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Kurzfassung

Die Bewirtschaftungsform und damit die Bodenbearbeitung haben umfangreiche Auswirkungen auf die
Abflussbildung und —konzentration. Durch die Umstellung von der konventionellen zur
konservierenden Bodenbewirtschaftung ergeben sich positive Effekte im Hinblick auf den
Wasserriickhalt in  der Flache: Eine ganzjahrig angestrebte Bodenbedeckung (Anbau einer
Zwischenfrucht, Belassen ~von  Ernteriickstinden —auf der Ackerkrume) verringert die
Verschlimmungsneigung der Bdéden, verbessert das Mikroklima in Bodenndhe und erhoht die
Infiltrationsleistung. Pflanzenreste auf dem Boden erhéhen den FlieBwiderstand und verringern die
Geschwindigkeit des Oberflichenabflusses. Dieser kann durch Re-Infiltration auf ungesittigten Flichen
in den Boden gelangen. Dadurch erhéhen sich wiederum die Speicherwirkung des Bodens sowie der

verfﬁgbare Woasservorrat fur die Feldfrucht.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den Einfluss von Landnutzung und -bewirtschaftung auf den
Direktabfluss in der unteren Mesoskale raumlich hoch aufl6send mit Hilfe eines physikalisch-basierten
Wasserhaushalts-Modells abzubilden. Damit sollen die Moglichkeiten der Abflussreduzierung durch
Flachenneugestaltung, infiltrationsférdernde Bewirtschaftung und Etablierung lokaler MaBnahmen

erfasst werden.

Es wird eine Datenbank vorgestellt, die aus den Beregnungsexperimenten mehrerer Forschergruppen
besteht und sowohl die Abflussganglinien der einzelnen Experimente in ihrem zeitlichen Verlauf als auch
die zeit-invarianten (Bodeneigenschaften) wie variablen (Beregnungs- und Bearbeitungseigenschaften)
Randbedingungen zu jedem einzelnen Beregnungsversuch sowie die punktuellen Messergebnisse (time to

ponding, time to runoff) zusammenfasst.

Die Datensatze ~ der  Beregnungsdatenbank  werden  umfangreich  analysiert: Durch
Optimierungsalgorithmen (Simulated Annealing) werden aus den gemessenen Infiltrationsraten der
einzelnen Versuche die besten Parameter fiir ein modifiziertes Infiltrationsmodell nach HORTON
ermittelt. Diese optimierten Parameter werden mit den Boden- und Bearbeitungseigenschaften der
Beregnungsexperimente verkniipft und durch statistische Regressionsmethoden geschitzt. Es wird ein
einfach anzuwendendes multiples Regressionsmodell entwickelt, das die infiltrationssteuernden
Parameter der modifizierten HORTON-Gleichung aus allgemein verfiigbaren Daten hinreichend gut

schatzen kann.

Das hydrologische Modellierungssystern WaSiM wird um zwei Komponenten erweitert: um ein
Verschlimmungsmodul, das dem Modul zur Wasserbewegung in der ungesattigten Zone
vorangeschaltet ist und um ein Modul zur Abflusskonzentration des Oberflachenabflusses nach dem

Ansatz der kinematischen Welle.

Die Modellerweiterungen und die zugrundeliegenden Prozessbeschreibungen werden auf verschiedenen
Skalen angewendet: Auf der Plotskale konnen einzelne Beregnungsversuche aus der Datenbank besser
simuliert werden als ohne die Modellerweiterung. Durch die konservierende Bodenbearbeitung und die
erosionsverringernde Fruchtfolge auf den Ackerflichen (Hangskale) des Klosterguts Scheyern kann im

Modell ein hoher Abflussanteil an Zwischenabfluss nachgewiesen werden, der durch die erhohte
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Ausbildung stabiler Makroporen und als zeitlich verzogerte Abflusskomponente gréBeren Anteil am
Gesamtabfluss hat. Bei der Simulation der konventionellen Bodenbearbeitung auf der unteren Mesoskale
(Weiherbachgebiet) ~ kénnen  bei  einzelnen  Starkregenereignissen — raumlich  detailliert

Verschlémmungsgefdhrdete Bereiche ausgewiesen werden.



Abstract

Abstract

Tillage practices and thus soil cultivation have significant impacts on runoff generation and concentration
processes. By changing conventional tillage towards conservational tillage positive effects regarding
natural water retention can be achieved. In attempting a constant soil coverage throughout the year (by
catch crop cultivation and mulch tillage) the susceptibility to surface crusting is reduced, the
microclimate at the soil surface is improved and hence infiltration is enhanced. Crop remains on the soils
surface increase flow resistance and decrease flow velocity of the surface runoff, so that runoff can enter
the soil layer by re-infiltration on unsaturated areas. The retention capacity of the soil and thus the

available water storage for field crops is improved.

The objective of this work is to simulate the impacts of land use and tillage practices on surface runoff in
the lower mesoscale in high spatial resolution by a physically based water balance model. Thereby the
potential of runoff reduction by reallocation of arable land, soil management promoting infiltration

capacity and establishment of local measures can be determined.

A database of rainfall simulations on arable fields is introduced that combines the data of several research
groups: the hydrographs of the experiments, the time invariant (soil properties) and variable (sprinkler
and tillage properties) boundary conditions of every single experiment and the punctual measurements

(time to ponding, time to runoff) are summarized.

The data sets of the rainfall simulation database are analyzed extensively. By means of optimization
algorithms (Simulated Annealing) the optimized parameters of a modified HORTON type infiltration model
are determined from the measured infiltration rates. The optimized parameter sets are combined with
the boundary conditions of the experiments (soil and tillage properties) and estimated by statistical
regression methods. An easily applicable multiple regression model is developed that is able to
sufficiently estimate the infiltration parameters of the modified HORTON equation from commonly

available data.

The hydrological modeling system WaSiM is extended by two components: a surface sealing module
that precedes the water movement into the unsaturated zone and a surface routing module using the

kinematic wave approach for surface runoff.

The model extensions and the underlying mathematical process descriptions are applied on several
spatial scales: On the plot scale single experiments from the rainfall simulation database can predict
hydrographs better than without the model extensions. Conservational tillage and crop rotation
reducing erosion is modeled on the slope scale (arable fields on the Scheyern experimental farm) showing
a high ratio of interflow in total runoff as delayed runoff component, thus representing the formation of
stable macropores. Conventional tillage is modeled on the lower mesoscale (Weiherbach catchment)

indicating areas prone to surface sealing during high precipitation events in spatial detail.
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1 Einleitung

1.1 Erfassung und Modellierung hydrologischer Teilprozesse bei der
Abﬂussbildung und —konzentration auf der Mikroskale

Landnutzung und -bewirtschaftung beeinflussen in vielfiltiger Weise das Abflussgeschehen in
landwirtschaftlich gepragten Einzugsgebieten. Abflussbildungsprozesse sind sehr heterogen in zeitlichen
und rdumlichen Skalen. Zusitzlich sind sie duBerst sensitiv bezogen auf die Randbedingungen in der
natiirlichen Umwelt. Der Erkenntnisstand zur Beschreibung und Modellierung hydrologischer
Teilprozesse auf der Mikroskala (< 1 ha) und ihrer Wechselwirkungen ist in den letzten Jahrzehnten vor
allem durch Forschungsarbeiten im Bereich der Bodenkunde, -physik und -erosion vorangetrieben
worden. Die Abflussbildung auf landwirtschaftlichen Flachen ist eng verkniipft mit dem damit

verbundenen Stofftransport.

Ein Grofteil von landwirtschaftlichen Flichen wird fiir den Ackerbau genutzt. Der Ackerbau bezeichnet
Flachen mit offenen Boden zwischen der Ernte- und Bewirtschaftungszeit. Durch die nicht durchgehend
von Vegetation bedeckten und dadurch vom direkten Regeneinfluss geschiitzten Boden ergeben sich

dynamische Zustande der Abflussbildungsaffinitit (MENDEL 2000).

Oberflichenabfluss auf landwirtschaftlichen Flichen und damit einhergehende Erosion entsteht in
kritischem Maf} unter Starkregenbedingungen. Oft besteht ein komplexes Zusammenspiel zwischen den
Eigenschaften des Systems, vor allem zwischen Bestand (Bearbeitungsmethode), Zustand (Bodenfeuchte,

Bedeckungsgrad) und Ereignis (Jahrlichkeit, Dauer, Hohe, Intensitit).

Ein Ziel des modernen Hochwasserschutzes ist der Wasserriickhalt in der Flache. Dezentrale
MaBnahmen im Hochwasserrisikomanagement sind zumeist Teil des Flichenmanagements in
Gewassereinzugsgebieten. Diese Eingriffe sind ein relativ junger Bestandteil eines nachhaltigen
Flussgebietsmanagements. Sie tragen dann besonders zur Abflussminderung bei, wenn sie in den
Oberlaufen der Gewisser oder in der ganzen Flache des Einzugsgebietes eingesetzt werden. Aufgrund
des hohen Anteils der Ackerflichen an der landwirtschaftlichen Nutzfliche in Flusseinzugsgebieten
kommt den Bewirtschaftungsformen in Bezug auf den Wasserriickhalt in der Fliche eine entscheidende

Bedeutung zu (SCHMIDT et al. 2007).

Eine Erhéhung der Infiltrationsleistung hat eine Verringerung des Oberflachenabflusses und damit des
Abflussvolumens zur Folge. Durch die wiederkehrende Storung der Bodenstruktur vor allem an der
Bodenoberflache durch Bearbeitung der Acker mit schwerem Gerit ist es schwierig, die

Infiltrationsleistung der Boden eindeutig zu bestimmen.

Die Quantifizierung der Abflussbildung und -konzentration infolge Starkniederschlagsereignissen auf
heterogenen Boden mit unterschiedlicher Bedeckung stellt noch immer ein ungel6stes Problem der

hydrologischen Grundlagenforschung dar. Zum quantitativen Nachweis der Wirkung von MalBnahmen
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zur  Hochwasserminderung  sind ~ mathematische ~ Simulationsmodelle  einzusetzen  (z.B.
Wasserhaushaltsmodelle) und an die Verhaltnisse des jeweiligen Untersuchungsgebiets anzupassen. Ein
Hauptproblem und Unsicherheitsherd ist die heterogene Verteilung natiirlich vorkommender Boden
und deren Regionalisierung und Parametrisierung in numerischen und prozessorientierten Modellen
(MAURER 1997, ZEHE 1999, GRUNDMANN 2010). Physikalische Eigenschaften der Bodenoberfliche
verdndern sich zum Beispiel aufgrund des mechanischen Einflusses des Tropfenaufschlages wihrend eines
Starkregenereignisses und miissen daher prozessbasiert modelliert werden, um die Auswirkungen auf
das Abflussgeschehen rdumlich und zeitlich hochaufgelost bewerten zu koénnen (ROTH et al. 1995,
GERLINGER 1997, SCHRODER 2000).

1.2 Veranlassung und DFG-Projekt

Die vorliegende Dissertation entstand im Rahmen des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) geforderten Projektes Einfluss unterschiedlicher Bewirtschaftungsformen auf die Abflussbildung und -
konzentration in landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebieten (2006 — 2010). Ziel des Projektes war es,
mithilfe eines physikalisch-basierten Niederschlags-Abfluss-Modells den Einfluss der landwirtschaftlichen
Bodenbearbeitung und der Landnutzung auf die Prozesse der Abflussbildung und -konzentration zu
simulieren, um die Auswirkungen auf einen moglichen Wasserriickhalt in der Fliche ereignisorientiert
quantifizieren zu kénnen. Dazu wird das physikalisch basierte Wasserhaushaltsmodell WaSiM um
Komponenten der bewirtschaftungsgesteuerten Infiltration (Verschlaimmungsprozess) und des
kleinraumigen Oberflichenabflusses (Surface Routing) erweitert. Damit wird ein Instrument zur
Optimierung des Abflussriickhalts durch entsprechende Landnutzung und -bewirtschaftung geschaffen.
Die Moglichkeiten und Grenzen des dezentralen Hochwasserschutzes konnen damit —auf

landwirtschaftlichen Flachen quantifiziert werden.

Die Dissertation soll sich mit folgenden Fragen auseinandersetzen:

— Lassen sich die Prozesse der Abﬂussbildung und -konzentration mit den Modellerweiterungen in

WaSiM genauer abbilden als mit den etablierten Ansatzen innerhalb des Modells?

— Welche rdumliche und zeitliche Auflosung ist geeignet, die Auswirkungen der Prozesse der

Abﬂussbildung und -konzentration prozessorientiert zu simulieren?

—  Welchen Einfluss hat die Berﬁcksichtigung der dynarnischen Abbildung der Landnutzung im

Modellierungsprozess?

—  Welche Unsicherheiten sind in der Parametrisierung der bodenphysikalischen Parameter zu

beriicksichtigen?

— Wo liegen die Moglichkeiten und Grenzen eines dezentralen Hochwasserschutzes in der

Landwirtschaft (Bewirtschaftungsforrn und Landnutzung)?



1.3 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden die Grundlagen zum Verstandnis der vorliegenden Arbeit gegeben. Zusitzlich zu
Definitionen der landwirtschaftlichen Bodenbearbeitung werden landwirtschaftliche genutzte Flichen in
Deutschland quantifiziert. Ebenso werden die hydrologischen Grundbegriffe und Grundlagen zur
Infiltration, Abflussbildung und Wasserbewegung in der ungesittigten Zone dargestellt.

In Kapitel 3 wird ein aktueller Uberblick iiber den Stand der Wissenschaft gegeben. Die Grundlagen aus
Kapitel 2 werden dabei verkniipft und bisherige Erkenntnisse der Abflussbildung auf landwirtschaftlich
genutzten Flichen erlautert. Die Abflussbildung beeinflussende Prozesse auf landwirtschaftlichen
Flachen (v.a. Verschlimmung) und die Abflusskonzentration werden detailliert beschrieben, ebenso

bisherige Ansitze in der Modellierung dieser beteiligten Prozesse.

Kapitel 4 stellt die Vorgehensweise der Modellbildung vor, die Datenbank verschiedener
Beregnungsversuche, die den empirischen Analysen zugrunde liegt, sowie die Erweiterung des

hydrologischen Modellsystems WaSiM.

Die beiden Untersuchungsgebiete Scheyern und Weiherbach werden in ihrer Gebietscharakteristik in
Kapitel 5 vorgestellt: von der Topographie, Meteorologie, Geologie sowie Pedologie und Landnutzung

zur Ubersicht der Verfﬁgbaren Daten und bisherigen Forschungsarbeiten.

Kapitel 6 beinhaltet die empirischen Analysen der Beregnungsdatenbank sowie die Auswertung der
Beregnungsversuche und die Bildung der Regressionsgleichungen fur die Modellerweiterung. Daruber
hinaus wird ein weiterer Ansatz zur Beschreibung der Abflussbildung gezeigt, der ohne deterministische

Modellvorstellungen auskommt.

Kapitel 7 zeigt die Ergebnisse der Modellierungsarbeit. Dabei wird auf eine didaktische Erweiterung der
Skale und der Komplexitit der modellierten Ereignisse Wert gelegt. Zunachst werden die
Beregnungsversuche im Weiherbachgebiet mit WaSiM modelliert, bevor der Einfluss der
Modellerweiterungen auf die Abflussbildung in der unteren Mesoskale (Untersuchungsgebiet Scheyern)
gezeigt wird. Die Modellierung von Einzelereignissen im Weiherbachgebiet stellt die Moglichkeit der

Abschétzung der Auswirkungen einer angepassten landwirtschaftlichen Bodenbearbeitung dar.

In Kapitel 8 werden die Ergebnisse der empirischen Analysen sowie der Simulationen mit WaSiM

diskutiert.

Die Erkenntnisse dieser Arbeit und weitere Ausblicke sind in Kapitel 9 zusammengefasst.
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2 Grundlagen

2.1 Landwirtschaft und Bewirtschaftungsformen

2.1.1 Landwirtschaftliche Nutzflache und Ernte in Deutschland

Die landwirtschaftliche genutzte Flache in Deutschland betrug im Jahr 2007 rund 17 Millionen Hektar,
die von 374 500 Betrieben bewirtschaftet wurden (GURRATH 2009). Damit werden ca. 48 % der Fliche
Deutschlands landwirtschaftlich genutzt. In den letzten 10 Jahren hat sich die Zahl der
landwirtschaftlichen Betriebe verringert, jedoch ist die bearbeitete Fliche nahezu gleichgeblieben.

Dadurch erhéhte sich die durchschnittlich bewirtschaftete Fliche pro Betrieb.

Der gréBte Anteil der landwirtschaftlichen Flichen entfillt auf Ackerland (mit 11,9 Millionen Hektar,
70,5 %), 4,8 Millionen Hektar auf Dauergriinland (28,3 %), der restliche Anteil wird von
Dauerkulturen (Rebland, Obstanlagen, Baumschulen, Weihnachtsbaumkulturen) eingenommen (1,2 %)
(GURRATH 2009).

Am bedeutendsten fiir den deutschen Ackerbau ist der Getreideanbau. Getreide hat mit 7 Millionen
Hektar den groften Anteil am Ackerland (59 %). Zudem wurden auf 2,3 Millionen Hektar
Futterpflanzen (19 %), auf 1,4 Millionen Hektar Olfriichte (12 %) und auf 0,6 Millionen Hektar
Hackfriichte (5 %) (liberwiegend Zuckerriiben und Kartoffeln) angebaut. Gemiise und Hiilsenfriichte
beanspruchten nur 0,2 Millionen Hektar und die Stilllegungsflichen ca. 0,3 Millionen Hektar.

Im Getreideanbau lasst sich ein starker Anstieg von Weizen und Kornermais in den letzten 10 Jahren
beobachten. Die Anbaufliche von Kérnermais weist ein Wachstum von 52,6 % gegeniiber 1998 auf.
Griinde dafiir sind im wirtschaftlichen Nutzen und dessen Einzelfaktoren fiir den Erzeuger zu sehen:
Preisentwicklung, Vermarktungsmaoglichkeiten, Ertragshohe, Ertragssicherheit und Qualitatsrisiko
(GURRATH 2009).

Von den rund 6,5 Millionen Hektar Anbaufliche fiir Getreide im Jahr 2011 wurden auf ca. 3,2
Millionen Hektar Reihenkulturen wie Silomais, Kornermais, Kartoffeln, Zuckerriben und
Sonnenblumen gepflanzt (49 %) (DESTATIS 2012). Den weitaus groBten Anteil an Reihenkulturen
nehmen Korner- und Silomais ein (2,5 Millionen Hektar, 79 % der Reihenkulturen). Neben der

Verwendung von Mais als Futtermittel wird er auch in der Biogasproduktion eingesetzt.

Aus der gesamten Nutzflache der Landwirtschaft in Deutschland und insbesondere des Anteils an
Reihenfriichten lasst sich ein hohes Potential fiir hydrologische Auswirkungen von landwirtschaftlichen

MaBnahmen erkennen.
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Zur feineren Aufgliederung der Landnutzung lasst sich der Begriff der Bodenbearbeitung weiter
unterteilen. Darunter fallen die Begriffe Bewirtschaftungsform, Bewirtschaftungsmethode,

Bestellungssysteme, Feldbestellung und Anbaumethode (MENDEL 2000).

2.1.2 Konventionelle Bodenbearbeitung

Die konventionelle Bodenbearbeitung ist die gegenwirtig am weitesten verbreitete Methode der
landwirtschaftlichen Anbautechnik in Deutschland. Konventionelle Landwirtschaft bedeutet im
Ackerbau die Beriicksichtigung von regionalen Gegebenheiten und die Einhaltung der von den
zustandigen Behorden erlassenen Bestimmungen, um den Ernteertrag zu maximieren. Durch den
Pflugeinsatz wird bei der Bodenbearbeitung eine Vermischung der organischen Bestandteile in der
Krume begiinstigt. Der Boden wird gewendet und mit dem Pflug werden aufliegende Pflanzenreste in
die oberen 2530 cm eingemischt, der Boden gelockert und Unkraut beseitigt. Ein weiterer
Arbeitsgang (z.B. durch Eggen) glittet die Ackerkrume und erzeugt so ein lockeres Gefiige an der
Oberfliche zur Saatbettbereitung (GERLINGER 1997). Der Pflugeinsatz dient zum Aufbrechen, Wenden,
Lockern, Krimeln und Mischen des Oberbodens. Herkémmliches Pfliigen lockert den Boden bis zu
einer mittleren Tiefe von ca. 30 cm. Unterhalb dieser gelockerten Schicht entsteht mit der Zeit ein
verdichteter sogenannter Pflughorizont, auf dem sich durch die herabgesetzte Porositit infiltrierendes

Niederschlagswasser stauen kann (WEIB 2009).

In der konventionellen Landwirtschaft kommen auBlerdem natiirliche (Giille) und mineralische Diinger
zum Einsatz. Das Befahren mit schweren Landwirtschaftsmaschinen sowie die Komplettwendung der
obersten Bodenschicht gehen mit einer Verdichtung des Bodens und einer verringerten
Infiltrationsleistung einher (MENDEL 2000). Mit vollbeladenem landwirtschaftlichem Gerat kann sich
dies bis zu einer Tiefe von 40 cm auswirken, das Porenvolumen kann oberflichennah bis auf unter 3 %
fallen (BORCHERT 1988, in MENDEL 2000). Die Infiltrationsraten in Fahrgassen kénnen bei hoher
Druckbelastung auf 11 % gegeniiber ungestortem Boden fallen (DANNOWSKI 1994, in MENDEL 2000).
Die Bodenpartikel verlagern sich aufgrund der mechanischen Belastung. Feinere Partikel lagern sich in
Grobporen ab und verstopfen zunchmend die beim Infiltrationsprozess wichtigen FlieBwege (WEIB
2009).

Durch die Entstehung von alternativen Anbaumethoden ist der Begriff ,konventionelle Landwirtschaft®
negativ  belegt. Die 0Okologischen Nachteile des Pfliigens bestehen aus einer gesteigerten
Bodenerosionsgefahrdung durch Wasser und Wind. Die Oberflichen gepfliigter Boden sind von der
Bearbeitung bis zum Aufwuchs der Pflanzendecke schutzlos Wind und Niederschlag ausgesetzt (SIEKER
2002). Regentropfen konnen durch ihre mechanische Wirkung beim Aufprall die noch lockeren
Bodenaggregate zerstéren und eine infiltrationshemmende Verschlimmung der Bodenoberfliche
bewirken (Kap. 3.1.1). Die Abflussbildung auf verschlimmten Oberflichen und die Bodenerosion durch
Wasser sind eng miteinander verkniipft (AUERSWALD 1993). Ebenso werden durch die Pflugfurche
tiefreichende Makroporen untertrennt (ZIMMERLING 2004).



2.1.3 Konservierende Bodenbearbeitung

Die Grundidee der konservierenden Bewirtschaftung im Ackerbau ist eine reduzierte Bodenbearbeitung.
Die konservierenden Landbautechniken sind durch eine geringere Bodenbearbeitungsintensitit
gekennzeichnet. Diese wird durch eine pfluglose, nicht wendende Bearbeitung oder durch die
Kombination mehrerer Arbeitsginge erreicht. Der Boden wird lediglich in den obersten Zentimetern
(Bearbeitungstiefe 3 — 15 cm, ZIMMERLING 2004) durch den Einsatz von Grubbern, Scheibeneggen und
Fraswellen vermischt. Dadurch bildet sich ein stabiles Bodengefiige mit guter Tragféhigkeit aus.

Ziel der konservierenden Landwirtschaft ist es, die Bodenfruchtbarkeit zu erhalten und dadurch die
Rentabilitat der Produktion zu steigern (WEIB 2009). Die konservierende Bodenbearbeitung wird haufig
in Zusammenhang mit dem Belassen von Pflanzenreststoffen der Vorfrucht oder einer Zwischenfrucht
auf der Bodenoberfliche angewendet. Diese Mulchschicht trigt zu einer moglichst ganzjahrigen
Bodenbedeckung auch nach der Ernte bei, schiitzt vor Wasser- oder Winderosion und beugt
Verschlimmung vor. Durch eine verringerte Verschlimmungsneigung des Bodens werden der

Oberflichenabfluss und die Bodenerosion durch Wasser reduziert (DULEY 1939).

Durch die Umstellung von der konventionellen auf die konservierende Bodenbearbeitung ergeben sich
Verfa'nderungen in den infiltrationsbeeinflussenden Bodeneigenschaften. Eine Zusammenfassung der
Verinderungen von Bodenmatrixeigenschaften des Oberbodens, der Oberflacheneigenschaften und des

Makroporensystems bei der Umstellung findet sich in ZIMMERLING (2004).

Durch den Schutz der Mulchschicht und das verminderte Befahren des Oberbodens wird die Stabilitdt
der Bodenaggregate erhoht, die organische Substanz und damit die Bodenfruchtbarkeit nehmen zu (WEIB
2009). Das Bodenklima verbessert sich, und durch die vermehrte biologische Aktivitit von
Bodenlebewesen (Regenwiirmer) erhohen sich der Anteil an organischer Substanz in der Bodenkrume
und die Ausbildung von stabilen Makroporen in vertikaler und lateraler Richtung ((JOSCHKO et al.
1992)). Weiterhin werden durch den Pflugverzicht sowohl Regenwurmginge als auch durch alte
Pflanzenwurzeln entstandene Makroporen nicht mehr regelmidBig unterbrochen. Die Verdichtung der

Bodenmatrix durch mechanische Einfliisse wird reduziert.

Insgesamt ist bei der Umstellung von der konventionellen auf die konservierende Bodenbearbeitung von
einer Verbesserung der infiltrationsbeeinflussenden Bodeneigenschaften auszugehen, die in der Literatur

bestatigt wird (ZIMMERLING 2004, Kap. 3.1.3).

Im Freistaat Sachsen gibt es FérdermaBnahmen fiir Landwirtschaftsbetriebe, die ihr Ackerland durch
konservierende Bodenbearbeitung bewirtschaften (Stoffeintragsmindernde Bewirtschaftung). Der
Umfang der ackerbaulich genutzten Flichen in Sachsen betrigt 719.500 ha, davon werden ca.
248.000 ha (34 %) konservierend bearbeitet (Stand 2011, SMUL 2012).

2.1.4 Weitere Bearbeitungsverfahren

Bei der Direktsaat wird auf jegliche Bodenbearbeitung verzichtet. Diese Anbaumethode erfordert
allerdings praktisch immer eine Vorherige Herbizidbehandlung. Da diese Bearbeitungsforrn wenig

verbreitet ist, wird von der Berticksichtigung in dieser Untersuchung abgesehen.
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Im oOkologischen Landbau wird der Verzicht auf mineralische Diingemittel und chemische
Pflanzenschutzmittel praktiziert. Durch gezielte Fruchtfolgen soll das massenhafte Auftreten von
Unkrautern verhindert werden. Die Grundregeln des Okologischen Landbaus sind in einer EU-
Verordnung festgelegt. Die Bodenbearbeitung muss sich aber nicht streng an die Methoden entweder
der konventionellen oder der konservierenden Bodenbearbeitung halten, meist beinhaltet der
okologische Landbau Merkmale beider Bearbeitungsmethoden. Der 6kologische Landbau orientiert sich
allerdings an einer nachhaltigen Bewirtschaftung und wird vorrangig auf der konservierenden
Bodenbearbeitung aufbauen. Thr Anteil an der gesamten Landwirtschaft soll nach dem
Bundesministerium fir Ernidhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV) auf 20 % der
landwirtschaftlichen Nutzfliche in Deutschland ausgebaut werden (BUNDESMINISTERIUM FUR
ERNAHRUNG 2011).

Die okologische Bewirtschaftung von Ackerland ist ebenso wie die konservierende Bodenbearbeitung
charakterisiert durch eine angepasste Fruchtfolgengestaltung, verminderte mechanische Bearbeitung des
Bodens und damit erhéhter Bodenbedeckung mit ihren o.g. positiven Auswirkungen auf die
Bodenstruktur und die Infiltrationsleistung (SCHNUG et al. 2004). Der Vorteil gegeniiber der
konservierenden Bodenbearbeitung liegt nach SCHNUG & HANEKLAUS (2002) in einer klaren Definition
des okologischen Landbaus durch die EU Richtlinie (EU 2092/91) sowie durch eine erhohte Anzahl an

Bioporen durch Regenwiirmer.

2.2 Infiltration und Abﬂussbildungsprozesse

Der Begriff Infiltration beschreibt das Eindringen von Wasser durch die Bodenoberfliche in die
ungesittigte Zone einer Bodensiule nach Niederschligen, Beregnung oder Uberstauung (DYCK &
PESCHKE 1995). Die maximale Rate, mit der das Wasser in den Boden infiltrieren kann, wird
Infiltrationskapazitit genannt. Diese bestimmt malgeblich, welcher Anteil des Niederschlages vom

Boden aufgenommen werden kann.

Infiltration kann durch zweierlei Arten beschrankt sein: Zum einen durch die Fihigkeit des Bodens,
Wasser aufzunehmen (Infiltrationskapazitit) und zum anderen durch den Nachschub von Niederschlag
oder Bewisserung (Infiltrationsrate). Der Gebrauch des Begriffs Infiltrationsrate impliziert, dass diese
geringer ist als die Infiltrationskapazitat. Das bedeutet, dass der gesamte Regen, der nicht oberflachlich
gespeichert wird (Interzeption, Muldenspeicher), in den Boden infiltrieren kann, es also eine direkte
Bezichung  zwischen  Niederschlagsintensitit ~und Infiltrationsrate ~gibt. Wenn aber die
Niederschlagsintensitat tiber die Infiltrationskapazitat steigt, gilt diese Beziechung nicht mehr. Sie kann
sich sogar umkehren, da die Infiltrationskapazitit wahrend eines Niederschlagsereignisses geringer wird.
Dieser Prozess wird von einer Reihe von Faktoren bestimmt, unter anderem dem Zustand der
Bodenoberfliche, der Bodenbedeckung sowie dem abwarts gerichteten Bodenwasserstrom (WARD &
ROBINSON 2000).



2.2.1 Infiltrationsmodelle

Seit der Modellvorstellung von der Bodenoberfliche als Trennschicht zwischen oberirdischem und
unterirdischem Wasser (HORTON 1933) wurde eine Menge von deterministischen Modellen zur
Bestimmung des Anteils an Effektivniederschlag am Gesamtniederschlag entwickelt. Ein Teil davon sind
Verlustratenansitze, die sich iiber den Weg der potentiellen Infiltrationskapazitit an die

Abﬂussentstehung annahert. Die wichtigsten Modelle sollen hier Vorgestellt werden.

2.2.1.1 Exponentialmodell nach HORTON

Der limitierende Prozess an der Bodenoberfliche wird durch das Infiltrationsmodell nach HORTON
(1939) und HORTON (1940) beschrieben. Die Infiltrationskapazitit der Bodenoberfliche wird mit der
Zeit exponentiell geringer, da die Sattigung der bodennahen Schichten eine Abnahme der Saugspannung
bewirkt und somit die Infiltration in die Bodenoberflache limitiert. Die Bodenwasserbewegung sowie

die Bodenfeuchteverhaltnisse werden in diesem Modell nicht betrachtet.

Auf Grundlage von Infiltrometer-Messungen stellte HORTON (1939) seine einfache Modellvorstellung
des Infiltrationsprozesses vor, die davon ausgeht, dass die Infiltrationskapazitit von Béden sich mit der
Zeit und der damit zunehmenden Bodenfeuchte wahrend eines Regenereignisses wie eine abfallende

Exponentialfunktion verhalt und sich asymptotisch einem Endzustand nahert:

fO=fo+Uo—f)e™ [2.1]

mit N konstantes Infiltrationsvermdgen im stationdren Endzustand (=Bodensittigung) [m/s]
Jo Anfangsinfiltrationsvermdgen zur Zeit ¢t = 0 [m/s]
k Parameter zur Beschreibung des Abfalls der Infiltrationskapazitat [s']

Das Modell nach HORTON (Gl. [2.1]) stellt einen Abklingvorgang dar, wie er bei vielen Ausschépfungs-
und Zerfallsprozessen auftritt, d.h. der reziproke Wert des Parameters k ist die Zeitkonstante des

Prozesses; er bestimmt, wie schnell sich das Infiltrationsvermégen seinem stationdren Wert néahert
(DYCK 1980).

Die Vorstellung des Infiltrationsmodells nach HORTON ist mit hydrologischem Verstand und einem
komplexen Gedankenmodell verbunden, wie BEVEN (2004) bei einer Begutachtung der HORTON schen
Aufsitze feststellte. So erwiesen sich die Darstellungen des Bodens als Separationstlache so ausdauernd,
dass der Infiltrationsiiberschuss nach HORTON in vielen NA-Modellen noch heute als alleiniger Prozess
der Abflussbildung enthalten ist. Sein Verstandnis der Abflussbildungsprozesse reichte aber weiter, als es

die knappe Beschreibung seines Infiltrationsmodells vermuten lasst.

Als empirische Infiltrationsgleichung liefert das HORTON-Modell gute Ergebnisse bei der Anwendung
auf Infiltrationsexperimente (Kap. 3.2.2). Um das Modell auch bei einer kontinuierlichen Simulation
anwenden zu kénnen, muss iiber die kumulative Infiltration F iterativ der Zeitpunkt der Aufsittigung
bestimmt werden, um die potentielle Infiltrationsrate fiir den nachsten Zeitschritt zu ermitteln (BEDIENT
& HUBER 1992 in Loucks et al. 2005, DYCK & PESCHKE 1995).
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FO =ft+(fo—f)-A—e™)/k [2.2]

Der grofBle Nachteil des Modells ist die reine Abhdngigkeit von der Zeit, weswegen dem HORTON-
Modell eine fehlende Physikalitit nachgesagt wird (z.B. SCHRODER 2000), dessen Verstandnis von den
zugrunde liegenden Prozessen jedoch weit tiefer geht (BEVEN 2004).

2.2.1.2 Modell von GREEN & AMPT

Die klassische Modellvorstellung von der bereits vor 100 Jahren entwickelten Infiltrationsgleichung von
GREEN & AMPT (1911) liegt eine infiltrierende Wasserfront zugrunde, die kolbenférmig und durch eine

scharf getrennte Linie vertikal in den Boden infiltriert.

Generell beschreiben eindimensionale Modelle die Infiltration in porése Medien, also den Verlauf der
Infiltrationskapazitit, ausgehend von zwei limitierenden Prozessen. Die Infiltrationsgleichung nach
GREEN & AMPT (1911) charakterisiert das Bodenfeuchteprofil als eine stufenférmige Funktion. Die in
den Boden eindringende Befeuchtungsfront wird als scharfe Linie formuliert, die die Infiltration

vorantreibende Saugspannung ausbildet.

Das realistische Bodenfeuchteprofil (Kap. 2.3) wird durch eine gesittigte rechteckige Saule
approximiert, wodurch es maéglich ist, einen vereinfachten Algorithmus abzuleiten. Ohne Speicherung
im ungespannten gesittigten Boden kann man auch die Kontinuitatsgleichung vernachlissigen und

kommt so zu einem reduzierten physikalischen Modell (DYCK & PESCHKE 1995).

Dieser als Piston Flow bekannte kolbenférmige Wasserkorper bestimmt ausgehend von der DARCY-
Gleichung und des effektiven Matrixpotentials an der Feuchtefront Sf die Infiltrationskapazitit f zu einem

Zeitschritt t:

Z; + Sf + Zf (t)
o=t o |25 +1] 23
zp (1) z¢ (t)
mit z(t) Tiefe der Feuchtefront [m]
k, gesattigte hydraulische Leitfahigkeit des Bodens [m/s]
7 Uberstauhohe (wird meist vernachlassigt) [m]

Die verwendeten Parameter haben einen bodenphysikalischen Sinn und sind prinzipiell durch eine

Schitzung zuginglich (SCHIFFLER 1992).

Ein Nachteil dieses Modells ist die Anwendung unter natiirlichen Niederschlagsbedingungen, da
besonders zu Beginn das effektive Matrixpotential so hoch ist, dass die Infiltrationsraten {iberschitzt
werden. Problematisch ist auch die Bestimmung des Matrixpotentials S, der vom Anfangswassergehalt

des jeweiligen Bodens abhangig ist (SCHIFFLER 1992).



2.2.1.3 Infiltration aus der RICHARDS-Gleichung

Die physikalisch genaueste Beschreibung des Infiltrationsprozesses liefert die aus der DARCY-Gleichung
entwickelte RICHARDS-Gleichung fiir ungesittigte porése Medien. DARCY entwickelte ein Modell in
gesattigten Bodenkérpern, bei dem die FlieBgeschwindigkeit des Wassers nur vom hydraulischen
Potentialgefille und der Leitfihigkeit der Bodenmatrix abhangt. RICHARDS (1931) verallgemeinerte
dieses Gesetz auf ungesittigte Verhaltnisse und verbindet sie mit der Kontinuititsgleichung der
Wasserbewegung. Der vertikale Bodenwasserstrom im homogenen porésen Medium ldsst sich

beschreiben mit:

ov

(—K(e) E) [2.4]

a6 _ dq _ d
ot 0z 0z
mit hydraulisches Potential als Summe aus Matrixpotential und geodatischer Hohe [m]
hydraulische Leitfihigkeit [m/s]
relativer Wassergehalt, vol. [m®/m’]

Zeit [s]

N DX €

vertikale Koordinate [m]

Die Anwendbarkeit der RICHARDS-Gleichung zur Bestimmung der Infiltration in den Boden ist
eigentlich nur durch numerische Probleme beschrankt (SCHRODER 2000). Die Differentialgleichung ist
bei meist hyperbolischem Verlauf der Saugspannungs-Funktion nur explizit l6sbar. Die Verbindung der
Abhéngigkeit sowohl von der Bodenfeuchte als auch von der Saugspannung wird durch das vAN-
GENUCHTEN-Modell beschrieben (Kap. 2.3). Fiir die Festlegung dieser Funktionen besteht eine Vielzahl
von Methoden (Kap. 2.3).

Da die RICHARDS-Gleichung direkt abhéingig ist von Bodenfeuchte und Saugspannung, hat der
Anfangswassergehalt des Bodens direkte Auswirkung auf die Infiltrationsleistung. Ein trockener Boden
bewirkt hohe Adsorptions- und Kapillarkrifte und der dadurch entstehende steile Gradient der
Saugspannung bewirkt ein hohes Infiltrationsvermégen, der sich mit weiterer Aufsittigung einem
Endstadium, dem rein durch die Gravitation bedingten Potentialgradienten (= hydraulisch gesattigte
Leitfahigkeit), annahert.

Die Verwendung der RICHARDS-Gleichung zur Berechnung der Infiltration ist aber ebenso mit
Unsicherheiten behaftet, da die Parameter fir das VAN-GENUCHTEN-Modell vor allem in der obersten
Bodenzone schwer zu bestimmen oder zu schitzen sind. Einzelne Einflisse, die diese Parameter
bestimmen, sind oft miteinander verkniipft und kénnen so nicht isoliert voneinander betrachtet werden
(SCHIFFLER 1992, MAURER 1997).
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2.2.2 Makroporen

Als Makroporen kénnen Bioporen, Schrumpfrisse, Anisotropie und Inhomogenitaten in skelettreichen
Boden bezeichnet werden (DYCK & PESCHKE 1995). Makroporen kénnen definiert werden als
Hohlraume im Boden ab etwa 3,0 mm Durchmesser, was einer Bodenwasserspannung von 0,1 kPa oder

1 cmWS entspricht - unabhéngig von ihrer Linge, Form und Entstehungsart (BRONSTERT 1994).

BEVEN & GERMANN (1980) unterteilen den Boden in ein Mikroporen- (=Bodenmatrix) und
Makroporensystem, wobei das FlieBverhalten in letzterem nicht malBgeblich durch Kapillarkrifte
beeinflusst ist und somit nicht dem Potentialkonzept (Kap. 2.3) folgt. Wenn die Infiltration in das
Matrixsystem den Niederschlag nicht vollstindig aufnehmen kann, wird die Infiltration in das
Makroporensystem wirkungsvoll (BEVEN & GERMANN 1982). Aber auch bei ungesittigter Matrix kann
Niederschlagswasser schnell durch die Makroporen in tiefere Bodenschichten gelangen (SCHERRER
1997). Die Interaktion zwischen den Porensystemen ist zu beachten: Bei nicht gesattigter Matrix
herrscht ein Saugspannungsgradient in Richtung Matrix, das Makroporensystem gibt Wasser an die
Matrix ab (MERZ 1996). Der umgekehrte Fall ist ebenso denkbar, wird aber meist vernachlissigt
(BRONSTERT 1994).

Makroporen konnen eine schnelle laterale Abflusskomponente durch praferentielle Fliefwege in der
ungesittigten Zone bilden und somit zur Hochwasserentstehung beitragen (BEVEN & GERMANN 1982)
oder den Stofftransport auf der Hangskale beschleunigen (ZEHE 1999).

Das FlieBverhalten von infiltrierendem Wasser dndert sich gegeniiber dem Matrixfluss, sodass man von
einem Hbergang von laminaren zu turbulenten Stromungsverhaltnissen ausgehen muss. Zur
Beschreibung der Makroporeninfiltration gibt es empirische Ansatze (WORRESCHK 1985 in BRONSTERT
1994), die Unterteilung der pF-Kurve in dualpordse Systeme (ZUIDEMA 1985, DIEKKRUGER 1992,
SCHEINOST 1995) oder Ansitze nach der kinematischen Welle (GERMANN & BEVEN 1986, MERZ 1996).
Eine genauere Betrachtung z.B. einer hydraulischen Modellierung des FlieBverhaltens einzelner

Makroporen ist aufgrund der hohen Unsicherheiten nicht sinnvoll (BRONSTERT 1994).

Die Bodenbearbeitungsform hat einen enormen Einfluss auf die Bildung und den Erhalt von
Makroporen. Durch die reduzierte Bearbeitung des oberen Bodenhorizonts bei der konservierenden
Bearbeitung wird die biologische Aktivitit in den oberen 5—10cm erhoht und bestehende
Makroporengange werden nicht durchtrennt (SCHMIDT et al. 2001, ZIMMERLING 2004).

2.2.3 Oberflachenabfluss und Abflusskonzentration

Unter Oberflichenabfluss versteht man den Teil des abflusswirksamen Niederschlags, der iiber die
Boden- und Gelindeoberfliche dem Vorfluter zuflieBt. Im deutschen Sprachgebrauch werden auch die
Begriffe Landoberflichenabfluss, Uberlandabfluss und UberlandflieBen verwendet. Die zugehorigen
englischen Fachbegriffe sind surface flow, surface runoff und overland flow (MENDEL 2000).

Oberflachenabfluss wird unter natiirlichen Umstanden durch verschiedene Prozesse gebildet. Generell

sind hohe Niederschlagsintensititen, der Zustand der Bodenoberfliche sowie die Ausgangsbedingungen



zu einem Niederschlagsereignis die ausschlaggebenden Faktoren fiir das Auftreten von

Oberflachenabfluss.

Die folgenden Beschreibungen verschiedener Formen von Oberflachenabfluss sind den Erléuterungen
aus BRONSTERT (1994), DYCK & PESCHKE (1995), MERZ (1996), MAURER (1997) und MENDEL (2000)

entnommen.

HORTON-Oberflichenabfluss (Infiltrationsiiberschuss, HORTON’scher Oberflichenabfluss, Infiltration
Excess Overland Flow): Wie durch das Infiltrationsmodell nach HORTON beschrieben (Kapitel 2.2.1.1),
nimmt die Infiltrationskapazitit bis zum Erreichen der minimalen Infiltrationsrate (=
Endinfiltrationsrate) ~ exponentiell ~ab.  Bei  zunehmender  Bodenverdichtung — wird die
Niederschlagsintensitit schnell die Infiltrationskapazitat erreichen oder iibersteigen. Dieser sogenannte
Infiltrationsiiberschuss wird dann als schnelle Komponente vor allem auf versiegelten oder verdichteten
Flachen abflusswirksam. Bei einer natiirlichen dynamischen Bodenverdichtung durch Verschlammung ist

dieser Prozess verantwortlich fir die Erosion durch Wasser und die Bildung von ereignisabhfingigem

Abfluss.

Wenn die Niederschlagsintensitit hoch und der Boden wenig durchlissig ist (Sonderfall sind versiegelte
Flichen), bildet sich bereits in kurzer Zeit nach Niederschlagsbeginn absoluter HORTON’scher
Oberflichenabfluss. Bei geringerer Niederschlagsintensitit oder hoherer Durchlassigkeit des Bodens,
bildet sich durch zunehmende Befeuchtung und abnehmender Infiltrationsrate zeitlich verzogerter
HoRTON’scher Oberflichenabfluss.

Durch Infiltrationshemmnisse im Boden, starke Hydrophobizitat bei ausgetrockneten Bodenpartikeln
oder durch chemische Substanzen in einigen Humusformen bedingt, kann temporarer HORTON’scher
Oberflichenabfluss entstehen.

In den Boden infiltriertes Wasser, welches nach einer kurzen unterirdischen FlieBstrecke wieder an die
Oberflache austritt, wird als Return Flow bezeichnet. Grinde fir den Wiederaustritt von Wasser in
der ungesittigten Zone konnen der Transport in praferentiellen FlieBwegen wie groBen Bodenréhren
(oder Makroporen) oder als Folge von Gefillewechseln im Hang sowie durch Ausstreichen von

Verdichtungshorizonten sein. Auch Return Flow kann zum Oberflachenabfluss gezéihlt werden.

Beim Sattigungsflichenabfluss (gesittigter Oberflachenabfluss, Saturation Overland Flow, Saturation
Excess Overland Flow) handelt es sich um einen Prozess, der auf von unten nach oben aufgesattigten
Flachen beobachtet wird, insbesondere in Gewassernahe (Talaue, Hangfu}). Oberflichenabfluss von
Sattigungsflachen ist durch Dominanz von Ereigniseigenschaften auf die Abflussbildung ausgezeichnet.
AuBerhalb urbaner und gebirgiger Gebiete werden die abflussbeitragenden Flichen fast ausschlieBlich
von gesittigten Boden gebildet. Dieser Prozess wird auch als DUNNE’scher Oberflichenabfluss (nach
DUNNE 1978) bezeichnet und in hydrologischen Modellen wie TOPMODEL (BEVEN & KIRKBY 1979) als

einziger Abﬂussbildungsprozess verwendet.

