: Laubwald (Buche/Eiche)
Tiefe (cm)| Horizont | Bodenart Ld Feuchte Grobboder] Wurzeln Tiefe Stechring
(Proben) | Nummer
0-3 Ah Su2 1 1 1 W3
3-1 Ah-Bv Suz 1 2 1 W3 5
14 - 40 Bv Su2 2 2 1 W2 25
40 - 70+ ICv Su2 4 2 1 W1 55
Braunerde aus Lias-Sandstein
Standort: Huewelerbach Lage im Relief: unterer Mittelhang Humus: ROM
Profil: HUE-4 Hangneigung: N 3.2 (9°) DRP: DP
Datum: 40452 Reliefform: XIX
Kartierer: MH / CM Nutzung: Nadelwald (Fichte)
Tiefe (cm)| Horizont | Bodenart Ld Feuchte Grobboder] Wurzeln Tiefe Stechring
(Proben) | Nummer
0-5 Aeh Su2 1 1 1 W4 25 49 - 54
5-16 Aeh-Bv Su2 1 1 1 W3 10 55 - 60
16 - 56 Bv Su2 2 1 1 W2 40 61 - 66
56 - 80+ ICv Su3 3 1 1 w1 75 67-72
Schwach podsolige Baunerde aus Lias-Sandstein
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Tab. Al11: Ergebnisse Bodenphysik Huewelerbach

HUE-1 Laubwald Buche Mittelhang

Horizont Entnahme-| Wassergehalt: Porenvolumen kf EW Rt
tiefe [um]

Bezeichnung) [cm] Gew. %9 Vol. %| Ges. PV >50 P | [um2] | [cm/d] [kPa] |[g/cm3]

Aeh 1-6 54,36 [ 25,97] 72,40 389 b9 6 24,94 524,988,65| 0,69

Bv 15-20 20,55 21,10 59,87 27,8 5 BS 7 29,08 B0p,2081,64 1,02

ICvl 42-50 11,97| 15,120 52,14 25,2 P2 2 11,78 0,02% 130194 1,27

ICv2 60-65 12,25| 19,49 39,71 9,2 vo 2 6§02 16d63998,300 1,60

HUE-2 Nadelwald Fichte Mittelhang

Horizont Entnahme-| Wassergehalt: Porenvolumen kf EW Rt
tiefe [um]

Bezeichnung) [cm] Gew. %9 Vol. %| Ges. PV >50 P [um2] | [crvd] [kPa] |[g/cm3]

Ah-Bv 3-9 19,63 | 17,26 61,61 30,6 8 b1 7492 1D®I8 618,01| 0,96

Bv 16-22 13,61| 17,26 50,21 24,5 L L7 4414 2@49R73,66 1,27

ICv 45-50 13,27| 17,09 48,8§ 15,5 i 24,84 964971086,74 1,36

HUE-3 Laubwald Buche Mittelhang

Horizont Entnahme-| Wassergehalt: Porenvolumen kf EW Rt
tiefe [um]

Bezeichnung) [cm] Gew. %9 Vol. %| Ges. PV >50 P [um2] | [crvd] [kPa] |[g/cm3]

Ah-Bv 5-10 21,84 | 26,82 50,560 20,5 b 7,30 35 2817 [RRA9127893 1,24

Bv 30-35 16,14 | 21,91 46,3] 16,2 b P5 7]41  128,5684,43] 1,37

ICv 60-65 11,55 17,78 41,7 11,8 9 6,11 21 14,35 788p,2578,63 1,54

HUE-4 Nadelwald Fichte Mittelhang

Horizont Entnahme-| Wassergehalt: Porenvolumen kf EW Rt
tiefe [um]

Bezeichnung) [cm] Gew. %9 Vol. %| Ges. PV >50 P | [um2]| [cm/d] [kPa] |[g/cm3]

Aeh 0-5 16,27 13,58 66,37 36,4 2 Bl 6 54,17 1430424,41 0,84

Aeh-Bv 5-16 9,64 10,12 58,25 33,5 a 8,02 7, 40,12 B32,687,41| 1,06

Bv 16-56 7,40 9,76 50,24 27,4 p 8,34 4, 22|15 219,33 ,0814 1,32

ICv 56-80 14,98 | 17,73 49,60 22,2 0 b2 3 14,00 8&33p,812,22| 1,34
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Anhang

Foto A21: Bodenprofil HUE-3 Foto A22: Bodenprofil HUE-4
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Abb. A4: Prozessbeurteilungsschema fur Wald bei extensimdriniensiven, kurzen Niederschlagen

