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Summary: Run-off production during summer rainfall in a 

small catchment basin of the Northern Limestone Alps 

During summer 1992 hydrological measurements were 

carried out in a small headwater catchment basin (1,540 m2, 
local relief 59.3 m) near Benediktbeuern (Upper Bavaria) 
to get evidence about run-off production processes. The 

hydrological response of the research basin is closely related 

to precipitation. An average amount of rainfall of about 

3.5 mm ? 1.75 ist the prerequisite for run-off. The time lag 
between the start of the precipitation event und rising run 

off varies from 3 to 54 minutes and is a function of antece 

dent soil moisture conditions. If the soil moisture and the 

precipitation intensity is high, the rising branch of the 

hydrograph is steep and commences quickly. With increas 

ing duration of the event, run-off coefficients for different 

segments of the hydrograph increase as well. A hydrograph 

separation into the surface and subsurface components was 

carried out on the basis of electric conductivity (EL) as an 

indicator of the geochemical tracers Ca++ and Mg++. The 

hydrograph separation shows that saturation excess over 

land flow dominates the rising limb. But if the absolute 

amount of precipitation is low, soil water with a high EL, 
which is generated quickly by deplacement processes, 
reaches an increasing portion of total run-off. In these cases, 

plots of Q versus EL show an anticlockwise hysteresis. 

During a longterm precipitation event the portion of the 

subsurface flow component rises permanently. This is the 

result of a greater hydraulic conductivity of the soil matrix 

with increasing soil moisture conditions. Only if rainfall 

intensities are in excess of the hydraulic conductivity of the 

soil matrix, can a rising portion of overland flow be observ 

ed. The reason for the spontaneous hydrologic response of 

the catchment basin has to be seen in the different hydraulic 
conductivities of the soil strata series. A highly permeable 
calcaric regosol, with a thickness of about 40 cm, overlies an 

ice-compacted moraine sediment with a Kf of < 10"7 cm/s 

which inhibits deep seepage. 

1 Einleitung 

Ein Schwerpunkt hydrologischer Forschung be 

schaftigt sich mit der Vorhersage von Abflussen aus 

Gebieten, die nicht mit Pegelstationen versehen sind. 
Seit Jahrzehnten werden Forschungen zu Abflufibil 

dungsprozessen durchgefuhrt, dennoch ist das Pro 

? Unter kleinen Einzugsgebieten werden hier Flachen 

der Dimension 102 bis 103 m2 verstanden. 

blem vor allem fur gebirgige Einzugsgebiete nicht be 

friedigend gelost (Herrmann 1992). Noch heute bil 
den Ansatze aus den 30er und 40er Jahren unseres 

Jahrhunderts die Grundlage vielfach verwendeter 

Vorhersagemodelle, so z. B. das Einheitsganglinien 
verfahren (Unit Hydrograph) von Sherman (1932). 
Bei diesem Modell ist Oberflachenabflufi als Folge 
mangelnder Infiltrationskapazitat die dominierende 

Abflufikomponente. Die Grundlagen dieser Theorie 
der Abflufibildung wurden 1933 von Horton publi 
ziert. Neuere Forschungen, zusammengestellt von 

Kirkby (1978) oder Anderson u. Burt (1990), be 

legen hingegen eine hohe zeitliche und raumliche 
Variabilitat der Abflufibildung und der am Abflufi 

beteiligten Komponenten (Oberflachenabflufi, Zwi 
schenabflufi und Basisabflufi). Der Abflufi in der 
Bodenmatrix (Zwischenabflufi) und der Beitrag des 
Grundwassers (Basisabflufi) zur Erzeugung einer 
Hochwasserwelle ist danach erheblich grofier als von 
Horton (1933) angenommen. Oberflachenabflufi als 
Infiltrationsuberschufi spielt bei der Abflufibildung 
nur auf schlecht wasserwegigen Substraten eine gro 
fiere Rolle. Neu in diesen, als ?Konzept der variablen 

Liefergebiete" (variable source area bzw. partial area con 

cept) bezeichneten Vorstellungen, ist auch der Ober 

flachenabflufi, der auf nassen Standorten als Satti 

gungsuberschufi auftritt und je nach Gebiet und Vor 

bedingungen (trocken/nafi) einen wechselnden Bei 

trag zur Hochwasserwelle liefert (Dyck 1978). 
Im Lainbachgebiet (Benediktbeuern/Obb.) wur 

den von 1988 bis 1990 Messungen zur Bodenerosion 
an natiirlichen kleinen Einzugsgebieten vorgenom 
men (Wetzel 1992). Dabei wurden neben Feststoff 
frachten Niederschlage und Abfliisse der Einzugs 
gebiete in hoher zeitlicher Auflosung registriert. Es 

zeigte sich, dafi unbewachsene und dicht bewachsene 
Gebiete ahnliche hydrologische Reaktionen bei Nie 

derschlagen aufweisen. Obwohl auf den bewachsenen 

Flachen kein Oberflachenabflufi im Sinne einer fla 
chenhaft abfliefienden Wassermasse beobachtet wer 
den konnte, weisen diese Flachen ebenso kurze Kon 
zentrationszeiten und ahnliche Abflufibeiwerte auf 
wie unbewachsene Flachen (Wetzel 1992). Im Som 
mer 1992 wurden daher an einem bewachsenen klei 
nen Einzugsgebiet (1540 m2) hydrologische Messun 

gen zu folgenden Fragestellungen vorgenommen: 
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i: Lage und Instrumentierung des Untersuchungsgebietes 

Location and instrumentation of the research area 

1. Welche Zusammenhange bestehen zwischen 

Abflussen einerseits und Vorbedingungen, wie 
Bodenfeuchte und Vorwetter andererseits? 