Die Abflusskonzentration bezeichnet die Transformation des effektiven Niederschlags — also des als
Oberflichenabfluss und/oder Interflow' gebildeten Abflusses — zum (Teil-)Gebietsauslass. Die
Méglichkeiten zZur Beschreibung der Abflusskonzentration werden in Kap. 3.2.4 gegeben.

! Interflow (zZwischenabfluss, hypodermischer Abfluss) bezeichnet dasjenige Sickerwasser, das sich nach Infiltration lateral
durch die oberen Bodenschichten bewegt, bis es ein Gerinne erreicht oder wieder an die Oberflache gelangt.
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2.3 Bodenwasserbewegung

Die vertikale Wasserbewegung von der Oberfliche tiber die Infiltration, Versickerung und Perkolation
bis hin zum Grundwasser oder Stauwasser ist eine der wichtigsten Komponenten des hydrologischen
Kreislaufs. Grund- und Stauwasserkorper bilden sich in und iiber geologischen und pedologischen
Schichten mit geringen Leitfiahigkeiten. Das Grundwasser wird nach oben hin durch die
Grundwasseroberfliche abgegrenzt, auf der bei ungespannten Verhiltnissen atmosphérischer Druck

herrscht.

Der Wasserfluss tiber der Grundwasseroberflaiche wird durch verschiedene Krifte bestimmt.
Grundsatzlich wird das Wasser durch Potentialgradienten bewegt; das System im Boden versucht, einen
Gleichgewichtszustand zu erreichen. Das Potentialkonzept kann auf alle Bewegungsvorginge, die
innerhalb der ungesattigten Zone ablaufen, angewendet werden. So lassen sich Infiltration, Perkolation

und kapillarer Aufstieg auf einen Nenner bringen (SCHEFFER et al. 2010).

Das Gesamtpotential ¥ setzt sich dabei zusammen als die Summe aller Teilpotentiale, die durch die

verschiedenen im Boden auftretenden Krafte hervorgerufen werden.

Y= l/)z+l/)m+l/)g+¢o [2.5]

Das Gravitationspotential 1, wird von der Gravitationskraft bestimmt und entspricht der Hohe z tiber
dem Bezugsniveau, auf dem 1, = 0, also der Grundwasseroberfliche. Der auch als geodatisches
Potential bekannte Term erhilt ein positives Vorzeichen. Das Matrixpotential ¥, oder auch
Wasserspannung gibt den Einfluss der Kapillarkrifte der Bodenmatrix wieder. Es ist dem
Gravitationspotential entgegengesetzt und wird daher mit negativem Vorzeichen beschrieben. Mit
abnehmendem Wassergehalt des Bodens wird das Matrixpotential negativer, die Saugspannung (als der
Betrag des Matrixpotentials) hoher. Die chemische Anreicherung des Wassers bei der vertikalen
Bewegung durch die Atmosphire und die Bodensiule wird mit dem osmotischen Potential 1,
beriicksichtigt. Das Gaspotential 1y muss beriicksichtigt werden, falls der Luftdruck im Boden nicht mit
dem der freien Atmosphére iibereinstimmt. Fir die Wasserbewegung durch die ungesittigte Zone sind
aber meistens die letzteren beiden Potentiale unbedeutend gegentiber den ersten. Deswegen werden

diese auch meist zum hydraulischen Potential Yy zusammengefasst.

l/)H = l/)z + l/)m [26]

Die Beziechung zwischen Matrixpotential und Wassergehalt ist fiir jeden Bodenhorizont charakteristisch
und wird durch Matrixpotentialkurven (Saugspannungskurve, pF-Kurve) beschrieben. Sie ist die
zugrundeliegende GroBe fiir Wasserbewegungen in der ungesittigten Zone (Kap. 2.2.1.3). Der pF-
Wert  bezeichnet dabei den logarithmierten ~Wert des Betrags des Matrixpotentials
(pF = log cmWS, hPa). Der Verlauf der pF-Kurven ist vor allem von der Kérnung des Bodenhorizonts
und seines Gefliges (Quellung oder Schrumpfung) abhingig. Fiir den Be- und Entwisserungsvorgang

ergeben sich verschiedene Kurven (Hysteresis).



Zur Beschreibung von pF-Kurven gibt es diverse Modelle, die eine stetige und differenzierbare
Formulierung der Wassergehalts-Saugspannungs-Beziechung beschreiben koénnen. In den letzten Jahren

hat sich vermehrt das Modell nach VAN GENUCHTEN (1980) durchgesetzt.

Das Modell nach VAN-GENUCHTEN wurde entwickelt, als numerische Modelle zur Simulation der
Bewegung von Fluiden durch ungesittigte Medien zahlreicher wurden. Probleme der vorhandenen
Ansitze waren, dass diese entweder nur tabellarische Werte liefern (MILLINGTON & QUIRK 1961) oder
Diskontinuititen im Bereich des Lufteintrittspunktes aufweisen (BROOKS & COREY 1964). Das VAN-
GENUCHTEN-Modell beruht auf dem Ansatz nach MUALEM (1976).

Die MUALEM-Formel beschreibt die relative hydraulische Leitfeihigkeit des Bodens in Abhéingigkeit der

bekannten Saugspannungs-Kurve, d.h. das Verhaltnis der Saugspannung ¥ und des Wassergehaltes 6 ist
bekannt. VAN GENUCHTEN (1980) bietet eine Losung der MUALEM-Gleichung an:

A 1 2 2.7
= o e/ | e »

mit h(x)  Saugspannung [m]

6-6
0 dimensionsloser Wassergehalt des Bodens © = ( T) , sieche GI. [2.9]

Daraus ergeben sich die bekannten MUALEM-VAN-GENUCHTEN-Gleichungen [2.8] und [2.9].

1 m
0p) =6, + (6, — 6,) (m) [2.8]

2

= 2o

mit Saugspannung [m]

Y

a empirischer Parameter [m']

n empirischer Parameter [-]

m empirischer Parameter [-], m = 1 — %

0 aktueller Wassergehalt [vol.]

0, residualer Wassergehalt bei k(8) = 0 [vol.]

0, Wassergehalt bei Sattigung [vol.]

k(6) hydraulische Leitfahigkeit in Abhingigkeit von 8 [m/s]
kg gesittigte hydraulische Leitfahigkeit [m/s]

Ein graphischer Vergleich mit dem Modell nach BROOKS & COREY (Gl. [2.10]) zeigt, dass in der Nahe

des Lufteintrittspunktes eine andere Form der Saugspannungskurve erreicht wird (Abb. 2-1). Der

Lufteintrittspunkt Yg ist definiert als das Matrixpotential, bis zu dem ein Boden der Modellvorstellung
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nach vollstindigt gesattigt bliebt, so dass keine Luft in das Porensystem eindringen kann (SCHAFER

1999). Die Stelle 1/ o in der VAN-GENUCHTEN-Parametrisierung entspricht dieser Definition in
gewissem Mal3e, jedoch ist der Lufteintrittspunkt nicht als scharfer Punkt dargestellt, sondern als Punkt,

um den herum das Medium graduell Zu entwassern beginnt. Bei einer gleichrnéiBigen

PorengroBenverteilung wiirde die hydraulische Leitfahigkeit linear mit dem Wassergehalt steigen. 1/ a

ist ein Ausdruck fiir die Lage der PorengréBenverteilung (Maximum der PorengréBenverteilung).

a)=G) w v 210)
1

0
0 fir Y <Pge

mit Ygae  Lufteintrittspunkt [m]

A dimensionsloser Parameter

Die Parameter der Gleichungen [2.8] und [2.9] lassen sich entweder direkt aufwandig durch
Labormessungen an ungestorten Bodenproben (SCHEINOST 1995, SCHAFER 1999) oder durch inverse
Modellierung der Wasserretentionskurven ermitteln. Daneben gibt es zahlreiche Moglichkeiten der
indirekten Bestimmung aus routinemaBig bestimmten Daten der Boden wie Kérnung, Lagerungsdichte
etc., sogenannte Pedotransferfunktionen (PTF, SCHEFFER et al. 2010). Je nach vorliegendem Datenumfang
kénnen mehr oder weniger komplexe PTF angewendet werden, von denen eine Vielzahl in den letzten
Jahrzehnten entwickelt wurden (z.B. CARSEL & PARRISH 1988, VEREECKEN et al. 1989, RAWLS &
BRAKENSIEK 1989).
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Abb. 2-1: Vergleich der pF-Kurven nach BRooks & CoRey und VAN-GENUCHTEN fiir einen Schluffboden



3 Stand der Wissenschaft

3.1 Abﬂussgeschehen auf landwirtschaftlich genutzten Flachen

Die EinflussgroBen des Abflussgeschehens — also der Abflussbildung und —konzentration — in einem
Einzugsgebiet konnen ereignisunabhangig in die beiden Gruppen Naturrdumliche Ausstattung und
Landnutzung getrennt werden (FELDWISCH 1999). Unter der naturraumlichen Ausstattung versteht man
die langfristig konstanten Eigenschaften eines Gebietes wie die Geologie, Pedologie, Topographie,
Klima und Gewisser. Die Landnutzung wird in MENDEL (2000) grob unterschieden zwischen Wald
(Nadel-, Laub- und Mischwald), Griinland (im Wesentlichen landwirtschaftlich genutzte Wiesen),
Ackerland (unterschieden in Getreideflichen, Hackfriichte, Brache), Gewisser und versiegelte Flichen
(Verkehrswege, urbane Gebiete). Einzelne Faktoren beider Gruppe beeinflussen sich gegenseitig: So ist
zum Beispiel die Oberbodenstruktur von der Landnutzung (RIEGER 2012) und von der
Bodenbearbeitung (ZIMMERLING 2004) abhingig.

Die Nutzungsformen der landwirtschaftlichen Flichen und ihren Einfluss auf das Abflussgeschehen lassen
sich nach Abb. 3-1 schematisch in eine Reihenfolge zunehmender Oberflachenabflussbildung bringen.
Die GroBe und Linge der blauen Pfeile verdeutlichen dabei die relativen Anteile des Wasserflusses bzw.
der Abflusskomponente. Oberflichenabfluss in Waldstandorten tritt in der Regel nicht auf (auBer in
Verbindung mit flachgriindigen Standorten, Kahlschlagflichen oder Verdichtungen im Riickebereich,
FELDWISCH 1999). Dauerhaft begriinte Standorte weisen eine hohe durchgingige Bodenbedeckung, ein
ungestortes Bodengefiige und dadurch eine hohe Infiltrationsbereitschaft auf. Oberflichenabfliisse lassen
sich vor allem beobachten auf nicht dauerhaft bedeckten ackerbaulich genutzten Flachen, abhangig von
der Bearbeitungsintensitit, der Anbaumethode sowie der Fruchtfolge (Kap. 3.1.3). Auf
Vegetationsflaichen mit durchgehender Bedeckung spielt der Zwischenabfluss und die Infiltration durch
Makroporen eine groflere Rolle. Der Oberflichenabfluss kann durch Landschaftsstrukturelemente

gedémpft und verringert werden.

Die Spannweite der Abflussbeiwerte bei einzelnen Ereignissen reicht dabei von nahezu 0 (Griinland oder

bedeckte Brache) bis gegen 1,0 (verdichteter oder verschlimmter Acker) (MENDEL 2000).

Die Vegetationsperiode der einzelnen Feldfriichte und die mechanische Bodenbearbeitung tragen zur
besonderen Dynamik der abflussrelevanten GroBen bei. Auf Ackerflichen andert sich die
Bodenoberfliche deutlich im Verlauf eines Anbauzyklus (VAN WESEMAEL et al. 1995, KNAPEN et al.
2008).
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Abb. 3-1: Schema der Abhédngigkeit der Abflussbildung von der Landnutzung

Des  Weiteren wird die  Abflussbildung durch die  Niederschlagsintensitit — gesteuert.
Oberflichenabflussbildung auf landwirtschaftlichen Nutzflichen ist ein Teilbereich des komplexen
Abflussbildungsprozesses, vor allem unter Starkregenbedingungen (SIEGERT 1978). In der
Prozessforschung wird die kinetische Energie des Niederschlags als EinflussgroBe fiir die Abflussbildung
verwendet (Kap. 3.1.1.2, MORIN & BENYAMINI 1977, ROTH 1992, FOHRER 1995, SCHRODER 2000).
Untersuchung zur Erosivitit von Niederschligen zeigen, dass die erosiven Niederschlagsereignisse in die
Zeit der Wachstumsperiode vieler Feldfriichte fallen (Abb. 3-2, FIENER et al. 2011a). Wegen der
fehlenden ganzjahrigen Bedeckung des Bodens durch die Kulturpflanzen (Abb. 3-2) fehlt ein effektiver
Schutz vor der mechanischen Wirkung des Niederschlags in Form von Regentropfen, die eine
Verschlimmung des Bodens bei weiteren gegebenen Voraussetzungen bewirken kann (Kap. 3.1.1). Eine
verschlimmte Bodenoberfliche verringert die Infiltrationskapazitit und fordert Oberflichenabfluss und
Bodenerosion. Auf landwirtschaftlichen Flachen wird die Infiltration oft von einer verschlammenden
Oberfliche gesteuert (DULEY 1939). Vor allem lassen sich verschlimmte Oberflichen bei
Reihenfriichten wie Zuckerriiben, Silomais und Kartoffeln beobachten (ROTH et al. 1995). Die Bildung
von Oberflichenabfluss und die Bodenerosion durch Wasser sind eng miteinander verbunden
(SCHWERTMANN et al. 1987, AUERSWALD 1993, RICHTER 1998). Der Einfluss der Verschlimmung auf
die Abflussbildung auf landwirtschaftlichen genutzten Flichen ist nicht zu vernachlissigen (MOORE
1981a).

Neben der zeitlich extrem variablen Charakteristik von Niederschligen ist die Bodenbearbeitung ein
weiterer Einflussfaktor auf die Abflussbildung (Kap. 3.1.3). Eine Reduzierung der Bearbeitungsintensitat
starkt das Bodengefiige und das Vorkommen von Makroporen durch vergroBerte Populationen von
Regenwiirmern (JOSCHKO et al. 1992). Die Bedeutung der Infiltration durch Makroporen ist gerade bei
hohen Niederschlagsintensititen von grofler Bedeutung (SCHIFFLER 1992). Das Belassen von
Ernteriickstinden auf der Bodenoberfliche verbessert das Bodenklima und die Bedingung fiir
Bioaktivititen (KLADIVKO 2001), schiitzt die Bodenoberfliche vor Verschlimmung (ZIMMERLING 2004)
und verringert die Erosion durch erhéhte Aggregatsstabilitit des Bodens (AUERSWALD 1993).
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Abb. 3-2: Typische Entwicklung der Bodenbedeckung bei Feldfriichten in Mitteleuropa, saisonale Verteilung des
Niederschlags und der Regenintensitat fiir den Standort Scheyern (nach Fiener et al. 2011a)

Die Quantifizierung der Abflussbildung und —konzentration infolge von Starkniederschlagsereignissen
auf heterogenen Boden mit unterschiedlicher Bedeckung stellt noch immer ein ungeléstes Problem der
hydrologischen Grundlagenforschung dar. Fiir die Mikroskala liegen eine Vielzahl von Untersuchungen
und physikalisch-basierten Modellansitzen zum Zusammenhang einzelner hydrologischer Teilprozesse
und der Bewirtschaftung vor (AHUJA 1983). Der Erkenntnisstand zur Beschreibung und Modellierung
hydrologischer Teilprozesse auf der Mikroskala (< 1 ha) und ihrer Wechselwirkungen ist in den letzten
Jahrzehnten vor allem durch Forschungsarbeiten im Bereich der Bodenkunde, -physik und -erosion
vorangetrieben worden (AUERSWALD 1993, ROTH et al. 1995, GOVERS et al. 2000). Die Auswirkung der
Landnutzung auf die Abflussbildung und die Wechselwirkungen der hydrologischen Prozesse auf einem

Hangeinzugsgebiet wahrend eines Starkregenereignisses sind hingegen noch nicht eingehend untersucht.

In klimatisch als (semi-)humid einzustufende Regionen sind nach einer Auflistung in MAURER (1997) alle
in Kap. 2.2.3 beschriebenen Abflussentstehungsmechanismen an der Abflussbildung beteiligt. Dabei
wird auf anthropogen beeinflussten Flichen mit wenig Bedeckung oder Griinland HORTON ‘scher Abfluss
gebildet, auf flach geneigten oder konkaven Hingen mit flachgriindigen Boden mittlerer bis niedriger
Leitfahigkeit auch zunehmend DUNNE‘scher Sattigungsflichenabfluss. Je machtiger und durchlassiger die
Boden und je dichter sie durch Vegetation bedeckt sind, werden auch die Komponenten

oberflichennaher Bodenabfluss und Grundwasserabfluss zum Gesamtabfluss beitragen (siche Abb. 3-1).

Der Einfluss der Landbedeckung auf die Abﬂussbﬂdung vor allem auf landwirtschaftlich genutzten
Flachen erstreckt sich im Wesentlichen auf drei Bereiche (NIEHOFF 2001):

- Bedeckung der Oberflache und deren Einfluss auf die Oberﬂéchenspeicherung von Wasser

durch Interzeption, Streuspeicherung und Benetzung der Bodenoberflache
— Beschaffenheit der Bodenoberflache und deren Einfluss auf die Infiltration

- Bodeneigenschaften und deren Einfluss auf die Infiltration und Bodenwasserbewegung
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Vor allem die Beschaffenheit der Bodenoberfliche ist bei einem Regenereignis nicht konstant, sondern
unterliegt je nach Ausgangsbedingungen und klimatischen Bedingungen des Niederschlagsereignisses

Veranderungen, die die Infiltrationskapazitat entscheidend beeinflussen kénnen (Kapitel 3.1.1).

SCHIFFLER (1992) erklarte in seiner experimentellen Arbeit die erhéhten Infiltrationsraten unter
Starkregenbedingungen auf Ackerstandorten mit einer erhéhten Infiltration in das Makroporensystem,
das bis an die Oberfliche reicht. Allein durch die Bodenmatrix kénnen hohe wie bei ihm beobachtete
Infiltrationsraten nur bei grobkornigen Bodenarten auftreten. Bei Niederschligen mit hohen Intensititen
tritt der Einfluss der Vegetationsart und des Vegetationszustandes auf die Bildung von
Oberflachenabfluss in den Hintergrund, wie KLAGHOFER (1985) zeigte. Das Infiltrationsverhalten wird
unter diesen Randbedingungen von den aktuellen physikalischen Eigenschaften des Bodens gesteuert. Im
Gegensatz dazu sind der Einfluss der momentanen Feldfrucht und der Anfangswassergehalt bei
Niederschligen niedriger Intensitat starker (SIEGERT 1978). Ein Einfluss der Hangneigung auf den
Oberflichenabfluss lasst sich kaum nachweisen, bzw. tritt dieser Zusammenhang in den Hintergrund
(FELDWISCH 1995, in MENDEL 2000).

Mit zunchmender GroBe des betrachteten Einzugsgebiets (meso- und makroskalige Betrachtung)
werden die hydrologischen Prozesse auf landwirtschaftlichen Flichen von der Gewassercharakteristik
und damit von stationaren Faktoren iiberpragt (BRONSTERT et al. 1995). Gerade bei Niederschligen
hoher Wiederkehrhaufigkeiten (<5 Jahre) pragen die Gebiets- und Landnutzungseigenschaften das
Abflussgeschehen, bei geringeren Wiederkehrhaufigkeiten sind die Niederschlagscharakteristika
entscheidend (BRONSTERT et al. 1995).

3.1.1 Verschléimmung und Wassererosion

Als Verschlimmung bezeichnet man grundlegend sowohl den Vorgang (soil surface sealing) als auch das
Produkt (soil surface seal) des Prozesses der Zerschlagung und Verlagerung von Bodenaggregaten, sodass
eine diinne Schicht stark verminderter Leitfihigkeit (MCINTYRE 1958) auf der Bodenkrume entsteht.
Dadurch wird die Infiltrationskapazitit gchemmt sowie die Abflussbildung auf der Oberfliche und die
damit einhergehende Wassererosion der obersten Bodenschicht verstarkt (ROTH 1992).

DULEY (1939) war unter den ersten, der die negativen Einfliisse einer fehlenden Bodenbedeckung und
die verringerten Infiltrationsraten beschrieb. MCINTYRE (1958) unterteilt die Formation einer
Verschlammungsschicht in eine sehr diinne Schicht (bis 5 mm) auf der Bodenoberfliche (skin seal) und
eine Einwaschungsschicht (wash in layer). Die Oberflichenverschlimmung kann Infiltrationsvolumen und
—raten um bis zu 80 % verringern (MOORE 1981a). Die Verschlimmungsschicht vergroBert sich mit
zunchmendem Niederschlagsvolumen mit der Zeit, ausgehend von der AggregatgroBe bei Beginn des
Niederschlags (FARRES 1978).

Gerade in der englischsprachigen Literatur ergeben sich einige Bezeichnungen fiir das Phinomen der
Verschlimmung. Eine temporar begrenze Versiegelung der Oberfliche ist eine oberflichennahe
Verschlimmung und wird seal genannt (Machtigkeit: 1 — 5 mm). Wenn die Verschlimmungsschicht
nach dem Regenereignis austrocknet, wird das Produkt dieser Austrocknung crust genannt. Diese 0,5 —

2 cm méichtige Schicht kann mechanisch entfernt werden (SOMBROEK 1986).
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Abb. 3-3: Prinzipskizze des Verschlammungsprozesses: Durch die mechanische Wirkung der Regentropfen werden
Bodenaggregate zerstort, lagern sich in groberen Poren ab und verursachen eine Abtrennung der Infiltrationswege in die
Bodenmatrix sowie die Makroporen

Die nach einer Bodenbearbeitung lose aneinander liegenden Aggregate werden bei unbedeckten Boden
durch Regenereignisse hoher Intensititen zerschlagen und eingeebnet. Durch den mechanischen
Tropfenaufprall werden Partikel abgewaschen und verlagert, was zu einer Umlagerung der zerstérten
Aggregate und einer Verlegung durchlissiger Poren fiihrt (Abb. 3-3, ROTH 1992). Mit einer
Verringerung der Verschlimmungsanfilligkeit durch angepasste Bewirtschaftungsformen kann die

Abflussbildung und das Abflussvolumen verringert werden (SCHMIDT et al. 2007).

Die Verbindung zwischen Bodenerosion und Oberflichenabfluss ergibt sich dadurch, dass
max30 > 10 mm/h, ROGLER &
SCHWERTMANN 1981, in SCHWERTMANN et al. 1987), solch hohe kinetischen Energien aufweisen, dass

Niederschlagsereignisse, die als erosiv einzustufen sind (N > 10 mm oder I

unbedeckte Bodenaggregate zerschlagen werden und sich eine Verschlimmungsschicht auf der
Bodenoberfliche bildet, die wiederum die Abflussbildung begiinstigt. Die Regenenergie bestimmt dabei
die Bildung der Verschlimmung, das Niederschlagsvolumen die Abflussmenge (MUALEM et al. 1990).

Die Oberflichenverschlimmung bewirkt eine Anderung der physikalischen Eigenschaften der obersten
Bodenmillimeter (FOHRER 1995). Zum einen erhoht sich die Lagerungsdichte im Mittel um 0,1 —
0,3 g/cm?. Die gesittigte Leitfahigkeit von vollstindig ausgeprigten Verschlimmungsschichten liegt in
Laborversuchen von FOHRER (1995) auf 16ssbiirtigen Béden bei 2,4 — 12,0 cm/d (entspricht 2,8 10° —

1,4-10" m/s).

In der Landwirtschaft haben moderne Technologien zu héheren und sichereren Ertragen gefiihrt, jedoch
durch die VergréBerung der Felder und die Verléingerung von Hangen auch zu mehr Erosion durch
Wasser. In der Problematik der Wassererosion kommen sich Landwirtschaft und Wasserwirtschaft nahe

wie sonst kaum: Die Landwirtschaft will die Bodenerosion gering halten, um den nahrstoffreichen
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Oberboden nicht zu verlieren, die Wasserwirtschaft will die Gewasser rein von abgetragenen
Diingemitteln halten. Um eine realistische, quantitative Abschatzung der Erosionsgefahr geben zu
konnen, haben SCHWERTMANN et al. (1987) das von WISCHMEIER & SMITH (1978) entwickelte Verfahren
nach der USLE (Universal Soil Loss Equation) auf deutsche und vorrangig bayerische Verhaltnisse angepasst
(ABAG — Allgemeine Bodenabtragsgleichung).

Die ABAG hat allerdings zwei wichtige Einschrankungen: (1) Sie ist zur Anwendung auf Einzelschligen
ausgearbeitet worden, auf Einzugsgebietsskale wird sie daher kaum angewendet. (2) Man errechnet
damit den mittleren langjahrigen Abtrag. Einzelne Jahre oder einzelne Ereignisse konnen damit nicht
ohne weiteres bestimmt werden (SCHWERTMANN et al. 1987). Weiterhin gibt sie keine Aussage iiber die
Abflussbildung an einem Ackerstandort aufgrund der vorherrschenden Topographie, der Eigenschaften

des Oberbodens, des Vegetationszustandes und der Bearbeitung der Krume.

Die meisten Infiltrationsexperimente zeigen einen abfallenden Verlauf der Infiltrationskapazitat iiber die
Zeit. Ausnahmen sind Versuche, bei denen eine Verschlimmungsschicht aufbricht oder durch eine
Verringerung der Hydrophobie die Infiltrationsleistung des Bodens zunimmt. Die anfinglichen hohen
Infiltrationsraten sind durch gravitative Effekte zusammen mit der hohen Saugspannung des Bodens
verbunden, die das Wasser durch die Bodenoberflache leiten. Im Normalfall ist die Infiltrationsrate
durch die Niederschlagsintensitit zu Beginn eines Ereignisses begrenzt, d.h. simtlicher gefallener
Niederschlag kann in den Boden infiltrieren. Der Boden verringert seine Aufnahmekapazitat nach einer
bestimmten time to ponding (in dieser Arbeit bezeichnet als t,), ab der die Infiltrationskapazitit konstant
abnimmt. Nach einer lingeren Beregnungsphase hat sich die Feuchtefront im Boden soweit verschoben,
dass der Effekt der kapillaren Saugspannung geringer wird, der Potentialgradient hauptsachlich durch die
Gravitation bestimmt wird und die Infiltrationsrate gegen die gesittigte hydraulische Leitfdhigkeit des
Bodens strebt. Der Verlauf der abnehmenden Infiltrationskapazitit kann in der Losung der RICHARDS-
Gleichung und einer Diskretisierung der Bodenschichten modelliert werden (Kapitel 3.2.2). Jedoch
missen die Zeitschritte sehr klein gewdhlt werden, um schnelle Anderungen des hydraulischen
Gradienten (wie er bei der Verschlimmung von Boden auftritt) abbilden zu kénnen. Einfachere
analytische Ansitze zur Beschreibung der Infiltration sind also weiterhin nétig (BEVEN 2001). Fiir eine
Integration von verschiedenen Abflussbildungsprozessen eignet sich besser die Bestimmung der
Beharrungszeit, d.h. der Differenz von Niederschlags- und Abflussbeginn (entspricht time to runoff - in

dieser Arbeit bezeichnet als t;).

Auswirkungen auf bodenhydraulische Eigenschaften und hydraulische Leitfahigkeit des Oberbodens
werden  bei  RAWLS &  BRAKENSIEK  (1989)  zusammengefasst.  Auswirkungen  der
Oberbodenverschlimmung sind (FOHRER 1995):

— Reduktion der hydraulischen Leitfahigkeit (AHUJA & SWARTZENDRUBER 1992)
— Reduktion der Infiltrationsrate (DULEY 1939, MCINTYRE 1958)

— Forderung des Oberflichenabflusses (u.a. DULEY 1939)

— Verminderung der Planschablésung (FOHRER 1995)

— Mechanische Anlaufbarriere, verminderter Feldaufgang fiir die Kulturpflanzen

— Behinderung des Gasaustausches



- Beschrénkung des pﬂanzenverfﬁgbaren Wassers

- Férderung von Nahrstoffverlust und Schadstoffaustrag durch Erosion

Mit einer entwickelten verschlammten Oberfliche andert sich auch der Anteil des Bodens, der zur

Abflussbildung beitragt (LEONARD et al. 2006).

3.1.1.1 Teilprozesse der Oberﬂéichenverschléimmung

Das Zusammenwirken von verschiedenen Prozessen kann die Bildung einer Verschléirnrnungsschicht
begﬁnstigen (ROMKENS et al. 1990). Der préigende Mechanismus ist dabei die mechanische Einwirkung
des Regentropfenaufpralls (ROMKENS et al. 1990) und die dadurch ausgeloste Aggregatszerstorung.

Generell gibt es vier verschiedene Prozesse, die den Aggregatszerfall beschreiben: (1) Luftsprengung
(slaking), (2) microcracking, (3) shearing durch Regentropfenaufprall und (4) physikalisch-chemische
Dispersion (LE BISSONNAIS et al. 1998a).

Die Luftsprengung bezeichnet dabei den Prozess bei trockenen Aggregaten und schneller Befeuchtung,
also hohen Niederschlagsintensititen. Das infiltrierende Wasser schlieBt die Bodenluft in den Poren ein
und komprimiert diese, bis sie explosionsartig entweicht und die Aggregate in kleinere Bestandteile
sprengt, die wiederum anfalliger fiir den Regentropfenaufprall sind (AUERSWALD 1993). Microcracking
steht fiir ein langsameres Zerfallen von Aggregaten durch Anschwellen von Tonmineralen sowie
moderater Luftsprengung. Shearing bezeichnet den auch als Splash (ROTH 1992) oder Plansch bekannten
Prozess der Zerstorung der Bodenaggregate durch die direkte Einschlagwirkung der Regentropfen,
abhiangig von der kinetischen Energie der Tropfen sowie der Aggregatsstabilitit. Eine genaue
Beschreibung des Prozesses findet sich bei FOHRER (1995). Die Aggregatsstabilitit spielt eine wichtige
Rolle auf die Dynamik des Verschlimmungsprozesses. Die Stabilitit der Aggregate ist wiederum von
konstanten und variablen Faktoren abhingig (Kap.3.1.1.2), die damit die Anfalligkeit eines Boden gegen
Verschlimmung charakterisiert (ROTH et al. 1995). Zu den konstanten aggregatsstabilisierenden
Faktoren zahlen héhere Gehalte an organischer Substanz, Ton und Sesquioxiden (FARRES 1978).

Zur Ausbildung einer Verschlammungsschicht gehort die anschlieBende Reorganisation von abgelosten
Bodenpartikeln durch Verlagerung von Partikeln und den Transport durch Oberflichenwasser oder
infiltrierendem Wasser (LE BISSONNAIS et al. 1998b). Diese Einwaschung von Ton und Feinschluff in
Suspension  findet hauptsichlich bei geringen Niederschlagsintensititen und langanhaltenden

Niederschlagen statt (ROTH et al. 1995).

Diese suspendierten Partikel verstopfen die Poren im Oberboden und fithren dadurch (slumping) zur
Abnahme der Porositit und damit der hydraulischen Leitfdhigkeit (Abb. 3-3). Partikel werden durch
Oberflachenabfluss und auftretender Turbulenz in Mikrodepressionen abgelagert, wo sie sich weiter
kontinuierlich auf die bereits vorhandene Verschlammungsschicht legen und diese stabilisieren. Weitere
Verdichtung kann durch Austrocknen auftreten (LE BISSONNAIS et al. 1998b). Wenn die Aggregate mehr
oder weniger intakt bleiben, hingt die Verschlammung von ihrer plastischen Verformbarkeit ab (ROTH
etal. 1995).

Ein konzeptionelles Modell der verschiedenen Teilprozesse wird von ROTH et al. (1995, Abb. 3-4)

vorge stellt.
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Abb. 3-4: Teilprozesse und Faktoren der Oberflichenverschlimmung und der Abflussbildung (+ und - deuten jeweils
verstiarkende oder kompensierende Wirkung an) (aus RoTH et al. 1995)

3.1.1.2 Einflussfaktoren

Die Verschlimmungsanfalligkeit wird auf der einen Seite bestimmt von standortspezifischen
Eigenschaften, die mehr oder weniger zeit-invariant sind — je nach Beobachtungsskale (Kap. 3.3) —, auf
der anderen Seite von zeitlich variablen Eigenschaften wie der Niederschlagscharakteristik,
Eigenschaften der Bodenoberfliche bedingt durch die Bearbeitung und Bodenbedeckung durch Biomasse
(FIENER et al. 2011a). Die Verschlimmungsneigung von Béden ist also nicht allein von
Bodeneigenschaften gepragt, sondern vor allem auch durch instationare EinflussgroBen wie der
Bodenfeuchte oder dem Zeitpunkt der letzten Bodenbearbeitung, die zudem mit den
Bodeneigenschaften interagieren (ROTH 1992, AUERSWALD 1993, FOHRER 1995, GERLINGER 1997). Die
Einflussfaktoren wurden in der Beschreibung der Teilprozesse im Verschlimmungsprozess bereits
genannt (Kap. 3.1.1.1), jedoch ist ihre Interaktion sehr komplex und werden nachfolgend eingehender

beschrieben.
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Als verschlimmungsanfillig gelten Bodenarten mit hohem Grobschluff- und Feinstsandanteil
(Korndurchmesser 20 — 125 pym). Bei Hberwiegen dieser KorngroBenfraktionen ist die Konsistenz des
Bodens derart beschaffen, dass die FlieBgrenze bereits vor Erreichen der vollen Wassersattigung
tiberschritten wird. Dadurch begriindet sich die geringe Gefiigestabilitit (AD-HOC-AG BODEN 2005).
Sehr stark zur Verschlimmung neigend sind dabei Sandschluffe (Uu, Us) und Schluffsande (Su4, Su3).
Ebenso sind pleistozine Sedimente und Lossboden (ROTH et al. 1995) sowie landwirtschaftlich genutzte
Lossboden (LE BISSONNAIS et al. 1995) als besonders verschlimmungsantfillig einzustufen.

Tonpartikel (¢ < 0,002 mm) quellen auf, wenn das ionenarme Regenwasser auf das salzreiche Wasser
des Bodens trifft. Besonders auf landwirtschaftlich genutzten Flachen sind oftmals einwertige Kationen
durch Diingung kiinstlich zugefiihrt, die zu einer VergréBerung der Wasserhiille um die Tonpartikel
fiihren. Diese Tonquellung schwacht die Stabilitit der Aggregate, weil sie die kohédsiven Krafte der
Bodenpartikel durch den vergréBerten Abstand voneinander verringern (RICHTER 1998).

AGGREGATSSTABILITAT UND BODENFEUCHTE

Die Starke des Aggregatszerfalls ist wiederum abhangig von den Bodeneigenschaften. Bei trockenen
Boden wirkt ein hoher Anteil an organischem Kohlenstoff aggregatsstabilisierend, bei feuchten
Ausgangssituationen ein hoher Tonanteil in der KorngréBenverteilung des Bodens. Jedoch muss man
davon ausgehen, dass noch weitere Bodeneigenschaften mit der Bodenfeuchte interagieren und deren
Einfluss auf die Abflussbildung bestimmen (LE BISSONNAIS et al. 1995). GréBere Aggregate sind stabiler
gegeniiber der Wirkung von Regentropfen. Neben der Aggregatsfeuchte und —groBe wirken steigende
Gehalte an Humus, Ton und mikrobielle Aktivitat als stabilisierend, jedoch abhingig von der Bodenart
und —nutzung (AUERSWALD 1993, ROTH et al. 1995).

Der Einfluss der Bodenfeuchte auf die Aggregatsstabilitit wurde oftmals untersucht (LE BISSONNAIS &
SINGER 1993, LE BISSONNAIS et al. 1995). Sowohl sehr trockene als auch befeuchtete Béden zeigen eine
hohe  Abflussbildung, jedoch aufgrund unterschiedlicher Einflussfaktoren wund verschiedener
Teilprozesse, die beim Niederschlagsaufprall wirken. Voraussetzung fiir die Luftsprengung sind das
Vorhandensein von trockenen Bodenaggregaten und eine schnelle Befeuchtung, also hohe
Niederschlagsintensititen (AUERSWALD 1993). Durch den Lufteinschluss im Inneren kénnen Driicke bis
zu 10°Pa  vorkommen (RICHTER 1998). Dieser Prozess verstirkt die Ausbildung  einer

Verschlammungsschicht und fiihrt zu hohen Abfluss- und Erosionsraten.

Eine Austrocknung des Bodens kann aber auch den Widerstand gegen Aggregatszerfall durch
Zementierung und hydrophobe Effekte bewirken (LE BISSONNAIS et al. 1995). Ebenso besitzen trockene
Boden einen héheren hydraulischen Gradienten und kénnen so schneller Wasser von der Oberfliche
aufnehmen. Eine Bodenbedeckung z.B. durch Mulchauflage verhindert das Austrocknen des
Oberbodens. Innerhalb der Aggregate wirken hydrophobe Krifte, durch Humus verursacht,
stabilisierend und damit erosionsmindernd (RICHTER 1998).

Untersuchungen der Aggregatsstabilitét in Abhéngigkeit des Bodenwassergehaltes kommen zu
unterschiedlichen Ergebnissen. Bei Befeuchtungsversuchen wird eine gesteigerte Stabilitat durch eine
hohere Feuchte nachgewiesen, die jedoch nur eine scheinbare Aggregatsstabilitit beschreibt, da die

zerstorerisch wirkenden Krafte auf einem feuchten Boden abgernindert werden (AUERSWALD 1993).
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Generell wird der Einfluss der Bodenfeuchte bei Regenbeginn unterschiedlich bewertet. In vielen
Untersuchungen zur Abflussbildung, die methodisch auf Beregnungsexperimente zuriickgreifen, ist diese
GroBe meist positiv mit dem Oberflichenabfluss korreliert. Jedoch tiberprigen Standorteigenschaften
den Einfluss der Bodenfeuchte (MENDEL 2000). Die Bodenfeuchte kann stabilisierend auf den Boden
wirken, vor allem wenn der Boden einen hohen Tongehalt aufweist (GERLINGER 1997). Trockenere
Bereiche verschlimmen leichter und weisen fritheren Abfluss auf, da der Tropfenaufprall das instabilere
Gefiige leichter zerstéren kann. Es ist daher sinnvoll, zwischen trockenen und feuchten Vorbedingungen

zu unterscheiden.

NIEDERSCHLAG

Niederschlagscharakteristika wie Dauer (MORIN & BENYAMINI 1977), Intensitat (ROMKENS et al. 1990)
und kinetische Energie (ROMKENS et al. 1990, BAUMHARDT et al. 1990) haben Einfluss auf den
Verschlammungsprozess. Bereits Niederschlige mit einer Intensitit von 5mm h' konnen auf

vorverschlaimmten Oberflachen Abfluss bewirken (ROTH et al. 1995).

In der Regel muss aber die Zusammenwirkung von Niederschlagsmenge und Niederschlagsenergie
gegeben sein, um eine mechanische Wirkung auf der Bodenoberfliche zu verursachen. Um diese GrofBle
zu quantifizieren, wird nach WISCHMEIER & SMITH (1958) die aufsummierte kinetische Energiedichte E,,
[J/m?] verwendet (Kap. 4.2.1). Fiir den Regen- und Oberflichenabflussfaktor R der ABAG ergibt sich
ein Jahresgang, der eindeutig von Starkniederschligen im Sommerhalbjahr geprigt ist (AUERSWALD
1984). Niederschlag ist generell in Stiddeutschland ausgeglichener tiber ein Kalenderjahr verteilt als der
zugehorige Erosivitatsindex (Abb. 3-2, FIENER et al. 2011a). Die Beschrankung der Erosivitit in den
Sommermonaten resultiert aus den konvektiven Niederschlagsereignissen mit hohen kinetischen

Energien der Regentropfen.

Voraussetzungen fiir die mechanische Zerschlagung sind hohe kinetische Energie der Regentropfen
sowie eine niedrige Aggregatsstabilitit. Bei der Scherung der Bodenaggregate ist die mechanische
Wirkung vor allem von der Art des Niederschlags und der Charakteristik der Regentropfenverteilung
abhangig. Die kinetische Energie von Regentropfen ist abhingig von der Masse der Tropfen und damit
auch von der Fallgeschwindigkeit im Quadrat (RICHTER 1998). Durch den Aufprall des Tropfens auf der
Bodenoberfliche weicht das Wasser zur Seite aus, da er vertikal auf einen Bruchteil seiner
Geschwindigkeit abgebremst wird. Diese radiale Ausweichung des Wasser bewirkt Scherspannungen auf
die Bodenoberfliche, die in der Regel hoher sind als die Scherfestigkeit des Bodens, und lést damit
Teilchen aus ihren Aggregaten (RICHTER 1998).

BODENBEDECKUNG

Die Wirkung des Tropfenaufpralls wird von der Bedeckung des Bodens durch Vegetation oder Steine
vermindert. Der Einfluss der Bodenbedeckung zeigt sich vor allem in der Verminderung der
Aufprallenergie der Regentropfen und damit dem Anteil der mechanischen Energie des Niederschlags,
der effektiv an der Bodenoberfliche ankommt (ROTH et al. 1995). Die erosionsmindernde Wirkung der
Bodenbedeckung ist unter anderem in SCHWERTMANN et al. (1987) erwahnt und bei ROTH (1992)
experimentell nachgewiesen. Bedeckte Oberflichen kénnen dennoch durch Luftsprengung bei schneller
Befeuchtung verschlimmen (ROTH et al. 1995), jedoch bewirkt die Verringerung der Verdunstung unter
bedeckten Oberflichen eine Aggregatsstabilisierung, die der Luftsprengung entgegenwirken kann



(AUERSWALD 1993). Allerdings haben FARRES & MUCHENA (1996) gezeigt, dass sich auch unter durch
Vegetation bedeckten Béden Verschlammungsschichten bilden konnen, und zwar abhingig von der

Pflanze und deren Entwicklungsstand, nicht vom Zustand des Bodens.

Die Bedeutung der Bodenbedeckung zur Vermeidung der Verschlimmung wurde bereits von DULEY
(1939) erkannt. Eine der ersten quantitativen Untersuchungen zu Oberflichenabfluss und Bodenabtrag
in Deutschland wurde von DIKAU (1986, in MENDEL 2000) in zwei unterschiedlichen landwirtschaftlich
genutzten Gebieten durchgefithrt. Als wichtigster Steuerfaktor von Abfluss und Abtrag auf den

Messparzellen erwies sich die Bodenbedeckung durch Vegetation.

RAWLS & RICHARDSON (1983) stellten bei Bodenbedeckungsgraden mit Mulchmaterial unter 20 % kaum
Unterschiede im Oberflichenabfluss im Vergleich zu unbedeckten Oberflachen fest. Der Schutz vor

Verschléimmung kann also nicht allein durch eine geringe Mulchschicht gewéihrleistet werden.

Der Grad der Steinbedeckung an der Bodenoberflache beeinflusst die Abflussbildung positiv wie negativ:
Wenn die Steine in die Bodenoberfliche eingebettet sind, fordern sie den Oberflichenabfluss, da sie in
den verschlimmten Bereich iibergehen. Wenn die Steine obenauf liegen, wirken sie wie Mulch und
transportieren das Niederschlagswasser auf eine verringerte Bodenoberfliche und erhéhen dadurch die

Niederschlagsinfiltration (ROTH et al. 1995).

Beregnungen im Frithjahr ergeben bei vegetationsfreien Flichen einen hohen Oberflichenabfluss, nicht
dagegen im Herbst an derselben Stelle nach Brachfallen unter entsprechendem Bewuchs. Grund dafiir ist
die hohere Bodenstabilitit im Herbst (durch langere Bodenruhe seit der letzten Bearbeitung), verbunden
mit einer verbesserten Infiltrationsleistung des durchwurzelten Oberbodens (Mikro-/Makroporen)
(MENDEL 2000).

MIKRORELIEF

In der zeitlichen Abfolge bildet sich nach dem Niederschlagsbeginn unter den bendtigten
Voraussetzungen zunichst eine Verschlimmungsschicht struktureller Art (z.B. durch die Zerschlagung
der Aggregate und Quellung der Tonminerale). Im weiteren Verlauf werden Mulden im Mikrorelief
gefiillt. Beim Transport und der Ablagerung der Bodenpartikel mit dem Oberflichenabfluss bildet sich
eine ablagerungsbedingte Verschlimmungsschicht durch die Verstopfung der Grob- und Feinporen in

der Bodenmatrix (BOIFFIN & MONNIER 1985).

Im Lauf des Regenereignisses sammelt sich so mehr freies Wasser an der Oberflache und flieBt auf der
Bodenoberflache ab. Mit zunehmender Wassertiefe erhéht sich auch die FlieBgeschwindigkeit. Die
Wasserschichtdicke kann aber auch so maichtig sein, dass sie die Bodenaggregate vor weiterer

Zerschlagung durch Regentropfen schiitzt. Man spricht dabei von Wassermulch (AUERSWALD 1993).

Als  Rickkoppelungseffekte ~ mit ~ dem  Oberflichenabfluss ~ wirken  der  Schutz  der
Oberflichenabflussschicht vor dem Tropfenaufprall und der Abtrag der verschlimmten Schicht durch
die Scherkrifte des Oberflichenabflusses einer Verschlimmung entgegen. Durch die Scherkrifte des
Abflusses und aufgrund seiner hoheren Transportkapazitit 16st er selbst weiteres Feinmaterial ab, vor
allem auf nicht kohasiven Boden (RICHTER 1998). Dadurch entsteht aus flichigem Abfluss Abfluss in
Erosionsrinnen. Durch hohere Oberflichenrauhigkeit wie z.B. die Stoppel der Feldfriichte oder
Steinbedeckung kann der Abfluss jedoch abgebremst werden, die FlieBgeschwindigkeit verringert

werden und somit der Erosion durch Wasser entgegenwirken (Kap. 3.1.2).
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Wenn die verschlammte Schicht austrocknet, bildet sich eine Kruste, die auch bei nachfolgenden
Niederschligen die Infiltration hemmt (z.B. SIEKER et al. 2002). Diese kann aber mechanisch entfernt

werden, um die Infiltrationskapazitit wiederherzustellen.