(SCHERRER 2006)
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Abb. A5: Prozessbeurteilungsschema fir Acker bei extengiben langen Niederschlagen und mittlerer

Hangneigung (SHERRER 2006)
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Abb. A6: Prozessbeurteilungsschema fiir Acker bei intendiueren Niederschlagen und mittlerer

Hangneigung (SHERRER 2006)
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Anhang

Tab. A12: Ergebnisse aller 24 Kleinberegnungen im Einzugsgdiiankelbach (FP Physische Geographie)

Untersuchungs- Beregnungs- Bfaregm-mgs— Hfa\ng— Abfl-u§s—
gebiet ID Landnutzung dauer intensitat neigung koeffizient
[min] [I/m2h] [°] [%6]

Frankelbach 1 Acker 30 40,7 8,7 2,4
Frankelbach 2 Acker 60 38,2 6 20,1
Frankelbach 3 Acker 60 38,2 15 1,2
Frankelbach 4 Acker 60 39,9 10 36,6
Frankelbach 6 Acker 30 43,7 6 56,0
Frankelbach 20 Acker 45 40,7 6,5 4,3
Frankelbach 21 Acker 45 40,3 6,5 18,1
Frankelbach 7 Grinland 60 40,3 25 12,7
Frankelbach 10 Grinland 55 40,7 22,5 4,0
Frankelbach 11 Grinland 60 36,9 215 8,2
Frankelbach 12 Grinland 45 37,3 11,5 30,8
Frankelbach 13 Aufforstung 45 40,0 8,5 15,0
Frankelbach 14 Aufforstung 30 41,2 8,5 7,5
Frankelbach 15 Aufforstung 30 38,2 6,5 3,6
Frankelbach 16 Aufforstung 60 32,4 8,5 2,6
Frankelbach 17 Aufforstung 60 40,7 115 17,3
Frankelbach 18 Aufforstung 30 42,4 115 9,8
Frankelbach 19 Aufforstung 30 41,1 6,5 16,4
Frankelbach 9 Laubwald 45 39,9 17 2,2
Frankelbach 8 Mischwald 60 41,3 23 0,4
Frankelbach 23 Alter Nadelwald 50 37,3 10 3,8
Frankelbach 24  Alter Nadelwald 60 34,8 8 0

Frankelbach 5 Nadelwald 30 44,1 10 86,9

(Douglasie)
Frankelbach 22 Nadelwald 35 35,2 11 42,8
(Douglasie)
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Tab. A13: Ergebnisse aller 17 Kleinberegnungen im Einzugsgetolzbach (FP Physische Geographie)

Beregnungs- Beregnungs- Hang- Abfluss-
Untersuchungs- ) ) ) o
biet Landnutzung dauer intensitat neigung koeffizient
ebie
’ [min] e ] (%]
Laubwald
Holzbach 25 60 39,4 4 2,5
(Buche)
Laubwald
Holzbach 26 60 40,9 5 8,9
(Buche)
Laubwald
Holzbach 27 60 40,3 3,5 4,2
(Buche)
Laubwald
Holzbach 28 80 40,4 11 6,7
(Buche)
Laubwald
Holzbach 29 60 37,6 3 0,4
(Buche)
Laubwald
Holzbach 30 60 41,3 4,5 25,2
(Buche)
Nadelwald
Holzbach 31 ) 60 40,3 4 38,7
(Fichte)
Nadelwald
Holzbach 32 ) 60 38,8 5 10,3
(Fichte)
Nadelwald
Holzbach 33 ) 60 40,7 3 12,5
(Fichte)
Nadelwald
Holzbach 34 ) 60 39,9 3,5 0,0
(Fichte)
Nadelwald
Holzbach 35 ) 60 40,7 6 0,0
(Fichte, Gras)
Nadelwald
Holzbach 36 ) 60 39,9 4 0,0
(Fichte, Gras)
Nadelwald
Holzbach 37 ) 60 41,1 2,5 0,0
(Fichte, Gras)
Holzbach 38 Rickegasse 60 40,7 6 71,9
Holzbach 39 Ruckegasse 60 39,0 3,5 64,3
Holzbach 40 Riickegasse 30 40,2 3,5 97,1
Holzbach 41 Rickegasse (alt 60 38,6 5 63,7
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Anhang