2. Welche Komponenten (Oberflachen-, Zwischen 
und Basisabflufi) sind am Abflufi beteiligt und wie 
verhalten sich diese Komponenten zueinander in 
der zeitlichen Dimension? 

3. Wie ist die rasche hydrologische Reaktion der Ver 
suchsflache auch bei unterschiedlichen Vorbedin 

gungen zu erklaren? 

Ergebnisse dieser Messungen werden im folgen 
den vorgestellt. 

2 Das Untersuchungsgebiet, seine Lage 
und Naturausstattung 

Die Versuchsflache liegt im Lainbachtal bei Bene 

diktbeuern/Obb., einem Einzugsgebiet im Uber 

gangsbereich von Flyschzone zum Kalkalpin (Abb. 1). 
Im zentralen Teil wurde das Lainbachtal durch eine 
seitliche Zunge des Isar-Loisach-Gletschers bis in 

Hohenlagen von ca. 1030 m ii. NN mit Moranensedi 
menten ausgekleidet (Becht 1989). Durch die Auflast 
des Eises fand eine starke Verdichtung der feinmate 
rialreichen Moranensedimente statt. In den Mora 

nensedimenten entwickelten sich nach Abschmelzen 
der Eismassen zahlreiche Erosionsanrisse, die die 

Geomorphologie des Kotlainegebietes, einer der bei 
den Quellflusse des Lainbaches (Abb. 1), pragen. Die 
weiteren Lagegegebenheiten des Gebietes wurden be 
reits mehrfach publiziert (Felix et al. 1988, Becht u. 

Wetzel 1992), so dafi hier nur die Verhaltnisse an der 
Versuchsflache vorgestellt werden. 

Bei der Versuchsflache handelt es sich um einen 

ehemaligen Erosionsanrifi im Moranenbereich, des 

sen Einzugsgebiet nach drei Seiten durch scharfe 
Grate abgegrenzt ist. Sie wird durch eine deutlich ein 
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getiefte Rinne entwassert. Die morphometrischen 
Kenndaten der Flache sind in Tab. 1 aufgefiihrt. Der 

Untergrund der Versuchsflache wird von den durch 
Eisdruck verdichteten pleistozanen Moranensedi 

menten gebildet. Mit Durchlassigkeitsbeiwerten von 

weniger als 10"7 cm/s wirken die unverwitterten Sedi 
mente wasserstauend (Grottenthaler u. Laatsch 

1973). 
Die Prozesse der Abflufibildung vollziehen sich in 

der ca. 40 cm machtigen lockeren Verwitterungs 

decke, die sich auf den anstehenden Moranensedi 
menten gebildet hat. Die Boden gehoren der Entwick 

lungsreihe Lockersyrosem 
- 

Pararendzina 
- 

Para 

braunerde auf kalkreichen Lockergesteinen an. Auf 

grund des hohen Skelettanteils der Boden liefien sich 

bodenphysikalische Untersuchungen im Laborato 
rium nicht durchfuhren. Mit Doppelringinfiltro 

metern wurden jedoch Infiltrationsraten von iiber 
200 mm/h erzielt (Wacker 1993). Diese Methode lie 
fert zwar das zwei- bis zehnfache realer Infiltrations 

raten (Dunne u. Leopold 1978), zeigt aber die gute 
Wasserwegigkeit des Substrates an. Damit ergibt sich 
ein zweischichtiger Profilaufbau mit lockeren, stabil 

aggregierten und gut dranenden Boden iiber einem 
extremen Wasserstauer. Dieser Profilaufbau ist auf 

der ganzen Versuchsflache durchgehend anzutref 

fen. 

3 Untersuchungsmethoden 

Die Abfliisse von der Versuchsflache wurden mit 
einem fest installierten 90? Thompson-Gerinne ge 

messen. Thompson-Wehre eignen sich nach Dracos 

(1980) auch bei geringen Abflussen so wie eventuell 
auftretender Feststoffuhrung und erreichen ein 

Hochstmafi an Mefigenauigkeit. Die Wasserstande 
im Gerinne wurden mittels einer elektronischen 

Drucksonde und einem Datenlogger (EcoTech) in 

3-miniitigen Intervallen registriert. 
Mit demselben Datenlogger erfolgte in gleicher 

zeitlicher Auflosung die Aufzeichnung der elektri 
schen Leitfahigkeit des abfliefienden Wassers. Die 
elektrische Leitfahigkeit diente als Indikator fiir geo 
chemische Tracer bei der Separation von Abflufi 

komponenten. Im Bereich der pleistozanen Locker 

gesteine des Lainbachgebietes besteht eine hochsigni 
fikante Korrelation von elektrischer Leitfahigkeit 
(EL) und Gesamtharte des Wassers. Dabei bestim 

men Ga++ und Mg++ mit iiber 95% der Kationen die 

geochemische Signatur des Boden- und Grundwas 
sers (Becht et al. 1989), so dafi hier die EL wie ein 
Tracer benutzt werden kann (Wetzel 1994). Kom 