MAKROPOREN

Nach ELA et al. (1992) sind Makroporen wahrend eines Starkregenereignisses mit verschlimmender
Wirkung kaum wirksam. Die Makroporen bleiben zwar in der Tiefe vorhanden, jedoch werden sie
durch Teilprozesse der Verschlimmung derart gestort, dass sie am Infiltrationsprozess kaum einen
Einfluss haben. Zu dhnlichen Ergebnissen kam ROTH (1992) in seinen Experimenten, der nur bei
Regenwurmgangen von > 5 mm Durchmesser einen Einfluss auf die Abflussminderung nachweist. Bei

kleineren Durchmessern verschlimmen diese Makroporen.

3.1.2 Abflusskonzentration

Die Abflusskonzentration wird in landwirtschaftlich gepragten Einzugsgebieten durch landeskulturelle
MaBnahmen  (Flurordnung), durch  MeliorationsmaBnahmen  (Entwésserung,  Tieflockerung,
Tiefumbruch, Tiefdiingung) sowie durch Landschaftsstrukturelemente (Wege, Hecken, Siume etc.)
beeinflusst (FELDWISCH 1999). Anderungen der Landnutzung hinsichtlich erosionsmindernder und -
damit einhergehend - abflussmindernder Aspekte lassen sich vor allem im Hinblick auf die
Abflusskonzentration erreichen. Lineare Landschaftselemente wie Hecken (BIANCHIN 2011) und Grassed
Waterways (FIENER & AUERSWALD 2003a) wirken dabei als Abflusssenken.

Auf landwirtschaftlichen Flichen wird bei Oberflichenabflussbildung der Strémungswiderstand aus
verschiedenen  Faktoren  gebildet, darunter  Reibungswiderstand der  Bodenoberfliche,
Vegetationsbestand, Erntertickstinden und Steinen auf der Ackeroberflache (GILLEY et al. 1991). Jeder

dieser partiellen Widerstinde kann zu einer Gesamtrauigkeit beitragen.

Neben der jahreszeitlich dynamischen Entwicklung der Bodenbedeckung fiir die Wirkung auf die
Abflussbildung ist ebenso die Bildung der einzelnen Stingel der Feldfrucht fiir die Ausbildung eines
dynamischen Widerstandes mafgeblich. Der FlieBvorgang unterscheidet sich auf landwirtschaftlichen
Flachen vom Abfluss in offenen Gerinnen durch (1) kleine Abflussraten, (2) Pflanzenbestand tiber den
gesamten FlieBquerschnitt und (3) den dynamischen FlieBwiderstand durch Pflanzenwachstum und
Bodenbearbeitung (LINDNER 1982). Unterschiede ergeben sich auch bei verschiedenen Pflanzenarten.
Reihenkulturen (wie z.B. Mais, Sorghum) besitzen relativ grof3e Pflanzabstande und ausgepragte Stangel
und der Widerstandskoeffizient ist in etwa proportional zur Besetzungsdichte. Getreide (Weizen,
Gerste) haben enge Pflanzabstainde und diinne Stangel, der Widerstandskoeffizient nimmt mit der

Besetzungsdichte nach einer Funktion héherer Ordnung zu (LINDNER 1982).

Wenn einzelne Rauigkeitselemente vom Oberflichenabfluss tiberstromt werden, wird ihr Einfluss auf
den Stromungswiderstand geringer. Dieser Effekt spiegelt sich wider in abnehmender hydraulischer
Rauigkeit bei hoheren Reynoldszahlen (GILLEY & FINKNER 1991). Hydraulische Rauigkeitswerte auf
landwirtschaftlichen Flichen wurden von Plotversuchen abgeleitet, die in der Erosionsforschung

durchgefiihrt wurden (GERLINGER 1997).



Verschiedene Bearbeitungsformen und landwirtschaftliche Maschinen bewirken ein unterschiedliches
Mikrorelief. Aus dem Mikrorelief lasst sich keine eindeutige hydraulische Rauigkeit ableiten, sondern
eine zufillige. GILLEY & FINKNER (1991) haben unterschiedliche Bearbeitungstechniken hinsichtlich ihrer
zufilligen Rauigkeit untersucht und Regressionsgleichungen fiir Rauigkeitsbeiwerte nach MANNING
abgeleitet. Jedoch ist dieses gebildete Mikrorelief sehr von den physikalischen Bodeneigenschaften
(Textur, Porositit, Wassergehalt) abhangig.

Eine wesentliche Verbesserung der hydrologischen Reaktion von landwirtschaftlichen Flichen wird in
der konservierenden Landwirtschaft durch das Belassen von Erntertickstanden auf der Bodenoberflache
erreicht. GILLEY et al. (1991) haben Regressionsgleichungen entwickelt, um Rauigkeitsbeiwerte nach
MANNING in Abhangigkeit von der Reynolds-Zahl und des Bodenbedeckungsgrades zu schatzen. Fir die
DARCY-WEISBACH-Formel haben GILLEY et al. (1992) ahnliche Regressionen fiir Stein- und
Kiesbedeckung von Ackerflachen abgeleitet.

Grassed Waterways (GWW, auch begrinte Abflussmulden genannt) sind meist lineare
Landschaftsstrukturelemente und in den USA tblich, um Tiefenlinienerosion zu vermeiden und
Oberflichenabfluss schadlos abzufithren (PERL et al. 1999). Wenn auf den umliegenden Flichen
konsequenter Erosionsschutz betrieben wird, kénnen sie auch als (Sukzessions-)Brache gestaltet werden,

um Oberflichenabfluss zu vermindern und effektive Abflussinfiltration zu férdern (PERL et al. 1999).

Die Effektivitit von GWW wurde in mehreren Arbeiten bestatigt (FIENER & AUERSWALD 2003a, 2003b,
2005, 2006). Die Tiefenerosion nach der Installationsphase einer Abflussmulde auf Feldern des
Forschungsguts Scheyern (Kap. 5.1) wurde unterbunden. Im Vergleich mit einem unmittelbar
benachbarten  Einzugsgebiet ohne GWW  ergibt sich eine durchschnittliche jahrliche
Abflussverminderung von 39 %. Die Griinde dafiir sind in der Wirkung wihrend -einzelner
Regenereignisse zu sehen: Durch die kontinuierliche Bodenbedeckung (Gras bzw. Sukzession) wird
einer Verschlimmung entgegengewirkt und durch die Verringerung der FlieBgeschwindigkeit durch die
erhohte Rauigkeit in der Abflussmulde wird dem Oberflichenabfluss mehr Zeit zur Infiltration gegeben
(SCHRODER 2000). Durch die Verlangsamung des Oberflichenabflusses durch erhéhte FlieBwiderstande

wird die sogenannte Nachfluss-Infiltration (Runon-Infiltration) geférdert.

Gerade diese Wirkung wurde in Experimenten unter kontrollierten Abflussbedingungen und einem
eindimensionalen Modellansatz nachgewiesen (FIENER & AUERSWALD 2005). Dabei zeigte sich, dass die
hauptsichliche Wirkung der Abflussreduktion bei GWW an der Ausgestaltung des Abflussquerschnittes
liegt. Flache und breite Abflussquerschnitte sind gegeniiber solchen mit klaren Gerinnestrukturen
vorzuzichen. Eine Grabenbildung, die den Abfluss im GWW konzentriert, ist méglichst zu vermeiden.
Die Mahd auf dem bewirtschafteten GWW sollte berticksichtigen, dass Grashalme umknicken konnen,
wenn eine bestimmte FlieBtiefe iberschritten wird und sich dann die Rauigkeit der Oberfliche drastisch

verringert, was der Abflussreduktion entgegenwirkt (FIENER & AUERSWALD 2005).

Im Jahresverlauf wirkt sich die Effektivitit des GWW vor allem in den frithen Sommermonaten bis in
den Spitherbst aus. Am wenigsten wirkt diese MaBnahme in den Wintermonaten, wenn durch die
Schneebedeckung bedingt die Rauigkeit der Grashalme herabgesetzt ist und mit erhohtem Zufluss durch
Niederschlag und Schneeschmelze zu rechnen ist (FIENER & AUERSWALD 2006).

Gleichzeitig wird die Notwendigkeit der Entwicklung geeigneter Modelle betont, die in der Lage sind,

die Wirkung solcher MaBBnahmenkombinationen realistisch abzubilden. Dazu miissen Prozesse detailliert
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erfasst sowie Eingriffe in die Landschaftsstruktur dynarnisch abgebildet werden (FIENER & AUERSWALD
2007).

3.1.3 Einfluss der Bewirtschaftungsform

Die Bewirtschaftungsform kann die Infiltrationskapazitit sowohl erhéhen als auch verringern (Kap. 2.3).
Die Bodenbedeckung durch Vegetation erhéht die Infiltrationskapazitat generell, indem sie den Abfluss
an der Bodenoberfliche verlangsamt, lose Bodenaggregate stabilisiert, die mechanische Wirkung von

Regentropfen abschwiécht und die Bodenstruktur festigt (Kap.3.1.1.2, WARD & ROBINSON 2000).

Die Bodenbewirtschaftung und die Art und Intensitat der Bodenbearbeitung haben Auswirkungen vor
allem auf die bodenhydraulischen Eigenschaften (ANGULO-JARAMILLO et al. 2000). Auf Ackerflichen
verringert sich die Infiltrationsleistung mit Zunahme der Nutzungsintensitat (MENDEL 2000). Nach der
Saatbettbereitung weisen bindige Ackerboden ein bearbeitungsbedingtes Aggregatsgefiige auf, das je
nach Bearbeitung mehr oder weniger verschlimmungsanfillig ist (ROTH et al. 1995).

Mit der Storung der Bodenoberfliche durch die Bearbeitung sind auch Setzungsprozesse verbunden, die
durch den nachfolgenden Regen Einfluss auf die Bodendichte, der Bodenrauigkeit und die Erodierbarkeit
haben (KNAPEN et al. 2008). Bodensetzung nach Pflugeinsatz wird vor allem kurz nach der Bearbeitung
stark durch Regen verursacht. Skeletthaltige Boden leiten Niederschlagswasser ziigig durch den
Pflughorizont aufgrund héherer Makroporositat und koénnen die kinetische Energie der Regentropfen

dampfen und so einer Verschléimmung entgegenwirken (VAN WESEMAEL et al. 1995).

Konventionell bearbeitete Flichen weisen generell ein geringeres Infiltrationsvermogen auf, das

abhingig von der KorngroBenzusammensetzung wiederum verstarkten Oberflichenabfluss zur Folge
haben kann (MOSTAGHIMA et al. 1987, in MENDEL 2000). Die vertikale Durchsickerung der
ungesattigten Zone ist weit weniger ausgepragt und die Bodenfeuchte verandert sich nur langsam.
Verantwortlich dafiir ist die hohere Porositit und geringere Lagerungsdichte im Ap-Horizont durch die
Bodenbearbeitung und in der verdichteten Hbergangszone (Pflugsohle) (AUERSWALD 1984). Am Hang
sorgen nach Beendigung von Niederschligen hangparallele Abflussprozesse (Interflow, Subsurface Flow)

fiir einen schnellen Abtransport des Bodenwassers vor allem im Pﬂughorizont.

Konventionelle Bewirtschaftung muss aber nicht zwingend eine Erhéhung des Oberflichenabflusses zur
Folge haben. Durch das Pfligen von lehmigen Boden kann ein eventuell entstandener
Verdichtungshorizont aufgebrochen werden und kurzzeitig der Bodenwasserspeicher vergréfert werden
(WENDT & BURWELL 1985, in MENDEL 2000). Ebenso weisen VAN WESEMAEL et al. 1995 eine niedrigere
Trockenrohdichte und hohere Leitfahigkeiten im Pflughorizont nach der Bearbeitung nach.

Die konservierende Bodenbearbeitung hat ein stabiles, wenig verschlimmungsanfilliges, gleichzeitig

tragfahiges Bodengefiige als vorbeugenden Schutz zum Ziel (SCHMIDT et al. 2007). Die nichtwendende
Bodenbearbeitung begiinstigt einen héheren Anteil groBer Porendurchmesser und fiihrt in der Regel zu
schnellerem Beginn der gravitativen Entwasserung. Infiltrierendes Wasser wird gespeichert oder flief3t
dem Vorfluter lateral und zeitlich verzégert zu. Die Mulchauflage bei der konservierenden
Bodenbearbeitung wirkt sowohl direkt als auch indirekt auf das Infiltrationsgeschehen ein (SIEKER 2002).
Einerseits schiitzt Mulch aus Erntertickstinden, abgestorbenen Zwischenfruchtbestanden, Stallmist oder

Kompost die Bodenaggregate vor der Zerstorung durch die Niederschlagstropfen (AUERSWALD &



HAIDER 1996) und fordert so die Infiltrationsleistung. Andererseits hat Mulch auch die Anreicherung
organischer Substanz in der obersten Bodenschicht zur Folge, wodurch sich die biologische Aktivitat
steigert, da das Mulchmaterial eine Nahrungsgrundlage fiir Bodenlebewesen darstellt. Ein hoherer
Kohlenstoffgehalt hat ein stabileres Aggregatsgefiige zur Folge (LE BISSONNAIS & SINGER 1993), die
Krume ist widerstandsfahiger gegeniiber Splash-Effekten.

Die positiven Wirkungen einer weniger intensiven Bodenbearbeitungstechnik hinsichtlich der
Erosionsraten ist nicht allein auf héhere Bodenbedeckungsgrade zuriickzufiihren, sondern auch auf eine
héhere Bodenfeuchte an der Bodenoberflaiche und die geringere Belastung der Bodenaggregate durch die
Bearbeitung (AUERSWALD 1993). Die Auswirkung der Bodenfeuchte auf den Oberflachenabfluss ist
gering und nicht eindeutig zu belegen (AUERSWALD 1984). Hohe Anfangsbodenfeuchten deuten auf eine
vorverschlammte Oderfliche hin, die ihrerseits einen friiheren Abflussbeginn erklart. Die
Anfangsbodenfeuchte sagt also wenig tiber den zu erwarteten Zeitpunkt des Abflusses aus, da die fiir die

Periode und Feldfrucht typische Struktur wichtiger zu sein scheint (AUERSWALD 1984).

Wegen der deutlich herabgesetzten Intensitit der Bodenbearbeitung konnen sich vertikale
Makroporenginge durch die Grabungsaktivitit von Regenwiirmern bilden, die nicht durch den
Pflughorizont regelmaBig unterbrochen werden (SIEKER 2002). Durch den Zusammenhang zwischen
Mulch, Regenwurmaktivitait und Makroporenhaufigkeit (JOSCHKO et al. 1992) ist angesichts der
verringerten Bodenbearbeitung ein deutlich erhéhter Makroporenfluss festzustellen (SHIPITALO &
EDWARDS 1996). Wasserflisse konnen sich in konservierend bearbeiteten Béden nach CARTER et al.

(1999) bis zu einem Anteil von 83-97 % in Makroporen ereignen, allerdings nur bei Extremereignissen.

Bei Vergleichen zwischen unterschiedlichen Bodenbearbeitungsformen (konventionell, konservierend,
no-tillage) tiberprigt die Bedeutung der Mulchung die der einzelnen Bearbeitungsmethoden (MUELLER
et al. 1984, in MENDEL 2000). Der Einfluss der bewirtschaftungsbedingten Bodenrauigkeit auf den
Oberflichenabfluss wurde ebenfalls in einigen Studien analysiert und modelliert (GILLEY et al. 1991,
GOVERS et al. 2000, DARBOUX et al. 2002).

Die positiven Auswirkungen von Fruchtwechseln auf die Erosion und den Oberflichenabfluss wurden in
mehreren Untersuchungen bestitigt (Zusammenfassung in MENDEL 2000). Maisanbau zeigte dabei die
héchsten Abflussbeiwerte innerhalb der Beobachtungsphase von 3 - 4 Jahren. Weidewirtschaft brachte
eine Verminderung des Abflusses gegeniiber der Monokultur auf ein Finftel. Die Anderung der
Bewirtschaftungsform kann sich aber auch auf den Gebietsabfluss auswirken. Durch Erhéhung der
Infiltration und damit der Retention vor allem im Winter und Frithjahr werden Spitzenabfliisse reduziert
und der Basisabfluss erhoht (POTTER 1991, in MENDEL 2000).

Infolge des verstirkten Maisanbaus in Europa seit den 1970er Jahren (Kap. 2.1.1) beschiftigten sich
mehrere Autoren mit dem Oberflichenabflussverhalten von mit Mais bepflanzten Flichen. Beim
Maisanbau als Reihenkultur fehlt lange Zeit die geschlossene Bedeckung der Bodenoberfliche, dabei
wird durch Evaporation der Boden ausgetrocknet, was bei einsetzenden Starkniederschligen zur
mechanischen Zerstorung der Bodenaggregate durch Splash und Luftsprengung und zur Ausbildung einer
Verschlammungsschicht fiihren kann. Durch die Ausbildung einer Verschlimmungskruste wird der
Boden schlechter beliiftet und die biologische Aktivitat und der natiirliche Gefiigeautbau werden starker
unterbunden (KLAGHOFER 1985). Mais und Zuckerriben sind wegen ihrer spiten Aussaat und
Bodenbedeckungsentwicklung besonders erosionsgefahrdet (GERLINGER 1997).
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3.2 Modellierungsansiitze

3.2.1 Modellierung der Abﬂussbildung auf landwirtschaftlichen Flachen

Einflisse der Landwirtschaft auf die Entstehung von Oberflichenabfluss oder auf die
Hochwasserentstehung konnen mit klassischen Niederschlag-Abfluss-Modellen meist nicht abgebildet
werden. Diese verwenden zur Beschreibung von Abflussbildung oft - jedoch nicht ausschlieBlich -
Bodenfeuchte- oder Sittigungsflichenansitze. Da jedoch gerade auf landwirtschaftlich genutzten Flichen
die Abflussbildung durch Infiltrationsiiberschuss eine besondere Rolle spielt, muss die Dynamik und die
raumlich verteilte Infiltrationskapazitat simuliert werden konnen, um Anderungen im Abflussgeschehen

von einzelnen Landflachen darstellen zu konnen.

Modellvergleiche (FELDWISCH 1999) zeigen, dass die Abbildung von Einflussfaktoren der Landwirtschaft
auf die Abflussbildung in der Mikroskale oder in der unteren Mesoskale hauptsichlich von
Erosionsmodellen abgedeckt wird, da fiir die Erosionsforschung die Bewirtschaftung und deren Einfluss
auf den Bodenabtrag von groBer Bedeutung sind. Diese zeichnen sich jedoch durch einen hohen

Datenbedarf aus, der in der Regel nur in Forschungsprojekten zur Verfiigung steht.

Als Beispiele zur detaillierten Erfassung von Landnutzung und —bewirtschaftung in der Abfluss-
Modellierung sind die Ansitze der Erosionsmodelle LISEM (de ROO et al. 1996) und WEPP (FLANAGAN
& NEARING 1995) zu nennen. Der Nachteil dieser Modelle liegt im raumlich auf wenige
Quadratkilometer begrenzten Einsatzbereich (WEPP) bzw. dem Fehlen einer Zwischen- und
Grundwasserabflussmodellierung (LISEM). Diese Einschrankung besitzen geeignete N-A-Modelle nicht,
es fehlt aber an einer detaillierten physikalisch-basierten Abbildung der hydrologischen Auswirkungen

von Landnutzung und —bewirtschaftung.

Die am meisten verbreitete Methode zur Berechnung der Abflussbildung in vielen konzeptionellen
Erosions- und Niederschlag-Abfluss-Modellen ist das SCS Curve Number (CN) Verfahren des US
Department of Agriculture (USDA, zusammenfassend dargestellt in BEVEN 2001).

Dieser Ansatz hat trotz seiner weiten Verbreitung und einfachen Anwendbarkeit einige Schwachstellen
hinsichtlich der Anforderungen an einer physikalisch—basierten Simulation der Abﬂussbildung auf
landwirtschaftlichen Flachen (LINDENSCHMIDT et al. 2004):

— Der Ansatz ist rein empirisch und lsst keine Interpretation und Analyse der Zugrundeliegenden

Prozesse zu (BEVEN 2001).

— Trotz der Hbertragung der CN-Werte von semiariden und ariden Klimaten auf
mitteleuropdische Verhiltnisse (Lutz 1984) bleibt der Abflussbildungsprozess auf den
HORTON ‘schen Oberflachenabfluss beschrankt.

— Das SCS-Verfahren kann die Bodenfeuchte vor einem Starkregenereignis beriicksichtigen,
allerdings nur klassifiziert tiber den Zeitraum der vergangenen 5 Tage. Ebenso verhilt es sich
mit verschiedenen Bodenarten und Landnutzungstypen. Es konnen verschiedene Feldfriichte

unterschieden werden, allerdings nicht wihrend ihrer Vegetationsphase.



Physikalisch-basierte Wasserhaushaltsmodelle, die differenzierte Landnutzungsmafinahmen abbilden
kénnen, wurden in den letzten Jahren aus bestehenden Modellsystemen entwickelt, indem diese um
Komponenten erweitert wurden, die hinreichend genau Fruchtfolgen- und Bodenbearbeitungseinflisse

beschreiben.

Um den Einfluss von Landnutzungsinderungen auf die Hochwasserentstehung zu quantifizieren,
erweiterte NIEHOFF (2001) das Modell WaSiM-ETH in der TOPMODEL-Version um ein Makroporen-
und Verschlimmungsmodul (Kap. 3.2.2) sowie um ein Modul zur Abbildung versiegelter Flichen mit
angeschlossener Kanalisation. Der Einsatzbereich der Modellerweiterungen beschrankt sich auf die
mittlere Mesoskale (100 — 500 km?), somit lasst sich die Abbildung von komplexen Prozessen auf

einzelnen landwirtschaftlichen Flachen als unsicher bewerten.

Im Rahmen des Weiherbachprojektes (Kap. 5.2.6) wurde das physikalisch basierte Modell CATFLOW
entwickelt, um Niederschlags-Abfluss-Prozesse auf der unteren Mesoskale raumlich und zeitlich
differenziert zu simulieren (MAURER 1997, ZEHE 1999). Das Einzugsgebiet wird im Modell durch
Einzelhinge und ein Gewissernetz diskretisiert. In der Hangfalllinie wird ein zweidimensionales
orthogonales Netz zur Berechnung der Bodenwasserbewegung durch die RICHARDS-Gleichung
konstruiert, die Variabilitit quer zur Hangfalllinie wird vernachlassigt. Die Infiltration wird nach der
zweidimensionalen RICHARDS-Gleichung und den MUALEM-VAN-GENUCHTEN-Parametern beschrieben.
Priferentielle FlieBaktivititen lassen sich mittels eines Makroporositatsfaktors (ZEHE 1999)

beriicksichtigen.

SCHERER (2008) erweiterte das System CATFLOW um eine prozessorientierte Erosionskomponente zu
CATFLOW-SED, um erosive Abflussereignisse im Weiherbachgebiet auf verschiedenen Skalen zu
simulieren. Dabei wurde die Abflussbildung auf die gesittigte Leitfahigkeit an der Bodenoberfliche
durch Losen der RICHARDS-Gleichung beschrankt, erweitert um einen Makroporositatsfaktor, um die
Leitfahigkeit des Oberbodens linear abhiangig von dem relativen Sittigungsgrad zu erhéhen. Mit den
verwendeten Methoden konnte durch Kalibrierung des Makroporosititsfaktors eine gute
Gbereinstimmung mit den beobachteten Abflussvolumen der Beregnungsexperimente erreicht werden,
jedoch wurde der Prozess der Oberflichenverschlammung nicht beriicksichtigt. Die Auswirkungen der
Landnutzung werden somit nur iber die Parametrisierung der Makroporendichte mit in die

Modellierung einbezogen.

Die groBe raumliche Heterogenitit einzelner hydrologischer — Teilprozesse, wie der
Bodenverschlammung auf Ackerflichen (ASSOULINE & MUALEM 2002), sowie die Auswirkungen von
Landschaftsstrukturelementen, kann mit groflen Rasterweiten nicht bzw. nur durch geeignete
Gbertragungsfunktionen abgebildet werden. Ein grundsitzliches Problem hinsichtlich der
Modellkalibrierung = stellt die mangelnde Hberprﬁfbarkeit raumlich heterogener hydrologischer

Teilprozesse durch Abﬂussmessungen am Gebietsauslass mesoskaliger Einzugsgebiete dar.

3.2.2 Modellierung der Verschléimmung

Seit den 1960er Jahren gab es vielfaltige Untersuchungen, die Infiltration in verschlaimmten Béden zu

modellieren (LE BISSONNAIS et al. 1998a). Dazu wurden die unterschiedlichen Infiltrationsansiatze aus
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Kap. 2.2.1 an verinderte Randbedingungen angepasst, um den Verschlimmungsprozess oder die

Infiltration in verschlammte Boden zu beschreiben.

AHUJA & SWARTZENDRUBER (1992) unterscheiden bei Modellen zur Berechnung der Infiltration in ein
verschlimmtes Bodenprofil Modelle, die von einer bestehenden Verschlimmungsschicht mit konstanten
hydraulischen Eigenschaften ausgehen und Modelle, die von einer dynamischen Verschlimmungsbildung
mit verdnderlichen hydraulischen Eigenschaften ausgehen. FOHRER (1995) gibt einen Uberblick iiber die
Modellierungsansitze ~ einer konstanten — Verschlimmungsschicht und einer sich bildenden

Verschlémmung.

Die Ausbildung der Verschlimmungsschicht gliedert sich im Modell nach BAUMHARDT et al. (1990) in
drei Phasen. In der Befeuchtungsphase (1) am Anfang der Beregnung tritt keine Anderung der
Leitfahigkeit auf. Wenn die Oberfliche befeuchtet ist, geht sie rapide vom unverschlimmten in einen
verschlimmten Zustand in Abhdngigkeit der aufgebrachten kinetischen Energie liber (2) und nahert sich
dann einem Gleichgewichtszustand (3), bei dem der Einfluss der Regentropfen durch die

Erosionswirkung der Regenintensitat kompensiert wird.

Numerisch fassen LE BISSONNAIS et al. (1998b) die bestehenden Modelle zur Infiltration in
verschlimmende Béden in drei Kategorien zusammen: Modelle vom HORTON-Typ, angepasste GREEN-
AMPT-Gleichungen und die Losung der RICHARDS-Gleichung fiir geschichtete Boden.

Die hydraulische Leitfahigkeit der Verschlimmungsschicht andert sich im Laufe des
Verschlimmungsprozesses (MOORE 1981a). Diese variable Leitfahigkeit wurde in Infiltrationsmodelle
nach dem GREEN-AMPT-Ansatz (MOORE et al. 1981) und in die Losung der RICHARDS-Gleichung
integriert (DIEKKRUGER 1992, DIEKKRUGER & BORK 1994), um die Wasserbewegung zu modellieren.
Eine Verschlimmungsschicht &ndert nur die gesittigte hydraulische Leitfihigkeit an der
Bodenoberfliche, der gesittigte Wassergehalt oder die Saugspannungskurve bleiben konstant (MOORE
1981b). Weitere Ansitze gehen von einer exponentiellen Abnahme der Leitfihigkeit an der
Bodenoberfliche aus (MOORE et al. 1981), in Anlehnung an eine Funktion vom HORTON-Typ.

GREEN-AMPT

MOORE et al. (1981) zeigten eine Modifikation der Erweiterung von MEIN & LARSON des GREEN-AMPT-
Ansatzes, in dem die hydraulischen Leitfahigkeiten der Verschlimmungsschicht zur gesittigten
hydraulischen Leitfahigkeit des unterliegenden Bodens in Verbindung gesetzt werden. Ebenso wird die
Leitfahigkeit der Verschlimmungsschicht dynamisch iiber einen negativen exponentiellen Ansatz in
Anlehnung an das HORTON-Infiltrationsmodell beschriecben (MOORE 1981a, MOORE et al. 1981).
MOORE (1981a) integrierte diese variable Leitfahigkeit k;in ein Infiltrationsmodell auf Grundlage der
RICHARDS-Gleichung.

In vielen Arbeiten zur eindimensionalen Losung des Verschlimmungsprozesses und dessen Auswirkung
auf den Infiltrationsprozess wurden analytische und numerische Losungen gesucht. AHUJA (1974) sowie
darin zitiert HILLEL & GARDNER (1969) bildeten die kumulierte Infiltration mit dem analytischen GREEN-
AMPT-Ansatz ab.



RICHARDS-GLEICHUNG

ABOUJAOUDE et al. (1991) beschreiben den Infiltrationsprozess bei verschlimmender Oberfliche mit
einer numerischen Losung der RICHARDS-Gleichung, in der die Verschlaimmungsschicht dynamisch als
Impedanz des hydraulischen Widerstandes abgebildet wird. BAUMHARDT et al. (1990) verwenden ebenso
die Loésung der RICHARDS-Gleichung fir die Modellierung der Infiltration wiahrend des
Verschlimmungsprozesses. Sie beriicksichtigen dabei den Einfluss der Verschlimmung durch einen

hydraulischen Widerstand in der Verschlémmungsschicht.

ASSOULINE & MUALEM (1997) stellen ein Modell vor, das die Dynamik einer sich bildenden
Verschlammungsschicht iiber eine Zunahme der Bodendichte und des Regentropfenspektrums des
Niederschlags auf die bodenhydraulischen Parameter abbildet. In einer Anwendung auf gemessene Daten
zeigte sich eine hohe Sensitivitit mit der kumulierten kinetischen Energie des applizierten Regens

(ASSOULINE & MUALEM 2000).

HORTON

MORIN & BENYAMINI (1977) verwenden den Infiltrationsansatz nach HORTON, um die abnehmende
Leitfahigkeit einer sich bildenden Verschlaimmungsschicht zu beschreiben. Nur die kumulierte
Niederschlagsenergie geht in das Modell mit ein, andere Einflussfaktoren der Bodenoberfliche werden
vernachldssigt. SCHRODER (2000) iibernahm die Idee von MORIN & BENYAMINI (1977) und erweiterte in
seinem Modell H-KIN die Einbezichung der Bodenbedeckung und der Erholungsphase des
verschlimmten Bodens. Die Nutzungsabhingigkeit wird dadurch beriicksichtigt, dass die mechanische
Energie des Niederschlags um den Bedeckungsgrad durch Vegetation reduziert wird. Die allméhliche
Riickbildung der Verschlimmungsschicht in niederschlagsfreien Perioden oder nach einer
landwirtschaftlichen Bodenbearbeitung wird durch eine erneute Zunahme der Infiltrationsrate
abgebildet. Durch den Bezug der Infiltrationsrate auf die kumulierte effektive kinetische Energie werden

Experimente mit verschiedenen Beregnungsintensitaten vergleichbar (Kap. 4.2.1).

LE BISSONNAIS et al. (1998b) zeigen Probleme verschiedener Modelle bis zu diesem Zeitpunkt auf, die in
den nachfolgenden Jahren untersucht wurden: (1) Die fehlende Quantifizierung der zur Verschlimmung
nétigen qualitativen Prozesse, (2) die raumliche Variabilitit der Verschlimmungscharakteristik und (3)

die Erweiterung der zeitliche Skale auf saisonale Bedingungen.

ERWEITERUNG VON BESTEHENDEN WASSERHAUSHALTSMODELLEN

In SCHRODER & AUERSWALD (2000) wird das Verschlimmungsmodell H-KIN in das hydrologische
Modell NASIM (Hydrotec Ingenieurgesellschaft mbH) integriert. Ziel der Implementierung ist es, auch
andere Ursachen der Abflussbildung auBer der Verschlimmung abbilden zu kénnen. Das Modell eignete
sich gut, die Beregnungsversuche auf dem Klostergut Scheyern (Kap. 5.1) nachzubilden, jedoch waren
die statistischen Bezichungen zwischen den Bodeneigenschaften und der Modellparameter schwach. Der
Einfluss der Nutzung wurde ebenfalls im Modell abgebildet. In Scheyern werden erosionsmindernde
Anbauverfahren mit moglichst kontinuierlich hoher Bedeckung durch Pflanzen, Mulch oder
Zwischenfriichte eingesetzt (Kap. 5.1.4, AUERSWALD et al. 2000). Szenariorechnungen beinhalteten (1)
die nur durch die Vegetation Mulchauflage reduzierte Bodenbedeckung, (2) konventionellen Anbau von

Nutzpflanzen in Monokultur und (3) Schwarzbrache ohne Bedeckung. Es wurde gezeigt, dass die
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Schwarzbrache sowie eine Maismonokultur die verschlimmungsgesteuerte Infiltration negativ
beeinflussen und durch die fehlende Bedeckung am meisten Oberflachenabfluss bilden. Eine Fruchtfolge
mit nahezu durchgehender Bodenbedeckung von = 50 % erwies sich im Modell am wirkungsvollsten

gegen Verschlémmung.

Gerade in kleinen, landwirtschaftlich intensiv genutzten Einzugsgebieten zeigt sich der Einfluss von
Verschlimmung und Oberflichenabfluss an der Entstechung von hohen Abflussvolumina und

Erosionsraten (SCHRODER 2000).

NIEHOFF (2001) erweiterte das Modell WaSiM-ETH in der TOPMODEL-Version um eine
verschlimmungsabhangig verringerte Leitfdhigkeit anhand eines linearen Proportionalitatsfaktors der
gesattigten  hydraulischen  Leitfahigkeit. ~Dabei ~wird ein  nutzungsabhingiger — maximaler

Verschlammungsfaktor definiert, der die hydraulische Leitfahigkeit an der Bodenoberflache beeinflusst.

ksiie = kg - Csie [6.11]
mit ” Hydraulische Leitfahigkeit des verschlimmten Bodens [m/s]
ke Unverschlimmte hydraulische Leitfahigkeit aus der Bodentabelle [m/s]
Ca Aktueller Verschlammungsfaktor aus Formel [6.12]
C +C
Csitt = Cmax + (1 — Cinax) '%ﬂ [6.12]
mit Con Maximaler Verschlimmungsfaktor [-] (iiblicher Wertebereich: 0,1 —0,3)
ver Verschlimmungsfaktor des aktuellen Bodenbedeckungsgrades [-] (Wertebereich: O - 1)
Cy Verschlimmungsfaktor der aktuellen Niederschlagsintensitit [-] (Wertebereich: O - 1)

Bei der Modellanwendung zeigte sich die Verschlimmungserweiterung als sehr sensitiv, was auch daran
liegt, dass konvektive Ereignisse nur im Juni und Juli stattfanden und dort der Bedeckungsgrad der
einzelnen Feldfriichte immer iiber 0,7 lag. Nur bei einem konvektiven Ereignis im September konnte
das Verschlimmungsmodell aufgrund der vorangegangenen Ernte anspringen, allerdings iiberschatzt es
das Abflussvolumen deutlich. Bei advektiven Ereignissen wurden die fiir die Abnahme der Leitfahigkeit
benétigten Niederschlagsintensititen nur wahrend einzelner Zeitschritte geringfiigig tiberschritten.
Damit kann der Verschlimmung kein Einfluss auf das Abflussvolumen und —maximum bei advektiven

Ereignissen zugesprochen werden.

Verschlimmungseffekte treten vor allem in Verbindung mit Starkniederschlagen auf, die einer hohen
zeitlichen und rdumlichen Dynamik unterliegen. Nach ROTH et al. (1995) sind Starkniederschlige ab
einer Intensitit von mindestens 5— 10 mm/h Ausloser fiir Verschlimmung. Von daher sollte die
Modellierung auch des Oberflichenabflusses nach SCHERZER et al. (2006) unter Verwendung kleiner
Zeitschritte erfolgen (< 1 h).



3.2.3 Modellierung der Bodenbearbeitung

SIEKER (2002) hat den Unterschied zwischen konventioneller und konservierender Bodenbearbeitung in
NASIM iiber den Einfluss der Verschlimmung parametrisiert. Diese wird in diesem Ansatz bei der
konventionellen Bearbeitung mit einer modifizierten nichtlinearen Bodengleichung abgebildet, die bei
maximaler Bodenfeuchte den Wert Null annimmt und bei minimaler Bodenfeuchte (= permanenter
Welkepunkt) die bodenspezifische maximale Infiltrationsrate. Fir die Modellierung der

konservierenden Bodenbearbeitung wird die Infiltrationsrate bei maximaler Bodenfeuchte angehoben.

Bei der Regionalisierung des Ansatzes auf Einzugsgebietsebene wurden Szenarien der
landwirtschaftlichen Bewirtschaftungsformen berechnet. Der geringeren Bearbeitungsintensitat bei
konservierender Bearbeitung und der Mulchauflage wurden im Modell durch Anpassung des
Erosionswiderstandes, des Bodenbedeckungsgrades und des Makroporosititsfaktors Rechnung getragen.
Bei der Anpassung des letzteren Faktors konnten fiir einzelne Ereignisse Verminderungen des

Oberflichenabflusses von etwa 40 % simuliert werden (SIEKER 2002).

POHLER (2006) modifizierte das hydrologische Modellsystem WaSiM-ETH, um Landnutzungs- und
Klimaszenarien in mesoskaligen Einzugsgebieten simulieren zu konnen. Dabei ergaben sich gewisse
Grenzen der Parametrisierung und des Prozessverstindnisses in der Modellierung von
Landnutzungsanderungen. So wurde die Umstellung von konventioneller auf konservierende
Bodenbearbeitung im Modell durch die statische Anpassung der konzeptionellen Parameter (k,., d,, Kap.
4.3) und der gesittigten Leitfahigkeit k abgebildet. Fiir eine Anpassung dynamischer Prozesse fehlte eine
geeignete Erweiterung in WaSiM-ETH. Zudem verhalt sich das Modell in den élteren Modellversionen
bei dhnlichen Einzugsgebieten unterschiedlich auf die angepasste Parametrisierung der Bodentypen. So
wird zwar bei der konservierenden Bodenbearbeitung der Direktabfluss signifikant bei Einzelereignissen
verringert, jedoch durch die verbesserte Entwasserungsmoglichkeiten der Interflow erhoht, sodass im
Mittel Ereignisse unter konservierender Bodenbearbeitung um ca. 5 % erhohte Abflussspitzen aufweisen
(POHLER 2006). Dieses Ergebnis deckt sich jedoch nicht mit denen aus Simulationen zur Modellierung
der konservierenden Bewirtschaftungsform (NIEHOFF 2001, SIEKER 2002, RIEGER 2012).

Bei WEIB (2009) wird die Anderung des Abflussverhaltens auf landwirtschaftlich genutzten Flachen bei
der Umstellung von konventionellem auf 6kologischen Landbau untersucht. Dabei werden fiir einzelne
Bodenarten (Ut2, Ut3, Ut4) die maximalen Infiltrationskapazititen um 42 % erhoht. Damit wurde mit
statistischen Niederschlagsereignissen (T = 0,5 — 100 a) die Abnahme des Scheitelabflusses absolut und
relativ nachgewiesen. Die Scheitelabminderung wirkt sich aber nur bei Hochwasserereignissen geringer
Jahrlichkeiten bedeutend aus (z.B. 14 % auf Kartoffelacker bei einem HQ1). Zum Nachweis der
konservierenden Bodenbearbeitung wurden die maximalen Infiltrationsraten sukzessiv auf bis zu 175%
des Ausgangswertes erhéht. Die Scheitelreduzierung steigt linear mit der maximalen Infiltrationsrate.
Der Verschlimmungsprozess ist im verwendeten konzeptionellen Niederschlag-Abfluss-Model NASIM
(Hydrotec Ingenieurgesellschaft mbH) nicht direkt beriicksichtigt. Auf der Makroskale wurde mit dem
Modell NAXOS (LeichtweiB3-Institut, TU Braunschweig) simuliert, das die Abﬂussbildung mittels des
SCS-Verfahrens abbildet. In beiden Modellansitzen wird die dynamische Abflussbildung nicht

beschrieben.

RIEGER (2012) untersuchte verschiedene Parametrisierungen von dezentralen

HochwasserschutzmalBnahmen in einem mesoskaligen Einzugsgebiet in Sitiddeutschland und deren
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Auswirkungen auf Starkniederschlags- und Abflussereignisse unterschiedlicher Jahrlichkeiten. Unter
anderem wurden in dieser Arbeit MaBnahmen in der Landwirtschaft (v.a. konservierende
Bodenbearbeitung) in WaSiM-ETH (RICHARDS) untersucht. Die Parametrisierung erfolgte fiir
konventionelle und konservierende Bodenbearbeitung nach den Vorgaben der Bodenkundlichen
Kartieranleitung KAO4. Unterschiede zwischen den Bewirtschaftungsformen der konventionellen und
konservierenden Bearbeitung ergeben sich vor allem in der vertikalen Diskretisierung der Bodensaulen
durch die Pflugsohle in ca. 20 — 30 cm Tiefe. Der Pflugeinsatz durchtrennt priferentielle FlieBwege vor
allem durch Makroporen, weswegen diese mit 0,3 m (konventionell) und 0,6 m Tiefe (konservierend)
parametrisiert wurden. Eine Verschlammungsschicht kann zudem tiber die Bodentabelle parametrisiert
werden, jedoch verhdlt sich diese nicht dynamisch, wie es gerade bei konvektiven

Niederschlagsereignissen in der Realitat der Fall ist.

Die Ergebnisse von RIEGER (2012) zeigen, dass gerade bei Ereignissen geringer Jahrlichkeit (T = 10 a)
die konservierende Bearbeitung durch eine verbesserte Infiltrationsfahigkeit die Hochwasserspitzen um
ca. 15 % didmpfen kann, allerdings im Abflussvolumen kaum positive Anderungen bewirkt. Die Anteile
der Abflusskomponenten verandern sich bei der konservierenden Bodenbearbeitung hinsichtlich einer
Erhéhung des Zwischenabflusses, der wiederum mit einer Verzégerung des Ganglinienanstiegs
einhergeht. Mulchsaat und deren Auswirkung auf die Abflussbildung und —konzentration wurde in

dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.

3.2.4 Modellierung der Abflusskonzentration

Die Abflusskonzentration bezeichnet die Transformation des effektiven Niederschlags — also des als
Oberflachenabfluss und/oder Interflow gebildeten Abflusses — zum (Teil-)Gebietsauslass. Der
wichtigste Vorgang ist die Ermittlung der Impulsantwort, also die Ermittlung der zeitlichen Verteilung

der Direktabﬂussmenge bis zum Ausflussquerschnitt des Teileinzugsgebiets.

Bei der Transformation der Effektivniederschlagsganglinie in die Durchflussganglinie kommt es sowohl
zu einer zeitlichen Verschiebung der Ganglinie ohne Formverdnderung durch Transport (Translation) als

auch zu einer Verformung durch Speicherung (Retention).

In flichenkonzentrierten Modellen wird oft auf ecinfache traditionelle Verfahren der
Abflusskonzentration zuriickgegriffen, die sich alle auf die Konzentrationszeit des Teileinzugsgebiets
stiitzen. Die Unterteilung des Teileinzugsgebietes erfolgt zunachst in Isochronen (diskretisierte Linien
gleicher FlieBzeit eines Wasserteilchens im Einzugsgebiet bis zum Auslass). Wenn alle Teilflichen zum
Abfluss beitragen, spricht man von der Konzentrationszeit. Ein verbreiteter Ansatz fiir die Schitzung der
Konzentrationszeit ist die KIRPICH-Formel (MAIDMENT 1993). Das Prinzip der Konzentrationszeit findet
sich in Verfahren zur Abschitzung des Gesamtabflusses eines Einzugsgebiets wie der Rational Method und
im SCS-Verfahren.

Die Erstellung einer Einheitsganglinie (Unit Hydrograph) als Systemantwort eines (Teil-)Einzugsgebiets
erfordert beispielsweise die Ganglinienseparation aus gemessenen Abflussganglinien (DYCK & PESCHKE
1995) oder die empirische Ableitung aus Gebietseigenschaften (LuTz 1984). Die Direktabflussganglinie

wird darauthin als Faltungsintegral durch Superposition aus entsprechenden Impulsantworten gebildet.



Zur Anwendung kommt das Einheitsganglinienverfahren vor allem bei kleinen hydrologisch homogenen

Einzugsgebieten.

Das einfachste Modell zur Abbildung der Retentionswirkung eines Einzugsgebiets ist der

Einzellinearspeicher. Ein einzelner Linearspeicher ist ein Speichertyp, dessen Ausfluss sich beschreiben

l3sst nach:
1
=—=-5 [3.13]
=k
mit q Ausfluss [m3/s]
K Speicherkonstante [s]
S Speicherinhalt in [m?]

Zusammen mit der Kontinuitéitsgleichung in der Form

ds
p=q + E [314]

(Zufluss p = Ausfluss ¢ + Speicheranderung %) ergibt sich eine Differentialgleichung erster Ordnung,

die sich allgemein l6sen lasst durch:

t
t—tg

4® =) e+ [p@) e T 3.15]
tO
Der erste Summand entspricht dem Leerlaufen des Speichers, der zweite Summand entspricht den sich
aus bestimmten Zufliissen p(7) ergebenden Ausfluss q (t) und damit dem Faltungsintegral (DYCK &
PESCHKE 1995).

Dementsprechend ldsst sich die Impulsantwort des Einzellinearspeicher zum Zeitpunkt t = 0

ausdrucken als:

q(t) = -e'% [3.16]

|

Die Speicherkonstante K kann aus dem abfallenden Ast einer Hochwasserganglinie abgeschfa'tzt werden.