Tab. Al4: Ergebnisse aller 14 Kleinberegnungen im Einzugsgahieierbach

Beregnungs- Beregnungs- Hang- Abfluss-
Untersuchungs- ) ) ) o
biet Landnutzung dauer intensitat neigung koeffizient
ebie
’ [min] [imeh ] (%)
Laubwald
Weierbach 1.1 60 40,0 8° 0,0
Buche/Eiche
Laubwald
Weierbach 1.2 60 41,8 9° 0,0
Buche/Eiche
) Laubwald
Weierbach 1.3 60 33,9 9° 2,4
Alte Fahrspur
) Laubwald
Weierbach 2.1 ] 60 37,3 14° 0,0
Buche/Eiche
Laubwald
Weierbach 2.2 60 39 24° 0,0
Buche/Eiche
Laubwald
Weierbach 3.1 60 38,3 20° 0,0
Buche/Eiche
) Nadelwald
Weierbach 4.1 . 60 35,4 21° 0,0
Fichte/Moos
) Nadelwald
Weierbach 4.2 . 60 39,4 22° 2,3
Fichte/Moos
Nadelwald
Weierbach 4.3 60 39,0 19° 0,3
Fichte/Moos
Nadelwald
Weierbach 4.4 . 60 37,3 31° 2,8
Fichte/Moos
) Nadelwald
Weierbach 5.1 ) 60 40,7 22° 1,0
Fichte/Totholz
) Nadelwald
Weierbach 5.2 ) 60 36,4 20° 0,0
Fichte/Totholz
Nadelwald
Weierbach 5.3 60 38,1 19° 0,0
Fichte/Totholz
Nadelwald
Weierbach 5.4 ) 60 40,0 23° 0,0
Fichte/Totholz
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Foto A24: Alte Quellfassung Huewelerbach mit Schiittung fristiQuellwassers
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Anhang

Tab. A15: Ergebnisse aller 32 Kleinberegnungen im Einzugsgetiiewelerbach (FP Physische Geographie)

Untersuchungs- Beregnungs- Bfaregm-mgs— Hfamg— Abfl-u§s—
gebiet ID Landnutzung dauer intensitat neigung koeffizient
[min] [I/m2h] [°] (%]
Huewelerbach 42 Grunland 30 52,6 3 37,5
Huewelerbach 43 Grunland 30 37,5 5 57,3
Huewelerbach 44 Laubwald 30 40,3 5 2,8
Huewelerbach 45 Nadelwald 30 37,3 8 2,2
Huewelerbach 46 Nadelwald 30 38,6 8 16,3
Huewelerbach 47 Laubwald 30 39,9 5 0,6
Huewelerbach 48 Aufforstung 30 40,7 8 0,2
Huewelerbach 49 Aufforstung 30 411 18 24,6
Huewelerbach 50 Nadelwald 60 36,0 17,5 2,0
Huewelerbach 51 Nadelwald 30 38,6 27 3,0
Huewelerbach 52 Nadelwald 30 39,4 2 0,5
Huewelerbach 53 Waldweg 30 39,0 4 61,6
sandiger
Huewelerbach 54 30 39,9 5 74,6
Waldweg
Huewelerbach 55 Laubwald 30 40,3 2 0,0
Huewelerbach 56 Laubwald 60 39,9 6 0,0
Huewelerbach 57 Laubwald 60 38,9 6 0,0
Huewelerbach 58 Nadelwald 60 37,3 16 0,0
Huewelerbach 59 Nadelwald 60 38,6 16 0,0
Huewelerbach 60 Waldweg 30 36,9 10 88,5
Huewelerbach 61 Waldweg 30 36,5 9 82,6
Huewelerbach 62 Waldweg 30 36,9 7 88,7
Huewelerbach 63 Waldweg 60 37,7 7 70,3
Huewelerbach 64 Waldweg 60 38,0 13 96,0
Huewelerbach 65 Laubwald 60 37,7 22 0,0
Huewelerbach 66 Laubwald 30 38,2 21 0,0
Huewelerbach 67 Nadelwald 60 37,3 10 0,0
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Anhang

Tab. Al16: Vergleich der prozentualen Flachenanteile der DRrachiedlicher Klassifikationen

Flachenanteile Flachenanteile Flachenanteile
DRP GIS-DRP lGIS-DRP ' PRP
,Basis" Lverschlammungsneigung*® ~Schuler 2006
[%] [%] [%]
HOF1 1,7 53 13,0
HOF2 - 19,1 -
SOF1 2,9 7,7 2,0
SOF2 0,4 0,1 6,0
SOF3 0,2 0,3 -
SSF1 16,8 19,1 6,0
SSF2 77,7 47,3 67,0
SSF3 0,1 0,4 -
Error 0,2 0,9 1,0
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Anhang
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