Tabelle 1: Morphometrische Kennwerte und Vegetationsbedeckung 
der Versuchsfldche 

Geomorphological data and vegetation cover of the 

research catchment basin 

Grofie 1540 m2 
rel. Relief 59,3 (900-960 m ii. NN) 

mittl. Neigung 32,4 Grad 

Exposition ges. 40 Grad 

Bewuchs moosreicher Buntreitgrasrasen, 
einzelne Fichten und Grauerlen, 

Deckung > 90% 

ponentenseparationen auf Basis der EL wurden be 

reits in anderen Gebieten erfolgreich vorgenommen 
(Kobayashi 1986, Pilgrim et al. 1979). 

An der Versuchsflache lie gen fiir eine Separation 
von Abflufikomponenten vergleichsweise giinstige 
Bedingungen vor. Wenige Tage nach sommerlichen 

Niederschlagen versiegt der Abflufi an der Versuchs 

flache, so dafi eine Grundwasserkomponente ver 

nachlassigt werden kann und der gesamte Abflufi per 
Definition Direktabflufi ist (DIN 4049, Teil I). Es 
wurden daher bei der Auswertung nur die Abflufi 

komponenten Oberflachenabflufi und Zwischenab 
flufi unterschieden. Um die EL der beiden Abflufi 

komponenten zu bestimmen, wurden zwei Wege ein 

geschlagen (vgl. Wetzel 1994). Die Ganglinien der 
EL weisen im Regelfall zwei Extremwerte auf: Die 
minimale EL mit ca. 110-120//S/cmetwa zur Zeit des 
Abflufimaximums und die maximale EL (440-460 
//S/cm) gegen Ende des Hydrographen. Dem Zwi 
schenabflufi wurde die EL zugewiesen, die jeweils am 
Ende des Ereignisses aufgetreten ist. Aus dem Mini 
malwert der EL zur Abflufispitze lafit sich bestenfalls 
ein Maximalwert fur den Oberflachenabflufi ange 
ben. Es wurden daher mehrere Sammelrinnen direkt 

unter der Bodenoberflache am Hang installiert, mit 
denen zwar kein Oberflachenabflufi im engeren Sinn, 
aber ein oberflachennaher Abflufi aufgefangen 
wurde, der EL zwischen 85 //S/crn und 110 //S/cm 
aufwies. Konservativ geschatzt hat der Oberflachen 

abflufi danach EL von ca. 100^S/cm, wobei sicherlich 

geringe Anteile des seichten Zwischenabflusses zum 
Oberflachenabflufi subsumiert werden. 

Die Niederschlage als hydrologische Eingangs 
grofien wurden mit zwei elektronischen Kippwaagen 
und einem weiteren Datenlogger in unmittelbarer 
Nachbarschaft der Versuchsflache ebenfalls in 

3-miniitigen Intervallen ermittelt. Bei jedem Aus 
lesen der Speicher wurden die beiden Datenlogger 
zeitlich genau aufeinander abgestimmt, so dafi die 
Abflufi- und EL-Datenreihen sowie die Nieder 

schlagsdaten keinen zeitlichen Versatz aufweisen. 
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Tabelle 2: Meteorologische und hydrologische Daten der 22 im Sommer 1992aufgezeichneten Ereignisse. Die A bkurzungen bei Typ bedeuten: 
R = andauernde Niederschlage, S 

- 
Schauer 

Meteorological and hydrological data of the 22 floods recorded during summer 1992 (R 
= 

long duration rainfall, 
S = storm precipitation) 

Datum N N-Dauer Nmax Qmax Qsum Beiwert Typ 
mm h min mm/15min l*s_1 mm Qsum/N*100 