Eine bessere Beschreibung der Retentionseffekte eines Einzugsgebietes gibt eine Serie von einzelnen
Linearspeichern, die sogenannte Speicherkaskade nach NASH (DYCK & PESCHKE 1995). Der Ausfluss aus

einem Speicher ist dabei der Zufluss des nachfolgenden Speichers.

Weiterhin gibt es Kombinationen von Translations- und Retentionsgliedern, sogenannte Isochronen-
Linearspeicher-Modelle. CLARK (1945, aus LuTz 1984) beschreibt die Systemantwort des
Einzugsgebiets durch das Isochronenverfahren (Translationskomponente). Am Gebietsauslass wird die
translationsbehaftete Systemfunktion durch einen linearen Speicher transformiert
(Retentionskomponente). Eine weitere Variante bietet das Modell nach DOOGE (1973). Es verwendet

Isochronen-Teilflichen, um die Translation zu beriicksichtigen. Der Abfluss aus jeder Isochronen-
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Teilfliche gelangt in einen Linearspeicher, wodurch insgesamt eine Speicherkaskade entsteht. Es
ergeben sich also mit Translationsgliedern kombinierte Speicherkaskaden, die lings des zu einem
Einzelvorfluter zusammengeklappten Gerinnesystems angeordnet sind. Fiir alle Speicher wird dieselbe
Speicherkonstante angenommen. Die Speicheranzahl n, die ein Wasserteilchen zu durchlaufen hat, ist
dann eine Funktion des Abstandes vom Ausflussprofil des Einzugsgebietes bzw. von den entsprechenden

Laufzeiten T.

Die meisten konzeptionellen Modelle des Wasser- oder Stofftransportes in einem Einzugsgebiet
verwenden die oben genannten Ansitze, so z.B. TOPMODEL (BEVEN & KIRKBY 1979), WaSiM-ETH-
Version 1 (SCHULLA 1997).

Zur Modellierung der Abflusskonzentration kénnen auch Verfahren herangezogen werden, die den
Stromungsprozess in offenen Wasserlaufen vereinfacht beschreiben. Der instationare Durchflussprozess
wird in eindimensionaler Richtung durch die SAINT-VENANT-Gleichungen beschrieben, die aus der
dynamischen Grundgleichung und der Kontinuititsgleichung bestehen (DYCK & PESCHKE 1995, Kap.
4.2.2). Fir den Oberflichenabfluss auf Hangen wird eine Vereinfachung der SAINT-VENANT-
Gleichungen verwendet, der Ansatz der kinematischen Welle (Kap. 4.2.2).

Physikalisch-basierte Modelle verwenden hiufig den Ansatz der kinematischen Welle, beispielsweise
ARC/EGMO (PFUTZNER 2002), HILLFLOW3D (BRONSTERT 1994), CATFLOW (MAURER 1997).

LINDNER (1982) hat den Oberflichenabfluss auf landwirtschaftlichen Flichen auf Grundlage der
empirischen  FlieBformel =~ nach ~ DARCY-WEISBACH  erweitert.  Dazu  addiert er zum
Widerstandskoeffizienten der Sohle den Widerstandkoeffizienten der durchflossenen Vegetation. Beide
Widerstandsbeiwerte konnen aus definierten und messbaren Charakteristika von Boden

(Korndurchmesser des Bodenmaterials) und Vegetation (Pflanzabstinde) bestimmt werden (Kap.

4.2.2).

PASCHE (1984) erweiterte das Modell von LINDNER (1982) durch die Bestimmung der relativen
Anstromgeschwindigkeit zur Berechnung des Widerstandsbeiwerts der Vegetation anhand von

Messungen in einer dem durchflossenen Vorland nachempfundenen Versuchsrinne und anschlieBender
Mehrfachregression (Kap. 4.2.2).

3.3 Skalenabhéingigkeit der Prozesse der Abﬂussbildung und —

konzentration

In der gegenwartigen Auffassung der Hydrologie ist es Konsens, dass es kein optimales und einziges
Einzugsgebietsmodell fiir die Gesamtheit der rdumlichen und zeitlichen Diskretisierungen der
Problemstellungen geben kann. Je nach Anwendungsfall muss beispielsweise der raumlichen Variabilitat

der Bodeneigenschaften mehr oder weniger Aufmerksamkeit geschenkt werden (PLATE & ZEHE 2008).

Die Skalenproblematik ist in der hydrologischen Forschung immer wieder Gegenstand von
Unsicherheitsanalysen und Modellerweiterungen. Oftmals ist eine Betrachtung einzelner auf kleiner
Raumskale beschreibbarer Prozesse bei der Regionalisierung auf groBere Skalenbereiche (Upscaling)

nicht mehr erkennbar und rechnerisch nicht mehr vertretbar. Eine Verbesserung der prozess-basierten



Beschreibung der Abﬂussbildung und —konzentration bedeutet eine Reduzierung der Unsicherheit in der

mathematischen Formulierung dieser Prozesse.

Beim Upscaling hydrologischer Modelle miissen die prozess-orientierten Ansitze zur Abflussbildung und
—konzentration mathematisch oder physikalisch vereinfacht werden, da die erforderlichen Parameter
nicht in der gewiinschten rdumlichen oder zeitlichen Ausdehnung vorhanden sind und um
Rechnerleistung zu schonen. Dabei wird z.B. auf die Ausweisung von Hydrotopen (DIDSZUN 2004) oder
auf konzeptionelle Bodenwassermodelle (TOPMODEL, BEVEN & KIRKBY 1979) zurtickgegriffen.

In der vorliegenden Arbeit wird von detailliert beschreibbaren Prozessen im raumlichen Maf3stab
weniger Quadratmeter (Plotskale) auf Prozesse geschlossen, die auf Ackerschligen von mehreren Hektar
GrofBe ablaufen (Hangskale), um schlieBlich die Wirkung dieser Prozesse in der unteren Mesoskale zu

beschreiben (Einzugsgebietsskale).

3.3.1 Plotskale

PLATE & ZEHE (2008) nennen diese Skale Punkt- oder Plotskale, wobei sie streng genommen nur Flichen
< 1m? und damit beispielsweise Sdulenversuche im Labor definieren, in denen nur der vertikale
Wasser- und Stofftransport eine Rolle spielt. Bei UHLENBROOK & LEIBUNDGUT (1997) wird diese Skale
Raumskale 1 (Bodenzone) genannt. In dieser Arbeit werden alle Beregnungsversuche (bis 40 m?) der

Plotskale zugeordnet.

Auf der Punktskale (engl. plot scale) werden laterale Prozesse der Wasser- und Stoffbewegung oft
vernachlassigt. Es werden maglichst genau physikalische, biologische und chemische Gesetze in einer
eindimensionalen Betrachtung und deswegen nur vertikal nachgebildet. Die wichtigsten die
Abflussbildung beeinflussenden ModellgroBen sind daher die Schichtung des Bodenprofils und die
bodenhydraulischen Funktionen wund Transportparameter der einzelnen Bodenhorizonte. Der
Wasserhaushalt wird ebenso von der Landnutzung und deren Verkniipfung mit der Energie- und

Stoftbilanz bestimmt, wie Evapotranspiration und Interzeption.

Experimentelle Plots sind jedoch meist rdaumlich homogene Bereiche und in den seltensten Fallen
reprasentativ fiir die Prozesse eines heterogen aufgebauten Einzugsgebiets (LE BISSONNAIS et al. 1998a).
Beispielsweise erreicht der Abfluss auf einem Beregnungsplot sofort oder nach kurzer Zeit den Auslass
am unteren Ende, wohingegen in einem Einzugsgebiet Prozesse der Abflusskonzentration beriicksichtigt

werden miissen.

Der Erkenntnisstand zur Beschreibung und Modellierung hydrologischer Teilprozesse auf der
Mikroskala (< 1 ha) und ihrer Wechselwirkungen ist in den letzten Jahrzehnten vor allem durch
Forschungsarbeiten im Bereich der Bodenkunde, -physik und —erosion vorangetrieben worden, die

bereits in den Kap. 3.1.1 und 3.2.2 dargestellt sind.

3.3.2 Hangskale

Nach PLATE & ZEHE (2008) gilt die Hangskale von Flichen mit wenigen Quadratmetern bis hin zu einigen

Hektar. Modelle in dieser Skale sollten in der Lage sein, prozessorientiert die Wasser- und
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Stofftransporte auf Grundlage der Kontinuumsphysik simulieren zu kénnen. Dazu gehéren vor allem
auch Modelle, welche die komplexen Prozesse der Abflussbildung und -konzentration darstellen sollen.

UHLENBROOK & LEIBUNDGUT (1997) nennen diese Skale Raumskale 2.

Um Aussagen tiber die Modellierung der Abflussbildung und vor allem der Abflusskonzentration treffen
zu kénnen, sind rein eindimensionale Betrachtungen nicht geeignet. Sobald gerichtete Prozesse
stattfinden, die in mehreren Raumdimensionen ablaufen, werden weitere Anforderungen an die

physikalisch-basierte Modellierung gestellt (PLATE & ZEHE 2008):
— die Erweiterung der RICHARDS- und Transportgleichung auf zwei oder drei Dimensionen und

— die Einfﬁhrung zusatzlicher Modellgleichungen zZur Beschreibung der Abﬂussdynamik an der

Erdoberflache und im Gewasser.

Die zusitzliche Parametrisierung v.a. der bodenhydraulischen Eigenschaften sollte durch Messungen von
raumlich verteilten Messpunkten belegt, durch geostatistische Analysen charakterisiert und durch

geeignete Interpolationsmethoden regionalisiert werden.

Faktoren, die die Abflussbildung beeinflussen, andern sich im zeitlichen und raumlichen MaBstab sehr
schnell. FIENER et al. (2011a) zeigen, dass auf einzelnen Feldern, in denen die Bodeneigenschaften
vergleichbar sind, sich die von der Bearbeitungsform abhangigen Bodeneigenschaften wie
Trockenrohdichte und Bodenbedeckung durch den Zeitpunkt der Bearbeitung anhand eines
verschachtelten periodischen theoretischen Semivariogramms beschreiben lassen. Zum zufilligen
Nugget-Effekt der zeitlichen Varianz wird ein periodischer Effekt beobachtet, der die Abflussbildung
dahingehend beeinflusst, dass der jéhrliche Verlauf der Bodenentwicklung und der Regencharakteristik
die Prozesse der Abflussbildung beeinflusst.

Im Weiherbachprojekt wurden einige Modelle auf dieser Skale entwickelt und angewendet (Kap. 5.2.6,
BRONSTERT 1994, MAURER 1997). Das Modell HILLFLOW (BRONSTERT 1994) beriicksichtigt alle
Prozesse, die auf dieser Skale von Bedeutung sind: Interzeption,  Verdunstung
(Interzeptionsverdunstung, Transpiration der Vegetation, Bodenevaporation), Infiltration in die
Bodenmatrix und das Makroporensystem, Oberflachenabfluss, oberflichennaher schneller
Zwischenabfluss sowie die Wasserbewegung in der Bodenmatrix. Jedoch fehlt eine Beschreibung der
Prozesse im FlieBgewasser sowie die Interaktionen (Ex-/Infiltration aus/in das Gewdsser) mit den

Hangelementen.

Innerhalb der Hangskale oder — wie in der agrarisch gepragten Hydrologie genannt — Feldskale ergeben
sich grofe kleinrdumige Variabilititen der Bodeneigenschaften (SCHEINOST et al. 1997, RIEGER et al.
2010) sowie der Niederschlagscharakteristika (FIENER & AUERSWALD 2009). Eine systematische
Quantifizierung der Einfliisse agrarischer Nutzung auf die Abflussbildung in der Hangskale ist bisher
nicht gelungen (NIEHOFF 2001).

3.3.3 Einzugsgebietsskale

Die in dieser Arbeit als Einzugsgebietsskale bezeichnete Skale bezeichnet im Sinne von PLATE & ZEHE
(2008) die Mesoskale von kleinen Einzugsgebieten mit einer Ausdehnung von 1- 10 km?. In dieser Skale

tuberschneiden sich die Anwendungsgebiete von Prozessmodellen und konzeptionellen Modellen zur



Beschreibung des Wasser- und Stofftransports. Die fiir die Modellierung erforderlichen Parameter
koénnen nicht mehr direkt durch Messungen im Feld bestimmt werden, sondern werden aus empirischen
Verfahren geschatzt. UHLENBROOK & LEIBUNDGUT (1997) bezeichnen diese Skale mit Raumskale 3,

unterscheiden jedoch nicht zwischen kleinen und groflen Einzugsgebieten.

Landwirtschaftlich genutzte Einzugsgebiete zeichnen sich vor allem in Mitteleuropa durch eine
zergliederte Landschaft aus, die in viele einzelne Felder oder Ackerschlige aufgeteilt sind. Diese
agrarwirtschaftlichen Einheiten unterscheiden sich sowohl in ihrer Landnutzung als auch in ihrer
hydrologischen ~Antwort auf Niederschlige aufgrund der bereits erwahnten Faktoren der
Bodenbearbeitung und der Bepflanzung. Das Zusammenwirken der hydrologischen Systemantworten
solch komplexer Landschaftselemente ist somit hochst asynchron und verbietet es, ohne weiteres

Ergebnisse von hornogenen Plots auf die untere Mesoskale zu regionalisieren (FIENER et al. 2011a).

Die Anwendbarkeit von physikalisch-basierten Modellansitzen in hydrologischen Fragestellungen ist
meist durch die jeweilige Datenverfiigbarkeit begrenzt. Detaillierte Informationen zu Béden und deren
bodenhydraulischen Funktionen und der Makroporositit liegen haufig nur in gut dokumentierten

Forschungseinzugsgebieten vor (PLATE & ZEHE 2008).

In einem Versuch, Beobachtungen von Bodenverschlimmung und Erosion von Plots auf die
Einzugsgebietsskale zu regionalisieren, fanden LE BISSONNAIS et al. (1998a) einige Schwierigkeiten in den
saisonalen und raumlichen Unterschieden der Oberflicheneigenschaften (Verschlammung,
Bodenbearbeitung). Die zeitliche Skale eines Prozesses andert sich gleichsam mit der raumlichen

(GRAYSON & BLOSCHL 2001).

Die raumliche Heterogenitit von mesoskaligen Einzugsgebieten und die notwendige Regionalisierung
von Erkenntnissen aus der Mikroskale tragen zur Unsicherheit der Beschreibung von
Abflussbildungsprozessen bei. Einzelne hydrologische Umsatzraume in der Mikroskale kénnen durch
experimentelle Arbeiten ausgewiesen und so die systematische hydrologische Ereignisreaktion
beschrieben werden. Im Gegensatz dazu liefert die Arbeit auf der Einzugsgebietsskale integrale
Erkenntnisse iiber die hydrologische Reaktion von ganzen Teilgebieten, also hydrologischen Systemen,
die aus zahlreichen verschiedenen Umsatzriumen zusammengesetzt sind (UHLENBROOK & LEIBUNDGUT
1997).
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4 Methodik

4.1 Experimentelle Daten

4.1.1 Infiltrationsversuche

Infiltrationsversuche konnen sowohl im Labor als auch im Feld mit und ohne Einwirkung von
Regentropfen durchgefiihrt werden. Bei letzteren wird auf Infiltrometer in verschiedenen Ausfithrungen
zuriickgegriffen, z.B. Doppelring-Infiltrometer (BEN-HUR et al. 1987), Tensionsinfiltrometer (ANGULO-
JARAMILLO et al. 2000) oder Haubeninfiltrometer (SCHWARZEL & PUNZEL 2007). Gleich bleibt jedoch
die Methodik, einen Behalter mit Wasser zu befiillen und in die Bodenoberfliche zu treiben. Die
Infiltration wird dann tber die Wasserstinde im Behéltnis direkt gemessen und die Raten tber die Zeit
bestimmt. Da der infiltrationsantreibende Potentialgradient abnimmt, gehen durch die Auffiillung des
Porenraums die Infiltrationsraten mit der Zeit zurtick. Dadurch, dass sich ein unnatirlicher Wasserfilm
auf der Bodenoberflache befindet, werden z.T. die Abflisse tberschatzt und die Prozesse bei der
Abflussbildung bleiben unberiicksichtigt (AUERSWALD 1993). Durch das Fehlen der Einwirkung der
Regentropfen  fir  Experimente  der  Abflussbildung  zeigen sich im  Vergleich mit
Beregnungsexperimenten niedrigere Endabflussraten, da verschlimmende Oberflichen nicht auftreten
(BEN-HUR et al. 1987).

Bei Experimenten durch Doppelringinfiltrometer auf Agrarflichen zeigte sich eine merkliche Abnahme
der Infiltration bei verdichteten tonigen Béden. Auf Fahrspuren und Schlepperspuren ist schnellerer
Oberflichenabfluss zu erwarten als durch die Verschlimmung bedingte Verdichtung der
Bodenoberflache (SCHAFER 1981 in MENDEL 2000). Beregnungsversuche auf Maisflichen nach der
Bestellung und nach der Ernte verdeutlichen den Einfluss der Vegetation und der Bearbeitung. Nach der
Ernte wurde eine deutlich erhéhte Oberflichenabflussbildung durch die Verdichtung der
Bodenbearbeitung beobachtet.

Beregnungsversuche (engl. artificial rainfall experiments) werden durchgefiihrt, um unter kontrollierten
Niederschlags- und Bodenbedingungen den Oberflichenabfluss und die Wassererosion zeitlich
hochaufgel6st und raumlich eingegrenzt zu erfassen. Sie sind weit verbreitete Experimente im Labor
(z.B. FARRES 1978, DE ROO & RIEZEBOS 1992, LE BISSONNAIS et al. 1995, VAN WESEMAEL et al. 1995,
FOHRER 1995) oder im Freiland (WISCHMEIER & SMITH 1958, ZIMMERLING 2004, SCHERRER et al. 2007),
die durch ihre Methodik erlauben, verschiedene Prozesse zu untersuchen, die sich auf der
Bodenoberflache abspielen, wie Bildung von Oberflachenabfluss, Bodenerosion (AUERSWALD 1993),
Mobilisierung von Nahrstoffen und agro-chemischen Stoffen (FIENER et al. 2011b) oder um
priferentielle FlieBwege besser simulieren zu koénnen (Kraus 2011). Gegeniiber langjahrigen

Beobachtungsreihen ~ von  natiirlichen ~ Messungen des  Niederschlag-Abfluss-Geschehens — auf
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landwirtschaftlich genutzten Flachen schranken sie jedoch das mégliche Beobachtungsspektrum ein. Der
Feldzustand ist stindigen Veranderungen unterworfen (Kap. 2.1) und es ist nétig, einen typischen

mittleren Feldzustand zum Zeitpunkt der Beregnung zu erfassen (AUERSWALD 1984).

Parzellenversuche eignen sich besser, natiirliche Abflussbildungsprozesse nachzubilden, da durch die
Anordnung der beregneten Parzelle Abflisse (und der Bodenabtrag durch Wassererosion) direkt
gemessen werden konnen. Auf die Infiltrationsraten kann aus den applizierten Regenintensititen sowie
den gemessenen Abflussraten geschlossen werden. Beregnungsexperimente werden haufig sequentiell in
unterschiedlichen Beregnungszyklen unterteilt, urspriinglich um den Einfluss der Bodenfeuchte auf die
Abflussbildung zu untersuchen. Auf eine Erstberegnung, den sogenannten Trockenlauf, folgt nach vorher
definierter Regenpause und einer Austrocknung der Bodenoberfliche entweder eine oder zwei
Nachfolgeberegnungen (Feucht- und/oder Nasslauf). AUERSWALD (1993) stellte fest, dass die
Unterteilung in Trocken-, Feucht- und Nassldufe und die Aufsittigung der Béden nicht mehr zur Erklarung
des Oberflichenabflussbeginns beitrigt als vielmehr die Ausbildung einer Verschlimmungsschicht. Da
wahrend sommerlicher Starkregen vor allem die Abflussbildung nach HORTON tiberwiegt, wird im
Weiteren bei Oberflichenabfluss von Abflussbildung durch Infiltrationsiiberschuss ausgegangen. Die
Verschlimmungsdynamik kann dabei durch die Abnahme der Infiltrationsraten (Endinfiltrationsrate
bzw. Kriimmung der Infiltrationskurve) charakterisiert werden (MORIN & BENYAMINI 1977, MORIN et
al. 1981, ROTH 1992).

Riickschlisse auf laterale FlieBbewegungen in der ungesittigten Zone lassen diese Experimente
allerdings nur bedingt zu. Ein Vorteil ist die oft minutengenaue Aufzeichnung der Abflussdaten, anhand

derer Aussagen uber die Dynamik der Infiltrationskapazitat abgeleitet werden konnen.

Eine Abschitzung des Einflusses der Landwirtschaft auf die Abflussbildung und Entstehung von
Hochwasserereignissen ist bisher aufgrund der unterschiedlichen Einflussfaktoren nur unzureichend
untersucht. Zur Untersuchung von Teilprozessen der Abflussbildung auf landwirtschaftlich genutzten
Flichen auch unter Starkregenbedingungen wurden in der Vergangenheit Beregnungsanlagen auf
ausgesuchten Experimentierflichen (Bodenart, Hangneigung) und kontrollierten Randbedingungen
(Anfangsbodenfeuchte, Bewirtschaftung, Art und Stand der Vegetation) aufgebaut (MENDEL 2000).

Diese Experimente kénnen jedoch nur als Annéiherung an natiirliche Starkregen verstanden werden.

Da Beregnungsversuche aufwandig sind, aber bereits von zahlreichen Forschergruppen durchgefiihrt
wurden, wurde als Grundlage dieser Arbeit auf eine Beregnungsdatenbank zuriickgegriffen, die

nachfolgend ausfihrlicher beschrieben wird.

4.1.2 Beschreibung der Beregnungsdatenbank

Datengrundlage dieser Arbeit ist eine relationale Datenbank, die von SEIBERT et al. (2011)
zusammengestellt und veroffentlicht wurde. Diese enthdlt Daten zu insgesamt 726 Einzelexperimenten
(24384 Abflussmessungen), die mit derselben Beregnungsdiise (Veejet, siche SEIBERT et al. 2011) und
vergleichbaren Randbedingungen auf 209 verschiedenen landwirtschaftlich genutzten Plots durchgefiihrt
wurden. Die Kombination verschiedener Kampagnen verbindet die Arbeit mehrerer Wissenschaftler,
Regionen, Beregnungsanlagen, Béden, Bedeckungsgrade und Bewirtschaftungsformen. Dennoch fithren

unterschiedliche Messmethoden und die Aufnahme unterschiedlicher Variablen zu Datenliicken, die in



der Homogenisierung der Daten und einer Metaanalyse groBtenteils geschlossen wurden (SEIBERT et al.
2011, FIENER et al. 2011b). Nachfolgend werden die Teildatensitze der Datenbank — zusammengestellt
aus den Arbeiten von MARTIN (1988), HAIDER (1994), GERLINGER (1997), SCHRODER & AUERSWALD
(2000) und MICHAEL (2000) - kurz in chronologischer Reihenfolge beschrieben. Weiterfithrende

Informationen zu den Teildatensatzen konnen aus der zitierten Literatur entnommen werden.

Einen Uberblick iiber den Umfang der Beregnungsversuche und deren Durchfithrungsweise gibt Tab.
4-1, fiir eine weitere Deskription der aufgenommenen Parameter sowie Umfang und Metadaten der

Experimente sei auf SEIBERT et al. (2011) und FIENER et al. (2011b) verwiesen.

Tab. 4-1: Beregnungs- und Ploteigenschaften der Beregnungsexperimente nach Kampagnen

Kampagne | Boden Laufe Beregnungseigenschaften Ploteigenschaften
" N Tro  Feu Nas D;:;:fcl):sr;e Intensitat Flache Gefille

s] [mm/h] [m?] [%]

FB 43 77 X 1380...6180 31...56 44 6...18
FS 47 86 X 590...3626 29...99 7 9..20
SY 57 111 X 1605...3807 58..74 6...7 2..24
WB 30 30 X 2893...5940 34...65 24 9..18
WS 32 422 X X X 723...3603 41...80 8 8..10
gesamt 209 | 726 X X X 590...6180 29...99 6...44 2..24

Der Teildatensatz Weihenstephan (WS) entstammt der Arbeit von MARTIN (1988). Es ist der grofBite
Teildatensatz in der vorliegenden Untersuchung. Insgesamt wurden 422 Beregnungsexperimente auf 32
unterschiedlichen Boden (Ap-Horizonte wurden von verschiedenen Standorten in Bayern auf dem
Unterboden des Parzellenstandortes aufgebracht) durchgefiihrt. Die Oberbéden wurden kurz vor der
Beregnung gelockert und waren vorher unter lingerer Schwarzbrache. Daher wird die gesamte
Bodenbedeckung nur durch die Bedeckung mit Kies und Steinen bestimmt (0,4 — 28,9 %). Die 8
Versuchsparzellen (Linge 8 m, Breite 1 m, Gefille 9 %) wurden gleichzeitig mit derselben Intensitat

beregnet, meist unterteilt in Trocken-, Feucht- und Nasslauf. Versuche liegen aus den Jahren 1985 —
1987 vor.

Aus diesen Versuchen lieen sich keine eindeutigen Zusammenhinge zwischen der Infiltration von
Wasser in Boden unter Schwarzbrachebedingungen finden. Lediglich die qualitative Aussage, dass die
Endinfiltration mit hohem Anteil an Feinsubstrat (Partikeldurchmesser £ 20 pm) abnimmt und ein
hoher Gehalt an organischer Substanz das Erreichen der Endinfiltrationsrate verzogert, konnte gezeigt
werden (MARTIN 1988). Organische Stoffe wirken so unter Schwarzbrache aggregatsstabilisierend und

verzogern die Bildung einer Verschlémmungsschicht.

Der Teildatensatz Freising (FS) stammt aus den Arbeiten von HAIDER und AUERSWALD (HAIDER 1994,
AUERSWALD & HAIDER 1996). Er besteht aus 86 Beregnungsexperimenten auf 47 Lossboden und
tertidgren Sedimenten sowie Tonschiefer aus drei verschiedenen Standorten. Jede Parzelle wurde
mindestens 18 Tage vor der Beregnung bearbeitet. Hintergrund der Arbeit von HAIDER (1994) waren
Transportprozesse von Herbiziden in Oberflichenwasser und Bodenerosion nach Starkregen. Deswegen
wurden zwei parallele Plots ohne Bewuchs und mit Gerste iiber den Reifezyklus mehrfach beregnet, um

so die Effekte von sich entwickelnder Vegetation, den Tagen seit Bodenbearbeitung und der bedeckten
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Bodenoberflache zu separieren. Ein Teildatensatz wurde in Schmallenberg, Nordrhein-Westfalen,
generiert. Diese Boden bestehen zu ca. 63 % aus Kies und Steinen und sind damit die skeletthaltigsten
im gesamten Datenpool. Die GroBe der Parzellen betragt 7m? (1,5 m Breite auf 4,6 m Lange), die
Hangneigung reicht von 9 — 20 %. Die Durchfiihrung dhnelt den Versuchen des Teildatensatzes SY:
Einem 60miniitigen Trockenlauf folgte eine Pause von 15 Minuten, danach wurde in einem zweiten
Beregnungslauf (Nasslauf) weitere 30 Minuten beregnet. Ebenso enthilt dieser Teildatensatz Standorte,

die bereits in den Teildatensatzen SY und WS enthalten sind.

In seinen Versuchen fand HAIDER (1994) einen nicht-linearen Zusammenhang zwischen der Bildung von
freiem Wasser an der Oberfliche (gleichbedeutend mit der Niederschlagssumme zum Zeitpunkt ¢,) und
der Beregnungsintensitit. Auf die gemessenen Abflusswerte hatte die Beregnungsintensitat jedoch
keinen Einfluss. Im Gegensatz zu MCINTYRE (1958), der mit steigender Beregnungsintensitit eine
Verringerung der Infiltrationskapazitit feststellt, wird der nahezu gleiche Verlauf der Infiltrationsraten
dadurch begriindet, dass durch die hoheren Niederschlagsintensititen zwar schneller eine
Verschlimmungsschicht ~ entstehe, diese jedoch durch die hohere Erosionswirkung von
Oberflichenwasser wieder zerstort wird (ROTH 1992, HAIDER 1994). Ebenso wird der Einfluss der
Bodenbedeckung durch Vegetation gezeigt und die Regenintensitit mit der Niederschlagsmenge zum
Zeitpunkt t; in Verbindung gebracht. Bei gleicher Bodenbedeckung und héherer Regenintensitat
verringert sich die Zeit, bis Oberflichenabfluss beobachtet wurde, allerdings nicht linear zu héheren
Bedeckungsgraden. Fir die Versuche in Schmallenberg konnte gezeigt werden, dass die
Bodenbedeckung durch Steine einen hoheren Schutz vor Verschlimmung darstellten als durch
Vegetation. Es musste wesentlich mehr Niederschlag auf die Parzelle fallen, bis der Oberflachenabfluss

einsetzte.

Der Teildatensatz Scheyern (SY) wurde im Rahmen der Arbeiten von SCHRODER & AUERSWALD (2000)
und SCHRODER (2000) erstellt. Die Daten umfassen 111 Beregnungsexperimente auf 57 Béden auf dem
Gelinde des Forschungsverbunds Agrarokosysteme Miinchen (FAM) in Scheyern (Kap. 5.1.6). Die
Experimente wurden auf Parzellen von 1,5 m Breite und 4,5-4,6 m Lange durchgefiihrt. Entsprechend
den topographischen Verhaltnissen im Einzugsgebiet waren die Beregnungsparzellen schwach bis mafig
geneigt bei Hangwinkeln von 1 — 13°. Die Béden wurden nach Ernte von kleinkérnigem Getreide
(Gerste, Hafer, Raps) von Vegetation und Ernteriickstainden befreit sowie ein neues Saatbett erstellt.
Vor Beginn der Beregnung wurde jeweils die Ausgangsbodenfeuchte an der Oberfliche bestimmt. Die
Beregnung erfolgte dann mit einem Trockenlauf von 60 min, gefolgt von einem Nasslauf von 30 min

nach einer halbstiindigen Beregnungspause (SCHRODER 2000, FIENER et al. 2011b).

Die Daten aus Scheyern wurden zur Entwicklung von Transferfunktionen fir das Infiltrationsmodell H-
KIN (SCHRODER 2000) verwendet (Kap. 4.2.1).

Der Teildatensatz Weiherbach (WB) stammt aus dem Untersuchungsgebiet Weiherbach (Kap.5.2) und
wird in der Arbeit von GERLINGER (1997) beschrieben. Die 30 Parzellen wurden im Einzugsgebiet
verteilt auf vorwiegend schluffreichen Boden (68 — 82 % Schluffgehalt), hauptsachlich Lehm- oder
Tonschluffe, installiert. Die Feldzustinde sind durch die verschiedenen Eigentiimer der Ackerschlige im
Einzugsgebiet sehr variabel (z.B. Bodenbedeckung durch Pflanzen 0 — 90 %, Tage seit Bodenbearbeitung
0,5 — 66d). Ungleich der anderen Experimente wurden im Teildatensatz Weiherbach nur
Erstberegnungen (Trockenldufe) durchgefiihrt, jedoch nicht mit einer festgelegten Beregnungsdauer,

sondern bis sich stationdre Verhiltnisse, also gleichméaBige Abfluss- und Infiltrationsraten, eingestellt



haben, mindestens aber 60 Minuten. Die Beregnungsanlage (Abb. 4-1) wurde iber Plots mit 24 m?
Flache aufgestellt (2 m Breite, 12 m Lange).

Ziel der experimentellen Arbeit von GERLINGER (1997) war es, den Erosionswiderstand zur
Modellierung des Abtrags auf landwirtschaftlichen Nutzflichen und die Variabilitit der Erosionsneigung
im Laufe der Vegetationsperiode und im jahreszeitlichen Verlauf zu bestimmen. Bei der Korrelation von
Bodeneigenschaften mit der gemessenen Sedimentkonzentration im Abfluss der Beregnungsversuche
zeigten sich als drei maBgebliche Faktoren der Tongehalt, die organische Substanz sowie die
Bodenfeuchte. Es ist zu berticksichtigen, dass sich diese Faktoren gegenseitig beeinflussen konnen. Eine
Verringerung der Erosion durch eine Umstellung der Bearbeitungsverfahren konnte nachgewiesen

werden.

Der Teildatensatz Freiberg (FB) besteht aus 77 Einzelversuchen (Trocken- und Nassliufe) und wurde in
der Arbeit von MICHAEL (2000) dazu verwendet, empirische Verfahren fiir die Parameterschatzung des
Erosionsmodells EROSION 2D/3D zu entwickeln. Die 43 Parzellen zeigen sowohl eine grofle
Variabilitit an der KorngroBenzusammensetzung ihrer Boden (bis zu 60 % Sandgehalt, bis zu 86 %
Schluffgehalt) als auch ihrer Randbedingungen wie der gesamten Bodenbedeckung (1 — 90 %) und der
Tage seit der letzten Bodenbearbeitung (3 — 227d). Ebenso wurde der volumetrische
Bodenfeuchtegehalt vor der Beregnung erfasst. Die Parzellen sind mit 44 m? die grofiten im gesamten
Datensatz (2 m Breite, 22 m Linge). Es wurde dieselbe Beregnungsanlage (Abb. 4-1) wie im
Teildatensatz WB benutzt, jedoch mit niedrigeren Intensitaten (31 — 56 mm/h). Die Versuche wurden
mit einem Trockenlauf unterschiedlicher Dauer (60 — 100 min) und einem anschlieBenden Nasslauf (30

— 70 min) durchgefiihrt.

Aus den Beregnungsexperimenten bestimmte MICHAEL (2000) die Rauigkeitsbeiwerte nach MANNING
sowie die Parameter Erosionswiderstand und Skinfaktor (= Mal fiir den Makroporenflul bzw. den
Verschlimmungsgrad) aus multipler Regression. Fiir die Schatzung der Parameter wurden die Versuche
weiter unterschieden in die Bodenartengruppen (Sand-, Schluff-, Tonb6den) und die Bearbeitungsform
(konservierend/ konventionell). Die Giitemalle der Schitzungen zeigen eine hohe Variabilitit (R?
zwischen 0,219 und 0,997). Zur Vorhersage des Skinfaktors wurden die im Experiment bzw. im Labor
bestimmten Variablen Lagerungsdichte, organischer Kohlenstoff, Anfangswassergehalt, Tongehalt und
Schluffgehalt herangezogen. Einschrinkungen ergeben sich aus der geringen Stichprobenanzahl bei der
Unterteilung der Experimente in Bodenartengruppen und Bearbeitungsform, die eine statistische

Absicherung der Regressionsgleichungen erschweren.

Die Datenbank besteht aus vier Tabellen, die Uber eine funfte Tabelle relational verlinkt sind. Die
zeitlich aufgel6sten Messwerte des Oberflichenabflusses wurden mit den jeweiligen Tabellen fiir sowohl
die Randbedingungen des Experiments (u.a. Dauer der Beregnung, applizierte Niederschlagsintensitat,
spezifische Energie des Beregners), den Bodeneigenschaften (u.a. Geometrie des Plots, KérnungsgroBen
des Oberbodens, Bodenart) als auch den Landnutzungseigenschaften zum Zeitpunkt der Durchfiihrung
des Experimentes (u.a. Tage seit der letzten Bodenbearbeitung, Bodenbedeckungsgrad durch
Vegetation, Residuen und Steinen) zusammengefasst. Die zur weiteren Analyse beriicksichtigten
Variablen werden nach Tab. 4-2 deklariert. Die weitere Beschreibung des Aufbaus der Datenbank und

der einzelnen Variablen und Beobachtungen koénnen SEIBERT et al. (2011) entnommen werden.
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Abb. 4-1: Beregnungsanlagen der einzelnen zusammengefassten Messkampagnen (aus SeiBERT et al. 2011) - im
Uhrzeigersinn von links oben: WS, FS und SY, WB, FB

Eine Ubersicht iiber die geographische Lage der Untersuchungsgebiete zeigt Abb. 4-2.

0 40 80km
—_—

Abb. 4-2: Ubersichtskarte der Untersuchungsplots der einzelnen Teildatensitze SY, WB, FS, FB und WS (aus SEIBERT et al.
2011)

Die Daten der Beregnungsversuche gliedern sich in die Unterteilung der Experimente in Trocken-,
Feucht- und Nassldufe. Zweck war urspriinglich, den Einfluss der Anfangsbodenfeuchte auf derselben

Bodenoberflache zu erkennen. Durch den Prozess der Bodenverschlémmung treten nach AUERSWALD



(1993) bei niedrigeren Bodenfeuchtegehalten die hochsten Abflussraten auf und die nachfolgenden
Regenereignisse verléngern nur die Erstberegnung und werden von denselben Randbedingungen
gesteuert. Aus diesem Grund wurden die Datensatze aus mehreren Beregnungsversuchen zu einer

einheitlichen Abfolge (Sequenz, SEQ) zusammengefiigt (Kap. 6.1.2).

Tab. 4-2: Variablenbezeichnungen in der Beregnungsdatenbank (nach SeiBerT et al. 2011)

Variablenname Beschreibung Einheit Wertebereich verfiigbar zu ... %
eN spezifische kinetische Energie der Jm™”mm™ 12-20 100
Beregnerdise
duration Dauer einer Bereghung s 1795 - 6000 100
P Beregnungsintensitat mmh™ 31-99 100
TsT Zeit seit der letzten d 0,3-227 100
Bodenbearbeitung
CovTot Bodenbedeckungsgrad (Summe % 0,4-94,9 100
aus Bedeckung aus Vegetation,
Ernterlickstanden und Kies und
Steine)
CovVeg Bodenbedeckung durch % 0-90 88
Vegetation
CovRes Bodenbedeckung durch % 0-11,9 77
Ernterlckstande
CovStone Bodenbedeckung durch Kies und % 0-35 88
Steine
Theta_surf Volumetrische Bodenfeuchte vor - 0,02 -0,26 29
dem Experiment an der
Bodenoberflache (0 — 3 cm Tiefe)
Theta_plough Volumetrische Bodenfeuchte vor -
dem Experiment im Pflughorizont
(bis 30 cm Tiefe)
slope Neigung des Beregnungsplots % 1,6 -23,6 100
CiTot gesamter Tongehalt (< 2um) 2 % 1,5-61,4 100
SiTot gesamter Schluffgehalt (2 - % 5,5-86,4 100
63 um) 2
SaTot gesamter Sandgehalt (63 - % 2,0-86,8 100
2000 pum) 2
vfu sehr feiner Schluff (2 — 6,3 pm)° % 0-271 100
fu feiner Schluff (6,3 — 20 um) * % 1,0-32,7 100
mu mittlerer Schluff (20 — 36 pm) ° % 1,2-31,1 100
cU Grobschluff (36 — 63 um) 2 % 0,7-34,6 100
vfs Feinstsand (63 — 100 um) 2 % 0,3-18,7 100
fs Feinsand (100 — 200 pm) 2 % 0,2-48,7 100
mS Mittelsand (200 — 630 um) > % 0,4-61 100
cS Grobsand (630 — 2000 pum) > % 0,2-35,2 100
vfst Feinkies (2 — 6,3 mm)’ % 0,4-31,3 100
fst Mittelkies (6,3 — 20 mm) % 0,2-15,6 100
mSt Grobkies (20 — 63 mm) 2 % 0-15,6 100
Skeleton Bodenskelett (Summe der % 0,6 —62,5 100
Grobbodenanteile, 2 — 200 mm)
dg Geometrischer pum 1-737 100
KorngréRendurchmesser
sigma_g Standardabweichung von d, um 5-43,4 100
BD Lagerungsdichte kg m” 1070-1750 40

% alle KorngroBenklassen sind in [kg/kg] angegeben
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ThetaTot Gesamtes Porenvolumen des - 0,34-0,60 40
Oberbodens (=1-BD/2650)

Corg Organischer Kohlenstoffgehalt % 0,5-3,5 100

oS Organische Substanz % 0,9-6.1 100
(= Corg*1,72)

pH pH-Wert des Oberbodens - 45-7,5 79

Durch die Zusammenfiihrung der einzelnen Datensatze in eine komplette Datenbank ist es moglich,
Abflussbildung und Infiltration auf landwirtschaftlichen Nutzflachen auf eine breitere Datengrundlage zu
stellen. Ebenso wird es moglich, durch die groBe Datenfiille zumindest teilweise Unsicherheiten und
systematische Fehler einzelner Versuche und Messungen zu verringern. Die Aussagekraft wird dadurch
erhoht. Auf der anderen Seite konzentrierten sich die einzelnen Versuchskampagnen in ihren
wissenschaftlichen Zielen auf bestimmte Situationen im Vegetations- und Bearbeitungszyklus (FIENER et

al. 2011b).

Um Bezichungen aus den einzelnen Bodeneigenschaften zu den Abflussraten herstellen zu kénnen, wird
auf statistische Methoden zuriickgegriffen. Der Prozess der Oberflichenverschlammung ist von vielen
Faktoren abhangig, die bisher nur unzureichend erklirt werden kénnen (Kap. 3.1.1.2). Eine detaillierte
Beschreibung des physikalischen Wirkungsweges ist bisher nicht gefunden worden. Die statistische
Analyse der Bodeneigenschaften erlaubt es, aus einem Datenkollektiv mégliche EinflussgroBBen zu
bestimmen und genauer zu untersuchen. Somit konnen verallgemeinerte Aussagen zu den
Einzelergebnissen getroffen werden. Damit wird es moglich, Auswirkungen auf die Infiltrationsfihigkeit
bei sich dndernden Randbedingungen zu erhalten. Eine &hnliche Vorgehensweise zur

Bodenerodierbarkeit ist in AUERSWALD (1993) gewéhlt worden.

4.2 Grundlagen der Modellerweiterung zur Abﬂussbildung und —

konzentration auf landwirtschaftlich genutzten Flachen

Die landwirtschaftlich beeinflussten hydrologischen Prozesse aus Kapitel 3 lassen sich wie in Tab. 4-3
zusammenfassen. Es wird dabei klar, dass zusitzlich zu den bisher verwendeten Ansatzen in der

physikalisch—basierten Modellierung noch Erweiterungen der Modellstruktur notig sind.

Ziel ist es, die Abflussbildung aus einfach zu bestimmenden oder zu schitzenden Boden- und
Bearbeitungsparametern vorherzusagen, um Aussagen iber eine angepasste Bewirtschaftung auf

Verschlémmungsgeféhrdeten Ackerstandorten geben zu konnen.

Eine Umstellung der Bodenbearbeitung weg von der konventionellen Bearbeitung hat umfangreiche
Auswirkungen auf die Abflussbildung und —konzentration: Durch eine ganzjihrig angestrebte
Bodenbedeckung  (entweder durch Anbau einer Zwischenfrucht und/oder Belassen von
Erntertickstinden auf der Ackerkrume) wird die Verschlimmungsneigung der Boden verringert, das
Mikroklima in Bodennihe verbessert und die Infiltrationsleistung erhéht (Kap. 3.1.3). Durch die
Kombination von Arbeitsgangen und den Verzicht auf Pflugeinsatz ist mit hoherer biologischer Aktivitat
in der Oberbodenzone zu rechnen, was sich positiv auf die Ausbildung von stabilen vertikalen und

lateralen Makroporen auswirkt.



Tab. 4-3: Identifikation landwirtschaftlicher MaBnahmen und die dadurch beeinflussten hydrologischen Prozesse aus der

Literaturrecherche

Landwirtschaftliche

Beeinflusste Prozesse

MaBnahmen
Abflussbildung e durchgingige = Verringerung der Oberflachenverschlammung
Bodenbedeckung (ungesattigter Abfluss = HORTON'scher

Abfluss-
konzentration

Pflanzenreste auf dem
Boden

Pfluglose Bearbeitung

Breitreifen + selteneres
Befahren der Flachen durch
kombinierte
Bearbeitungsschritte

Mulchsaat

Bearbeitungsrichtung

Aufteilung groRRer Felder

Grasfilterstreifen / Grassed
Waterways

U

Oberflachenabfluss)

Infiltration in Makroporen und erhdhter
Muldenspeicher

Infiltration in Makroporen

Infiltration (vor allem gesattigter Abfluss = -
DUNNE’scher Oberflachenabfluss)

Erhéhung des FlieBwiderstands
(Abflussgeschwindigkeit, Nachfluss-Infiltration)

Veranderung des Muldenspeichers
Erhéhung des FlieBwiderstands

FlieRrichtung (Abflussgeschwindigkeit,
Abflussdauer, Nachfluss-Infiltration)

Veranderung des Zuflusses in andere Flachen,
z.B. Grassed Waterway (GWW),
Grasfilterstreifen

Zeitliche Gliederung abflussliefernder Flachen,
d.h. Runon-Infiltration nimmt zu

Rdumliche Gliederung abflussliefernder
Flachen, d.h. verdnderte Wellenform

Verringerung der Abflussgeschwindigkeit bei
hoher Infiltrationskapazitat (Runon-/ Nachfluss-
Infiltration)®

Pflanzenreste auf dem Boden erhohen den FlieBwiderstand und verringern die Geschwindigkeit des

Oberflachenabflusses. Dieser kann durch Runon-Infiltration auf ungesattigten Flachen in den Boden

gelangen. Dadurch erhohen sich wiederum die Speicherwirkung des Bodens sowie der Verfﬁgbare

Wasservorrat fur die Feldfrucht. Durch die Aufteilung groBer Felder wird die Abflusscharakteristik

verandert, einer schnelleren Konzentration des Oberflichenabflusses wird entgegengewirkt, die

Retention wird erhoht und der Wellenverlauf abgeﬂacht. Durch Anlegen von begrﬁnten Abflussmulden

? Effektivitat v.a. der GWWs ist wesentlich abhangig vom durchflossenen Querschnitt, d.h. die Abbildung im Raster ist

problematisch.
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(Grassed Waterways, GWW) in Gebietssenken wird die FlieBgeschwindigkeit weiter verringert und die
Infiltrationskapazitat der Boden besser genutzt (Kap. 3.1.2).

4.2.1 Modellierung der dynamischen Verschliimmung

Der Erweiterung des hydrologischen Modells WaSiM (Kap. 4.3) mit einem Verschlimmungsmodul liegt
der Ansatz von SCHRODER (2000) und SCHRODER & AUERSWALD (2000) zugrunde, die ein
hydrologisches ~ Teilmodell =~ (H-KIN)  zur  verschlimmungsgesteuerten  Infiltration ~ von
landwirtschaftlichen Nutzflichen in ein konzeptionelles hydrologisches Modell (NASIM, Hydrotec

Ingenieurgesellschaft mbH) integrierten.

Zur Vereinfachung kann die Infiltration durch eine Verschléirnrnungsschicht als eine eindimensionale

Bewegung durch eine diinne Schicht an der Bodenoberflache betrachtet werden (FOHRER 1995).

Das Modell von SCHRODER & AUERSWALD (2000) begriindet sich auf einer modifizierten Formel nach
dem Ansatz von HORTON (1939, 1940) zur Infiltration, bei dem nach MORIN & BENYAMINI (1977) die
kumulierte kinetische Energie die verschlimmungsgesteuerte Infiltration bestimmt. Dabei wirkt nur der
direkt auf die Bodenoberfliche fallende Niederschlag verschlimmungsfordernd. Ist der Oberboden
durch Vegetation u.a. geschiitzt, so wird die Niederschlagsenergie um den entsprechenden Flichenanteil
reduziert (SCHRODER 2000). Die die Abnahme der Infiltrationskapazitit beschreibenden Parameter
Anfangsinfiltrationsrate fo und Endinfiltrationsrate f, sowie die Verschléimmungsneigung c, héngen von

Bodeneigenschaften ab.

Die zugrundeliegende abgeanderte Gleichung fiir die verschlimmungsgesteuerte Infiltration lautet:

fpot ) = fe+ (fO - fe) ) [4.1]
mit f pot (3] potentielle Infiltrationsrate [mm /h]
fo Anfangsinfiltrationsrate [mm/h]
fe Endinfiltrationsrate [mm/h]
Cy Verschlimmungsneigung des Bodens [m?/]]
Epin(t) kumulative Niederschlagsenergie an der Bodenoberfliche zur Zeit t [J/m?]

Unter Einbezichung der Bedeckung des Bodens durch Vegetation, Mulch, Steine u.d. kann die

kumulative Niederschlagsenergie bis zum Zeitpunkt ¢ bestimmt werden als:

t
k
Eyin(t) = f en(s)- (1 —BBG(s)) " ds [4.2]
to
mit en(s) Energiedichte des Niederschlages zum Zeitpunkt s [J/ m’]
BBG(s) Bodenbedeckungsgrad zum Zeitpunkt s
to Beginn des Niederschlagsereignisses

Kye g Nutzungsabhangiger Korrekturfaktor



Die Aufprallenergie der Regentropfen auf den Boden wird bestimmt durch Durchmesser und
Geschwindigkeit der Regentropfen. Ublich ist es, die Energie aus der Niederschlagsintensitit abzuleiten.
Dabei wird die Bezichung der Niederschlagsintensitit n(t) [mm/h] zur Niederschlagsenergie e(t)
[J/m’] nach WISCHMEIER & SMITH (1958) und SCHWERTMANN et al. (1987) verwendet.

0 n(t) < 0,05
ey(t) = {[11,89 + 8,73 log(n(t))] - n(t) 0,05 < n(t) <762 [4.3]
28,33 - n(t) n(t) > 76,2

Zwischen  zwei  Niederschlagsereignissen — regenerieren  sich  der Boden bzw. dessen
Infiltrationseigenschaften. Die aktuelle Infiltrationsrate fiir ein Folgeereignis wird gleich der aktuellen
Infiltrationsrate am Ereignisende gesetzt. In Zeitintervallen ohne Niederschlag nimmt die aktuelle
Anfangsinfiltrationsrate zu und optional die Verschlimmungsneigung ab und nahert sich asymptotisch
den Ausgangswerten. Zum Zeitpunkt einer Bodenbearbeitung werden aktuelle Anfangsinfiltrationsrate

und Verschlimmungsneigung wieder auf den Anfangswert zuriickgesetzt.

Oberflachenabfluss entsteht, wenn die Niederschlagsrate tiber der Infiltrationsrate liegt. Ist dies nicht
der Fall, kann der gesamte Niederschlag in einem Zeitschritt infiltrieren und bestimmt die aktuelle
Infiltrationsrate. Die kumulierte kinetische Energie wird aufsummiert, solange keine Regenpause

vorliegt, die die minimale Regenpause iiberschreitet.

Der modifizierte HORTON-Ansatz wird auf die Beregnungsversuche in der Beregnungsdatenbank (Kap.

4.1.2) angewendet, um eine Abhangigkeit der Infiltrationsparameter (f,, f, und ¢,) von Boden- und

e

Bearbeitungseigenschaften  festzustellen, um damit das Verhalten verschiedener Béden und

bewirtschafteter Flichen vorhersagen zu kénnen (Kap. 6.2.2).

4.2.2 Abflusskonzentration auf der Bodenoberflache

Grundlage fur die Beschreibung der Oberﬂéichenwasserbewegung zur Entwicklung eines neuen Moduls
fir die Abflusskonzentration sind die SAINT-VENANT-Gleichungen. Diese bestehen aus der
Kontinuitatsgleichung zur Massenerhaltung und der dynamischen Grundgleichung (DYCK & PESCHKE
1995).

oh 1 9(A"v)

= [4.4]
Jat b ox

A on Iy—1g)=0 [4.5]
etV 99 b= '
mit h,v,b Flusstiefe [m], FlieBgeschwindigkeit [m/s], FlieBbreite [m]

A durchflossener Querschnitt [m’]

g Erdbeschleunigung [m/ s']
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Iy, Iy Hanggefille, Energichchengefille [-]

Um den Rechenaufwand in akzeptablem Rahmen zu halten und eine stabile Numerik zu wahren, werden
die SAINT-VENANT-Gleichungen auf den Ansatz der kinematischen Welle reduziert: Bei geringen
Wassertiefen, wie sie bei Oberflachenabfluss auf Hingen zu erwarten sind, kénnen die lokale
Beschleunigung Ov/0t, die konvektive Beschleunigung v - (Ov/0x) sowie der Druckterm g - (Oh/0x) in
Gl. [4.5] vernachlassigt werden, da die Gravitation die anderen Krifte um etwa zwei GroBenordnungen
Ubertrifft (DYCK & PESCHKE 1995).

Durch die Definition eines minimalen dynamischen Zeitschritts, bis zu dem der Berechnungszeitschritt
unterteilt werden kann, wird eine quasi-stationdre Annaherung an instationare Verhaltnisse erreicht. Fir
jeden Teilzeitschritt werden Gradienten und die Rauigkeit neu berechnet und anschlieBend geroutet. So
sind zwischen zwei Teilzeitschritten unterschiedliche Gradienten und somit unterschiedliche
FlieBgeschwindigkeiten moglich. Um numerische Instabilititen zu vermeiden, wird der minimale
Teilzeitschritt gentigend klein gegen den Berechnungszeitschritt gewahlt (1/4 — 1/10 At). Durch den
quasi-stationaren Ansatz konnen bei klein genug gewahlten Teilzeitschritten auch Riickstaueffekte

beriicksichtigt werden.

Fir jeden Teilzeitschritt muss die FlieBgeschwindigkeit nach der MANNING-STRICKLER-Gleichung
ermittelt werden. Diese ist abhingig von der Rauigkeit, vom Energieliniengefille und diese wiederum

von der FlieBrichtung. Alle GréBen werden dynamisch und iterativ bestimmt.

FLIEBRICHTUNG

Im Regelfall ist jede Rasterzelle in einem flichendetaillierten Modell von 8 weiteren Rasterzellen

umgeben, fiir die im Folgenden die Richtungen wie in Abb. 4-3 definiert sind.

Nord
Nord-Ost
Ost
Sid-Ost
Sad
Slid-West
West
Nord-West

OO U WN -

Abb. 4-3: FlieBrichtungen in WaSiM von der mittleren Rasterzelle ausgehend

Das Gefalle oder der Gradient berechnet sich nach der gréBten positiven Differenz der topographischen

Hohe der mittleren Zelle zu denen der benachbarten Zellen 1-8, mit einer Reduktion von V2 fir
diagonale Zellen (Gl. [4.6]).



ho+h —(hi + hy;
S = max <( 0 W,O) ( L W,L)) [4.6]
1<i<8 cs fi
mit S Gefalle [-]
ho absolute Hohe der aktuellen Zelle tiNN aus DGM [m]

hywo  Wasserstand auf der aktuellen Zelle [m]
h; absolute Héhe i.NN der benachbarten Zelle i nach Codierung 1 — 8 von 1 = Norden
im Uhrzeigersinn

hyi  Wasserstand der Zelle i [m]

Cy ZellengréBe [m]

fi richtungsabhingiger Gewichtungsfaktor:
senkrecht: 1.0
diagonal: 1,4142 =42

Die HauptflieBrichtung oder Exposition £ [® von Norden aus] wird aus der Richtung des hochsten
Gradienten bestimmt (in 45° - Schritten). Sonderfélle (Tab. 4-4) treten ein, wenn es (1) mehrere
Gradienten mit demselben Wert gibt (tritt im Grunde nur auf, wenn der Wasserstand nicht
berticksichtigt wird), wenn (2) kein Gefalle vorhanden ist oder wenn (3) die betrachtete Zelle am Rand
eines betrachteten Gebiets liegt.

Tab. 4-4: Sonderfille bei der Bestimmung der FlieBrichtung

(1) mehrere Gradienten mit demselben Wert

Exposition wird berechnet zu

H G
1 = 180 — arctan (—) +90- (m

G [4.7]

mit Q Exposition, auf die nachste HauptflieBrichtung in 45°-Schritten gerundet
G Nord-Siid-Gradient, siche Gleichung [4.8]
H

West-Ost-Gradient, siche Gleichung [4.8]

(2) kein Gefille vorhanden

S (Gl. [4.6]) und Q werden zu 0 gesetzt

(3) Randbereiche — benachbarte Zellen fehlen

Fehlende Zellen werden durch jeweils durch den Héhenabstand von der mittleren Zelle aus zu
der fehlenden gegeniiberliegenden Zelle extrapoliert, danach wird Gleichung [4.7] angewendet

Ob sich Oberflichenabfluss in nur einer oder mehreren FlieBrichtung ausbreitet, wird durch die

Kriimmung der betrachteten Modellzelle bestimmt (Gleichung [4.8]).
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DH? + EG? — FGH
G2 + H? [4.8]

w=2

((h, + h;)2 — hy /¢ siche Gleichung [4.6]

((h; + hy)2 — h, /¢’ siehe Gleichung [4.6]

((h, + hg) — (h, + hy))/4c’ siche Gleichung [4.6]
(h; — h;)2¢gsiehe Gleichung [4.6]

(h; — h;)2¢gsiehe Gleichung [4.6]

mit

T Q™ m D

Ist W positiv, so gibt es von dieser Zelle aus eine eindeutige und einzige FlieBrichtung. Wenn w negativ
wird, so wird die FlieBrichtung aufgeteilt in eine HauptflieBrichtung und zwei NebenflieSrichtungen
(£ 45° vom Hauptvektor). Die NebenflieBrichtungen werden auf einen positiven Gradienten getestet.
Sollte eine der NebenflieBrichtungen einen negativen Gradienten aufweisen, wird die Gewichtung gleich
0 gesetzt. Ansonsten erhilt die HauptflieBrichtung die Gewichtung 1,0 und die NebenflieBrichtungen
0,7071 (=cos 45°). Die Gewichtungen werden auf 1 normiert, sodass sich im Normalfall mit
HauptflieBrichtung und zwei NebenflieBrichtungen die Gewichtungen ergeben zu 0,4142 + 20,2929 =
1. Abb. 4-4 soll dieses Konzept verdeutlichen. Im divergierenden Gelinde sind mehrere FlieBwege
moglich, im konvergierenden Gelande ist nur eine FlieBrichtung maéglich (die des steilsten Gradienten).
Die FlieBrichtungen werden je nach ihrer Anordnung gewichtet (bei divergierendem Gelinde im
Normalfall 45° links und 45° rechts der HauptflieBrichtung).

469,27 469,08 468,61 w; =0,2929
w, =0,4142
w; = 0,2929
469,22 469,04 468,90
d, w, tw, tw; =1
T >
J
469,14 468,97 468,82
v
d; d;

Abb. 4-4: Prinzip und Beispiel fiir multiple FlieBrichtungen mit Gewichtungen

FLIEBGESCHWINDIGKEIT

Die FlieBgeschwindigkeiten werden abhingig vom Gefille, der Rauigkeit und des Wasserstands nach der
MANNING-STRICKLER-Gleichung (Gleichung [4.9]) berechnet. Der Wasserstand wird dabei als konstant
iber die Zelle angenommen, iiber einen Konzentrationsfaktor kénnen préferentielle FlieBwege
beriicksichtigt werden. Die Unterteilung des Zeitschrittes erfolgt bei Bedarf dynamisch bei der Iteration
der FlieBgeschwindigkeiten.

_ 2/3  o1/2
Vi = ks "Ry~ - S, [4.9]



mit S; Gefille in Richtung i [-]

kgt Rauigkeitskoeffizient nach MANNING-STRICKLER (siche unten) [m'/s]
Ry hydraulischer Radius = Wassertiefe
V; FlieBgeschwindigkeit in Richtung i [m/s]

Gleichung [4.9] wird iterativ gelost, da R, v und teilweise k, voneinander abhingen. Der Startwert von

v, wird zu v,, = 0,1 m/s gesetzt. Der Startwert von R, berechnet sich aus:

4qi
Ry = [4.10]
Vio " Cs
2
. . C . W.
q; = an,total N i [4'11]
1000 - At
mit qi Abflussrate in Richtung i [m?3/s]
Vio Startwert der FlieBgeschwindigkeit in Richtung i [m/s]
wi Gewichtung des Abflusses in Richtung i (siche Abb. 4-4))
At Zeitschritt [s]
Qin total Zufluss zur Zelle fiir den Zeitschritt [mm/At]
Die Iteration lduft solange, bis eines der Abbruchkriterien erreicht ist.
(lvi,n - 17i,n—1| < 17max) \% (Tl > nmax) [4-12]
mit n Zahler fur Iterationsschritte
Nmax maximale Anzahl von Iterationsschritten
Umax maximale Differenz der FlieBgeschwindigkeit zweier aufeinanderfolgender
Iterationsschritte
RAUIGKEITSBEIWERT

Die Rauigkeiten in der MANNING-STRICKLER-Gleichung [4.9] k, werden fiir verschiedene

Anbautechniken auf landwirtschaftlichen Flachen iiber verschiedene Ansitze abgeschitzt. Auf

bewachsenen Flachen ist k, die Summe aus der Bodenrauigkeit k, , und der Vegetationsrauigkeit k, .

® Einheitliche Rauigkeit fiir unkultivierte Flichen (z.B. Wailder)

Alle Flachen, die nicht als landwirtschaftliche Flachen definiert werden, erhalten einen zeitlich

konstanten Rauigkeitsbeiwert k,, da im Normalfall kein instationarer Oberflachenabfluss auf

diesen Landschaftseinheiten anfillt (Walder) bzw. relativ genau bestimmt werden kann

(versiegelte Flachen).
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° Landnutzungsabhfingige Parameter fiir konservierende Bodenbearbeitung

Konservierende Bodenbearbeitung beeinflusst die Oberflachenrauigkeit dahingehend, dass der
Abfluss auf der Oberfliche durch das Verbleiben von Ernterlickstinden oder Mulchsaat
abgebremst wird. Die Rauigkeit k, ist demnach abhangig von der FlieBgeschwindigkeit v, und des
hydraulischen Radius R;. Zur Charakterisierung des FlieBverhaltens wird die dimensionslose
Reynolds-Zahl berechnet.

4-v;-R
Re = — 4t °H [4.13]
v
mit Re Reynolds-Zahl
1% kinematische Viskositit des Wassers bei 20°C = 1,0:10° m2/s
Ry hydraulischer Radius

Der Rauigkeitsbeiwert k, wird nach GILLEY et al. (1991) ermittelt aus

Re*
ks =—— [4.14]
a-f veg
mit fveg Bodenbedeckungsgrad durch Vegetation [%]
ab,c feldfruchtspezifische Koeffizienten [-]

Aus den Gleichungen [4.13] und [4.14] ergibt sich der Anteil des Rauigkeitskoeffizienten, der
von der Vegetation verursacht wird. Die Rauigkeit des Bodens flieBt hier nicht mit ein. Die drei

empirischen Parameter werden je nach Berechnung der Reynolds-Zahl aus Tab. 4-5 ermittelt.

Tab. 4-5: Empirische Koeffizienten a,b,c zur Bestimmung des Rauigkeitskoeffizienten k, fiir konservierende
Bodenbearbeitung (GILLEY et al. 1991)

Re < 20000 Re 220000

Feldfrucht a b c a b c

Mais 0,00496 0,89200 0,03110 0,00519 1,20000 0,17700
Baumwolle 0,00896 0,67800 0,00930 0,00473 0,70000 -0,03260
Erdniisse 0,02730 0,70300 0,19100 0,00773 0,41100 -0,05090
Kiefer 0,00539 1,04000 0,19200 0,000332 1,23000 0,00311
Sorghum 0,07850 0,48800 0,01980 0,03 0,71400 0,18900
Soja 0,04510 0,91300 0,35800 0,00159 0,96100 0,05100
Sonnenblume 0,04130 0,43900 0,08930 0,00411 0,85800 0,03300
Weizen 0,00207 1,46000 0,30200 0,000192 1,03000 -0,09780

andere 0,01890 0,71200 0,14200 0,01890 0,71200 0,14200




mit

Parameter fiir Feldfriichte, die hier nicht aufgefiihrt sind, werden so parametrisiert, dass sie

einer untersuchten Feldfrucht am nachsten kommen.

Dynamische Parameter fiir durchflossene Vegetation (fiir konventionelle Bodenbearbeitung)

Bei der konventionellen Bodenbearbeitung ist der Pflugeinsatz obligatorisch. Dieser Ansatz
beriicksichtigt vegetationsspezifische Parameter im Jahresgang und hydraulische Eigenschaften
der Vegetation sowie die Rauigkeit des Bodens. Der Ansatz folgt den Algorithmen nach PASCHE
(1984) und HEINEMANN & FELDHAUS (2003), dem der Ansatz von LINDNER (1982) zugrunde
liegt. Die Rauigkeit der Vegetation wird erst ab einem definierten Grenzwert der Tiefe des
Wasserfilmes benutzt, da ansonsten numerische Schwierigkeiten auftreten konnen. Die
Rauigkeit der Bodenoberfliche wird berechnet aus dem Widerstandskoeffizienten nach den

FlieBformeln von DARCY-WEISBACH, MANNING-STRICKLER und DE CHEZY (PASCHE 1984):

dy=—o 9
9= 1/3 2 [4.15]
Ry /3. kst,g
ﬂ.g Rauigkeit der unbedeckten Bodenoberfliche [-]
kst g Manning-Strickler-Koeffizient fiir die unbedeckte Bodenoberfliche
[m1/3/5]
Ry hydraulischer Radius [m]
g Gravitationskonstante = 9,81 m?/s

Die Rauigkeit der Vegetation wird nach dem folgenden Schema bestimmt. Zunachst wird die

Reynolds-Zahl fiir die durchflossene Vegetation geschitzt (HEINEMANN & FELDHAUS 2003).

v-dp v-dp

Reyeq = ” = 106 [4.16]
mit Reyeq Reynolds-Zahl fiir durchflossene Vegetation [-]
1% FlieBgeschwindigkeit (iterativ bestimmt) [m/s]
dp Halmdurchmesser der durchflossenen Vegetation [m]
v kinematische Viskositat des Wassers bei 20°C (=10°) [m?/s]

Der Formwiderstand eines einzelnen kreisformigen Zylinders €y, o wird aus Reyeq abgeleitet
(LINDNER 1982):

Cwoo = 3,07 " Reyey 0108 fur Re,eq < 800
Cwo = 1,0 flr 800 < Re,y < 8000 [4.17]
Cwoo = 1,2 fur 8000 < Re,,, < 10000
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Fiir Reynolds-Zahlen Re,,, > 10000 wird ein unveranderlicher Parameter fiir €y, o, definiert, der
den Formwiderstand eines kreisformigen Zylinders in einer Gruppe zusammenfassen soll
(LINDNER 1982).

Fiir die Betrachtung der Turbulenz hinter einem umflossenen kreisformigen Zylinder werden
noch die beiden GréBen berechnet, die den Wirbel hinter den umflossenen Getreidehalmen

charakterisieren, die Nachlauflinge a,, und die Nachlaufbreite a,,, (nach PASCHE 1984).

g awy Ip\
Ayl = 128,9 - Cwoo * dp ' (1 + W) [4.18]
mit awr Nachlauflinge [m]
Ig Gradient (ecigentlich Energiegefille, hier Gelindegefille)
1% FlieBgeschwindigkeit [m/s]

Gl. [4.18] impliziert bereits eine iterative Losung, da @y abhangig von sich selbst ist. Die
Iteration kann iiber Startwerte (nach HEINEMANN & FELDHAUS 2003 a,,; = 50 - d,) und maximale

Iterationsschritte gesteuert werden.

Um stabile Werte zu erreichen, wird der effektive Gradient beschrankt auf

weolt 5 004 > [p=—2 4.19
v? ’ E— 25Cp,0 [4.19]

Damit kann nun a,,, berechnet werden (PASCHE 1984):
aww = 0,24 ay % - (C,e0 * dp)O* [4.20]

mit Ayww Nachlaufbreite [m)]

Um den Formwiderstand der Vegetation c¢,, (Widerstand eines unter mehreren befindlichen
Kreiszylinders, PASCHE 1984) abzuleiten, muss die relative FlieBgeschwindigkeit zwischen der
Geschwindigkeit vor und nach einem umflossenen kreisformigen Zylinder (abhangig von a;,, und

a,,y) berechnet werden (HEINEMANN & FELDHAUS 2003).

N2 o\ —0/48 a 11
(22) =115+ (4) 7+ 05 < WW) [4.21]
Vg a, a,
mit vy FlieBgeschwindigkeit vor dem Hindernis [m/s]
VU, FlieBgeschwindigkeit nach dem Hindernis [m/s]
a, Abstand zwischen den Stéangel der Feldvegetation in FlieBrichtung [m]
ay Abstand zwischen den Stingel der Feldvegetation senkrecht zur FlieSrichtung

[m]



Des Weiteren muss noch ein Korrekturterm fiir die Skaleneffekte Ac,, gefunden werden

(LINDNER 1982, HEINEMANN & FELDHAUS 2003), der wiederum von der Froude-Zahl Fr

abhingig ist:
F v
r= —r/— [4.22]
9" Ry
mit Fr Froude-Zahl: Fr < 1: laminare Strémung, Fr > 1: turbulente Strémung [-]
ay
2 . _ (y ‘ay—dp) [4.23]
ACW—ml y) mit y—2 FT?
mit y internes Zwischenergebnis

Das interne Zwischenergebnis y wird wiederum iterativ gelost und falls nétig durch untere
Randbedingungen stabilisiert. Danach kann der rechnerische Widerstandsbeiwert c,, berechnet

werden.

v 2
Cor = 1,31 G0 * (v—b) + Ac,, [4.24]
a

Der rechnerische Formwiderstand ¢, wird bei der Bestimmung der Vegetationsrauigkeit

verwendet (LINDNER 1982):

4 " RH " d
Aveg = ax—ayp Cwr (4.25]

Die gesamte Rauigkeit ergibt sich dann aus der Summe der Bodenrauigkeit und der

Vegetationsrauigkeit:

Atotal = Aveg + Ag (4.26]

Diese wird dann zur Bestimmung des Rauigkeitskoeffizienten nach MANNING-STRICKLER

verwendet und in Gleichung [4.9] eingesetzt:

[4.27]

Auf der Zelle verbleibendes Wasser wird gespeichert und im nachsten Zeitschritt wieder als Teil des
Inputs Q, ., an das Modul oder an die ungesittigte Zone (je nach Konfiguration des Modells)
abgegeben.
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4.3 WaSiM

WaSiM  (frither: WaSiM-ETH) ist ein physikalisch-basiertes deterministisches hydrologisches
Modellsystem mit konzeptionellen Ansitzen, das zur Modellierung in alpinen Gebieten entwickelt
wurde, um die Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt abzuschitzen (SCHULLA 1997).
Das Modell wurde an der Eidgendssischen Technischen Hochschule Ziirich in der Schweiz entwickelt
(ETH) und seit seiner ersten Anwendung auBerhalb der ETH Ziirich stetig erweitert und erganzt. Seit
2012 wird das Modell nur noch mit WaSiM (Wasserhaushalts-Simulations-Modell) abgekiirzt (SCHULLA
2012).

Das Modell arbeitet flachendetailliert und zeichnet sich durch hohe Flexibilitit beziiglich seiner
Einsatzmoglichkeiten aus (z.B. NIEHOFF 2001, KREITER 2006, POHLER 2006, HEINISCH 2010,
GRUNDMANN 2010, PAKOSCH 2011, RIEGER 2012). Die raumliche Diskretisierung der im Modell
verwendeten Rasterzellen kann beliebig klein oder groB sein. Die Berechnungen der vertikalen Fliisse
werden einzeln fiir jede Gitterzelle in den aktivierten Teilmodellen durchgefihrt. Die zeitliche
Auflosung kann bis auf Minutenschritte eingestellt werden und bietet daher eine fiir verschiedene
Niederschlagscharakteristika nétige Dynamik an. Durch die freie Verfiigbarkeit und der Open-Source-
Vereinbarung mit den Modellentwicklern wurde das Modell stindig auch an der Universitit der
Bundeswehr Miinchen weiterentwickelt. Die detaillierte Modellbeschreibung findet sich in ScHULLA
(1997) und SCHULLA & JASPER (2007). Die umfassendste Darstellung der aktuellen Modellversion und
der Weiterentwicklungen finden sich in SCHULLA (2012).

Im Folgenden wird das Modellkonzept sowie die wichtigsten Teilmodelle vorgestellt, die die
Abflussentstehung, die Wasserbewegung in der Bodenzone sowie die Abflusskonzentration betreffen,

sowie ihre mathematischen Modellierungsansétze beschrieben.

4.3.1 Modellkonzept und -eignung

Seit seiner Entwicklung ist WaSiM stetig erweitert worden, um die konzeptionellen Teilmodelle weiter
in Richtung eines physikalischen Modellansatzes zu entwickeln. Die wichtigste Erweiterung der letzten
Jahre ist das Modul zur Berechnung des Wasserflusses in der ungesittigten Zone, das den
konzeptionellen TOPMODEL-Ansatz nach BEVEN & KIRKBY (1979) ersetzt hat. Der Fluss des Wassers
durch die ungesittigte Bodenzone wird auf Grundlage der RICHARDS-Gleichung beschrieben (Kap.
2.2.1.3) und ermoglicht somit eine physikalisch begriindete Beschreibung der Bewegungsprozesse.
Einzelne Bodentypen konnen durch geschichtete Boden auf jeder einzelnen Modellzelle dargestellt
werden. Interflow wird aufgrund einer Rezessionskonstanten aus jeder Berechnungsschicht gebildet
(Kap. 4.3.3). Der Infiltrationsansatz nach GREEN & AMPT (Kap. 2.2.1.2) wurde mit der Umstellung auf
das RICHARDS-Bodenmodell deaktiviert und die Infiltration wird ebenfalls durch Losen der RICHARDS-
Gleichung berechnet. Durch die geschichtete Bodenparametrisierung wird es méglich, Pflugsohlen und
Untergrundverdichtungen  durch ~ Bodenbearbeitung ~ zu  simulieren. ~ Der  schematische

Modellierungsverlauf ist Abb. 4-5 zu entnehmen.

Gerade zur Abschitzung von Landnutzungsinderungen auf den Wasserhaushalt ist WaSiM geeignet

(NIEHOFF 2001, SCHERZER et al. 2006, POHLER 2006). Die Vegetation kann geschichtet abgebildet



werden und die dynamischen Eigenschaften konnen tiber Parametrisierungen an Stiitzstellen detailliert
beschrieben werden. Dadurch ist es moglich, einzelne gemessene Parameter wie z.B.

Bodenbedeckungsgrade auf den Feldern korrekt in das Modell zu implementieren.

Um die Abflussbildung und —konzentration prozessnah und unter Beriicksichtigung hydrologischer
Wechselwirkungen im  Einzugsgebietsmafstab ~ modellieren zu  konnen, missen folgende

Voraussetzungen erfiillt sein (FELDWISCH 1999):

— kontinuierliche physikalisch-basierte Modellierung des Bodenwasserhaushalts einschlieBlich
Abflussbildung und -konzentration in Einzugsgebieten der unteren Mesoskale (0,1 - 10 km?) mit
der prinzipiellen Moglichkeit, die Modellierung auf die obere Mesoskale (100 - 1000 km?)

auszuweiten
—  physikalisch-basierte Abbildung bewirtschaftungsbeeinﬂusster hydrologischer Teilprozesse

— Erfassung der hohen raumlichen Heterogenitat der Landnutzung und fbewirtschaftung

Um die Auswirkungen der ereignisbasierten Prozesse der Abflussbildung simulieren zu kénnen, muss
auBlerdem eine hohe zeitliche Auflosung gegeben sein. Fiir die Modellierung der zeitlichen Dynamik von
Starkregen- und Hochwasserereignissen ist es notwendig, in Zeitschritten von < 1h zu simulieren
(FELDWISCH 1999, SIEKER 2002). Zur Abschitzung des Einflusses auf die Hochwasserentstehung muss
gewahrleistet sein, dass das zu verwendende Modell einzelne Starkniederschlagsereignisse simulieren
kann, um die dynamischen Prozesse wahrend des Ereignisses beriicksichtigen und quantifizieren zu

konnen.

4.3.2 Datenbedarf

RAUMLICHE DATEN

Fir die raumliche Diskretisierung werden in WaSiM Angaben zur topographischen Ausprigung, zur
Landnutzung und zur Bodencharakterisierung benétigt. Die raumlichen Daten werden in WaSiM mit
der bindren Version des Export-Formats fiir Rasterdaten aus dem Geographischen Informationssystem
ArcGIS (Version 9.3) beschrieben.

Aus einem digitalen Gelindemodell erstellen die Programme zum Preprocessing (u.a. TANALYS,
SCHULLA & JASPER 2007) Rastergitter (im Weiteren Grid genannt) zur Exposition, zum Gefalle, zur
FlieBrichtung und zur FlieBgeschwindigkeit sowie zur Gewasserstruktur und zu Teileinzugsgebieten. Die
Daten zur Landnutzung und zur Bodenbeschaffenheit werden mit tabellarischen Werten beim
Simulationslauf verkniipft; somit kann jeder Rasterzelle eine Kombination von Landnutzung und

Bodenart zugewiesen werden.
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Einlesen meteorologischer Stationswerte oder im
Datensatze Preprocessing berechnete Hohenprofile

«

Niederschlagskorrektur windabhéngige Korrektur fiir
Schnee und Regen getrennt

«

Interpolathn der meteorologischen Inverse distanzgewichtete Interpolation
Eingangsdsdaten und/oder hohenabhangige Regression

«

Abschattungs- und
Expositionskorrektur
fur Strahlung und Temperatur

Strahlungskorrektur abhéngig von
Sonnenstand und Hanggeometrie

«

potentielle und reale PENMAN-MONTEITH nach MORECS-Schema
Evapotranspiration (Thompson et al. 1981)

Evapotranspiration
von der Schneeoberflache la

«

N,
o, Schneeakkumulation- und
S Schmelze Kombinationsverfahren nach ANDERSON
Evapotranspiration Gletscherabfluss (1973) oder T-Index Verfahren
aus dem Interzeptionsspeicher \

’l
4

1 Interzeption | LAl-abhéngige Speicherkapazitat; Entleerung

durch potentielle Evapotranspiration

Evapotranspiration
von der Bodenoberflache [

a
und der Vegetation 1
r 1 !
! 1
1 1 &
I:j, ! 7
Direktabfluss \ 4 . ! T AL
/- Boden- (Wurzel)speicher
+ / und ur attigte Zone
£ 11
Interflow I 1 "
$ RICHARDS-Gleichung |
+ N T il I I
1
& > 1 gesattigte Zone v
Basisabfluss < \
E =
Externe Kopplung
‘ mit Grundwassermodell
Translations-Retentionsverfahren mit | Abflussrouting |

konstanten Parametern

L 2

| Gesamtabfluss |

Abb. 4-5: Modellstruktur von WaSiM, verandert nach ScHuLLA & JAsPER (2007)

METEOROLOGISCHE/ KLIMATOLOGISCHE DATEN/ HYDROLOGISCHE DATEN

Als Eingangsdaten fiir die hydrologische Modellierung werden vor allem Daten benétigt, die den Input
und Output der energetischen und hydrologischen Bilanz bis zur Bodenoberfliche beschreiben. Diese
sind vorrangig (1) der Niederschlag [mm], (2) die Lufttemperatur [°C], (3) die relative Luftfeuchte [-]
oder der Wasserdampfdruck [hPa], (4) die Windgeschwindigkeit [m/s] sowie (5) die Globalstrahlung

[W/m?] oder die relative Sonnenscheindauer [-].

Verschlimmungsinduzierende konvektive Niederschlige miissen zeitlich duBerst detailliert erfasst
werden, um die Abflussdynamik korrekt zu simulieren. Die Regenerosivitit ist vor allem im
hydrologischen Sommerhalbjahr am héchsten (FIENER et al. 2011a), Abfluss aus Schneeschmelze sowie
die korrekte Parametrisierung des Schneemoduls werden daher vernachlassigt. Zur Kalibrierung und
Validierung miissen auBlerdem Beobachtungsdaten von hydrologischen GroBen am Gebietsausgang
vorhanden sein (Abflussganglinien, Bodenfeuchte, Abflussvolumen). Die meteorologischen Inputdaten
werden aus der Punktinformation auf das gesamte simulierte Einzugsgebiet interpoliert, entweder durch

die Thiessen-Polygon-Methode oder das IDW (Inverse-Distance- Weighting)-Verfahren.



4.3.3 Relevante Modellansatze

POTENTIELLE UND AKTUELLE EVAPOTRANSPIRATION

Die potentielle Verdunstung wird in WaSiM getrennt fiir Transpiration der Vegetation, Evaporation von
der Bodenoberfliche und Interzeptionsverdunstung berechnet. Die potentielle Transpiration wird nach
dem Ansatz von PENMAN-MONTEITH bestimmt (MONTEITH 1975, in BRUTSAERT 1982). Die reale
Evapotranspiration wird dann anhand der aktuellen Bodenfeuchte reduziert. Obwohl konzeptionelle
Ansitze nach WENDLING, HAMON und HAUDE ebenso verfiighar wiéren, sollte bei Anwendungen von
WaSiM in Zeitschritten < 1 Tag der physikalisch-basierte Ansatz nach PENMAN-MONTEITH verwendet
werden. Vegetationsspezifische GroBen fir die Bestimmung der potentiellen Evapotranspiration wie
Blattflachenindex, Oberflichenwiderstand, Wurzeltiefen und Rauheitsbeiwert sind in den

Landnutzungstabellen hinterlegt (Kap. 4.3.3).

SCHNEEAKKUMULATION UND —SCHMELZE

Die Schneeakkumulation und —schmelze wird in WaSiM als Speichergroe in Abhangigkeit von der
Lufttemperatur behandelt. Fiir die Berechnung des Anteils an Schnee am Gesamtniederschlag sind fiir
die Berechnung 2 Lufttemperaturangaben zu definieren: die Temperatur, bei der 50 % des
Niederschlags als Regen fallen sowie die Spannweite des Hbergangsbereiches von Regen zu Schnee. Die
Schneeschmelze wird entweder abhingig von der Lufttemperatur (Temperatur-Index-Verfahren) oder
von der Lufttemperatur und der Windgeschwindigkeit (Temperatur-Wind-Index-Verfahren) berechnet.
Da in dieser Arbeit hauptsichlich Niederschlagsereignisse im spiten Friihjahr und Sommer betrachtet

werden, wird nicht weiter auf die Schneeakkumulation und —schmelze eingegangen.

INTERZEPTION

Die Interzeption der Vegetation ist in WaSiM als einfacher Hberlaufspeicher integriert, der sich
abhéngig vom Blattflichenindex LAI, dem Bodenbedeckungsgrad VCF und einem Faktor fiir die maximale
Machtigkeit der Interzeptionsschicht fiillt. Hberschiissiges Wasser wird vom Bestandsniederschlag
abgezogen und fillt auf die Bodenoberfliche durch. Fir die Berechnung der Verdunstung wird zuerst
der Interzeptionsspeicher geleert, hohere Evapotranspirationsraten werden dann aus der Bodenfeuchte

berechnet.

LANDNUTZUNGSDATEN

Der Auswirkung verschiedener Feldfrichte auf die Abflussbildung und (in der erweiterten
Modellversion) Abflusskonzentration muss durch die Parametrisierung in der Landnutzungstabelle
innerhalb der Steuerdatei fiir einen WaSiM-Modelllauf angendhert werden, die wiederum mit der

raumlichen Verteilung im Einzugsgebiet durch das Landnutzungsgrid verkniipft ist.

Die Vegetation wird in WaSiM iber folgende Parameter an beliebigen Stitzstellen von Julianischen

Tagen definiert:

— Albedo a [-]

—  Stomatawiderstand r, [s/m]
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— Blattflachenindex LAl [m?/m?]
— aerodynamische Rauheitslinge z, [m] (ca. 0,132-h, EHLERS 1996)
— Vegetationsbedeckungsgrad VCF [m?/m?]

—  Wourzeltiefe z [m]

Zwischen den einzelnen Eintragen wird linear interpoliert, um eine kontinuierliche Zeitreihe fiir jeden
Simulationszeitschritt zu erhalten. Diese Parameter werden zur Berechnung der potentiellen
Evapotranspiration nach PENMAN-MONTEITH und des Interzeptionsspeichers genutzt. Die Wurzeltiefe

beeinflusst die Transpiration der Pflanzen durch Entnahme von Wasser aus der ungesattigten Zone.

In der  Modellerweiterung  haben  die = Parameter  zusitzliche  Bedeutungen.  Der
Vegetationsbedeckungsgrad wird im erweiterten Verschlimmungsmodul zur Berechnung der effektiven
kinetischen Niederschlagsenergie verwendet (Kap. 4.3.4.1). Ebenso wird die Landnutzungstabelle um
Eintrage zum Zeitpunkt der Bodenbearbeitung und durch Parameter erganzt, die die Konzentration des
Oberflachenabflusses beeinflussen (Kap. 4.3.4.2).

Auf die Besonderheiten der Parametrisierung wird in Kapitel 5 zu den Untersuchungsgebieten
eingegangen. Sofern keine Messungen der o.g. Parameter vorhanden waren, wurde auf Literaturwerte
in BRUTSAERT (1982), DEMIRCAN (1995), EHLERS (1996), MAURER (1997), NIEHOFF (2001), BREUER et
al. (2003) und SCHERZER et al. (2006) zuriickgegriffen.

MAKROPORENFLUSS

Eine konservierende Bodenbearbeitung fithrt zur Ausbildung stabiler und durchgehender
Makroporengange in den oberen Bodenschichten (Kap. 2.1.3 und 3.1.3). Diese Makroporen spielen bei
der Abflussbildung eine wesentliche Rolle (BRONSTERT 1994, MERZ 1996). Gerade die
Bewirtschaftungsform wirkt sich auf die Makroporenbildung aus (SCHEINOST 1995, SCHMIDT et al.
2001).

Der Wasserfluss durch die Makroporen wird in WaSiM durch das modifizierte Bypass-Flow-Concept
nach JANSSON & KARLBERG (2001) in SCHERZER et al. (2006) beschrieben. Dabei werden die
Makroporen durch drei Parameter beschrieben: Tiefe der Makroporen (MacroDepth), ihre Kapazitit
(MacroCapacity) und Kapazititsabnahme mit der Tiefe (CapacityRedu). Makroporen leiten nur
Niederschlagswasser ab, wenn die Niederschlagsintensitit einen bestimmten Grenzwert tibersteigt.

Dieser Grenzwert (P, ) wird ebenso wie die anderen Parameter in [mm/h] einem bestimmten

Bodentyp (= einem Eintrag in der Bodentabelle von WaSiM) zugeordnet. Die tatsichliche Menge
an Makroporeninfiltration hangt von dem Bodenfeuchtegehalt der jeweiligen angrenzenden
Bodenschicht ab. Wenn die freie Kapazitit dieser Bodenschicht iiberschritten wird, kann das

Wasser nicht von den Makroporen aufgenommen werden (SCHULLA & JASPER 2007).

Die Annahmen dieses Ansatzes decken sich teilweise mit der Abbildung der Makroporeninfiltration nach
BRONSTERT (1994), wobei zuerst die Infiltration in die Mikroporen stattfindet und nach t[berschreitung
der potentiellen Infiltrationsrate in die Bodenmatrix das Makroporensystem anspringt. Die Makroporen
koénnen bis zu ihrer Vollfillung das Wasser ohne zeitliche Verzégerung aufnehmen. Der hydraulische
FlieBvorgang wird dabei vernachlassigt, da die Makroporeninfiltration ein sehr schneller Prozess ist.

Ebenso wird das Makroporensystem nur bis zu einer gewissen vertikalen Ausstreckung berticksichtigt.



Das in die Makroporen infiltrierte Wasser wird dann durch das Mikroporensystem in die angrenzenden
Bodenschichten abgegeben, dabei werden die Schichten von unten nach oben bis zur Sittigung
aufgefiillt. Wenn die gerade betrachtete Schicht gesittigt ist, wird das Wasser in die dariiber liegende
Bodenschicht abgegeben. Innerhalb eines Zeitschritts wird das komplette Makroporenwasser an die
umgebenden  Bodenschichten abgegeben oder kommt als Interflow zum Abfluss (siche
Abflusskonzentration). Da die Makroporeninfiltration vom Sattigungsdefizit des Bodens abhingig ist,
kann der aktuelle Makroporenfluss gegeniiber dem potentiellen reduziert sein (SCHERZER et al. 2006).

Die Interaktion von Makroporen und Matrixfluss ist von entscheidender Bedeutung in der
Abflussbildung auf der Hangskala (MERZ 1996). Makroporenabfluss wird im Modell vor allem zu
Beginn eines Starkregenereignisses gebildet (SCHULLA 2012, personliche Mitteilung) und
entspricht damit der konzeptionellen Vorstellung der Bedeutung von praferentiellen FlieBwegen

bei der Abﬂussbildung (Kap. 2.2.3).

WASSERBEWEGUNG VON DER BODENOBERFLACHE IN UND DURCH DIE UNGESATTIGTE ZONE

Wie in Kap. 4.3.1 erwihnt, kann der Fluss durch die ungesittigte Zone in WaSiM mit dem
Speicheransatz von TOPMODEL oder durch die numerische Losung der RICHARDS-Gleichung (Kap.
2.2.1.3) und deren Parametrisierung nach VAN-GENUCHTEN (Kap. 2.3) modelliert werden. Da in dieser
Arbeit WaSiM nur in der RICHARDS-Version verwendet wird, wird diese Darstellung der

Bodenwasserfliisse im Folgenden erlautert.

Auf jeder Rasterzelle im Modell wird die eindimensionale RICHARDS—GleiChung diskretisiert (SCHULLA
2012) und auf einer vertikal diskretisierten Bodensdule (bestchend aus einem oder mehreren

Horizonten) iterativ fiir jeden Simulationszeitschritt gelost.

AG A

Ar 4 = qin ~ Yout [4.28]
At Az

mit din Zufluss in die betrachtete Bodenschicht [m/s]

Qour  Abflisse aus der Bodenschicht (einschlieBlich Interflow, Drinung) [m/s]

Die Iteration wird mit dem Finite-Differenzen-Verfahren gelést und ist ausfithrlich in SCHULLA (2012)

beschrieben.

Die Parametrisierung der Bodentypen erfolgt im Modell iber eine Bodentabelle, die in der
Steuerdatei enthalten ist und mit der raumlichen Information, dem Bodentypen-Grid, verkniipft
wird. In der Bodentabelle konnen verschiedene Bodenhorizonte und ihre vertikale Diskretisierung

und die zugehérigen VAN-GENUCHTEN-Parameter definiert und modifiziert werden.

Die Bestimmung der Parameter wird explizit im Preprocessing durch Messungen oder geeigneten
Pedotransferfunktionen  (PTF)  durchgefithrt.  Unsicherheiten der Parametrisierung des
Bodenmodells in WaSiM werden in Arbeiten von GRUNDMANN (2010), RIEGER et al. (2010) und
RIEGER (2012) dargestellt.

Als zweite Abflusskomponente wird aus dem Bodenmodell der Interflow generiert. Interflow wird

dabei nur gebildet, wenn die folgenden Bedingungen erfiillt sind:
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- topographisches Gefalle existiert
— hydraulische Leitféhigkeit nimmt zwischen zwei numerischen Berechnungsschichten ab

Bodentiefe <2 m

— genug freies Wasser ist verfiighar (Saugspannung < 3.45 m, also Wassergehalt > Feldkapazitat)

Die Abnahme der gesittigten hydraulischen Leitfihigkeit mit der Tiefe wird in einem Parameter &,
fir jeden Bodentyp definiert (Gl. [4.29]) und als Kalibrierparameter verwendet. Zudem wird die
Skalierung des Interflows mit dem konzeptionellen Parameter d, kalibriert, der das Verhaltnis von

Direktabfluss und Interflow modifiziert.

ksz =ks" krecz [4.29]
mit ks, gesattigte hydraulische Leitfahigkeit in der Tiefe z [m/s]
kg gesittigte hydraulische Leitfihigkeit an der Bodenoberfliche [m/s]
k

rec Rezessionskonstante [-]
z Tiefe [m]

Die Berechnung der aktuellen Infiltrationsraten erfolgt ebenso mittels der diskreten Form der

RICHARDS—Gleichung.