24.6. 14,8 8 52 4,2 0,21 2,65 17,9 R 
2.7. 11,3 1 48 4,9 0,86 2,19 19,4 S 

3.7. 7,5 56 5,4 0,50 1,59 21,3 S 
22.7. 37,9 9 56 7,4 3,16 10,87 28,6 R 

25.7. 19,4 3 10 11,9 2,73 5,37 27,7 S 
31.7. 13,4 1 24 7,1 0,33 1,10 8,2 R 

1.8. 16,7 1 58 8,3 1,04 2,75 16,5 S 
2.8. 8,7 24 7,8 0,70 1,24 14,3 S 

3.8. 3,3 1 24 2,2 0,05 0,14 4,4 S 
4.8. 21,5 5 14 5,4 1,57 8,17 38,0 S 

7.8. 19,9 1 10 10,9 3,65 5,02 25,8 S 
10.8. 5,5 2 42 2,8 0,29 0,92 16,8 S 

11.8. 12,7 3 14 3,1 0,46 4,78 37,5 S 
14.8. 11,0 12 14 2,7 0,33 3,05 27,8 R 
20.8. 11,2 4 44 6,1 0,70 0,99 8,9 S 

21.8. 3,6 6 50 1,4 0,17 0,26 7,2 R 
23.8. 2,6 3 6 1,5 0,01 0,08 3,1 R 

31.8. 43,2 12 20 7.9 0,90 12,75 29,5 R 
4.9. 14,4 6 38 2,1 0,17 2,70 18,7 R 

8.9. 4,6 16 10 0,8 0,04 0,47 10,2 R 
14.9. 22,1 4 34 2,8 0,53 7,17 32,5 R 

29.9. 36,1 26 34 3,9 0,70 14,25 39,5 R 

4 Ergebnisse 

Wahrend der Mefikampagne wurden die Daten 
von 22 Ereignissen aufgezeichnet (Tab. 2). Elf der im 

Untersuchungszeitraum erfafiten Ereignisse sind 

Schauerniederschlage (S) mit einem ausgepragten 
Abflufischeitel und anschliefiendem Rezessions 
abschnitt. Die Hydrographen dieser Ereignisse ver 
laufen mit ihren steilen Konzentrationsabschnitten, 

den spitzen Scheitelbereichen und den sanft gegen 
Null gehenden Rezessionsasten lehrbuchartig. Bei 
den iibrigen Ereignissen handelt es sich um an 
dauernde Niederschlage (R), die stark schwankende 
Abfhisse erzeugten, wobei Anderungen der Nieder 

schlagsintensitat sofort im Hydrographen sichtbar 
werden (Abb. 6 u. 8). 

4.1 Eingipfelige Ereignisse 

Bei Schauerniederschlagen erfolgt die Abflufireak 
tion innerhalb kurzer Zeit. Niederschlagshohen von 

im Mittel 3,5 mm ?1,75 reichen aus, um bei den 
11 erfafiten Ereignissen Abflufi zu erzeugen. Die fur 
eine Abflufibildung notwendige Niederschlagsmenge 
ist nach vorangegangener Trockenperiode erwar 

tungsgemafi hoher (bis zu 5,6 mm) als bei feuchten 

Vorbedingungen (Abflufi im Extremfall schon nach 

0,6 mm Niederschlag). Jedoch hangt die erforder 
liche Niederschlagsmenge nicht nur von den Vorbe 

dingungen, sondern auch von den Niederschlags 
intensitaten ab. Vor allem wird der Zeitraum zwi 

schen Niederschlags- und Abflufibeginn von den 

Niederschlagsintensitaten bestimmt. Dadurch und 

durch die unterschiedlichen Vorbedingungen variiert 
dieser Zeitraum. Bei den 11 erfafiten Ereignissen 
schwankt die Zeit bis zum ersten Abflufi zwischen 
3 und 54 Minuten. Kiirzeste Konzentrationszeiten 

treten bei Schauern auf, die mit hohen Intensitaten 
bei gut durchfeuchtetem Untergrund beginnen (vgl. 
25.7.92, Tab. 2). 

Die Niederschlagssummen und die Abflufibeiwerte 
der 11 erfafiten Schauer streuen stark, zeigen jedoch 
mit einem Korrelationskoeftizienten von r = 0,68 eine 

positive Tendenz an (Abb. 2). Der mittlere Abflufibei 
wert betragt 21,0% ?10,7 mit Extremwerten von 

4,4% und 38,0%. Niedrige Beiwerte sind eine Folge 
von geringen Niederschlagen, hohe Niederschlage 
weisen jedoch nicht immer hohe Abflufibeiwerte auf. 
Unterschiedliche Vorbedingungen und differierende 

Niederschlagsstrukturen sind die Ursache fur die 
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Abb. 2: Die Abflufibeiwerte der 11 Schauerniederschlage in Abhangigkeit von den Niederschlagssummen 

Run-off coefficients of the 11 storms as a function of rainfall amount 

Variabilitat der Abflufibeiwerte. Die kausalen Zu 

sammenhange werden durch den Verlauf der elektri 

schen Leitfahigkeit (EL) verdeutlicht. 
Bei alien eingipfeligen Ereignissen verhalt sich die 

EL umgekehrt zum Hydrographen, das heifit, die vor 

Abflufibeginn hohe EL von ca. 420-430 //S/cm wird 
durch das ionenarme Niederschlagswasser (20-30 
fiS/cm) rasch verringert und erreicht im Minimum 

Werte von ca. 100-110 //S/cm. Mit fallendem Abflufi 

steigt die EL langsam wieder auf die Ausgangswerte 
an (Abb. 3). Die niedrigsten Leitfahigkeiten treten 
etwa zur Zeit des Abflufimaximums ein, da zu diesem 

Zeitpunkt der Anteil an direkt abfliefiendem ionen 
armem Niederschlagswasser am hochsten ist. Der 

Korrelationskoeffizient von Spitzenabflufi und Mini 
mum der Leitfahigkeit betragt r = -0,69. Aber auch 
hier zeigt sich eine starke Streuung der Werte. Besser 
wird der Zusammenhang durch eine exponentielle 
Beziehung beschrieben, wie sie in Abb. 4 dargestellt 
ist. 