Des Weiteren werden im Bodenmodell die In- und Exfiltration aus dem und in das Gewassernetz
beriicksichtigt, weitere Bodencharakteristika wie Stauhorizonte oder Drainagen konnen optional

aktiviert werden.

ABFLUSSKONZENTRATION UND —ROUTING

Die Abflusskonzentration in den Teileinzugsgebieten wird getrennt fir die einzelnen
Abflusskomponenten Basisabfluss (Q;), Interflow (Q)) und Direktabfluss/Oberflichenabfluss (Q,)
berechnet. Diese Abflusskomponenten werden jeweils am Ende eines Simulationszeitschritts fiir

jedes Teileinzugsgebiet zum Gesamtabfluss (Q;) summiert.

Der Basisabfluss wird dabei iiber einen Linearspeicher gebildet und uber ein Teileinzugsgebiet

gemittelt.

Die Abflusskomponenten Oberflichenabfluss und Interflow werden nach dem Kaskadenansatz nach
DOOGE (Kap. 3.2.4) zum Teileinzugsgebietsauslass geroutet. Die Translation fir Q, und Q, wird
aus den FlieBzeiten abgeleitet, die bei der Datenaufbereitung aus dem digitalen Hoéhenmodell
(DHM) und der FlieBgeschwindigkeit nach MANNING-STRICKLER bestimmt werden. Zunachst
werden die FlieBgeschwindigkeiten im Flussnetz fiir jedes Teileinzugsgebiet iterativ bestimmt. Die
Geschwindigkeiten werden dann in FlieBzeiten umgerechnet und auf die einzelnen Zellen des

Flussnetzes aufgeteilt.

Fir die Zellen, die nicht von einem Gewisser durchflossen werden, werden die FlieBgeschwindigkeiten
ebenfalls nach MANNING-STRICKLER berechnet, jedoch wird zur Vereinfachung eine konstante FlieBtiefe
(hydraulischer Radius) von R, = 1 cm und ein Rauigkeitsbeiwert von kg, = 10 m'"’/s angenommen. Die

FlieBgeschwindigkeit ist daher nur vom Gefalle abhéingig. Diese FlieBgeschwindigkeiten werden dann



ebenso in FlieBzeiten bis zum Gebietsauslass des Teileinzugsgebietes (Pegel, Beobachtungspunkt)
umgerechnet und eine Zeit-Flachen-Funktion erstellt. Diese Isochronen (oder die diskreten
FlieBzeitzonen) sind abhingig vom jeweiligen Simulationszeitschritt, da eine FlieBzeitzone so definiert

ist, dass der dort gebildete Q, oder Q, in einem Zeitschritt durchlaufen wird.

Fir die reine Translation iiber die Isochronen werden zu Beginn jeden Zeitschrittes die Inhalte der
einzelnen FlieBzeitzonen (Q, und Q,) um eine Zone nach unten verschoben. Die oberste Zone (= am
weitesten vom Auslass entfernt) ist somit leer. Das Wasser, das pro Zeitschritt effektiv dem
Gesamtabfluss am Teilgebietsauslass zugerechnet wird, ist demnach das Wasser, das aufgrund der
Retention in der untersten Zone gespeichert ist plus dem Zufluss aus der vorletzten Zone (Gl. [4.30],
SCHULLA 2012). Die Retention wird dabei iiber einen ELS beriicksichtigt, der nach jeder Translation
durch die FlieBzeitzonen durchlaufen wird und durch die Retentionskonstante (k, bzw. k) beschrieben

wird (SCHULLA 2012, personliche Mitteilung).

A _At
Qp, =Qp,_, e *0+Qp-(1—e kn) [4.30]

mit Q D; durch ELS transformierter Direktabfluss im Intervall i [mm]
Q p;,_, Direktabfluss aus dem vorhergehenden Intervall i-1 [mm]
Q D im Intervall i in der untersten Fliesszeitzone zur Verfiigung stehende Direktabflussmenge
bezogen auf das gesamte (Teil-)Gebiet [mm]
At Zeitintervall [h]
kp Speicherkonstante fiir den Direktabflussspeicher [h]

Der in den einzelnen Gridzellen gebildete Interflow wird ebenfalls iiber das FlieBzeitengrid nach der
Isochronenmethode zum Gebietsauslass hin geroutet (Translation und Retention). Der pro Zelle

gebildete Interflow wird der jeweﬂigen FlieBzeitzone Zugeschlagen.

Der Ausfluss aus der untersten FlieBzeitzone ist schlieBlich der Interflow des jeweiligen Teilgebiets zum
Zeitpunkt i. Der Nachteil bei dieser Methode ist, dass die FlieBzeiten iiber die Tiefe hinweg gleich
angenommen werden und so langsamere Komponenten des Interflows nicht abgetrennt werden kénnen
und nur unzureichend dargestellt werden (RIEGER 2012). Simtlicher in den Berechnungsschichten
gebildeter Interflow auf einer Modellzelle wird dem Interflowspeicher der jeweiligen FlieBzeitzone
zugerechnet. Ebenso ist es unrealistisch, dass fir beide Abflusskomponenten dieselben
Konzentrationszeiten zum Gebietsauslass gelten. Gerade bei der Modellierung von einzelnen
verschieden bewirtschafteten Flachen ist eine dynamische Betrachtung der

Oberflachenabflusskonzentration notig.
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4.3.4 Modellerweiterungen

Fir eine raumlich differenzierte Abbildung der Abﬂussbildung und —konzentration wurde der
Modellablauf von WaSiM um zwei modulare Bausteine auf Grundlage von Kap. 4.2.1 und Kap. 4.2.2 ab
der Programmversion 8.1.1 erweitert, die unabhangig voneinander die Prozesse auf landwirtschaftlichen

Flachen zeitlich detailliert und dynamisch simulieren konnen.

Da landwirtschaftlich genutzte Béden je nach Textur und Bodenbearbeitung unterschiedlich auf
Starkniederschlige reagieren und sich durch die Ausbildung einer Verschlimmungsschicht die
hydraulischen Eigenschaften der Bodenoberfliche dynamisch verandern, wird dem Bodenmodell in
WaSiM  das Verschlaimmungsmodul = Silting Up (SU) vorgeschalten. Fir die Herleitung der
verschlimmungsgesteuerten Infiltrationsgleichung sei auf Kapitel 4.2.1 verwiesen. Die pro Zeitschritt
und Zelle berechnete aktuelle Infiltrationskapazitat wird mit der aktuellen Niederschlagsrate verglichen,
Infiltrationsiiberschuss wird dann abgeschlagen und zur Direktabflusskomponenten der jeweiligen Zelle
zugerechnet (Kap. 4.3.4.1). Das infiltrierende Wasser wird in die ungesittigte Zone geleitet und dient
damit dem Bodenmodul als Input, wo es nach den Ansatzen in Kap. 4.3.3 in die tieferen Bodenschichten
perkoliert oder in der Bodenmatrix gebunden wird. Die Parameter des Infiltrationsmodells werden aus
der Bodenparametrisierung fiir WaSiM abgeleitet (Kap. 6.2.2). Fiir jeden Bodentyp miissen bestimmte
zusatzliche Angaben iiber die Bodenbeschaffenheit getroffen werden (Kap. 4.3.4.1, Anhang A).

Das Verschlimmungsmodul (SU) wird nur auf landwirtschaftlichen Flichen angewendet, da nur auf
jahres- und vegetationszeitlich bedingt unbedeckten Oberflichen die Infiltration durch die temporare
Versiegelung der Bodenoberflichen bestimmt wird. Fir eine Aktivierung des SU-Moduls gentigt ein

Eintrag in den Landnutzungstabellen der Steuerdatei.

Die Abflusskonzentration wird im Kleinskaligen vor allem von der Gelindeneigung und der
Oberflichenrauigkeit bestimmt. Infiltrationsiiberschuss, sei es durch die plotzliche Herabsetzung der
Aufnahmekapazitit aufgrund der Verdichtung der Oberfliche oder durch Aufsittigung der
Bodenschichten bis zur Ackerkrume, sammelt sich an der Oberfliche, bis der Muldenspeicher gefiillt ist.
Dann beginnt das freie Wasser zu flieBen und sich je nach Gelandeneigung flichig auszubreiten (Kap.
4.3.4.2). Das Modul Surface Routing (SR) gibt den Oberflichenabfluss Q, direkt von Zelle zu Zelle
weiter, je nach FlieBrichtung. Die FlieBrichtung wird dabei fiir jeden Zeitschritt aus der Héhe des
gespeicherten Wassers neu bestimmt und kann multiple Richtungen annehmen: Je nach der Kriimmung
des Gelindes aus den umliegenden Zellen ist so mehr als eine FlieBrichtung moglich. Die
FlieBgeschwindigkeit wird bestimmt durch das Energicliniengefille, durch die Michtigkeit des
Wasserfilms und die Oberflichenrauigkeit des Oberbodens. Die Rauigkeit und damit der
FlieBwiderstand sind von der Art der Bewirtschaftungsform des jeweiligen Flurstiicks abhingig und

werden durch angepasste Parametrisierungen beschrieben (Kap 4.3.4.2).

Durch den Zellenaufbau und die separate Berechnung der Einzelprozesse in WaSiM kann eine diverse
Landnutzung innerhalb einer Landschaftseinheit abgebildet werden. Dadurch kann auch der Prozess der
Runon-Infiltration (CORRADINI et al. 1998) beriicksichtigt werden. Entsteht Oberflachenabfluss auf einer
verschlimmten Bodenoberfliche, so kann es dennoch maoglich sein, dass der abflieBende Niederschlag
auf einer unverschlimmten oder durch Mulchbedeckung geschiitzten Landschaftseinheit zum Teil

versickert, da dort die Infiltrationsfahigkeit des Oberbodens noch hoch genug ist.



Die Erweiterungen im Vergleich zu den Vorgangerversionen von WaSiM sind in Tab. 4-6

zusammengefasst.

Tab. 4-6: Erweiterung in WaSiM ab Version 8.1.1

WasSim

ab Version 8.1.1

Bodenbearbeitung keine Betrachtung

Abflussbildung RICHARDS-Modul

Translation Isochronen
Retention ELS-Kaskade
L einheitlicher
Rauigkeit L
stationarer Wert
. von der Zelle zum
FlieBweg

Gebietsauslass

Runon-Infiltration nicht moglich

konservierende konventionelle

Bodenbearbeitung Bodenbearbeitung

optionales dynamisches Verschlammungsmodul

kinematische Welle

o dynamische Parameter
abhéangig von .
. . fir durchflossene
Erntertickstanden .

Vegetation

von Zelle zu Zelle

moglich

Vor der Erweiterung des Modells mit den Modulen SU und SR lief die Abflussbildung und —
konzentration in WaSiM nach dem Schema in Abb. 4-6. Das Bodenmodul (RICHARDS-Ansatz) generiert
drei Abflusskomponenten: Direktabfluss (Q,), Interflow (Q) und Basisabfluss (Q,). Uber ein

FlieBzeitengrid werden Q, und Q, getrennt wie in Kap. 4.3.3 beschrieben zum Teileinzugsgebietsauslass

geroutet. Die Komponenten Q;°, Q° und Q,° werden am Teilgebietsauslass aufsummiert zum

Gesamtabfluss Q;*, der dann in das Abflussrouting-Modul gegeben wird.
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Input (Schnee, Interzeption,
Regen ...)

QDceII
Bodenmodul al
(Richards) cell
Grundwasser QB —
Flusszellen
QDIocal = QDceII
QIIocal = QIceII
Translation/Retention
(Isochronen) - optional
Retention

v
Qb‘ QI QB

Abflussrouting

Abb. 4-6: Flussdiagramm der Abflussbildung und -konzentration in WaSiM bis Version 8.1.1

In den Versionen ab WaSiM 8.1.1 werden optional die zwei neuen Module SU und SR fir die
Abﬂussbﬂdung und —konzentration benutzt (Abb. 4-7). Diese konnen auch unabhéingig voneinander
aktiviert werden. Abb. 4-7 zeigt die Modellkonfiguration mit gleichzeitig aktiviertem SU und SR. Diese

werden nachfolgend erlautert.

Durch das Verschlimmungsmodul wird ein Teil des Inputs abgetrennt als Direktabfluss QDy,. Das
folgende RICHARDS-Schema ist identisch mit dem vorigen, auBler dass der vom Bodenmodul gebildete
Direktabfluss zu QDg, addiert wird. SR ist zwischen dem Bodenmodul und dem (optionalen)
Translations/Retentions-Modul geschaltet. Letzteres ist optional und kann durch Anpassung des
FlieBzeitengrids oder mittels der Parameter k, und k, abgeschaltet werden (Kap. 4.3.3). Das SR-Modul
berechnet den Oberflichenabfluss nach dem Ansatz der kinematischen Welle (Kap. 4.2.2), bis eine
Flusszelle erreicht wird. Erst dann wird der Oberflachenabfluss aus den Zellen in der Statistik sichtbar

und iiber das Abflussrouting zum Gesamtabfluss gerechnet.



Input (Schnee, Interzeption,
Regen ...)

Verschlammung QDcell. su
Q~I:)t:ell ]

QDceII, M
Bodenmodul
(Richards) Qlg

Grundwasser QB

Oberflichenspeicher

Flusszellen

Oberflachenrouting

Flusszellen fiir
effektiven QD Q-IliR,Im:.'-nl = Qlcell

Translation/Retention

(Isochronen) - optional

QD'SR al ‘SR QB'SR

Abflussrouting

Abb. 4-7: Flussdiagramm der Abflussbildung und -konzentration in WaSiM ab Version 8.1.1

4.3.4.1 Verschléimmungsmodul (Silting Up)

Das Verschlimmungsmodul (SU) wird - wenn aktiviert - zwischen dem Schneemodul und dem Modul
der ungesittigten Zone ausgefithrt. Der Oberflichenabfluss, der aus dem Verschlimmungsmodul
generiert wird, wird separat von den Abfliissen aus dem Schneemodul und dem Modul zur
Wasserbewegung in der ungesittigten Zone (Bodenmodul) behandelt. Nach Berechnung des
Bodenmoduls werden die generierten Oberflichenabfliisse addiert (QD,, s, und QD) und tber das
SR-Modul (Kap. 4.3.4.2) Zelle fiir Zelle berechnet. Wenn der Oberflichenabfluss auf ein Gewasser
trifft, wird der Abfluss tiber das Gewisserrouting zum Auslass des Teilgebiets abgefithrt. Wenn der
Oberflachenabfluss innerhalb eines Zeitschritts auf kein Gewasser trifft, wird das Wasser auf der
aktuellen Zelle fir den nichsten Berechnungszeitschritt zwischengespeichert und wieder in die

Abflussbildungsmodule geleitet.

Ab Version 8.10.0 ist ein Parser in das SU-Modul integriert, mit dem die Berechnungen des
verschlimmungsgesteuerten Oberflichenabfluss flexibel angepasst werden konnen. Durch die
Implementierung ist es mdglich, verschiedene eigens definierte Regressionsbezichungen in der
Steuerdatei zu definieren. Somit ist es dem Benutzer freigestellt, welche Gleichungen er fiir die

Sch.‘a'tzung der HORTON-Parameter verwendet.

Die gesamte potentielle Infiltration fiir einen Modellierungszeitschritt berechnet sich, indem man die
potentielle Infiltrationsrate mit dem Zeitschritt multipliziert. Die aktuelle Infiltration ergibt sich je nach
tatsichlichem Input in die Zelle wund bereits vorhandenem Wasser aus dem letzten

Berechnungszeitschritt:



Methodik

Locte (£) = p(6) + qin (D) wenn Ipot(t) > (p(t) + qin(2))

Iact(t) = Ipot(t) wenn Ipot(t) < (p(t) + qin(t)) [4.31]

mit I,c+(t) aktuelles Infiltrationsvolumen fiir den Zeitschritt t [mm]
p(t) Niederschlagsinput in Zelle fiir Zeitschritt t [mm]

qin(t) Zufluss aus anderen Zellen und Speichern aus letztem Zeitschritt [mm]

Der Oberflichenabfluss fiir den betrachteten Zeitpunkt ergibt sich dann zu:

QDsy(t) = p(t) + qin(t) — Igce(£) [4.32]

Zusitzlicher Oberflichenabfluss kann zusétzlich zu diesem Infiltrationsiiberschuss aus dem RICHARDS-
Ansatz im Bodenmodul addiert werden (QD,;,). Die eigentliche aktuelle Infiltration ist damit das
Minimum der Infiltrationsraten aus dem RICHARDS-Ansatz und den Gleichungen [4.1] und [4.31].

Die Schéitzung der Parameter in der modifizierten HORTON—GleiChung wird in Kap. 6.2.2 ausfiihrlich
erlautert. Die zusatzlich zur Berechnung des SU-Moduls benétigten Eingaben in die Landnutzungs— und
Bodentabelle der WaSiM-Steuerdatei sind in Tab. 4-7 und Tab. 4-8 gezeigt.

Tab. 4-7: Parametrisierung des Verschlammungsmoduls in der Landnutzungstabelle in WaSiM

Parameter Einheit Beschreibung
SoilTillage Julianische Beliebiges Set von Tagen mit Bodenbearbeitung
Tage

Tab. 4-8: Parametrisierung des Verschlammungsmoduls in der Bodentabelle in WaSiM

Parameter Einheit Beschreibung

GrainSizeDist [-] Optionale KorngréRenverteilung des obersten Bodenhorizonts fiir Sand,
Schluff, Ton und Steine4; Summe muss 1,0 ergeben

SU_Par01 - [-] Bis zu 8 optionale Parameter zur Verwendung im Expression-Parser im
SU_Par08 Abschnitt [SiltingUp] in der Steuerdatei

4.3.4.2 Oberflachenabfluss (Su1face Routing)

Die Abflusskonzentration in WaSiM folgt bis zur Version 8.1.1 dem konzeptionellen Ansatz eines
DOOGE-Modells  (Kap. 4.3.3). Die schnelleren Abflusskomponenten des Direktabflusses
(Oberflichenabfluss  und  oberflichennaher Interflow) werden dabei separat iber zwei
Einzellinearspeicherkaskaden und einem topographieabhangigen Isochronenmodell zum Gebietsauslass

geleitet. In mesoskaligen Anwendungen ist diese Herangehensweise gut zu rechtfertigen, da die

% Stones1=2- 6,3 mm, Stones2 = 6,3 - 20 mm, Stones3 = 20 - 63 mm, Stones4 = 63 - 200 mm



Heterogenitat der Gridzellen nur selten die Prozesse der kleinraumigen Abflusskonzentration trennen
lasst. Die Translation iiber diskrete FlieBzeitzonen berticksichtigt, dass die raumliche Auflésung der
einzelnen Modellzellen so gering ist, dass sich der Oberflichenabfluss auf der Gelindeoberfliche
selbstindig in linearen Strukturen und natiirlichen Abflusskanilen (Unebenheiten im Gelinde,
Wegrander oder Graben) organisiert und somit schneller als iiber die Rauigkeit der Bodenoberfliche
zum Abfluss kommt. Unter dieser Voraussetzung ist es nicht notig, die Wasserbewegung von Zelle zu
Zelle zu simulieren, da das Oberflichenwasser dann weitgehend aus dem Wirkungskreis der Runon-

Infiltration fallt.

Fir Anwendungen auf kleinen Skalen (Mikroskale und untere Mesoskale) und landwirtschaftlichen
Flichen wurde in WaSiM ab Version 8.1.1 das Modul zum Oberflichenabflussrouting (SR)
implementiert. Urspriinglich im Zusammenhang mit dem Verschlaimmungsmodul verwendet, kénnen
die beiden zusatzlichen Module auch unabhangig voneinander verwendet werden. Als Input in das SR-
Modul dienen die Abflisse aus dem SU-Modul und dem Bodenmodul (sowie Direktabfluss aus dem

Schneemodul).

Der Oberflichenabfluss wird durch den Ansatz der kinematischen Welle je nach dynamischer
FlieBrichtung der nachsten Zelle zugefithrt. Auf der Oberfliche verbleibendes Wasser, dass nicht in die
angrenzende Zelle flieBt oder nicht vom Boden aufgenommen werden kann, wird weiterhin in der

Komponente Direktabfluss gespeichert.

Der Oberflachenabfluss durchfliet das Grid Zelle fur Zelle, bis eine Flusszelle erreicht wird, dann wird
der Abfluss an das Routing im Gewassersystem tlibergeben (wenn keine Flusszelle vorhanden ist, wie
z.B. auf einzelnen Plots, wird kein Abfluss geroutet). Das SR-Modul beriicksichtigt mehrere
Konfigurationen, welche FlieBrichtungen erlaubt sind und welche Gradienten den FlieBrichtungen

Zugrunde gelegt werden. Die Konfiguration und Parameter des SR-Moduls sind in Tab. 4-9 dargestellt.

Tab. 4-9: Parametrisierung des Surface-Routing-Moduls im Abschnitt [surface_routing] in der WaSiM-Steuerdatei

Beschreibung Parameter Mogliche/bespielhafte Werte

Methode: 1 = Multiple FlieBwege fir divergierende Flachen, 2 = einfache 1,2,3,4
FlieBwege (hochster Gradient), 3 = Multiple FlieRwege (inkl. Wassertiefe), 4 =
einfache FlieBwege (inkl. Wassertiefe)

Maximale Nachlauflange ay, fur Iteration 0,001
Maximale Anzahl der Iteration fiir ay; 40
Maximale FlieRgeschwindigkeit fiir Iteration 0,0001
Maximale Anzahl der Iteration fir v 40
Klrzester Teilzeitschritt in [s] 30
Langster erlaubter Teilzeitschritt in [s] 300
Minimaler Wasserstand fiir die Berlicksichtigung der Vegetationsrauigkeit in 0,04
[m]

Konzentrationsfaktor fur den Oberflachenabfluss 3,0
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Das SR-Modul bedingt einige zusitzliche Eintrige in der Landnutzungstabelle der Steuerdatei (Tab.
4-10, Beispiel siche Anhang B), die vor allem die Bodenbearbeitung und die Nutzung der Flache
kennzeichnen sollen. Wenn keine Werte angegeben werden, benutzt WaSiM die Default-Werte, die

bereits im Programmcode integriert sind.

Tab. 4-10: Parametrisierung des Surface-Routing-Moduls in der Landnutzungstabelle in WaSiM

Parameter Einheit Beschreibung

SR_cultivation Mogliche Werte: conserving (c), nonconserving (nc), other (o)
Art der Bodenbearbeitung; je nach Wert werden zusatzliche Eintrage in der
Landnutzungstabelle erwartet

SR_StemDiameter [m] Durchmesser der einzelnen Stdngel der Feldfrucht im Jahresverlauf;
fir Bodenbearbeitung nc

SR_ResidCovrg [-] Anteil der Bodenbedeckung durch Vegetationsriickstainde, Mulch und
Steinen im Jahresverlauf;
fiir Bodenbearbeitung ¢

SR_CropDistX [m] Abstand der Feldfriichte in FlieBrichtung;
fir Bodenbearbeitung nc

SR_CropDistY [m] Abstand der Feldfriichte in rechtem Winkel zur FlieRrichtung;
fir Bodenbearbeitung nc

SR_K_ST [ml/a/s] MANNING-STRICKLER-Rauigkeitsbeiwert der Bodenoberflache;
flir Bodenbearbeitung nc und o

SR_C_WR [-] Widerstandsbeiwert fiir einen umflossenen unter mehreren kreisrunden
Zylindern;
fir Bodenbearbeitung nc

SR_rough_coeffl [-] Koeffizienten fiir die Schatzung von k;; fir Reynolds-Zahlen < 20000 (Tab.
4-5);
fir Bodenbearbeitung ¢

SR_rough_coeff2 [-] Koeffizienten fiir die Schatzung von k. fir Reynolds-Zahlen > 20000 (Tab.
4-5);
flir Bodenbearbeitung ¢

Interflow und Basisabfluss werden nur vom Bodenmodul erzeugt und daher im SR-Modul nicht mehr

verdndert, sondern an das Routingmodul weitergegeben (Abb. 4-7).

4.4 Parameteroptimierung

Die erfolgreiche Kalibrierung der Modellparameter bestimmt wesentlich die Realititsnihe eines
hydrologischen Modells. Infolge der numerischen Komplexitit der Bestimmung einer Vielzahl zumeist
interdependenter Parameter ist mit enormem Zeitaufwand und suboptimaler Realititsnihe der Modelle

zu rechnen.



Generell werden bei der Kalibrierung eines Wasserhaushaltsmodells die folgenden Schritte durchlaufen:

1. Definition einer Gutefunktion oder einer Reihe von Giitefunktionen, die den Grad der
Gbereinstimmung von einem oder mehreren Modelloutputs mit den korrespondierenden

beobachteten Werten erfasst.

2. Wiederholung der Modellsimulationsldufe mit variierenden Modellparametern, entweder
manuell abgeandert oder durch die Verwendung von Optimierungsalgorithmen, sodass
konsekutiv verbesserte Werte der Gutefunktion erreicht werden. Da dieser Prozess nicht
unendlich fortgefiihrt werden kann, werden Abbruchkriterien vor der Modelloptimierung

festgelegt.

Die beschriebene Optimierung oder Kalibrierung kann entweder manuell oder automatisiert
durchgefiihrt werden. Die manuelle Kalibrierung erfolgt meist nach dem Trial and Error-Prinzip und
erfordert sowohl einen hohen Zeitaufwand als auch ein extrem gutes Prozess- und
Modellierungsverstindnis des Modellierers. Der automatische Ansatz formuliert die Modellkalibrierung
als ein Optimierungsproblem, die dann durch geeignete Algorithmen die optimalen Modellparameter
lokalisieren. Einen Uberblick tiber etablierte lokale und globale Optimierungsalgorithmen in

konzeptionellen Wasserhaushaltsmodellen gibt DUAN (2003a).

Ein verbreitetes Problem bei der Parameteroptimierung ist die Equifinalitit der Parameter, das heilt,
dass unterschiedliche Kombinationen von Parametern ahnlich gute GiitemaBe und damit
Modellergebnisse ergeben. Das bedeutet im Umkehrschluss, dass es schwierig ist, den optimalen
Parametersatz und damit das globale Optimum zu finden. Gerade der Fall, dass die Optimierung eine

lokale Senke trifft, soll verhindert werden.

Fir die Modelloptimierung von WaSiM wurde der globale Optimierungsalgorithmus Shuffled Complex
Evolution (SCE-UA, DUAN et al. 1992, DUAN et al. 1993, DUAN et al. 1994) verwendet, der an der
University of Arizona, USA, entwickelt wurde. Der SCE-Algorithmus wurde so mit dem Modell
gekoppelt, dass beliebige Parameter in der Steuerdatei innerhalb ihrer Giiltigkeitsgrenzen zufallig
variiert werden konnten und diverse GiitemaBe als Zielfunktionen gewihlt werden kénnen
(ZIMMERMANN & PAKOSCH 2008, unveroffentlicht). Die Kopplung WaSiM mit dem SCE-Algorithmus ist
sowohl auf Windows- als auch auf UNIX-Plattformen lauffahig.

Die Theorie von SCE-UA wird in DUAN (2003b) ausfiihrlich erlautert. Die Idee des SCE-Algorithmus
basiert auf der zufalligen biologischen Evolution und verbindet deterministische mit zufalligen Ansatzen.
Die Methode verwendet Clustering und die systematische und konkurrierende Entwicklung einzelner
Komplexe. Das Optimum wird nicht durch einen einzelnen Punkt gesucht, sondern durch parallele

Populationen von Punkten.

Beim Ablauf des Algorithmus werden nach DUAN et al. (1992) und DUAN (2003b) folgende Schritte
durchlaufen (Abb. 4-8):

1. zufillige Generierung von § Parametersets im p-dimensionalen Parameterraum (sog. Population

P) und Berechnung des Kriterium fiir jedes §
2. Sortierung der Kriterien und der zugehorigen S, angefangen beim niedrigsten Wert

3. Aufteilung der Population in p Komplexe C, wobei jeweils der p(k-1)tk-te Wert zum gleichen
Komplex C gehort (k= 1,2,...,m)
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4. Unabhingige Entwicklung der Komplexe durch Reflektion, Kontraktion und/oder Mutation

des schwachsten Punktes bis zu einer maximalen Anzahl von Evolutionsschritten b
5. Auﬂésung der einzelnen Komplexe C

6. Erneute zuféllige Aufteilung der Population mit anschlieBender unabhéngiger Entwicklung der

Komplexe

7. Die Punkte 3 bis 6 werden solange wiederholt, bis sich alle Komplexe im globalen Optimum

eingefunden haben.

4. Auflésung der Komplexe 5. Neue Einteilung und Entwicklung 6. Optimierung endet am globalen
Optimum

Abb. 4-8: Darstellung des SCE-Algorithmus im 2-dimensionalen Fall (verdndert nach Duan et al. 1992, DuaN et al. 1993,
DuaN et al. 1994)

Die Randbedingungen der Optimierung wie die Zahl der Komplexe, in die die Population geteilt wird,
oder die Anzahl der Wiederholungen sind in 10 Parametern festgelegt, die nach DUAN et al. (1992)
definiert werden. Fiir ein 13-parametriges Problem reichen nach DUAN et al. (1994) eine Anzahl von 4

Komplexen aus.



PAKOSCH (2007, unveroffentlicht) hat mehrere Randbedingungen zur SCE-Optimierung mit WaSiM
getestet. Dabei zeigte sich, dass die Herabsetzung der Anzahl der Komplexe und der darin enthaltenen
Punkte ausgehend von der in DUAN et al. (1992) empfohlenen Einstellung zu schnelleren und ahnlich
guten Ergebnissen fithrt. Als Giitekriterium mit den effektivsten Ergebnissen wurde der RMSE (Tab.
4-11) identifiziert.

Die Kopplung des Modells WaSiM mit dem Optimierungsalgorithmus SCE wird tiber die Steuerdatei
ausgefiihrt, in dem Parameter, die durch die zufllige Anderung in SCE-UA modifiziert werden sollen,
mit einem String gekennzeichnet werden. Diese werden wiederum innerhalb festgelegter
Parametergrenzen variiert und fir jeden Parametersatz wird ein Modelllauf ausgefiihrt. Die
Giitefunktion, auf die der SCE-Algorithmus die oben beschriebene Sortierung der Ergebnisse ausfiihrt
und neue Komplexe zusammenstellt, wird ebenso vor dem Optimierungslauf festgelegt. Weiterhin
werden die Parametervektoren sowie die zugehérigen Glitemafle nach jedem Modelllauf gespeichert.
Am Ende des Algorithmus, wenn der sich optimale Komplex und damit die optimale
Parameterkombination gebildet hat, wird der bestmdgliche Lauf einmal mehr durchgefihrt, um die
einzelnen Zeitreihen der Abflusskomponenten visualisieren und verwenden zu kénnen. Die Zeitreihen
eines jeden Modelllaufes davor werden wieder bei neuer Parameterwahl iiberschrieben. Die Ergebnisse

kénnen damit sowohl als statistische Zufallswahl als auch zur Sensitivititsanalyse genutzt werden.

Als Giitemale, die den Erfolg der Kalibrierung und Parameteroptimierung objektiv und mathematisch
belegen sollen, wurden die Werte der Funktionen RMSE (root mean square error, mittlere
Standardabweichung), VE (volume error, Volumenfehler), NS (Nash-Sutcliffe-Index) und R?
(Bestimmtheitsmal}) verwendet (Tab. 4-11).

Tab. 4-11: Giitefunktionen und ihre mathematische Formulierung fiir die Parameteroptimierung der Kopplung SCE mit
WaSiM

Gitefunktion Abkiirzung Gleichung
1 N
Root Mean Square Error RMSE RMSE = Nz(si - 0))?
i=1
i
Volumenfehler VE VE = 5
i=1 Oi

LS — 0P

Nash-Sutcliffe NS NS=1—-—————"——-">
M1(0;—0)?

LB~ $)(0; - 0)]

-9 [yzo -0

BestimmtheitsmaR R? R? = /
1
\\/NZ

mit S; : simulierte/modellierte Werte; O, : gemessene/beobachtete Werte; N: Anzahl der Werte
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5 Beschreibung der Hntersuchungsgebiete

Die vorliegende Arbeit basiert auf dem Gedanken, vertiefte mesoskalige hydrologische
Modellierungserfahrung mit fundiertem Wissen iiber mikroskalige, landnutzungsgesteuerte Prozesse zu
koppeln und dabei langjahrige Messungen und Auswertungen von Oberflichenabfluss und -abtrag aus
landwirtschaftlichen Flichen zu nutzen. Damit wird eine realistische Modellierung des Abflusses unter
Beriicksichtigung von Landnutzung und -bewirtschaftung moglich. Dies ist insbesondere von Bedeutung,
wenn der Einfluss von Landnutzungsinderungen auf Oberflichenabfluss und Hochwasserentstehung
abgebildet werden soll, da pauschalierende bzw. ,gefittete® Modelle nur innerhalb des
Kalibrierungsbereichs eingesetzt werden und daher die Auswirkungen veranderter Landnutzungen nicht
korrekt abbilden konnen. Fir die Modellierung der in Kapitel 4.3.4 entwickelten Ansatze sollen die
Datensatze des Forschungsverbundes Agrarokosysteme Miinchen sowie Daten des Projektes Prognosemodell fiir
die Gewdsserbelastung durch Stofftransport aus einem kleinen landlichen Einzugsgebier (1989-1997) — auch

bekannt als Weiherbach-Projekt - verwendet werden.

5.1 Scheyern

Das Forschungsgut Scheyern liegt auf dem Gebiet der gleichnamigen Gemeinde in der Nihe von
Pfaffenhofen, Oberbayern, und wurde im Rahmen des Projektes Forschungsverbund Agrardkosysteme
Miinchen (FAM, Laufzeit 1992- 2002) aus dem ehemaligen Klostergut Prielhof umgestaltet und mit
umfangreichen Messinstrumenten ausgestattet. Das Gelinde gehért zum Tertiar-Hiigelland, einer
landwirtschaftlich bedeutenden Region in Siiddeutschland, die ungefihr 30% der landwirtschaftlichen
Nutzflachen in Bayern umfasst (AUERSWALD et al. 2001). Zielstellung des FAM war es, durch eine
Extensivierung und Okologisierung der Nahrungsmittelproduktion vor allem wissenschaftliche
Fragestellungen zum Stofthaushalt in Verbindung mit Okosystemprozessen zu beobachten und

quantitativ zu beschreiben. Die Forschungsziele waren nach SCHRODER et al. (2004):
— die Analyse des Verhaltens der Agrarokosysteme bei unterschiedlicher Bewirtschaftung
— die Erfassung und Vorhersage von Entwicklungstrends der beeinflussten Okosysteme

— die Bewertung der eingefﬁhrten Bewirtschaftungssysteme anhand der Schutzziele nachhaltiger

Landwirtschaft

1992 wurde zum Start des Projektes eine Flurbereinigung durchgefiihrt, die die bewirtschafteten
Flachen neu ordnete und eine nach der topographischen Gliederung angepasste Bewirtschaftungsweise
cinfithrte (AUERSWALD et al. 2001). Diese Grundinventur gliederte das Klostergut Scheyern in zwei
betriebliche Einheiten, den okologischen Betrieb und den integrierten Betrieb. Die Einteilung der
Flichen orientierte sich an der Hauptwasserscheide im Gebiet von Stid-Westen nach Nord-Osten (Abb.
5-1).
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Abb. 5-1: Luftbild vor und nach der Umstellung der Bewirtschaftungsform 1991 (Quelle: HELMHOLTZ-ZENTRUM MUNCHEN)

ﬂbergeordnetes Ziel des Projektes war es, anhand zweier unterschiedlicher Bewirtschaftungsformen in
einem einheitlichen Landschaftsausschnitt die 6kologischen Folgen zu beobachten sowie die Interaktion
zwischen biotischen (Arten, Lebensgemeinschaften) und abiotischen (Boden, Wasser, Luft) Faktoren zu
verstehen. Es sollten dabei ,neue Wege der Landwirtschaft aufgezeigt werden, die wirtschaftliche
Landnutzung mit der Erhaltung und Wiederherstellung der natiirlichen Lebensgrundlagen unser

Agrarlandschaften zu vereinen (HELMHOLTZ-ZENTRUM MUNCHEN).

5.1.1 Klimatische Verhaltnisse

Scheyern ist durch ein feuchtes, humides Klima gepragt. Die mittlere Lufttemperatur betragt 8,2 °C,
der mittlere jahrliche Niederschlag 810 mm (SCHWIENTEK 2008). Die Werte aus der
Beobachtungsperiode von 1994 — 2001 ergeben das Klimadiagramm in Abb. 5-2 der beiden Stationen
auf dem Gelidnde von 1994 — 2001 (Abb. 5-4).
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Abb. 5-2: Klimadiagramme der beiden Stationen B01 und B02 auf der Klostergut Scheyern (Zeitraum 1994 - 2001)

Die durchschnittliche Lufttemperatur betragt 8,3 bzw. 8,5 °C, der mittlere Jahresniederschlag liegt bei
816 bzw. 834 mm fiir BO1 bzw. BO2. Der Unterschied ist wahrscheinlich der exponierten Lage von B02
auf den hoheren Lagen des Gelandes zuzuweisen (FIENER & AUERSWALD 2009).



Die Verteﬂung der Niederschléige in Winter- und Sommerhalbjahre wird bestimmt aus den Anteilen der
Niederschlagssummen von November — April und Mai — Oktober. Dabei ergibt sich eine mittlere

Verteilung von 40 % der Jahresniederschlige in den Wintermonaten und 60 % in den Sommermonaten.

5.1.2 Geologie und Boden

Der Klosterhof Scheyern liegt in der tertidgren Hiigellandschaft Siiddeutschlands, ca. 40 km nérdlich von
Miinchen. Das Relief ist nicht zu stark ausgeprigt, sondern wird durch leichte wellige
Landschaftsformen bestimmt. Die parallel verlaufenden Téler durchziehen die Gegend in ost-westlicher
und nord-siidlicher Richtung. Der maximale Héhenunterschied von den Hiigelriicken bis ins Tal betragt
ca. 50 m. Die siidlich und 6stlich exponierten Hange sind moderater geneigt (ca. 10 %) als die nordlich

und westlich exponierten (bis zu 30 %) (AUERSWALD et al. 2001).

Pedologisch gesehen zeigt sich ein breites Spektrum an verschiedenen Bodenarten allein auf dem
Gelinde des FAM. Die tertiaren Sedimente bestehen groBtenteils aus Sand mit einem variierenden
Anteil an groberem Material. Im Sandkorper eingebettet finden sich mehrere Tonlinsen. Losssedimente,
die die tertidgren Schichten bedecken, sind geringméchtiger auf den Hiigelkuppen, wiahrend sie sich in
den Talern mit praferenticllen oberflichlichen FlieBpfaden auf bis zu 2 m machtige Kolluvien
akkumulieren konnen. Mindestens zwei Tonlinsen sind beobachtet worden, auf denen nach lingeren
Regenfillen Grundwasser exfiltrieren kann. Durch das hohe Spektrum an Sand-, Schluff- und
Tonsubstraten ist eine groBe Bandbreite an Bodenarten und charakteristischen Merkmalen gegeben

(AUERSWALD et al. 2001).

Durch die grofe Variation an Texturklassen in den Bodenproben kann davon ausgegangen werden, dass
die Erkenntnisse aus dem FAM auf dhnliche Gebiete iibertragen werden kénnen. Pflanzenverfiigbares P
und K decken sich beispielsweise mit der Klassenverteilung fiir ganz Deutschland (AUERSWALD et al.
2001).

Ein umfangreiche Untersuchung der Bodeneigenschaften hatte zum Ziel, einen orthogonalen Datensatz
in einem 50x50 m Raster fiir das gesamte Gebiet des Forschungsgutes Scheyern zur Verfiigung zu
stellen, um dreidimensionale Informationen ableiten zu kénnen. Mit der Untersuchung der Boden auf
471 Gitterpunkten wurde durch Geostatistik (SINOWSKI et al. 1997) und der Entwicklung einer eigenen
Pedotransferfunktion (SCHEINOST 1995, SCHEINOST et al. 1997) die Mdglichkeit gegeben, die Boden
auch in sehr hoher Aufl6sung fiir eine spatere Modellanwendung zu parametrisieren. Bodenproben von
10 cm Durchmesser wurden bis in eine Tiefe von 1,2 m an allen Knotenpunkten entnommen, eine
Gesamtanzahl von 2448 Bodenhorizonten wurde identifiziert. Aus jedem Horizont wurden die
folgenden Bodeneigenschaften bestimmt: Trockenrohdichte, Bodentextur, pflanzenverfiigbares P und K,

pH-Wert, organische Substanz sowie Stickstoft.

Zusatzlich wurden aufgrund der Kartierungsergebnisse des Bodenprobenrastergrids 19 Standorte
ausgewahlt, die als Musterprofile die im Gebiet vorkommenden Béden erfassen sollten und die in ihren
Basiseigenschaften mit den Proben der Gitterpunkte in ihren Histogrammen ubereinstimmen

(SCHEINOST 1995).

Das Gebiet ist charakterisiert durch laterale FlieBbewegungen durch die ungesattigte Zone. Pedologische

Grinde sind eine verringerte Perkolation in der Hangcatena durch abrupte Texturénderungen in



Beschreibung der Untersuchungsgebiete

vertikaler Richtung oder durch konsolidierte Sedimente am Hangfuﬁ. Ebenso ist durch die
Bewirtschaftung bis 1992 eine anthropogene Verdichtung durch den Pﬂugeinsatz fur eine verminderte

vertikale Wasserbewegung verantwortlich (AUERSWALD et al. 2001).

5.1.3 Gewasser und Grundwasser

Hydrologisch geschen ist das Klostergut Scheyern nach allen Himmelrichtungen hin gut abgrenzbar, da
im Norden, Westen und Osten Wasserscheiden die Einzugsgebiete begrenzen. Vom Siiden her ist nur
ein sehr geringer Zufluss zu erwarten, da der siidliche Rand des Versuchsgutes von Mischwald begrenzt
wird (AUERSWALD et al. 2001). Jedoch formt das Gebiet kein geschlossenes hydrologisches System der

Oberflachengewasser.

Zwei kleine Gewisser durchflieBen das Gebiet, der Schnatterbach von Westen nach Osten und der
Waldbach von Siiden nach Norden. Beide werden durch Fischteiche geleitet, was wiederum auf die
urspriingliche Bewirtschaftung durch das Kloster zurtickzufithren ist. Es sind nur vom obersten
Fischteich des Waldbaches Zuflussaufzeichnungen vorhanden (AUERSWALD et al. 2001). Allerdings liegt

dieser Bereich zu weit stidlich fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit.

Durch das hiigelige Relief des Gebietes liegt der Flurabstand zum regionalen Grundwasserleiter
zwischen wenigen Metern und 60 m Tiefe. Auf der lokalen Skale befinden sich begrenzte Tonschichten,
die schwebende Grundwasserleiter von geringer Ausdehnung und nicht exakt definierter raumlicher
Einordnung bilden (SCHWIENTEK 2008). Die grundsatzliche FlieBrichtung des Grundwassers lasst sich
mit Sid-Sid-West nach Nord-Nord-Ost beschreiben (AUERSWALD et al. 2001). Die
Oberflachengewisser stehen nicht im Kontakt mit dem regionalen Aquifer. Als Basisabfluss dienen
lediglich die lateralen Fliisse der schwebenden Grundwasserleiter (perched aquifer). Nur wahrend und
nach Niederschlagsereignissen lassen sich die Auswirkungen von Oberflichenabfluss und Interflow

nachweisen (HELLMEIER 2001).

Eine der Erkenntnisse der Beobachtungen der Umstellung von der groBriumigen Einteilung der
Landschaft hin zur kleinrdumigen Gestaltung des Klostergutes nach 1992 war, dass durch die schonende
Bodenbearbeitung Erosionsverluste quasi ausbleiben. Dafiir war aber der Zwischenabfluss verstarkt
beobachtbar und gekoppelt mit einer hohen Stofffracht. Die Ursache ist eine Erhohung des
Makroporenabflusses (preferential flow, bypass-flow), so dass die Reinigungskraft der mikrobiellen
Umsetzungen durch den schnellen Transport von Stoffen in der ungesittigten Bodenzone nicht mehr

zum Tragen kommen kann (SCHRODER et al. 2004).

5.1.4 Landnutzung

Nach der Umgestaltung des Gelandes 1992 wurden auf den insgesamt 114 ha groBen agrarwirtschaftlich
genutzten Flichen zwei unterschiedliche betriebliche Einheiten und Bewirtschaftungsformen eingefiihrt:
der okologische Betrieb (68 ha) und der integrierte Betrieb (46 ha) (AUERSWALD et al. 2000). Die
80,6 ha Flache, die vor der Umstellung ackerbaulich genutzt wurden, teilten sich in 30 ha integrierte

Ackerbewirtschaftung, 31,2 ha  o6kologische ~ Ackerbewirtschaftung, ~7,4ha  Griinland, 7 ha
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Stilllegungsflichen und 5,2 ha Landschaftselemente (AUERSWALD et al. 2000). Das vor der Umstellung

vorhandene Griinland wurde ﬁberwiegend tbernommen.

Die Umstellung der Ackerflichen folgte den Prinzipien einer optimierten und nachhaltigen
Landnutzung: Die Ackerschlige wurden verkleinert und in ihrer Form der Arbeitsbreite der
Landmaschinen angepasst. Die Ausrichtung der Felder erfolgte entlang der Héhenlinien, weniger nach
dem Gefille, um Abfliisse und Erosion zu verringern. Das durch die Umgestaltung der Ackerflichen
zunidchst ungenutzte Land wurde durch verschiedene MaBnahmen genutzt: Grassed Waterways (Kap.
3.1.2, FIENER & AUERSWALD 2003a), kleine Ruckhaltebecken (WEIGAND et al. 1995) oder
Totholzhecken (AUERSWALD et al. 2000). Die durchschnittliche FeldgroBe der 21 ackerbaulich
genutzten Schlige betrug nach der Umstellung 2,9 ha.

Einen Uberblick iiber das Gelinde des Forschungsguts Scheyern zeigt Abb. 5-3 (links). Das gesamte
Untersuchungsgebiet lasst sich in 14 kleine Wassereinzugsgebiete von 0,8 ha bis 16,8 ha GréBe einteilen
(Abb. 5-3 rechts).

dkologischer Betrieb

okologischer Betrieb

integrierter Betried:

Legende Legende
Acker Wege/Hof
- I weg @ Meteorologische Station
B GcOniend B cerd 4. Abflussmessstelle
[ pauerbrache I wald 0 125 250 500 [ EzG-Grenzen 0 125 250 500
[ | Sukzession B Gewisser

|| Lineare Strukturen

Abb. 5-3: Flaichennutzung und Kleineinzugsgebiete auf dem Geldandes des Forschungsguts Scheyern
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Vor allem auf den Flichen des integrierten Betriebes (EO1 — E08) wurde eine bodenschonende und
erosionsmindernde Bearbeitung verfolgt. Diese wurde durch eine Reduktion der Bodenbearbeitung
(Verzicht auf Pflugeinsatz), Mulchsaat zur dauernden Bedeckung, den Einsatz von Breitreifen und
Geritekombinationen (Kombination von Arbeitsgingen) erreicht. Die 4-feldrige Fruchtfolge auf diesen
integriert bewirtschafteten Flichen waren im Wechsel Kartoffeln —  Winterweizen (anschl.
Zwischenfrucht) — Mais — Winterweizen (anschl. Zwischenfrucht). Zielsetzung war eine maoglichst
ganzjahrige und hohe Bodenbedeckung durch eine zeitgerechte Aussaat der Kulturen (gute
Vorwinterentwicklung), Verwendung von Sorten mit hohen Reststoffmengen, Belassen der Reststoffe
an der Bodenoberfliche sowie Ansaaten von Schutzfriichten vor den Reihenkulturen (SCHRODER et al.
2004). Der Einsatz von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln wurde auf das 6konomische Optimum

reduziert.

5.1.5 Abﬂussmessungen

Abflussdaten wurden auf dem Gelinde des FAM an den Gebietsauslassen der einzelnen
Kleineinzugsgebiete (siche Abb. 5-3) zwischen Januar 1994 und Dezember 2001 volumetrisch erfasst.
Am jeweils niedrigsten Punkt der Einzugsgebietsflichen wurde der Direktabfluss (Oberflachenabfluss
und schneller Interflow) durch Kunststoff-Abflussrohre und Coshocton-Réader aufgenommen (FIENER &
AUERSWALD 2003a). Die Rader entnahmen ein Aliquot von etwa 0,5 % des Abflussvolumens und
sammelten dieses in Auffangbehiltern verschiedener GroBe (1 — 3,5 m?) an den Auslassen. Nach zwei
Jahren wurden die Coshocton-Systeme an den Einzugsgebieten EO1, E02 und EO6 durch Kippwagen
ersetzt. Dabei wurden die Abfliisse der Einzugsgebiete EO1, E02, EO3 und EO6 einzeln und getrennt

erfasst, nur EO5 entwassert auch E06.

0 25 50 100 150 200 N

Meter '
p

. Meteorologische Station
Abflussmessstelle

Abb. 5-4: Einzugsgebiete auf dem Kehrfeld des Klostergutes Scheyern (integrierte Bewirtschaftung)



GrofBlere Oberflichenabfliisse beschrinken sich vor allem auf die Einzugsgebiete EO1 — EO06 auf dem
sogenannten Kehrfeld des FAM (Abb. 5-4). Pegel EO5 fasst das gesamte Einzugsgebiet der Teilgebiete
E06 und EO5 zusammen. Die Gesamtfliche dieses Pegels betragt somit 13,52 ha. In Abb. 5-5 ist die
zweigeteilte begrinte Abflussmulde (Grassed Waterway, GWW) dargestellt, die im Oberhang (E06)
der natiirlichen Sukzession seit 1993 iiberlassen wurde und im Unterhang (E05) als Griinfliche mit
jahrlicher Bearbeitung (Mahen) im Sommer angelegt wurde. Insgesamt ergeben sich fiir den GWW eine

Linge von 650 m und eine Breite von 10 — 50 m (FIENER & AUERSWALD 2003a).

Tab. 5-1: Abflussereignisse auf den Einzugsgebieten des Kehrfeldes von 1993 - 2001

Messstelle EZG- Anzahl Maximum Mittelwert

Flache Ereignisse [mm] [m?] [mm] [m?]
[ha]

EO2 3,56 270 46,9 1670 2,6 92

EO3 4,22 222° 42 1772 1,5 63

EO5 13,52° 233 38,1 5151 1,3 175

EO6 7,81 229 11,3 882 0,4 31

*ab 1994 "inkl. E06

Eine Darstellung der Abflussvolumina von den einzelnen Einzugsgebietsflichen des Kehrfeldes zeigt Tab.
5-1 und Abb. 5-6. Im siidlichen Kehrfeld (Einzugsgebiete EO6, EO5) zeigen sich deutlich niedrigere
Werte als im nordlichen Kehrfeld (E02, E03), was auf die abflussreduzierende Wirkung des GWW
zurlickzufiithren ist (SCHRODER 2000, FIENER & AUERSWALD 2003a). Von 361 insgesamt von 1993 —
2001 registrierten Ereignissen wurden auf EO2 die hochsten Abfliisse gemessen, auf EO6 die geringsten
und wenigsten Ereignisse. Die unbewirtschaftete Abflussmulde auf EO06 ist dabei wirksamer (90 %
Abflussreduktion) als die bewirtschaftete auf EO5 (10 % Abflussreduktion, Abb. 5-6, FIENER &
AUERSWALD 2003a). Dies ist jedoch mehr der groBeren Fliche und des flachen FlieBquerschnitts im
Oberhang geschuldet als der Bewirtschaftungsform (FIENER & AUERSWALD 2003a). Hohere Abflisse auf
EO5 als auf dem benachbarten EO3 lassen sich auf die Wirkung eines Bewirtschaftungswegs am Rand von
EO5 (siche Abb. 5-5) zuriickfihren.

Aufgrund der erosionsverhindernden Anbautechnik sind nutzungsbedingte Unterschiede in den
Abflussvolumina im Vergleich von einzelnen Vegetationsperioden und Jahreszeitreihen nicht erkennbar.

Sie werden vermehrt durch die Variabilitat der Boden begrﬁndet (SCHRODER 2000).

Fir die Kalibrierung der Modellerweiterung wurde auf die Pegel der Einzugsgebiete E03, E02, EO5
sowie E06 auf dem Kehrfeld zuriickgegriffen.
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Abb. 5-5: Einteilung der Ackerschldge auf die Einzugsgebiete und Lage der begriinten Abflussmulde (Grassed Waterway)
auf dem Klostergut Scheyern
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Abb. 5-6: Gemessene Abfliisse der einzelnen Ereignisse in [mm] auf den Einzugsgebieten des Kehrfeldes



5.1.6 Datengrundlage fir die Modellierung

Die meteorologischen Daten wurden an zwei Stationen auf dem Versuchsgut gemessen (1994 bis 2001).
Zwischen 1994 und 1998 waren dreizehn Regenmesser installiert, um die raumliche Verteilung des
Niederschlages innerhalb des Versuchsgutes zu ermitteln (JOHANNES 2001, FIENER & AUERSWALD 2009).
Samtliche fiir die Modellierung benétigten meteorologischen Eingangsdaten sind in stiindlichen Schritten

fur beide Stationen vorhanden.

Fiir das gesamte Versuchsgut liegen punktuell gemessene Bodeneigenschaften in einem 50 x 50 m Raster
aus den Bodeninventurjahren 1991 und 2001 und geostatistisch flachenhaft interpolierte Daten in einem
12,5 x 12,5 m Raster vor. Bodenfeuchtemessungen erfolgten kontinuierlich an 8 Stationen mit
Lysimetern und TDR Sonden. In einer Reihe von Beregnungsversuchen auf den unterschiedlichen
Bodenstandorten wurde unter anderem die Verschlimmungsneigung der Boden auf dem Versuchsgut

ermittelt (SCHRODER & AUERSWALD 2000, Kap. 4.1.2).

Kontinuierliche Daten zu Landnutzung und Bewirtschaftung liegen fiir alle Felder vor, wobei jede
Bodenbearbeitung, Diingung, Pestizidausbringung usw. erfasst wurden. Dartiber hinaus wurde vier
Jahre lang (1993-1997) alle zwei Wochen die Bodenbedeckung an jeweils drei Stellen von 15 Feldern in

den Kleineinzugsgebieten gemessen.

Aus terrestrischen Vermessungen und einer Laserscanner—Beﬂiegung liegt ein digitales Gelandemodell in

einem 5 x 5 m Raster vor.

Hydrologische Modellierungen des Oberflachenabflusses im Untersuchungsgebiet Scheyern wurden
beispielsweise durch die Darstellung von Beregnungsversuchen mit einem modifizierten SCS-Verfahren
(AUERSWALD & HAIDER 1996) durchgefiihrt. Denselben Ansatz nutzen auch LANG et al. (2001) in ihrem
Agricultural Information System (AIS) zur Vorhersage von Auswirkungen veranderter Landnutzung und
Fruchtfolgen. ZIMMERMANN 2001 modellierte den Wiesenbach, zu dessen Einzugsgebiet auch die Hange
des FAM-Gelindes gehoren, mit dem Wasserhaushaltsmodell NASIM (Hydrotec Ingenieurgesellschaft
mbH), um die Abflusskomponenten quantifizieren zu koénnen. In FIENER et al. (2005) wurde die
Wirksamkeit der ungesteuerten Riickhaltebecken an den Einzugsgebieten EO1 und EO2 simuliert.
Modellierungen der Effektivitit des GWW wurden durch FIENER & AUERSWALD (2005) fiir ein
Experiment mit kontrollierten Abflussbedingungen und zur Abschatzung der saisonalen Variabilitat
(FIENER & AUERSWALD 2006) durchgefiihrt. Auf zwei Feldern des Kehrfelds (EO3 und E04) wurden von

FIENER et al. (2008) einzelne Ereignisse mit einem erweiterten Erosionsmodell simuliert.

5.1.7 Bodenparametrisierung

Aus einer intensiven Messkampagne der Béden im Untersuchungsgebiet wurden die pF-Kurven von 396
Proben im Labor bestimmt (SCHEINOST et al. 1997). Da die Variabilitit der Boden die Anwendbarkeit
der Pedotransferfunktion (PTF) nach VEREECKEN et al. (1989) iiberstieg, wurde eine Erweiterung dieser
PTF durch SCHEINOST (1995) und SCHEINOST et al. (1997) entwickelt, um die Parameter des VAN-
GENUCHTEN-Modells vorhersagen zu kénnen. Der geometrische KorngroBendurchmesser d; und dessen
Standardabweichung o, wurden nach SHIRAZI et al. (1988) gebildet. Der Kehrwert des Wendepunktes

der pF-Kurve a wurde in Abhéngigkeit von d, geschitzt, der Parameter n ist abhingig von 1/ o,. Die
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Koeffizienten der Regressionsgleichung sind dabei nach der Unterteilung der Kérnungsklassen bei der
Bildung von dg zu wihlen, jedoch sind die Bestimmungskoeffizienten beider Varianten sehr zuverlassig
(SCHEINOST et al. 1997). Die Schitzung von 6, und 6, erfolgte durch die Gleichungen von VEREECKEN et
al. (1989).

6, =085-F + 0,13 - clay, [5.1]

6, = 0,51 clay, + 1,7-1073 - Cpyg [5.2]

a=023-107+7,0-10°-d, [5.3]

n=033+260," [5.4]
mit  F Porositit, aus der Trockenrohdichte BD nach F = 1 — % ]

clay, Tongehalt Grobboden (inkl. Skelettanteil) [-]
Corg  Organische Substanz [Gew.-%)]

Die PTF verwendet eine modifizierte Form von Gleichung [2.8] mit m = -1. Dadurch entfillt der
Zusammenhang der beiden Parameter n und m (Kap. 2.3). a legt die Lage des Wendepunktes der
Retentionskurve beztiglich  fest. Fiir das Untersuchungsgebiet Scheyern lagen insgesamt die Daten fiir
998 Bodenhorizonte vor, fiir die die Parameter der VAN-GENUCHTEN-Gleichung geschitzt werden

konnten.

Die von SCHEINOST (1995) entwickelten PTF schitzen eine bimodale, doppelt sigmoide
Retentionskurve, die durch Hberlagerung zweier Modelle nach VAN-GENUCHTEN erzeugt wird
(Mikroporen- und Makroporenkomponente). In dieser Arbeit wird jedoch nur auf die Verteilung der
Matrix-Komponente eingegangen, da der Makroporenfluss in WaSiM durch das parametrisierbare

Bypass-Flow-Konzept simuliert wird (Kap. 4.3.3).

Die Schitzung der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit erfolgte durch keine neue Anpassung von
Gleichung [2.9] an die Messerergebnisse, sondern durch multiple Regression aus den Auswertungen der
Bodeninventur (SCHEINOST 1995). Dabei wird k. [cm d'] durch den Teil der Poren ermittelt, der
hauptsachlich zu k, beitragt. Dieser Teil wird als effektive Porositait @, [m*® m”] bezeichnet und aus der
Differenz der Porositit F und dem Wassergehalt bei 330 hPa gebildet. Fiir die Scheyerner Boden ergibt
sich nach SCHEINOST (1995) folgende Beziehung:

ks = 60000 - d, ¢ [5.5]

Die fir die Modellerstellung benétigten VAN-GENUCHTEN-Parameter wurden aus den vorhandenen
Bodendaten und der PTF nach SCHEINOST (1995) und SCHEINOST et al. (1997) bestimmt.

In einer Messkampagne haben WINTER & DISSE (2010) mit einem Hood-Infiltrometer (SCHWARZEL &
PUNZEL 2007) eine stichprobenartige Gberprﬁfung der Standortkundlichen Bodenkarte von Bayern
(MaBstab 1:25000) durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass nur eine der fiinf Proben den Angaben der
Bodenkarte entspricht, die anderen Standorte erwiesen sich im Labor weitaus sandiger (Tab. 5-2).

Verglichen mit der Bodenmesskampagne von SCHEINOST (1995) und SCHEINOST et al. (1997) stimmen



die Bodenarten der Bodenkarte besser iiberein. Ebenso muss darauf geachtet werden, dass die
experimentell im Feld ermittelten gesattigten hydraulischen Leitfahigkeiten von den Spannweiten in der
Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA5, AD-HOC-AG BODEN 2005) abweichen (Tab. 5-3). Verglichen
mit verschiedenen PTF (SCHEINOST 1995, CARSEL & PARRISH 1988, RAWLS & BRAKENSIEK 1989), die auf
die im Labor analysierten Bodenproben aus den Hood-Infiltrometer-Experimenten angewendet wurden,
zeigen sich deutliche Unterschiede von bis zu zwei GréBenordnungen in der Varianz der Ergebnisse
(Tab. 5-4). Die PTF nach SCHEINOST liegt deutlich iiber den anderen PTF und deutlich Gber den
direkten Messungen im Feld.
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Abb. 5-7: Standorte der Hood Infiltrometer Messungen auf dem Kehrfeld in Scheyern und die Bodenklassifikation des
oberen Bodenhorizonts fiir die Einzugsgebiete E01-E07; Hintergrund: Standortkundliche Bodenkarte von Bayern
(1:25000)

Tab. 5-2: Bodenart nach KorngroBenverteilung (Klassifizierung nach KA5)

Hood Infiltrometer Standortkundliche

Messpunkt Bodenkarte von Bodeninventur
Bodenproben
Bayern
S02 Us Lu Ls2
S03 Su3 Lu Lu
S04 Us Lu Lu
S05 Us Lu Lu

S07 Sl4 SI2 SI3
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Tab. 5-3: Gesattigte hydraulische Leitfahigkeit aus den Experimenten, nach KA5 und ScHeINOST et al. (1997)

Standortkundliche Bodenkarte von

Hood Infiltrometer Bodeninventur
Bayern
Messpunkt In-Situ-Messung min max PTF SCHEINOST
ks[m/s]
S02 7,22E-06 4,63E-06 1,16E-05 1,82E-05
S03 1,13E-05 4,63E-06 1,16E-05 2,06E-05
S04 1,49E-05 4,63E-06 1,16E-05 2,01E-05
S05 1,97E-06 4,63E-06 1,16E-05 2,52E-05
S07 1,62E-05 1,16E-05 3,47E-05 7,39E-05

Tab. 5-4: Gesattigte hydraulische Leitfahigkeit nach Experimenten und der Analyse der Bodenproben und Anwendung
der PTF nach ScHEINOST 1995, CARSEL & PARRISH 1988 und RAWLS & BRAKENSIEK 1989

Hood Bodenproben
Infiltrometer
Messpunkt In-Situ-Messun PTF PTF PTF
g SCHEINOST CARSEL&PARRISH RAWLS&BRAKENSIEK
ks [m/s]
S02 7,22E-06 1,80E-05 2,89E-06 3,94E-07
S03 1,13E-05 6,34E-05 1,25E-06 3,30E-06
S04 1,49E-05 4,44E-05 1,25E-06 3,73E-06
S05 1,97E-06 2,78E-05 1,25E-06 7,86E-07
S07 1,62E-05 6,34E-05 1,23E-05 1,85E-05

Verwirft man die Ergebnisse von SO5, iiberschatzt die PFT nach SCHEINOST die In-Situ-Messungen mit
dem Hood-Infiltrometer um etwa das Vierfache (Tab. 5-4). Generell war der Tongehalt der zusatzlichen
Bodenproben gering, weshalb die effektive Porositat und damit die hydraulische Leitfahigkeit zu hoch
geschitzt werden. Die PTF nach RAWLS & BRAKENSIEK (1989) verwendet den Sand- und Tongehalt
sowie die Gesamtporositit des Bodens zur Schitzung von k. Diese Werte fallen nahezu immer geringer
aus als die experimentell im Feld bestimmten (Tab. 5-4), was an einer Unterschitzung der
Gesamtporositdt in den Bodenproben liegen kann. Wenn letztere PTF auf die KorngroBenverteilung aus
der Bodeninventur angewendet wird, ergeben sich noch niedrigere Werte. Die PTF nach CARSEL &
PARRISH (1988) verwendet tabellierte Werte zur Schitzung der Parameter der VAN-GENUCHTEN-
Gleichung [2.8] und k. Diese Werte liegen um einen Faktor 2 unter den gemessenen Werten (Tab.
5-4).

Dies verdeutlicht, dass trotz eingehender Untersuchungen und detaillierter Informationen zur
Bodenbeschaffenheit und deren Verteilung in Untersuchungsgebiet dennoch erhebliche Unsicherheiten
in der Bestimmung der bodenhydraulischen Eigenschaften, die bei der Abflussbildung eine besondere

Rolle spielen, zu beriicksichtigen sind.



5.1.8 Parametrisierung der Landnutzung

In der Datenbank des FAM finden sich detaillierte Angaben zur Art der Bewirtschaftung der einzelnen
Schlige im integrierten Betrieb sowie im 6kologischen Betrieb zur Aufbringung von Diingern (Menge
per Flicheneinheit, Art), Bearbeitungsabschnitte (Aussaat, Bodenlockerung, Ernte), Zeitpunkt des
Bearbeitungsabschnitts und Ertriage. Ebenso wurden in den Jahren 1993 bis 1996 im zweiwéchentlichen
Turnus die Bodenbedeckungsgrade sowie die Wuchshohe der Feldfrucht fiir alle Schlage gemessen. Fiir
die Simulation des Wasserhaushaltes werden weitere Parameter benétigt, die entweder aus der Literatur
oder durch Erfahrungswerte im jahrlichen Verlauf erganzt werden missen, vor allem fiir die Jahre 1997
— 2001. Die Phanologiestadien der einzelnen Feldfriichte wurden der Modellbeschreibung des
Pflanzenwachstumsmodells der FAO (AquaCrop, STEDUTO et al. 2009, RAES et al. 2010) entnommen.
Einen umfangreichen Uberblick zu Interzeptionskapazitit, Blattflichenindex (LAI), Albedo, Stomata-
Leitfahigkeit, Wuchshohe und Wurzeltiefe von Feldfriichten, Griinland und Waldbestinden geben
BREUER et al. (2003). Ansitze zur Abschitzung der aerodynamischen Rauigkeitslinge wurden aus
LOPMEIER (1983) verwendet. Fiir die mittleren Bedeckungsgrade wurde auf die Tabellen der Ad-Hoc-
Arbeitsgruppe zuriickgegriffen. Erfahrungen mit der Modellierung von Landnutzungsanderungen mit
WaSiM  sind im Abschlussberichts des Forschungsvorhabens KIWEP (SCHERZER et al. 2006)
zusammengefasst, dort finden sich ebenfalls ausfihrliche Tabellen zum Abgleich mit den
Literaturwerten. Erginzende Angaben wurden den Arbeiten von DEMIRCAN (1995), EHLERS (1996),
MAURER (1997) und NIEHOFF (2001) entnommen.

5.2 Weiherbach

Das Einzugsgebiet des Weiherbaches liegt im Kraichgau am Ostrand der Rheinebene zwischen
Odenwald im Norden und Schwarzwald im Siiden (Abb. 5-8). Die Losslandschaft des Kraichgaus ist
gepragt von landwirtschaftlich genutzten Flichen. Das Weiherbachgebiet liegt etwa 30 km nordostlich
von Karlsruhe auf der Gemarkung der Stadt Kraichtal zwischen den Ortsteilen Miinzesheim, Neuenbiirg

und Menzingen.

Der Grofiteil der Untersuchungen im Rahmen des BMFT-Verbundprojekts Prognosemodell fiir die
Gewdsserbelastung durch Stofftransport aus einem kleinen ldndlichen Einzugsgebiet (1989-1997) wurde im
nordlichen, vorwiegend ackerbaulich genutzten Teil des Gebietes durchgefiihrt (bis Pegel Menzingen).

Das oberirdische Einzugsgebiet umfasst 6,3 km? bis zum Pegel Gochsheim, das der Weiherbach auf einer
Lange von 4 km durchflieBt (Abb. 5-8). Der nordliche Teil des Einzugsgebiets, welches fiir diese

Untersuchung herangezogen wurde, umfasst 3,5 km? bis zum Pegel Menzingen.

Einen Uberblick tiber das Einzugsgebiet und das Gerinne des Weiherbaches gibt Abb. 5-9.
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Abb. 5-8: Ubersichtskarte iiber das Einzugsgebiet des Weiherbachs mit Hohenlinien und meteorologischen und
hydrologischen Messstationen

Abb. 5-9: links: Blick iiber das landwirtschaftlich gepragte Weiherbachgebiet von den Kuppen im Osten in Richtung Siid-
Westen; rechts: das Gerinne des Weiherbaches direkt oberhalb des Pegels Menzingen



5.2.1 Klimatische Verhaltnisse

Der Kraichgau zahlt zu den klimatisch im Vergleich zum tbrigen Bundesgebiet begiinstigten Gebieten.
Die mittlere Jahrestemperatur betrigt 9 °C, der mittlere Jahresniederschlag 750 — 850 mm. Typisch fiir
den Kraichgau sind hdufige Starkregen in den Monaten Mai bis Juni, mit maximalen Niederschlagshéhen
bis iiber 75 mm/Tag (PLATE & ZEHE 2008).
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Abb. 5-10: Klimadiagramm der Station WBO im Einzugsgebiet des Weiherbachs (Zeitraum 1990 - 1996) und
Jahresniederschldge von 1991 - 1996

Das Klimadiagramm fiir die Jahre 1990 — 1996 (Abb. 5-10) zeigt die niederschlagsreichsten Monate Juni
und Juli. In den beiden Jahren 1994 und 1995 wurde ein hoherer Jahresniederschlag als in den
vorangegangenen Jahren des Betriebs der Messungen registriert (Abb. 5-10). Die mittlere
Strahlungsbilanz betragt 57,9 W/m?, die potentielle Evapotranspiration liegt bei 781 mm (KOLLE &
FIEDLER 1996 in MAURER 1997). Durch den stark schwankenden Jahresniederschlag ergeben sich fiir die
klimatische Wasserbilanz Werte zwischen 43-395mm, die zur Bodenspeicherauffillung oder

Grundwasserneubildung beitragen (MAURER 1997).

5.2.2 Geologie und Boden

Das bestimmende geologische Element des Weiherbachgebietes ist die maichtige quartire
Lossbedeckung. Loss ist ein aolisches Sedimentationsgestein und dadurch gut sortiert mit engem
Maximum der KorngroBenverteilung im Grobschluffbereich (PECSI & RICHTER 1996). Der Loss im
Weiherbachgebiet ist mit 25 bis 30 Gew.-% relativ kalkreich, sein Grobschluffgehalt liegt bei 50 bis 55
Gew.-% und seine Porositit zwischen 0,45 und 0,50 (GEROLD et al. 1992). Die Lossmachtigkeiten im
Untersuchungsgebiet schwanken zwischen 0 und 15 Metern (PLATE & ZEHE 2008). In den oberen
Formationen befinden sich rein silikatische Gesteine des Unteren und Mittleren Keupers (PLATE & ZEHE
2008).

Morphologisch zeigt sich eine deutliche Gliederung des Gebietes von West nach Ost. Westlich des
Weiherbaches fallen schwach geneigte Hange mit machtigen Loss-Kolluvien zum Weiherbach hin ab,
ostlich davon steigt das Gelande steil an und geht in flache Kuppen tiber bis zur Einzugsgebietsgrenze.

Morphogenetisch ist diese Asymmetrie nicht eindeutig geklirt, verschiedene Autoren machen das



m Beschreibung der Untersuchungsgebiete

Osteinfallen der geologischen Schichten oder die Exposition der Hange im Frost-Tau-Zyklus der
Kaltzeiten verantwortlich (weiterfiihrende Literatur zur Thematik findet sich bei PLATE & ZEHE (2008)).

Der Loss ist auch das Ausgangssubstrat der im Weiherbachgebiet vorkommenden Boden. Seine
ablagerungsbedingt lockere Feinstruktur ergibt bei gleichzeitig schluffigem Charakter eine hohe
Porositit und ein giinstiges Verhaltnis zwischen der Wasser haltenden und Wasser leitenden Wirkung
(PLATE & ZEHE 2008).
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[ | Le=Kolluvisol ( 1m-1,9m)
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- Parabraunerden

- Pararendzina

Abb. 5-11: Bodentypen im noérdlichen Weiherbachgebiet (nach GeroLp et al. 1992)

Die Parabraunerde ist der typische Boden von Losslandschaften. Dieser Bodentyp kommt im
Weiherbachgebiet jedoch nur noch auf Flichen ohne landwirtschaftliche Nutzung vor. Die rezente
Verteilung  der unterschiedlichen Bodenmaichtigkeiten ~wurde wund wird daher von der
Erosionsvorgeschichte, dem Relief, den Abtragungsméglichkeiten, der Dauer der Nutzung, der Art der
Bearbeitungsweisen und der aktuellen wie der ehemaligen Bearbeitungsrichtungen gesteuert (PLATE &
ZEHE 2008). Die typische Hangcatena im Gebiet ist somit eine Folge der Bewirtschaftung und der
natiirlichen Bodenentwicklung. So zeigen sich in den Senken der landwirtschaftlich genutzten Zonen
michtige Kolluvial-Béden (>2 m Machtigkeit), die sich hangaufwarts tber geringmichtige Loss-
Pararendzina-Kolluvisole bis hin zur Parabraunerde erstrecken. Neben diesen Losskolluvien finden sich
auch Keuperkolluvien, bevorzugt in Senken am Ful3 der Keuperhange. Im Bereich der Steilhdnge an der
Ostflanke des Weiherbachtals sind die Verhiltnisse kleinraumig stirker gegliedert und zeigen eine
weniger intensive landwirtschaftliche Nutzung (PLATE & ZEHE 2008). Abb. 5-11 zeigt die rdumliche
Verteilung der im nérdlichen Einzugsgebiet vorkommenden Bodentypen mit unterschiedlicher

Michtigkeit der Kolluvisole.



5.2.3 Gewasser und Grundwasser

Der Weiherbach durchflieBt das Gebiet in nord-siidlicher Richtung auf einer Linge von ca. 4 km und
miindet bei Miinzesheim in den Kraichbach. Im Rahmen der Flurbereinigung erhielt der Weiherbach in
seinem Oberlauf ein naturfernes, trapezférmiges Bachbett mit steilen Uferbéschungen und ohne
Geholzstreifen, neben dem asphaltierte Wege zu den landwirtschaftlichen Anwesen fiihren (siche Abb.
5-9 rechts). Im Unterlauf flieBt der Weiherbach streckenweise in seinem natiirlichen Bett (PLATE &
ZEHE 2008).

Oberflachenabfluss tritt nach stirkeren Regenfillen intermittent, Grundwasserabfluss iiber Quellen und
Drine auf. Der Oberflachenabfluss wird an den Pegeln Menzingen (Einzugsgebiet 3,5km?) und
Gochsheim (6,3 km?) aufgezeichnet. Der Pegel Neuenbiirg zeichnet den Abfluss des Teileinzugsgebiets
Neuenbiirger Pfad auf, in dem der Intensivmesshang des Weiherbachprojektes liegt (DELBRUCK 1997).

Die komplizierten Grundwasserverhiltnisse des Kraichgaus waren zu Beginn des Weiherbachprojektes
Bestandteil einiger Untersuchungen. Es konnte gezeigt werden, dass im Einzugsgebiet des Pegels
Menzingen zwei weitgehend unabhangige GrundwasserflieBsysteme existieren. Das obere in der bis zu
20 m michtigen Lossbedeckung ist in einem heterogenen Grundwasserleitersystem in pleistozanen
FlieBerden an der Basis des Losses ausgebildet. Der untere Kluftgrundwasserleiter liegt zum groBeren
Teil auBerhalb des oberirdischen Einzugsgebietes des Weiherbachs, tragt aber maBgeblich zum
Wasserhaushalt des Gebietes mit einer mittleren Schiittung von 5-6 1/s bei (ACKERMANN 1997 in PLATE
& ZEHE 2008). Fir die Abflussbildung bei Starkregenereignissen sind aber vorrangig die hohe
Makroporositat und die Konnektivitit der oberen Bodenschichten mit den Ackerdranagen
verantwortlich. Die Abstandsgeschwindigkeit liegt dabei im Bereich von m/s, wahrenddessen sie in der
Lossmatrix bei 1-2m/a liegen (PLATE & ZEHE 2008). Der Grundwasserabfluss aus dem unteren
FlieBsystem spielt bei der Modellierung des dynamischen Prozesses der Abflussbildung aus direktem
Niederschlag keine Rolle (PLATE & ZEHE 2008).

Der Abfluss wird hauptsachlich von lokalem Grundwasser aus Quellen und Drainagen bestimmt. Nur
wahrend starker Regenereignisse tragt vermehrter Oberflichenabfluss zum Gesamtabfluss des

Weiherbachs bei, andere Abflusskomponenten sind weniger relevant (ZEHE et al. 2005).

5.2.4 Landnutzung

Das Gebiet des Weiherbaches wird wie der gesamte Kraichgau bereits seit der Ansiedlung durch
Menschen landwirtschaftlich genutzt. Der nordliche Teil des Gebietes wurde in den 1960er Jahren
flurbereinigt. Die verbleibenden landwirtschaftlichen Hofe bewirtschaften das Gebiet vorwiegend im
Ackerbau, aber auch im Futter- und Veredelungsbetrieb. Tab. 5-5 zeigt einen Uberblick der
Flichennutzung im Weiherbachgebiet und verdeutlicht die vorrangige Bedeutung der landwirtschaftlich
bearbeiteten Flichen und die geringen Anteile an Wald und Siedlungsflichen.
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Tab. 5-5: Flachennutzung des Weiherbachgebiets (BEUDERT 1997 aus PLATE & ZEHE 2008)

Flachennutzung %
Ackerflache 69,1
Grinland 1,3
Obst/Streuobst 4,2
Flachenstilllegung 15,8
Wald 7,0
Landwirtschaftliche Anwesen 1,0
Wirtschaftswege 1,5

Das Griinland befindet sich iiberwiegend an den westexponierten Keuperanschnitten, die Ackernutzung
erfolgt auf den flurbereinigten Lossflichen. Hauptkulturen sind = Getreide (Winterweizen,
Sommergerste), Hackfriichte (Mais, Zuckerriiben) und Olfriichte (Sonnenblumen, Raps) (PLATE & ZEHE
2008).

Im Laufe des Weiherbachprojektes wurde aufgrund der Erosionsanfalligkeit und des damit verbundenen
Nihrstoffeintrags in Oberflichengewasser durch Umstellung der Bewirtschaftungsweise hin zu
konservierenden Mafinahmen wie Pflugverzicht und Mulchsaat der Bodenerosion entgegengewirkt. Die
Kartierung der Zwischenfrucht im Jahr 1994 lag jedoch nicht flichendeckend vor. Erst ab der Ernte
1995 wurde flichendeckend mit Zwischenfriichten gearbeitet. In den niederschlagsreichen Jahren 1994
und 1995 (Kap. 5.2.1) iiberwog jedoch die konventionelle Bewirtschaftung (MAURER 1997).

5.2.5 Abﬂussereignisse

Die groBten Niederschlags-Abfluss-Ereignisse am Pegel Menzingen sind in Tab. 5-6 zusammengefasst.
Die Abflussbeiwerte sind selbst bei den Ereignissen mit den héchsten Abflussscheiteln sehr niedrig. Beim
groBten Ereignis am 27.06.1994 betrigt der Abflussbeiwert nur 11 %. Das groBte Ereignis wurde
auBlerdem nicht direkt aufgezeichnet, sondern invers durch hydraulische Modellierung nachtraglich

bestimmt, da der Messpegel Menzingen wahrend des Ereignisses umflossen wurde (MAURER 1997).

DELBRUCK (1997) zeigte in seinem Tracer-Experiment am Messhang Neuenbiirger Pfad im Nordwesten
des Gebiets eine Geschwindigkeit des lateralen Flusses im Hang von 96124 cm/a. Dies verdeutlicht die
Rolle von lateralem FlieBen in der Bodenmatrix auf die Abflussbildung und —konzentration von
Hochwasserereignissen. Der Abfluss im Gerinne wiahrend Starkniederschligen wird daher von
HORTON’schem Oberflichenabfluss und der Infiltration in die Makroporen bestimmt. MERZ (1996)
erklart das Auftreten von Oberflichenabfluss aus Infiltrationsiiberschuss mit den relativ geringen

Infiltrationsraten auf Lossboden und der Verschlémmungsanfdlligkeit.



Tab. 5-6: Kenndaten der groRten N-A-Ereignisse am Pegel Menzingen (MAURER 1997)

Datum Niederschlags- Niederschlags- Scheitelabfluss Abflussbei- Anstiegszeit
héhe dauer [1/s] wert [h]
[mm] [h] [%]
21.07.1992 26,9 1,5 788 2,5 0,90
20.12.1993 56,2 30,0 143 3,6 0,81
25.04.1994 8,3 1,5 447 3,4 0,39
27.06.1994 83,1 3,0 7920 11,0 0,54
12.08.1994 34,8 1,5 997 2,9 0,61
13.08.1994 7,0 0,5 264 2,7 0,44
18.03.1995 30,4 18,0 259 2,4 0,59
22.07.1995 32,1 1,0 627 1,9 0,35
07.08.1995 33,2 1,5 400 1,4 0,90
13.08.1995 67,1 2,0 3165 8,1 0,71

5.2.6 Datengrundlage fur die Modellierung

Die Daten des Weiherbach-Projektes stehen in Form einer umfangreichen, gut dokumentierten
Datenbank zur Verfiigung, die zur Parametrisierung des Modells im Falle einer konventionellen
Bodenbearbeitung herangezogen werden kann. Die vorherrschenden Anbaufriichte sind Winterweizen,
Wintergerste, Mais, Riiben und Sonnenblumen, teilweise wurde Senf als Zwischenfrucht verwendet.
Auch wenn ahnlich detaillierte Daten zur Landnutzung und —bewirtschaftung wie im FAM fehlen, sind
die vorhandenen Daten zur Parametrisierung des zu entwickelnden Modells fiir konventionelle

Landwirtschaft gut geeignet.

Fir das Weiherbachgebiet wurden bereits mehrere Wasser- und Stofftransportmodelle erstellt. Dazu
zihlen ein Mehr-Schichten-Modell fiir die gesittigte und ungesittigte Infiltration (SUMKIM, SCHIFFLER
1992), ein hydrologisches Modellsystem zur Hangwasserdynamik (HILLFLOW, BRONSTERT 1994), ein
Teilgebietsmodell mit erweitertem Infiltrationsmodell, Zwischenabfluss und vereinfachtem Bachabfluss
(SAKE, MERZ 1996), ein prozessorientiertes Modellsystem mit Gebietszerlegung nach Hangsegmenten
und deren Falllinie (CATFLOW, MAURER 1997), sowie eine Erweiterung von CATFLOW durch die
Berticksichtigung von Stofftransportprozessen (CATFLOW 2.0, ZEHE 1999) und Erosions- und
Depositionsprozessen (CATFLOW-SED, SCHERER 2008).

5.2.7 Bodenparametrisierung

Beim Modellaufbau des Weiherbach-Gebietes wurde fir die Parametrisierung der Boden auf die Arbeit
von SCHAFER (1999) zuriickgegriffen. Darin wurden die bodenhydraulischen Eigenschaften im
Weiherbachgebiet gemessen und die Saugspannungskurven sowohl experimentell bestimmt als auch

invers modelliert. Dadurch konnten die VAN-GENUCHTEN-Parameter fiir charakteristische Boden des
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Weiherbachgebiets bestimmt werden. Ebenso wurden Vergleiche verschiedener Pedotransferfunktionen
durchgefiihrt und die beste Hbereinstimmung mit den PTF von CARSEL & PARRISH (1988) und RAWLS &
BRAKENSIEK (1989) gefunden. Die bodenhydraulischen Parameter fiir den C-Horizont stellten sich dabei
homogen fiir alle Bodentypen im gesamten Einzugsgebiet dar. Die verwendeten Parameter inklusive
ihrer Unsicherheiten finden sich in Tab. 5-7. Jedoch kann diese Lésung nur eine Néaherung an die
Realitit darstellen, da die von Natur aus gegebenen Unsicherheiten der Beschreibung der
bodenhydraulischen Eigenschaften durch PTF weiter verstarkt werden (vgl. SCHIFFLER 1992, DELBRUCK
1997, SCHAFER 1999).

Tab. 5-7: MuUALEM-VAN-GENUCHTEN-Parameter fiir die Bodenhorizonte im Weiherbachgebiet (nach ScHEReR 2008 und SCHAFER
1999)

. k 0 0 a n Y
Bodent Horizont s S r
ve [m/s] [m*/m?]  [m*/m?] [1/m] [-] []
pararendzina A 1,114-10° 0,440 0,049 1,62 1,296 0,74
P +1,106:10°  +0,029 +0,033 +1,05 +0,110 +0,86
Lsss.Kolluvium Ao, M 1,096-10°° 0,441 0,055 2,03 1,170 0,48
P +8,584-10°  +0,031 +0,035 +1,18 +0,065 +0,67
Keuper- Ap. M 1,848-10°° 0,420 0,106 10,56 1,166 0,41
Kolluvium P +1,182:10°  +0,026 +0,054 +4,00 +0,048 +0,2
parabraunerde Ao, Bt 2,569-10” 0,460 0,013 0,60 1,339 0,95
P +8,804-10°  +0,011 +0,005 +0,24 +0,113 +0,83
parabraunerde Al 1,210-10°° 0,450 0,028 0,60 1,654 1,53
+3,01810°  +0,001 +0,020 +0,10 +0,156 +0,61
Alle c 6,803-10” 0,444 0,066 0,51 2,240 0,71
Bodentypen +9,654-10°  +0,033 +0,035 +0,17 +0,449 +0,64

5.2.8 Parametrisierung der Landnutzung

Die Landnutzungsdaten der einzelnen Feldabschnitte sind fiir das Weiherbachgebiet in den Jahren 1994
— 2001 aufgezeichnet worden. In den hydrologisch aktiven Jahren 1994 und 1995 wurde noch keine
konservierende Bearbeitung der Ackerboden vorgenommen, weswegen man bei den Niederschlag-
Abfluss-Ereignissen in diesen Jahren von einer konventionellen Bewirtschaftung ausgehen kann.
Zwischenfriichte wurden flichendeckend erst nach der Ernte 1995 angebaut. Die vorherrschenden
Anbaufriichte sind Winterweizen, Wintergerste, Mais, Riiben und Sonnenblumen. Fir diese
Feldfriichte wurden aus der Literatur (DEMIRCAN 1995, EHLERS 1996, MAURER 1997, RiTz 2000,
NIEHOFF 2001, SCHERZER et al. 2006 und SCHERER 2008) Werte Ubernommen, die fir die
Abflusskonzentration im erweiterten Modell obligatorisch sind (Kap. 4.3.4.2, Anhang B). Im Gegensatz
zu den Daten in Scheyern sind keine Aussaat- und Erntezeitpunkte protokolliert, daher werden die

Vegetationszyklen nach Abb. 5-12 angenommen.
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Abb. 5-12: Vegetationszeiten der Haupt- und Zwischenfriichte im Weiherbachgebiet (verandert nach PLATE & ZeHE 2008,
RiTz 2000)
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6 Empirische Analysen der experimentellen Daten

6.1 Analyse der Beregnungsdatenbank

Die a-priori Festlegung eines deterministischen oder stochastischen Modells zur Beschreibung der
Abflussbildung auf landwirtschaftlichen Flachen ist zunachst dem jeweiligen Begriffsmodell unterworfen.
Unabhingig davon wurde die in Kap. 4.1.2 beschriebene Beregnungsdatenbank in ihrer Gesamtheit in
unterschiedlichen Analysen ausgewertet. Die Datensitze weisen eine ahnliche Methodik in ihrer
Entstehung auf, beinhalten jedoch eine groBe Variabilitit der Randbedingungen. Ziel der
Datenbankanalyse ist es, Abhingigkeiten von Boden- und Bewirtschaftungseigenschaften mit den
abflusssteuernden Prozessen zu finden, um entstehenden Oberflichenabfluss in seiner zeitlichen

Auﬂésung Vorhersagen zu konnen.

Modelle, die mit Transferfunktionen arbeiten und deswegen das empirische Herangehen an
physikalische Prozesse mit mehr oder weniger einfach gehaltenen Ansitzen zum Gegenstand haben, sind
darin angreifbar, dass gewisse Faktoren, die nicht-lineare Wirkungsketten in der Natur beschreiben,
nicht durch lineare Ansatze unabhéngiger Variablen oder nur mit hoher Unsicherheit geschitzt werden
konnen. Transferfunktionen, die auf diese Weise entwickelt wurden (SCHEINOST 1995, SCHRODER
2000) sind immer innerhalb eines Untersuchungsgebietes oder einer Region entstanden und sind daher
hoch anfillig fiir eine Regionalisierung des Modells und eine Extrapolation der Ergebnisse auf

unbekannte Gebiete.

Eine Idee, diese limitierende Aussagekraft zu iibergehen, liegt in der Zusammenfithrung von
Experimentdaten verschiedener Forschergruppen innerhalb einer klimatischen Region (Kap. 4.1.2).
Allerdings kann sich das Problem ergeben, dass allgemein formulierte Transferfunktionen bei
VergroBerung des Datenpools keine Giiltigkeit mehr besitzen oder zumindest in ihrer Giite stark
abnehmen. Die Voraussetzungen unabhangiger Variablen und additiver GesetzmaBigkeiten wéren nicht
mehr gegeben. Eindeutige Zusammenhange zwischen Bodeneigenschaften und beispielsweise

Infiltrationsparameter kénnen eventuell nicht eindeutig nachgewiesen werden.

6.1.1 Bodenarten in der Beregnungsdatenbank

Die Verteilung der Bodenhauptgruppenarten der in der Beregnungsdatenbank vorkommenden
Beregnungsplots (n = 209) zeigt nach Abb. 6-1 mit insgesamt 85,6 % Schluffe und Lehme das
Vorherrschen landwirtschaftlich genutzter Boden. Betrachtet man die Bodenartengruppen (Abb. 6-2),
zeigt sich die Dominanz der Tonschluffe (31,1 %), Normallehme (22,5 %), Lehmschluffe (14,8 %) und
Sandlehme (13,9 %), die sich allesamt durch hohe Schluffgehalte (bis 92 %) und mittlere Tongehalte (8-

35 %) auszeichnen.
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Abb. 6-1: Verteilung der Bodenartenhauptgruppen (links); Anteile der Bodenart an den Verschlammungsneigungsklassen
aus KAS5 (rechts); n=209
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Abb. 6-2: Anteil der Bodenarten in der Beregnungsdatenbank

Nach der Klassifizierung der AD-HOC-AG BODEN (2005) gibt es 5 Klassen der Verschlimmungsneigung
von Bodenarten. Dabei sind tber die Halfte der betrachteten Boden schwach bis sehr stark
verschlaimmungsgefihrdet (Ver2 — Ver5: 51,7%, Abb. 6-1). Diese Verteilung spiegelt die
Heterogenitdt der Datenbank wieder, die eine Modellbildung aufgrund von verschlimmungsgefihrdeten
Bodenarten und anderer dynamischer Eigenschaften absichern kann. Béden —geringerer

Verschlimmungsneigung haben ein stabileres Gefiige und reagieren anders auf einen intensiven

Niederschlagsimpuls.