Bei der graphischen Darstellung des Zusammen 

hanges von Abflufi und EL ergeben sich verschiedene 

Hysteresis-Schleifen (Abb. 5). Ein Teil der Schauer 

ereignisse weist Hysteresis-Schleifen auf, die im Uhr 

zeigersinn verlaufen (Tab. 3). Im ansteigenden Ast 

der Hochwasserwelle treten also niedrigere EL als 
im fallenden Ast bei gleichen Abfliissen auf. Bei 5 Er 

eignissen ist aber eine Hysteresis gegen den Uhr 

Tabelle3: Niederschlage (N), Spitzenabflusse (Qmax), Abflufibei 
werte (Beiwert) und minimale EL (ELmin) bei verschiedenen 

Hysteresis-Typen (RL 
= 

rechtslaufend, LL = 
linkslaufend) 

Rainfall (N), peak discharge (Qmax), run-off coefficient 

(Beiwert) and minimum EL (ELmin) of different types of 

hysteresis (RL 
= 

clockwise, LL = 
anti-clockwise) 

Datum N Qmax Beiwert Elmin Hy-Typ 
mm IV1 % //S-cm-1 

2.7. 11,3 0,86 19,4 174,4 RL 
25.7. 19,4 2,73 27,7 105,0 RL 
1.8. 16,7 1,04 16,5 136,4 RL 
4.8. 21,5 1,57 38,0 181,0 RL 
7.8. 19,9 3,65 25,8 106,6 RL 

11.8. 12,7 0,46 37,5 212,4 RL 

3.7. 7,5 0,50 21,3 199,2 LL 
2.8. 8,7 0,70 14,3 164,5 LL 
3.8. 3,3 0,06 4,4 334,8 LL 

10.8. 5,5 0,29 16,8 215,7 LL 
20.8. 11,2 0,70 8,9 129,8 LL 
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Abb. 3: Zusammenhang von elektrischer Leitfahigkeit (EL) und Abflufi (Q) am Beispiel des 2. 8. 92 

The relationship of electric conductance (EL) and run-off (Q) during the event of 2. 8. 92 

zeigersinn festzustellen (Tab. 3). Im Gegensatz zu 

Vorstellungen, die einen hohen An teil Oberflachen 
abflufi mit nur geringer Ionenkonzentration im an 

steigenden Ast der Hochwasserwelle erwarten lassen, 

treten bei diesen Ereignissen zu Beginn der Hoch 
wasserwelle hohere Leitfahigkeiten auf als bei glei 
chen Abflussen im fallenden Ast. 

Fiir die unterschiedlich verlaufenden Hysteresis 
Schleifen sind nicht sofort Ursachen ersichtlich. Beide 

Hysteresis-Typen treten sowohl nach vorangegange 
nem Trockenwetter als auch nach feuchten Vorbedin 

gungen auf. Allerdings unterscheiden sich die Ereig 
nisse, die zu den beiden Hysteresis-Typen fuhren, 
durch folgende Merkmale: 
1. Ereignisse ist rechtslaufender Hysteresis weisen 

hohere Niederschlage auf. 
2. Die Abflufibeiwerte und die Spitzenabflusse von 

Ereignissen mit rechtslaufender Hysteresis sind 
i. d. R. hoher. 

3. Bei Ereignissen mit linkslaufiger Hysteresis blei 
ben im Abflufischeitel die EL hoher. 

4.2 Mehrgipfelige Ereignisse 

Andauernde Niederschlage weisen fortwahrend 

Intensitatsschwankungen auf, die zu Abflufianderun 

gen fuhren, so dafi die Hydrographen solcher Nieder 

schlage wie eine Aneinanderreihung von mehreren 

Einzelniederschlagen aussehen (Abb. 6). Ist die Nie 

derschlagshohe ausreichend, folgen auf Intensitats 

schwankungen die Signale der Abflufireaktion spon 
tan binnen weniger Minuten (3-9 Min). Mit zuneh 

mender Niederschlagshohe verkiirzen sich die Reak 
tionszeiten. Verschiebt man die Datenreihen von 

Niederschlag und Abflufi um 6-9 Minuten gegenein 
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Abb. 4: Der Zusammenhang von minimaler EL und dem 

Spitzenabflufi eines Ereignisses 

The relationship of minimum EL and peak discharge 
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Abb. 5: Die zeitliche Entwicklung des Zusammenhanges Q und EL, unterteilt nach verschiedenen Hysteresis-Typen. 

(LL 
= linkslaufende Hysteresis, RL = rechtslaufende Hysteresis) 

The temporal development of the relationship of Q and EL for different types of hysteresis. (LL 
= anticlockwise 

hysteresis, RL = clockwise hysteresis) 

ander, ergeben sich zeitliche Kreuzkorrelationen mit 
Koeffizienten von r > 0,8 fiir einzelne Abschnitte der 

Hydrographen. 
Gleiche Niederschlagshohen erzeugen mit zuneh 

mender Ereignisdauer hohere Abfliisse. Das gilt nicht 
nur fur den Beginn eines Ereignisses, vielmehr kann 
eine stetige Abflufierhohung auch bei einer zeitlich 
dichten Folge schauerartiger Niederschlagsabschnitte 
beobachtet werden (Tab. 4). Das bedeutet, dafi die 
relativen Abflufibeiwerte im Laufe eines Ereignisses 
variabel sind und mit zunehmender Ereignisdauer 
ansteigen. 

Generell verlauft die EL bei mehrgipfeligen Ereig 
nissen wie bei den Schauerniederschlagen: jedem Ab 

flufianstieg entspricht eine Leitfahigkeitsabnahme 
und umgekehrt. Auch wenn EL und Abflufi bei die 
sem Ereignistyp weitgehend spiegelbildlich verlaufen 

(Abb. 7), gibt es kein konstantes Vernaltnis von EL 
und Abflufi. Vielmehr ist mit zunehmender Ereignis 
dauer eine Zunahme der EL bei gleichen Abfliissen 
festzustellen. 

Das Verhaltnis von EL und Abflufi in einzelnen 
Abschnitten des Hydrographen kann wahrend eines 

Ereignisses rechtslaufende und linkslaufende Hyste 

resis-Schleifen aufweisen (4.9., Abb. 7 u. Tab. 4). 
Zu Beginn des Ereignisses vom 4. 9. kommt es bei 

4,4 mm Niederschlag zu einer rechtslaufenden Hyste 
resis- Schleife (Hys-1). Die folgenden Abschnitte 

(Hys-2 bis Hys-4) zeigen ausgepragte Schleifen gegen 
den Uhrzeigersinn bei abnehmenden Niederschla 

gen. Der letzte Abschnitt mit 3 mm Niederschlag 

Tabelle 4: Niederschlage, Abflufivolumina und relative Abflufibei 
werte verschiedener Abschnitte ausgewahlter Ereignisse 

Rainfall (Nsum), amount of run-off (Qsum) and relative 

run-off coefficients for different segments of some events 

Datum Abschnitt Nsum Qsum Beiwert 
Nr. mm mm % 

22.7. 1 14,4 0,79 5,5 
2 17,1 8,53 49,9 

31.7. 1 8,3 0,18 2,2 
2 4,1 0,53 12,9 

4.9. 1 4,4 0,15 3,4 
2 3,4 0,41 12,0 
3 1,6 0,59 36,9 
4 1,3 0,29 22,3 
5 3,0 0,80 26,7 
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Abb. 6: Niederschlag und Abflufi wahrend des Ereignisses vom 4. 9. 92 

Rainfall and run-off during the event of 4. 9. 92 

nahert sich dann wieder einer Hysteresis im Uhr 

zeigersinn an (Hys-5). 
Als Beispiel fiir ein mehrgipfeliges Ereignis mit 

kraftigen Niederschlagen dient der 22. 7. 92 (vgl. 
Tab. 4). Im Abstand von ca. 4 Stunden gingen zwei 

kraftige Schauer nieder, die durch einen leichten 

Regen verknupft sind. Beide Schauer zeigen eine 

Hysteresis im Uhrzeigersinn mit fast parallel ver 

laufenden fallenden Abschnitten. Bei annahernd glei 
chen Niederschlagen treten wahrend des zweiten 
Schauers bei hoheren Abflussen nur geringfugig 
niedrigere EL auf. 

Insgesamt wird damit das Bild bestatigt, das von 

den eingipfeligen Ereignissen bekannt ist. Bei aus 

reichender Niederschlagsmenge ist unabhangig von 

den Vorbedingungen ein Verlauf der Hysteresis von 
EL und Q im Uhrzeigersinn zu erwarten, wahrend 
ein Verlauf gegen den Uhrzeigersinn die Folge von 

geringen Niederschlagen ist. 

5 Diskussion der Ergebnisse 

Die theoretische Grundlage fiir das Verstandnis 
von Abflufibildungsprozessen bildet seit etwa 25 Jah 
ren das Modell der variablen Liefergebiete (Ander 

son u. Burt 1990, Dyck 1978). Nach diesem Modell 
sind Hochwasserabflusse nicht nur eine Folge von 
schnellem Oberflachenabflufi, der durch mangelnde 
Infiltration eintritt (infiltration excess), sondern auch 
von Oberflachenabflufi aufgrund von Ubersattigung 
(saturation excess), von Zwischenabflufi in Makroporen 
und in der Bodenmatrix. Tritt bei einem Hochwasser 
Zwischenabflufi auf, so kann dieser durch Flufi im 

Bodenkorper entstehen, er kann aber auch eine Folge 
von Verdrangungsprozessen sein (Sklash et al. 1986, 

Dunne 1978). Verdrangungsprozesse laufen mit 

grofier Geschwindigkeit ab und stellen rasch Wasser 
fur den Abflufi bereit. 
Mit Hilfe der im Modell der variablen Liefergebiete 

zusammengefafiten Vorstellungen lassen sich die 22 

aufgezeichneten Ereignisse hydrologisch interpretie 
ren. Das rasche Einsetzen von Abflussen bei Nieder 

schlagen, deren Wassermasse ausreicht, um Abflufi 

zu erzeugen, ist vom Verlauf der Hydrographen her 

auf schnellen Oberflachenabflufi zurackzufiihren. 

Aufgrund der hohen gemessenen Infiltrationsraten 
an der Versuchsflache kommt Oberflachenabflufi als 
Infiltrationsiiberschufi (Horton'scher Oberflachen 

abflufi) wahrscheinlich nicht vor. Oberflachenabflufi 

aufgrund von Ubersattigung ist jedoch bei aus 

reichender Bodenfeuchte moglich. Liefergebiete fur 
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Abb. 7: Hysteresis-Schleifen verschiedener Abschnitte (7. 1-7. 5) und der Verlauf von EL und Q (7.6) wahrend des 

Ereignisses vom 4. 9. 92 

Hysteresis loops of different hydrograph segments (7. 1-7. 5) and the graphs of EL and Q (7. 6) during the event of 
4.9.92 
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Abb. 8 Der Verlauf von Abflufi und Zwischenabflufi bei geringen (3. 7. und 2. 8. 92) und starken Niederschlagen 

(25.7. und 7.8.92) 

The hydrographs of total run-off and subsurface flow during low (3. 7. and 2.8.) and heavy rainfall events (25. 7. and 

7. 8. 92) 

den Oberflachenabflufi sind an der Versuchsflache 
die Abflufirinnen selbst und feuchte, zumeist un 

mittelbar daran angrenzende Areale. Die Ausdeh 

nung der feuchten Areale ist von der Vorfeuchte ab 

hangig. Bei feuchten Vorbedingungen ist daher mit 
einem schnell einsetzenden und intensiven Ober 

flachenabflufi zu rechnen. Wenn die Niederschlage 
ausreichen, wachst wahrend eines Ereignisses die 

Ausdehnung dieser Liefergebiete weiter an, so dafi 

immer grofiere Areale Oberflachenabflufi erzeugen 

(Chorley 1978). 
Mefiergebnisse, nach denen die notwendige Nieder 

schlagsmenge fur eine Abflufientstehung bei feuchten 

Vorbedingungen abnimmt (vgl. Abschn. 4.1 u. 

Tab. 4), stimmen gut mit den Modellvorstellungen 
iiberein. Ebenso lassen sich die kurzen Konzentra 

tionszeiten bei angefeuchtetem Untergrund mit dem 

Modell erklaren (Abschn. 4.1). Mit der EL als Indika 
tor fiir den geochemischen Tracer, der bei der Passage 
des Bodenkorpers in das ionenarme Niederschlags 
wasser gelangt, kann ionenreiches Bodenwasser 

von oberflachlich bzw. oberflachennah abfliefiendem 

ionenarmem Niederschlagswasser abgetrennt wer 

den (Wetzel 1994). Geochemische Tracer verdeut 
lichen die Wege des Niederschlagswassers durch das 

System, bis es als Abflufi an der Mefistelle auftritt 

(Wels etal. 1991). 
Versucht man den oben skizzierten Vorgang der 

Abflufibildung mit dem Traceransatz nachzuvoll 

ziehen, verkompliziert sich das Bild erheblich. Es 

zeigt sich namlich, dafi auch bei Hydrographen mit 
kurzen Konzentrationszeiten Oberflachenabflufi 

nicht immer dominierend ist. So sind z. B. die Kon 

zentrationsabschnitte am 3. 7. und am 2. 8. zunachst 

durch ionenreiches Bodenwasser gekennzeichnet 

(Abb. 8). Erst kurz vor Erreichen des Abflufischeitels 

dominiert dann der Oberflachenabflufi mit einem 

Anteil von iiber 70 %. Besonders deutlich ist bei die 
sen beiden Ereignissen ein Vorgipfel des Zwischenab 

flusses abgesetzt. Da der Flufi von Wasser im Boden 

gegeniiber Oberflachenabflufi um mindestens eine 

Zehnerpotenz langsamer verlauft (Dunne 1978), las 
sen sich die Vorgipfel nur durch Druckiibertragung 
und Verdrangung von altem Bodenwasser inter 
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Abb. 9: Die Ganglinien von Niederschlag, Abflufi und Oberflachenabflufi, ausgedriickt in Prozent des Abflusses am 

31.8.92 

Rainfall and the hydrographs of total run-off and surface flow as a percentage of total run-off during the event of 31.8.92 

pretieren. Eine Abtrennung dieses ?alten" Boden 

wassers von ?neuem" Niederschlagswasser durch 

isotopenchemische Methoden erfolgte bislang nicht. 

Vorgipfel im Hydrographen des Zwischenabflusses 
lassen sich bei fast alien registrierten Ereignissen fest 
stellen. Wenn die Niederschlage geringer werden 

(z.B. 3.8., 3.7. und 2.8.), dominiert der Vorgipfel zu 

nehmend den Gesamtabflufi. Umgekehrt verliert der 

Vorgipfel bei hoheren Niederschlagen an Bedeutung. 
Beispiele dafur sind die Ereignisse vom 11.8., 25. 7. 
und 7. 8. 92 (Abb. 8). Berechnet man das Abfluft 
volumen der Vorgipfel, so lie gen Werte der sehr 
unterschiedlichen Ereignisse dicht zusammen. Das 

mittlere Abflufivolumen betragt 67 + 24 1 mit den 
Extremen 102 1 und 40 1 bei 6 untersuchten Ereignis 
sen. Die Konstanz des Abflufivolumens ist offenbar 
das Resultat einer nahezu feststehenden Menge ver 

drangten Wassers. 

Der relative Anteil des Zwischenabflusses im Kon 
zentrationsabschnitt des Hydrographen ist somit vor 
allem durch die Niederschlagshohe determiniert. Aus 
diesem Zusammenhang leiten sich die beobachteten 

Hysteresis-Schleifen ab. Ereignisse, die eine links 
drehende Hysteresis aufweisen, setzen wie alle iibri 

gen Ereignisse mit dem Zulauf von ionenreichem 

Verdrangungswasser ein. Der Niederschlag, der 

direkt in das Gerinne fallt und dort Oberflachenab 
flufi erzeugt, reicht nicht aus, um das ionenreiche 

Verdrangungswasser zu verdiinnen. Sind die Nieder 

schlage starker, liefern Gerinne und gerinnenahe Be 

reiche geniigend ionenarmen Abflufi, um den Vor 

gipfel zu unterdriicken. Da der Zulauf an Verdran 

gungswasser nahezu konstant ist, wird der Anteil des 

Oberflachenabflusses zu Beginn der Hochwasser 

welle um so grofier je intensiver die Niederschlage 
sind. 

Bei Ereignissen mit rechtsdrehender Hysteresis 
Schleife wird schon im Konzentrationsteil das zustro 

mende Verdrangungswasser durch das Volumen von 

Gerinneniederschlag und Oberflachenabfluft der ge 
rinnenahen Bereiche ubertroffen. Mit abnehmendem 

Niederschlag dominiert dann der Zwischenabflufi 
mit ionenreichem Wasser, da die Wasserleitfahigkeit 
des Bodens mit zunehmender Feuchte grofier wird 
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und sich schliefilich der gesattigten Leitfahigkeit an 

nahert. 

Bei mehrgipfeligen Ereignissen konnten mit zu 

nehmender Ereignisdauer steigende relative Abflufi 
beiwerte festgestellt werden (Tab. 4). Gleiche Nieder 

schlage erzeugen also immer grofiere Abflufisteige 
rungen. Da der Anteil des Zwischenabflusses gleich 
falls grofier wird, sind die Abflufisteigerungen 
zunachst nicht auf hoheren Oberflachenabflufi zu 

ruckzufiihren. Vielmehr dominiert bei der Mehrzahl 
der anhaltenden Ereignisse der Zwischenabflufi 

(Abb. 9). Als Ursache fur die hohe Effektivitat des 
Zwischenabflusses miissen zum einen gute Wasser 

leitfahigkeiten des Substrates und mit zunehmender 

Sattigung verstarkt aktive, schnell dranende Grob 

poren angenommen werden. Nur wenn die Nieder 

schlage hohe Intensitaten erreichen, wachst der An 

teil des Oberflachenabflusses starker. Dann ist das 

Wasserangebot aus dem Niederschlag grofier, als 

durch die Bodenmatrix abgefuhrt werden kann, und 
die wassergesattigten Areale dehnen sich hangwarts 
aus. Schwellenwerte fiir Niederschlage, die bei ge 

gebenen Abflussen zu einer Erhohung des Ober 
flachenabflusses fuhren, konnen bislang noch nicht 

angegeben werden. 

6 Schlufibemerkungen 

Die Untersuchungen zeigen, dafi offenbar nur 

kleine Areale zur Erzeugung von Abflufispitzen bei 

tragen. Der am Auslafi der Flache ermittelte Abflufi 

ist also kein Produkt der ganzen Flache, wie es bei 

spielsweise bei der Berechnung von Abflufispenden 

impliziert wird. Vielmehr konzentriert sich die Ab 

flufibildung vor allem auf den Bereich von Tiefen 

linien, die dann zu Abflufibahnen werden. Ihre 

potentielle Verbreitung und Dichte ist wiederum eine 

Funktion der Effektivitat von Abflufibildungspro 
zessen. Morphometrische Einzugsgebietsparameter 

haben daher in empirisch-statistischen Modellen fiir 

die Prognose von Hydrographen eine grofie Bedeu 

tung (Schmidt 1992). 
Die zeitliche und raumliche Variabilitat der Ab 

flufibildung fuhrt wahrend eines Niederschlags zu 

immer rascheren und umfangreicheren Wasserum 

setzungen. Dies schlagt sich im Konzentrationsab 

schnitt eines Ereignisses in einem Trend der Nieder 

schlags/Abflufi-Beziehung nieder, der bestimmt wer 

den kann, wenn die zeitliche Auflosung der Daten 

grofier als die Reaktionszeit des Systems ist. Eine 

Quantifizierung dieses Trends mag weitere Hinweise 

auf das Transmissionsverhalten von Einzugsgebieten 

ermoglichen. Bei weiteren Untersuchungen sollen 

daher zwei Aspekte vertieft werden: Die Quantifizie 
rung des Einflusses morphometrischer Parameter, 

wie Gewasser- und Gerinnedichte, auf die Abflufibil 

dung und die Analyse von zeitlich hochaufgelosten 
Konzentrationsabschnitten mit weitergehenden Aus 

wertemethoden. 
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