Tab. 6-1: Einstufung der Verschlammungsneigung nach KA5 (Ap-Hoc-AG BobEeN 2005)

Bodenart Verschlammungsneigung
Kurzzeichen ™ Kurzzeichen Bezeichnung
g:)lzg:ac:[taor:gend nicht aufgefiihrten Verl sehr schwach
Ut4, Lu, (SI3, Slu) Ver2 schwach
ut3, (Uls, SI2) Ver3 mittel
ut2, fS, (Uls, Su2, SI2) Ver4d stark

Uu, Us, Su3, Su4, ffS, (Su2) Ver5 sehr stark

7 fir die in Klammern angegebenen Bodenarten gibt es verschiedene Zuordnungsmaéglichkeiten
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Abb. 6-3: Bodenartendreieck nach KAS5 (links) und der US Soil Classification (rechts)

Abb. 6-3 zeigt die Bodenartendreiecke aller in der Beregnungsdatenbank vorkommenden Béden nach
der Unterteilung der Bodenkundlichen Kartieranleitung und der US-Soil-Classification, letztere weiter
unterteilt in die einzelnen Teildatensitze. Dabei wird deutlich, dass die Homogenitit einzelner
Messkampagnen (Weiherbach) oder geringer Variation (Freising) durch die Zusammenfiigung
tiberwunden wird und sich eine heterogene Verteilung der Bodenarten im Gesamtdatensatz zeigt, die

allgemeine statistische Aussagen iiber das Abflussverhalten auf verschiedenen Bodenarten zulasst.

6.1.2 Bildung von Abfolgen

Insgesamt beinhaltet die Datenbank 728 Beregnungsversuche, die aus Trocken-, Feucht- und Nasslaufen
bestehen. In den Rohdaten der Experimente sind die einzelnen Abflussmessungen abgelegt, also in
Beregnungsphase trocken, feucht (falls vorhanden) und nass (falls vorhanden). Beispielhaft zeigt sich der
Verlauf der Messwerte in den Rohdaten wie in Abb. 6-4. Nach einer ersten Beregnung mit definierter

Intensitat der Beregnungsanlage unter den vorherrschenden meteorologischen Bedingungen — dem
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sogenannten Trockenlauf — wird eine Regenpause abgewartet, ehe derselbe Versuchsplot mit derselben
oder einer abgednderten Intensitat beregnet wurde (abhangig vom Untersuchungsziel der Kampagne
einmal oder zweimal). Die gemessenen Abflussraten zeigen einen dhnlichen Endzustand, was einer
konstanten Infiltrationskapazitit entspricht. Der Verlauf bis zum Erreichen dieses Endzustandes variiert

im Normalfall bei veranderten Randbedingungen.
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Abb. 6-4: Beobachtungswerte der Versuche Nr. 41 und 42 aus dem Teildatensatz Scheyern mit Beregnungspause von 30
min

AUERSWALD (1993) zeigte, dass die hohere Abflussbereitschaft in den Feucht- und Nasslaufen nicht
durch die verschiedenen Feuchtezustinde des Oberbodens bestimmt wurden (MARTIN 1988), sondern
durch die Ausbildung einer Verschlimmungshaut, die das Abflussgeschehen der weiteren
Beregnungsphasen erklirt. Die Erstberegnung und die dabei auftretende Bodenfeuchte bestimmt das
Abtragsverhalten  der  nachfolgenden = Beregnungen. Die  Feucht- und  Nassliufe der
Beregnungsexperimente stellen damit nur eine Verlingerung der Trockenldufe dar (AUERSWALD 1993).
Deswegen ist die Zusammensetzung der Einzelliufe eine wesentliche Voraussetzung zur Analyse der
Prozesse, die zur Oberflichenverschlammung fithren. Datensatze, die den folgenden Randbedingungen

nicht gentigten, wurden aus der Datenbank entfernt:
- Datensitze ohne Trockenlauf
- die ersten 5 Minuten aller Feucht- und Nasslaufe
- Liufe, die beim Nasslauf hohere Infiltrationsraten aufweisen als im Trockenlauf
- Laufe, die stetig abnehmen und keine stabile Endinfiltrationsrate aufweisen
- Laufe, die in den letzten 10 Werten zu stark variieren
- Laufe, die zu wenig Messpunkte aufweisen (n < 25)

- Léufe, bei denen E,,, < 500 J/m?



Aus den gemessenen Abflussraten der Einzelexperimente wurden dann die Liicken derart geschlossen,
dass Trocken-, Feucht- und Nasslaufe zu jeweils einer Abfolge (SEQ) zusammengefasst wurden, um eine

durchgehende Ganglinie des Abflussbildungsprozesses zu erhalten.

Aus den Messwerten und der Tabelle der Randbedingungen wurde aus den Bodenbedeckungsgraden
zum Zeitpunkt der Beregnung (Vegetation, Residuen und Steinbedeckung) auf die effektive kumulierte
Niederschlagsenergie (E,,, Gl. [4.2]) geschlossen und als Abszisse zur Abbildung der Abflussmesswerte
verwendet. Der Prozess der Oberflichenverschlimmung wird nach ROTH (1992) cher von der
Niederschlagsenergie als von der gefallenen Niederschlagsmenge bestimmt. Als Infiltrationsraten wurde
die (p-q)-Kurve bestimmt, die den Infiltrationsverlauf nur teilweise genau wiedergibt. HORTON (1940)
bezeichnet die (p-q)-Kurve nicht als wahre Infiltrationsverlaufskurve, da sie den Muldenverlust
unberiicksichtigt lasst. In der vorliegenden Arbeit wird jedoch diese Unsicherheit vernachlassigt. Als

Ergebnis ergibt sich eine nahezu durchgangige zeitliche Darstellung des Infiltrationsverlaufs (Abb. 6-5).
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Abb. 6-5: Aufbereitung des Beregnungsversuches Nr. 41 und 42 des Teildatensatzes Scheyern, aufgetragen als
Infiltrationsrate auf die kumulierte effektive kinetische Energie E;;,

In den Verlaufen der zusammengesetzten Abfolgen (SEQ) stellt sich der Infiltrationsprozess unter dem
Einfluss der Oberflichenverschlimmung folgendermaBen dar: Die Beregnung bewirkt durch den
Aufprall der Regentropfen eine mechanische Wirkung auf die Bodenaggregate, die je nach Bedeckung
durch Vegetation oder Residuen mehr oder weniger stark ausfallen kann. Die Infiltrationskapazitit des
Oberbodens ist demnach anfangs gleichbedeutend mit der Beregnungsintensitit. Durch die Einwirkung
der Regentropfen bildet sich auf unbedeckten Boden aufgrund unterschiedlicher stationarer oder
dynamischer Randbedingungen mehr oder weniger schnell eine diinne Verschlammungsschicht, die die
Oberflachenabflussbildung begiinstigt und die Infiltrationskapazitit so herabsetzt, bis ein gewisser
Endzustand erreicht ist, der durch weitere Beregnung nicht mehr verandert wird. Das Mal fiir die

Geschwindigkeit des Abfalls wird weiterhin Verschlémmungsneigung ¢, genannt.

Mit der beschriebenen Prozedur wurden insgesamt 252 Abfolgen (SEQ) gebildet, die die Grundlage fiir
die weiteren Analysen bilden. Fir jede Abfolge wurde eine Identifikationsnummer vergeben, um
einzelne Experimente direkt ansprechen zu konnen. Die erste Ziffer der Identifikationsnummer

bezeichnet jeweils die Zugehorigkeit zu einem der Teildatensatze (Tab. 6-2).
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Tab. 6-2: Codierung der Teildatens&tze der Beregnungsdatenbank

Erste Ziffer der Abfolge Teildatensatz

FB (= Freiberg)

FS (= Freising)

SY (= Scheyern)

WB (= Weiherbach)
WS (= Weihenstephan)

U b WN B

6.1.2.1 Zusammenhang zwischen den Messdaten der

Beregnungsexperimente

Aus allen Beregnungsexperimenten, die in der Datenbank zu geordneten Abfolgen SEQ
zusammengefiigt ~ werden  konnten, wurden die Randbedingungen  (Bodeneigenschaften,
Landnutzungseigenschaften und Eigenschaften der Beregnungsanlage) zu einer Tabelle zusammengefasst
und auf Korrelationen untereinander und mit den gemessenen Abfluss- und Niederschlagsvolumina

untersucht.
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Abb. 6-6: Zusammenhang zwischen den beobachteten Gré6Ren bei einzelnen Abfolgen

So zeigen sich deutlich hohere Abflussvolumina auf den kiirzeren Beregnungsplots (Abb. 6-6 a). Auf
dem Beregnungsplot von 22 m Linge beim Versuchsaufbau in Freiberg (FB) trigt der lingere
Abflussweg zu erhohter Infiltration bei. Allerdings wurden dabei auch geringere Beregnungsintensitaten
verwendet. Jedoch ist das Ziel einer holistischen Betrachtung aller einzelnen Versuche, eine

Unabhingigkeit der Beobachtungen zu gewahrleisten.



Ein hoherer Sandgehalt wirkt sich auf groBere geometrische Mittelwerte der KorngroBenverteilung aus
(Abb. 6-6 f). Langere Beregnungsdauern haben hohere Niederschlagsvolumina zur Folge (Abb. 6-6 c).
Wo der Bodenfeuchtegehalt in der Pflugsohle gemessen wurde, zeigt sich eine gewisse Abhangigkeit von
der Bodendichte (Abb. 6-6 d). Dichtere Boden bleiben feuchter, da die Adhédsionskrifte im Boden
starker gegen den kapillaren Wasseraufstieg und somit Verdunstung schiitzen. Die Bodenfeuchte
bewirkt allerdings entgegen gerichtete Effekte: Ein Boden mit hohem Wassergehalt kann weniger
Niederschlag aufnehmen und wird frither Abfluss bilden, allerdings weist er auch eine héhere
Aggregatsstabilitait auf, vor allem bei hohem Tongehalt (GERLINGER 1997). Mit zunehmender
Anfangsbodenfeuchte ist die Wasseraufnahmefahigkeit der beregneten Boden frither erschopft
(AUERSWALD 1993). Es besteht ein hoher positiver Zusammenhang von In(7sT) und BD (Abb. 6-6 ¢), der
die Setzung des Bodens nach der Bearbeitung dokumentiert und so die Stabilitit der Bodenaggregate mit
der Zeit erhoht. Ein Einfluss der Hangneigung auf den Oberflichenabfluss lasst sich kaum erkennen
(Abb. 6-6 b), bzw. tritt dieser Zusammenhang in den Hintergrund (siche auch FELDWISCH 1995, in
MENDEL 2000).

Die starkste Kollinearitit zeigen die Plotdimensionen: Die Plots waren immer linger als breit und so ist
dieser Punkt der Realitit entgegengesetzt, da bewirtschaftete Felder gegen oder mit dem Gefille
ausgerichtet sein konnen (FIENER et al. 2011b). Deswegen wird die Plotgeometrie nicht in der weiteren

Analyse verwendet.

6.1.2.2 Zusammenhang einzelner Variablen

In einem multivariaten Datensatz ist es oft der Fall, dass einzelne Variablen korreliert sind. Grafisch lasst
sich diese statistische Abhangigkeit dadurch visualisieren, wenn man die Scatterplots zweier Variablen
gegeniiberstellt. In einem n-dimensionalen Variablenraum ist dies jedoch oft nicht ausreichend. Mit der
Hauptkomponentenanalyse (HKA) soll versucht werden, die Originalvariablen einer Datenmatrix durch
eine kleinere Anzahl ,verbundener Variablen® zu ersetzen. Sie ist eine multivariable Analysemethode
und dhnlich der Faktorenanalyse. Die Originalvariablen werden orthogonal transformiert und durch
sogenannte Hauptkomponenten (Principal Components, PC) ersetzt. Die Hauptkomponenten sind
Linearkombinationen der urspriinglichen Variablen und erhalten dadurch neue Werte (Scores). Die
einzelnen Originalvariablen tragen mit ihrer jeweiligen Faktorladung (Loadings) zur Bildung der
Hauptkomponente bei. Daraus kann man aus einer mehrdimensionalen Betrachtung die Dimensionalitat
verringern. Die HKA wird tiblicherweise in den geochemischen Wissenschaften oder in der qualitativen

Hydrologie angewendet (REIMANN et al. 2008, LISCHEID 2009).

Es wurden zeitinvariate (Bodenparameter: CITot, SiTot, SaTot, dg, Sg, Skeleton, BD, Corg, ThetaTor) und
zeitvariate Variablen (Beregnungsparameter: p, CovTot, TsT) in der Datenbank betrachtet, die liickenlos
in den Datensitzen vorhanden waren. Die Trockenrohdichte wurde nicht tberall gemessen, sondern
musste  iiber einen  Regressionsansatz aus  Schluff- und  Sandgehalt, geometrischem
KorngroBendurchmesser und dessen Standardabweichung sowie Corg geschatzt werden (R* = 0.99).
Der gesamte Porenraum ergibt sich aus 1 — BD/2650. Daraus ergeben sich m = 12 Variablen, bei denen
Einfluss auf die Abflussbildung vermutet wird. Die HKA wurde auf insgesamt n = 252 Datensitze
angewendet, das entspricht der Anzahl der in Kapitel 6.1.2 gebildeten SEQ aus den

Einzelexperimenten.
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Abb. 6-7: Scree-Plot der Hauptkomponenten (PCA)

Der Scree-Plot (Abb. 6-7) zeigt, dass bereits die ersten 6 Hauptkomponenten iiber 90 % der
Gesamtvarianz erklaren, die letzten 4 tragen kaum noch zur Erklirung bei (jeweils <1% der
Gesamtvarianz). Das bedeutet, dass die innere Dimensionalitit der Variablen nicht so hoch ist wie die
Anzahl der Variablen im Datensatz. Der Eigenwert der Hauptkomponenten sinkt nach PC4 unter den

Wert 1, d.h. dass die Varianz der Hauptkomponente gréBer ist als die der Originalvariablen.

Die ersten 6 Hauptkomponenten (PC1 — PC6) zeigen kaum Koeffizienten (= Loadings) in der
Korrelationsmatrix, die Werte von > * 0,50 annechmen (Abb. 6-8). Somit gibt es keine einzelne
Originalvariable, deren Beitrag zur Bildung der Hauptkomponente eindeutig und dominant ist, sondern
die PCs miissen durch Kombinationen der Originalvariablen interpretiert werden. PC1 reprasentiert
dabei vor allem die Kérnung und die Textur der gréberen Klassen, die hochsten Korrelationen mit der
Hauptkomponente zeigen SaTot (0,43), dg (0,43) als integraler Parameter und Skeleton (0,40). Die
zweite Hauptkomponente enthilt hohe Korrelationen bei den Parametern, die den Porenraum des
Bodens direkt beschreiben (ThetaTot, -0,47) oder beeinflussen (BD: 0,47, Corg: -0,40, ClTot: -0,30).
PC3 reprisentiert den Einfluss der kinetischen Energie der Regentropfen (p: -0,54, CovTor: 0,46), PC4
beinhaltet die integrale Beschreibung der Texturklassen (Sg: -0,57, dg: 0,35), PC5 beschreibt die
Ruhezeit des Boden (TsT: -0,65). PC6 erklart nur 5 % der Gesamtvarianz und zeigt keine eindeutigen

Korrelationen zwischen den Variablen.

Die ersten beiden Hauptkomponenten erklaren bereits 58 % der Gesamtvarianz (Abb. 6-7). Im Biplot
(Scores und Ladungen der beiden Hauptkomponenten PC1 und PC2, Abb. 6-9) zeigt sich, dass zur
Beschreibung der ersten beiden Hauptkomponenten vor allem Korngréf3en und Textureigenschaften der
Boden beitragen. Die variablen GroBen p und TsT haben weniger Bedeutung (und sind erst in PC3 und
PC5 bedeutender). BD und TsT besitzen eine ahnliche Richtung, aber unterschiedliche Ladungen. Sie
wirken aber sowohl bei PC1 als auch bei PC2 in positive Richtung und verstarken sich dadurch. Der
enge Zusammenhang von SaTot und dg verdeutlicht sich in PC1 sowohl in ihrer Richtung als auch ihrer
Ladungen. In PC2 fallen sie kaum ins Gewicht. Eindeutig lassen sich aber PC1 und PC2 nicht

voneinander trennen, da die Textur des Bodens (PC1) den Porenraum (PC2) beeinflusst.
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Abb. 6-9: Biplot von PC1 gegen PC2

Aus den hier gebildeten Hauptkomponenten kann eine Hauptkomponentenregression durchgefiihrt
werden (Kap. 6.2.1).
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6.1.3 Schéitzung der Infiltrationsparameter

Fiir n=252 Beregnungsabfolgen (SEQ) werden die gemessenen Infiltrationsverlaufe auf das modifizierte
HORTON-Modell angepasst. Zu Beginn der Beregnung kann der Boden in Abhangigkeit von den
vorherrschenden Bodenfeuchtegehalten das gesamte Niederschlagswasser aufnehmen, bis sich die
Infiltrationskapazitit aufgrund der Prozesse Verschlimmung und Aufsittigung erschopft. Die
Zielfunktion ist dabei das Minimum aus der Intensitit der Beregnung und der negativen

Exponentialfunktion, die die Abnahme der Infiltrationskapazitit beschreibt:

fpot(t) = min[(fo —fe)- e~ Cv Erin(t) 4 fes p] (6.1]

mit fi pot (3] potentielle Infiltrationsrate [mm/h]

fo Anfangsinfiltrationsrate [mm/h]

fe Endinfiltrationsrate [mm/h]

Cy Verschlimmungsneigung des Bodens [m?/]]

Ejin (t) kumulative Niederschlagsenergie an der Bodenoberfliche zur Zeit t [J/m?], (Gl. [4.2])
p Niederschlagsintensitat der Beregnung [mm/h]

Das globale Optimierungsverfahren des Simulated Annealing (SA) ist ein probabilistisches Verfahren,
welches verwendet wird, um numerische Probleme auf mdoglich effiziente Weise zu ermitteln. SA
wurde in Analogie zu Abkiihlungsprozessen in der Metallurgie entwickelt. Geschmolzene Metalle
werden beim Abkiihlen einen energetisch niedrigen, durch zwischenzeitliche Erwarmung stabilen
Zustand ihrer Kristallgitterstruktur erreichen. SA simuliert diesen Prozess, indem es nicht nur
forderliche, sondern auch nachteilige Veranderungen der Suche nach dem Optimum zulasst und so auch
lokale Optima wieder verlassen kann. Die Vorteile von SA liegen in der einfachen Anwendbarkeit des
Algorithmus. Die Nachteile liegen in der langsamen Geschwindigkeit der Konvergenz und der
stochastischen Auswahl der Stichproben in jedem Schritt, der dadurch erschwerten Erfillung der
Abbruchkriterien und der nicht reproduzierbaren Ergebnisse, wenn die Randbedingungen des

Algorithmus nicht eindeutig auf das Optimierungsproblem abgestimmt sind (DUAN 2003b).

Die nichtlineare Regression nach der Kleinsten-Quadrate-Methode (NLS) wird verwendet, um nicht-

lineare numerische Probleme zu 16sen (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2009).

Eine Kombination aus SA und NLS soll die robustesten Werte fiir die Infiltrationsparameter liefern. Die
Optimierung der einzelnen SEQ und die Schatzung der Infiltrationsparameter aus Gleichung [6.1] wurde

mit der Statistiksoftware R (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2009) durchgefiihrt.

SA liefert nicht reproduzierbare Werte, was aufgrund des probabilistischen Charakters des Verfahrens
auch nicht moglich sein kann. Es hingt zu sehr von der Abkiihltemperatur ab, wann eine bessere Lsung
des Problems verworfen wird und wie das nachste Optimum gesucht wird. Deshalb wurde eine Serie
von SA-Optimierungsliufen fiir jede SEQ durchgefithrt, bis eine Normalverteilung der optimierten
Infiltrationsparameter aus Gleichung [6.1] erreicht wurde. Die Normalverteilung wurde mit dem
Shapiro-Wilk-Test nach jeweils 100 Optimierungslaufen getestet (Normalverteilung ist erwiesen fiir p
< 0,1, ROYSTON 1995). Diese beobachteten Maxima in der Verteilung (Abb. 6-10) wurden als

Startwerte fir die jeweilige SEQ in NLS verwendet, das als graduelles Verfahren reproduzierbare



Ergebnisse liefert. Die hier verwendete Kerndichteschéitzung ist ein Verfahren zur Schéitzung der

stetigen Wahrscheinlichkeitsverteilung einer Zufallsvariablen (ADLER & BEYER 2010).
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Abb. 6-10: Kerndichteschdtzungen der Infiltrationsparameter nach 100 Optimierungsldufen fiir einzelne Sequenzen
mittels Simulated Annealing am Beispiel SEQ=3900214

Mit der besten Parameterschatzung aus der SA-Methode wurden nun die Parameter nach der NLS-
Methode geschitzt. Abb. 6-11 zeigt einen Vergleich der optimierten Verlaufe fiir eine beispielhafte
Abfolge des Teildatensatzes Scheyern im Vergleich zu den gemessenen Werten. Die geschatzten

Parameter beider Verfahren stimmen ziemlich genau uberein.

Der mittlere RMSE der mit SA optimierten Funktion betrigt 2,44 mm/h bei allen Sequenzen, bei der
Optimierung mit NLS 1,87 mm/h. Die bessere Anpassung des Modells an die gemessene Kurve ergeben

sich bei NLS vor allem durch unrealistisch hohe Schatzungen fiir f, (> 10000 mm/h).
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Abb. 6-11: Beste Ubereinstimmung der beiden Optimierungsalgorithmen Simulated Annealing (SA) und Non-Linear Least
Squares (NLS) am Beispiel der SEQ=3900214
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Die Verteilung der einzelnen Parameter zeigt, dass alle eine rechtsschiefe Verteilung aufweisen, die von
mehr oder weniger AusreiBlern bestimmt ist (siche Abb. 6-12). Ein oberer Ausreiler ist nach TUKEY
definiert als Werte groBer dem 3. Quartil zuziiglich des 1,5-fachen Interquartilsabstands (ADLER &
BEYER 2010). AuBer bei der Anfangsinfiltration f, (10,3 %) aufgrund der numerischen Eigenschaft und
der unsicheren physikalischen Bedeutung findet sich ein geringerer Anteil an Ausreilern bei der
Endinfiltration f; (0,9 %) und der Verschlimmungsneigung ¢, (2,3 %). Die heterogenen Datensitze der

Beregnungsexperimente konnen so durch einen homogenen Satz an Parametern beschrieben werden.

Tab. 6-3: Lageparameter der optimierten Parameter des modifizierten Horton-Modells

Lageparameter fo fe c,

MIN 33,6 0,0 0,00064
Qi1 135,3 8,20 0,00424
MED 257,2 13,30 0,00872
Q3 615,2 20,90 0,01467
1,51QT+Q3 1335,2 39,95 0,030315
MAX 3848,3 42,40 0,04500
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Abb. 6-12: Kerndichteschdtzung und Box-Whisker-Plots der optimierten HorTON-Variablen f, f. und c, fir n=213
Sequenzen in der HorKal-Datenbank

Als robuste Schitzungen der Parameter wurden nun Datensatze angesehen, die sich in den Ergebnissen
von SA und NLS nicht wesentlich unterscheiden (Af, < 100 mm/h, Af, <5 mm/h, Ac, £ 0,05 m?/]J).
Aus den optimierten Werten der beiden Verfahren ergibt sich durch Mittelwertbildung ein Datensatz

(n = 213) der bestmdéglichen Optimierung der Funktion nach Gleichung [6.1] mit einem mittleren
RMSE von 1,90 mm/h.

Daraus resultieren zwei Teildatensitze zum Split-Sampling bei der Entwicklung von geeigneten
Transferfunktionen, HorKal (n=213) und HorVal (n=39). HorKal enthilt die Abfolgen der Experimente,

die fir die Entwicklung der neuen Pedotransferfunktion (= Schéitzung der Infiltrationsparameter der



HORTON—GleiChung aus den Boden- und Bearbeitungseigenschaften) herangezogen werden. Die

Abfolgen in HorVal werden zu Validierungszwecken zuriickgestellt.

Ziel der folgenden Regressionsmodelle ist es nun, die optimierten Parameter der modifizierten

Infiltrationsgleichung nach HORTON aus den Randbedingungen der einzelnen Abfolgen SEQ zu schitzen.

6.2 Regressionsmodelle fur deterministische Ansatze der

verschliimmungsgesteuerten Infiltration

6.2.1 Hauptkomponentenregression

Aus den orthogonalisierten und standardisierten Hauptkomponenten (Kap. 6.1.2.1) konnen multiple
Regressionsmodelle berechnet werden, um die nach Kap. 6.1.3 optimierten Parameter der HORTON-
Gleichung zu schitzen. Es wurden nur die Datensitze aus HorKal zur Bildung der multiplen
Regressionen verwendet. Fir die Vorhersage miissen die Originalvariablen aber zunichst in die
Hauptkomponenten iiberfiihrt werden. Das geschieht mittels einer Linearkombination der

Originalvariablen in die Hauptkomponenten und derer Faktorladungen.

Die schrittweise Berechnung der multiplen Regressionsmodelle ergaben fiir die reduzierte
Dimensionalitit (PC1 bis PC6 erkliren tiber 90 % der Gesamtvarianz) und unter Berticksichtigung aller

Richtungen der Hauptkomponenten die Bestimmtheitsmale R? nach Tab. 6-4.

Tab. 6-4: BestimmtheitsmaRe R? der Hauptkomponentenregression

PC1-PCé6 PC1-PC12
fo [mm/h] 0,108 0,151
fe [mm/h] 0,091 0,221
¢, [m?/]] 0,166 0,262

Bei Betrachtung der ersten sechs Hauptkomponenten sind fiir die Schatzung von f, auBBer dem Interzept
nur PC1-PC3 signifikant. Fiir f, gehen PC1, PC2 und PC4 in die Gleichung ein, bei ¢, alle auBer PCS5.
Wenn alle Hauptkomponenten in die multiplen Regressionsgleichungen aufgenommen werden, erhoht

sich zwar die Gesamtgiite der Modelle, jedoch ist ihre Eignung zur Vorhersage nicht gegeben.

Man schlieBt daraus, dass der Datensatz zu heterogen ist, dass eine innere Korrelation gegeben ware und
dass die Transformation in die Hauptkomponenten die Varianz der Originalvariablen nicht erkliren

kann.

6.2.2 Multiples lineares Modell fiir modifizierten HORTON-Ansatz

Die bestmégliche Hbereinstimmung in der konsekutiven Anwendung der Optimierungsalgorithrnen SA

und NLS lieferte einen Datensatz, der zur Entwicklung von Transferfunktionen fiir die Boden- und
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Bearbeitungsdaten geeignet ist (HorKal). Die Parameter des HORTON-Modells werden wiederum zu
einem Teil von Randbedingungen bestimmt, die sich in einzelne Einflussfaktoren zerlegen lassen. Die
Entwicklung geeigneter Transferfunktionen fiir die Schitzung der Infiltrationsparameter nach
Bodeneigenschaften und BewirtschaftungsmaBnahmen wurde mit einer schrittweisen (forward und

backward) Regression mittels der Statistiksoftware R (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2009) durchgefiihrt.

ENDINFILTRATIONSRATEJ;

e

Beim Erreichen der Endinfiltrationsrate f; ist das Matrixpotential der ungesittigten Zone soweit
abgesunken, dass der Infiltrationsvorgang nur mehr durch das Gravitationspotential gesteuert wird, und
somit sollte die Bodentextur sowie die KorngroBenverteilung zur Erklarung der minimalen
Infiltrationskapazitat beitragen. In einfachen Regressionen zeigt sich jedoch bei keiner der
KorngroBenfraktionen sowie dem charakteristischen integrierten Parameter d, und dessen
Standardabweichung o(dg) deutliche erkennbare Zusammenhange mit den Endinfiltrationsrate aus den
einzelnen optimierten Infiltrationsverldufen (Abb. 6-13). Jedoch kann aufgrund der hohen
Stichprobenzahl bei fast allen Parametern auf ein Signifikanzniveau von 95 % die Nullhypothese

verworfen werden, dass kein statistischer Zusammenhang bestiinde.
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Abb. 6-13: Beziehungen zwischen der Endinfiltrationsrate und Boden- und BearbeitungskenngréoRen (n=213)

Erst durch die Kombination einzelner Parameter, die den Porenraum und das Bodengefiige beschreiben,
lasst sich eine multiple Regressionsgleichung aufstellen, die aus signifikanten erklarenden Variablen
besteht (Gl. [6.2], Tab. 6-5). Jedoch weist die multiple lineare Regression eine hohe Streuung auf (Abb.
6-14): Der Mittelwert der Endinfiltrationsrate betragt 15,2 £ 8,2 mm/h, der Korrelationskoeffizient

zwischen den optimierten und simulierten Werten 0,472. Generell schitzt die Gleichung zu f, im



unteren Bereich zu hohe Werte, im oberen Bereich zu niedrige Werte und damit héhere Fehler (siche
Abb. 6-14 rechts). Die potentielle Endinfiltrationskapazitat wird daher von Prozessen gesteuert, die
entweder nicht in den beobachteten Parametern erfasst wurden oder nicht durch diese erklarbar sind.
Die Schatzgleichung zu f, setzt sich aus linearen Kombinationen relativ leicht zu erfassender Boden- und

Bearbeitungskenngr'dﬁen zusammen:

fo = 33 — 0,4-0(dg) + 0,5 - Skeleton + 4,6

*Corg +9,1-Sand + 21,5-Clay + 1,8-In(TsT)

[6.2]
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Abb. 6-14: Simulierte (inkl. Konfidenzintervall) und optimierte Werte fiir die Multiple Regression und

Kerndichteverteilung der Fehler fiir f,

VERSCHLAMMUNGSNEIGUNG C,

Die Krimmung der Infiltrationskurve wird durch den Neigungsparameter ¢, aus Gleichung [6.1]
bestimmt. Hohere Werte von ¢, haben schneller abfallende Kurven der potentiellen Infiltrationskapazitat
zur Folge. Der Parameter beschreibt demnach die Verschlimmungsanfalligkeit der Bodenoberflache. Bei
starken Niederschlagen und verschlimmungsanfalligen Boden zeigt sich eine starker abfallende Kurve,
ein VerschlieBen der Poren und eine stirkere Oberflichenabflussbildung ist die Folge. Bei kleineren c,
kann durch die héhere Infiltrationsleistung mehr Niederschlagsvolumen in den Boden einsickern und
insgesamt werden so niedrigere Abflussvolumen erreicht (siche Abb. 6-15). Ebenso zeigt sich, dass
stabilere Boden mit hohen Trockenrohdichten weniger verschlimmungsanfillig sind, die Neigung ist

gerin ger.
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Abb. 6-15: Der Abflussbeiwert wird zu einem Teil durch die Verschlammungsneigung c, erklart (links); Stabile
Bodenaggregate hoher Dichte weisen eine niedrigere Verschlammungsneigung auf (rechts)

Zur Vorhersage der Verschlimmungsanfilligkeit zeigt sich ein &hnliches Bild wie bei der
Endinfiltrationsrate. In einfachen Regressionen sind weder die KorngréBenfraktionen noch deren
Summenparameter hoch signifikant. Nur die Bodenruhe (= Tage seit Bodenbearbeitung TsT) wirkt sich
deutlich auf die Verschlaimmungsanfilligkeit aus (r = 0,39). Je linger der Boden Zeit hat, sich zu
konsolidieren und durch Aufbau von organischer Substanz und Bodenbedeckung die Oberfliche vor dem
Einfluss der Niederschlagstropfen zu schiitzen, desto flacher verlauft die Infiltrationskurve. Fiir CovTor
betragt der zugehorigen Korrelationskoeffizient 0,18 und ist bei n=213 signifikant von 0 unterschieden

(o0 =95 %).
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Abb. 6-16: Beziehungen zwischen der Verschlimmungsneigung und Boden- und BearbeitungskenngroBen (n=213)



Aus der schrittweisen multiplen Regression ergibt sich Gleichung [6.3], in der alle erklarenden
Variablen signifikant sind (p-Wert < 0,05, Tab. 6-5). Die Verschlimmungsneigung hingt also von den
KorngroBenfraktionen, den Tagen seit der letzten Bodenbearbeitung, der UngleichmaBigkeit von d,,
dem Skelett-Gehalt und der organischen Substanz ab, also nahezu allen Parametern, die in den
Datensitzen von HorKal liickenlos vorhanden sind. Dies verdeutlicht die Schwierigkeit der Bestimmung

von c,.

¢, =1,735 — 0,0002 - o(dg) — 0,0169 - Skeleton — 0,0037 - C,rqy

— 1,7120 - Sand — 1,722 - Clay — 1,717 - Silt — 0,0022 - In(TsT) [6.3]
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Abb. 6-17: Simulierte (inkl. Konfidenzintervall und optimierte Werte fiir die Multiple Regression und

Kerndichteverteilung der Fehler fiir ¢,

Die Streuung der Schitzung von ¢, ist wie bei der Endinfiltrationsrate hoch (Abb. 6-17), der Mittelwert
betragt 0,011 £ 0,007 m?/]. Der Median der geschitzten Werte betragt 0,009 m?/]. Hohe Werte der
Verschlimmungsneigung, wie in der Optimierung ermittelt (6.1.3), werden durch die Schatzung nicht

erreicht, dennoch werden mehr Werte tiberschatzt statt unterschatzt.

ANFANGSINFILTRATIONSRATEfO

Deutlich ist der Zusammenhang von ¢, und der Anfangsinfiltrationsrate fo zu erkennen, da dieser den
Verlauf der entstehenden Abflusskurve merklich beeinflusst (Abb. 6-18 links, R* = 0,45). f; ist eine
physikalisch schwer zu greifende GroBe, sie ist quasi experimentell nicht zu bestimmen, sondern wird in
Beregnungsversuchen oft der Niederschlagsintensitit gleichgesetzt, da vor allem zu Beginn des
Experimentes die potentielle Infiltrationskapazitat Giber den tiblichen Beregnungsintensititen liegt. Die
Wirkung der Bodenruhe, ausgedriickt in der Zeit seit Bodenbearbeitung TsT zeigt sich an einem linearen
zwischen den TsT und den

Zusammenhang logarithmierten Werten

Anfangsinfiltrationsraten (Abb. 6-18 rechts, R* = 0,20).

von optimierten
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Abb. 6-18: Die Neigung der Infiltrationskurve bestimmt bei der HorTon-Funktion die physikalisch schwer zu erfassende
Anfangsinfiltrationsrate f; (links); kurz nach der Bodenbearbeitung zeigen sich hohere Anfangsinfiltrationsraten, deren
Streuung mit der Zeit abnimmt (rechts)

Die Verschlimmungsneigung und die Infiltrationskapazitit zu Beginn der Beregnung stehen in numerisch
engem Verhaltnis zueinander. Die schrittweise multiple Regression aus den verfiigbaren
Bodeneigenschaften lieferte keine zufriedenstellende Losung; nur 3 erklirende Variablen gehen bei
einem Signifikanzniveau von 95 % mit in die Schatzgleichung ein und es werden negative Werte
geschitzt (5 %). Das Bestimmtheitsmal betragt 0,269 und liegt damit im selben Streuungsbereich wie f,
und c,. Bei Funktionen erster Ordnung wie der vorliegenden Gleichung [6.1] bestimmt die Kriimmung
den Schnittpunkt mit der Ordinate und umgekehrt. Am besten lasst sich dieser Zusammenhang durch
eine logarithmische Gleichung beschreiben. Bei stark verschlimmenden Oberflichen treten niedrige

Anfangsinfiltrationsraten und hohe Krﬁmmungskoeffizienten gleichzeitig auf.

log(fo) = 2,253+ 28,556 - ¢, — 0,0946 - In(TsT) [6.4]

Die Streuung der Schatzung von f, ist bei der impliziten Schitzung aus ¢, (Gl. [6.4]) relativ gering (Abb.
6-19), das Bestimmtheitsmal3 der simulierten und optimierten Werte liegt bei 0,579. Der Mittelwert
der Werte betrigt 2,47 * 0,39. Durch die Schitzung der logarithmierten Werte werden negative

Anfangsinfiltrationsraten verhindert und hohere Fehler ausgeschlossen.
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Abb. 6-19: Simulierte (inkl. Konfidenzintervall) und optimierte Werte fiir die Multiple Regression und

Kerndichteverteilung der Fehler fiir f,

Tab. 6-5 zeigt die p-Werte der erklirenden Variablen der multiplen Regressionsgleichungen [6.2] -
[6.4]. Nahezu alle fiir die Schitzgleichung verwendeten Boden- oder Bearbeitungseigenschaften sind auf
einem Signifikanzniveau von 95 % oder héher fiir die Vorhersage der Infiltrationsparameter bedeutend.

Tab. 6-5: p-Werte der erklarenden Variablen der multiplen Regressionsansitze fiir

die Schatzung der
Infiltrationsparameter in der modifizierten HorToN-Gleichung; Y zuvor geschatzt

p-Wert fe c fo
Interzept 0,24 0,05 <0,05
Clay <0,05 0,05

Silt 0,05

Sand <0,05 0,05

o(d,) <0,05 <0,05

Skeleton <0,05 0,06

Corg <0,05 <0,05

In(TsT) <0,05 <0,05 <0,05
c” <0,05

Alle Faktoren der HORTON-Gleichung korrelieren signifikant mit den Tagen seit der letzten
Bodenbearbeitung (In(TsT), Tab. 6-5). Dies lasst sich zum Teil durch die Aneinanderreihung loser
Bodenaggregate sowie deren Konsolidierung im Laufe der Zeit aus der Durchwurzelung der Feldfrucht
und der Bioaktivitat der Fauna im lockeren Oberboden erklaren. Der Einfluss der Bodensetzung durch
Niederschlag ist sehr bedeutsam kurz nach der Bodenbearbeitung und wird mit der Zeit und dem

gefallenen Niederschlag unbedeutender (VAN WESEMAEL et al. 1995).

Der Bodenbedeckungsgrad CovTot hat in der gesamten Kalibrierungsdatenbank HorKal keinen

signifikanten Einfluss auf die Form der Infiltrationskurve. Wahrscheinlich wird der Einfluss der
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geschiitzten Bodenoberflache in der Berechnung der effektiven kinetischen Energie der Regentropfen
fast vollstandig beriicksichtigt, sodass nach Bezug der Infiltrationsraten auf die kinetische Energie die

Abhéngigkeit verschwindet.

Bei der Anwendung der Regressionsgleichungen auf die Experimente des Kalibrierungsdatensatzes und
des Validierungsdatensatzes ergeben sich Median-Werte des RMSE von 10,2 (HorKal) bzw. 11,6
(HorVal) mm/h (Abb. 6-20). Die Quartile fir beide Datensitze bewegen sich trotz der
unterschiedlichen Stichprobengréfe in derselben GroBenordnung, der F-Test zeigt, dass die
Nullhypothese, dass beide Verteilungen aus derselben Grundgesamtheit kommen, gerade angenommen
werden kann (p-Wert = 0,05). Die Werte erscheinen relativ hoch zum Median des RMSE der
Optimierung (1,7 mm/h), jedoch werden die tatsichlichen Infiltrationsvolumina recht gut getroffen
(R? = 0,684; RMSE = 7,7 mm).
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Abb. 6-20: BoxPlot der RMSE der optimierten Experimente, sowie den geschitzten Experimenten aus des
Kalibrierdatensatzes (HorKal) sowie des Validierungsdatensatzes (HorVal)

Die Infiltrationsraten der Experimente aus HorKal ergeben bei einem Vergleich von gemessenen zu

geschdtzten Werten ein Bestimmtheitsmal3 von R? = 0,583, fiir HorVal betragt R* = 0,60.
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Abb. 6-21: Simulierte und optimierte Infiltrationsverldufe einzelner Sequenzen aus der Beregnungsdatenbank

Die hochsten Fehler bei der Schitzung der Infiltrationsgleichungen treten bei falsch vorausgesagtem
Abflussbeginn (= time to runoff ;) auf, eine fehlerhaften Kombination von f, und ¢, (Abb. 6-21 e).
Trotz geringer Bodenbedeckung in diesem speziellen Fall (CovTor = 2,9 %) tritt t, erst sehr spit auf.
Abb. 6-21 a, b und d zeigen gute Beispicle von geschitzten Infiltrationsverldufen, die mittleren Fehler
betragen unter 5mm/h. Auch sehr kurze Experimente mit frithem Abflussbeginn kénnen mit
vertretbarem Fehler abgebildet werden (Abb. 6-21 f). Ungenau geschitzte Endinfiltrationsraten (Abb.
6-21 c¢) wirken sich bei lang andauernden Starkniederschligen auf die Volumenbilanz auf, fir den
mittleren RMSE ist der Abflussbeginn entscheidender. ¢; aus den Bodeneigenschaften abzuleiten wurde
aufgrund der hohen Variabilitit der Werte und fehlenden oder durch systematische Fehler beeinflussten
Beobachtungen (wie in FIENER et al. 2011b beschrieben) verworfen.
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Somit liegt ein geeignetes multiples Regressionsmodell vor, welches aus in der Regel verfiigbaren
Informationen zur Bodenbeschaffenheit und zur Bodenbearbeitung wie in Kap. 4.3.4.1 beschrieben in

WaSiM implementiert werden kann.

6.2.3 l"Iberpriifung des Regressionsmodells nach SCHRODER (2000)

Das Modell H-KIN, auf dem diese Untersuchung aufbaut, wurde von SCHRODER (2000) entwickelt und
mit dem Teildatensatz Scheyern (SY), der auch in der Beregnungsdatenbank (Kap. 4.1.2) enthalten ist,
verifiziert. Die Beregnungsversuche konnten mit der Modellabhingigkeit von der Niederschlagsenergie
sowie der reduzierenden Wirkung der Bodenbedeckung gut wiedergegeben werden. Die
Modellparameter wurden in zwei Approximationsmodellen aus den Bodeneigenschaften geschatzt, die
hier mit dem Gesamtdatensatz der in Kap. 4.1.2 vorgestellten Beregnungsdatenbank tiberpriift werden

sollen.

REGRESSIONSMODELLE NACH SCHRODER (2000)

Die Modellparameter Anfangsinfiltrationsrate, ~Endinfiltrationsrate und Verschlimmungsneigung
wurden als multiples lineares Regressionsmodell der BodenkenngroBen angegeben. Dafiir wurden die in
Tab. 6-6 gezeigten BodenkenngroBen, die auf jeder Beregnungsparzelle erhoben wurden, als erklarende
Variablen in der Regressionsgleichung schrittweise mitaufgenommen oder entfernt, bis die Parameter
mit der hochsten Signifikanz tibrig bleiben (Approximationsmodell 1). Die gefundenen Bezichungen
wurden anschlieBend direkt in das Modell H-KIN integriert und die Koeffizienten der Parameter frei
optimiert (Approximationsmodell 2).

Tab. 6-6: Im Teildatensatz SY erhobene BodenkenngroBen fiir jede Beregnungsparzelle (aus SCHRODER 2000); KAK wurde
durch Regression nach ScHEINOST (1995) bestimmt

Parameter Beschreibung

Corg Anteil an organischer Substanz
pH pH-Wert

Ton Tonanteil

u Schluffanteil

ffS Anteil an Feinstsand

S Sandanteil

FE Ausgangbodenfeuchte

HN Hangneigung

KAK Kationenaustauschkapazitét*)

Approximationsmodell 1

Die Anfangsinfiltrationsrate fo héingt nur gering von den in Tab. 6-6 gezeigten Bodenkennwerten ab (mit

Ausnahme des pH-Wertes) und hat demnach eine geringe Aussagekraft (Gleichung [6.5]).

R?=0,08

fo = —1740 - pH + 11450 n=57

[6.5]



Die Endinfiltrationsrate f, korreliert mit mehreren BodenkenngroBen, die grofite Korrelation wurde in

Abhangigkeit von Schluff, Ton und pH-Wert erreicht.

fe=-011-U—-0,36-Ton+ 4,45 -pH — 8,4 [6.6]
Die Zusammenhange bei der Verschlimmungsneigung ¢, sind weniger ausgepragt, jedoch konnte
folgendes Regressionsmodell in Abhangigkeit von organischer Substanz, Tongehalt und pH-Wert

aufgestellt werden.

¢, = —0,0063 - Corg — 0,0003 - Ton — 0,005 - pH + 0,067 [6.7]

Approximationsmodell 2

Die linearen Funktionen aus Approximationsmodell 1 werden direkt in das Verschlimmungsmodell
eingefiigt und iiber einen Optimierungsalgorithmus nach der Methode der kleinsten Quadrate angepasst.
Zusatzlich wird die Abhangigkeit zwischen Anfangsinfiltrationsrate und Verschlimmungsneigung
beriicksichtigt. Dadurch ergeben sich die Gleichungen [6.8] - [6.10].

fo=-8940-¢, + 139 [6.8]
fe=-0,09-U—-053-Ton+59-pH —17,2 [6.9]
¢, = —0,0015- Corg — 0,00013 - Ton + 0,011 [6.10]

Uberpriifung der Regressionsmodelle

Die Koeffizienten der beiden Approximationsmodelle wurden nun an den gesamten Kalibrierdatensatz
angepasst (HorKal, n=213), und mit den Ergebnissen aus der Bestimmung der Horton-Parameter aus
der Kombination von SA und NLS (Kap. 6.1.3) Verglichen (im Folgenden Optimierung genannt).

Tab. 6-7: Ergebnisse der Anpassung der Approximationsmodelle nach ScHRODER (2000) an die optimierten Parameter der
Beregnungsdatenbank

Regressionsgleichung Multiples BestimmtheitsmaR R? Stichprobe
fo — Approximationsmodell 1 0,001 169
fo — Approximationsmodell 2 0,061 213
fe 0,025 168
¢, — Approximationsmodell 1 0,127 169
¢, — Approximationsmodell 2 0,023 213

Fir die Anwendung der Approximationsmodelle auf die einzelnen Beregnungsexperimente in der

Datenbank reduziert sich die Stichprobe auf n=169, da nicht in jedem Teildatensatz die pH-Werte



Empirische Analysen der experimentellen Daten

enthalten sind. Es zeigt sich, dass die multiplen Regressionsgleichungen nach der Erhéhung des Umfangs
der Daten (vom Teildatensatz SY auf den gesamten Datensatz) nicht die BestimmtheitsmaBe der
kleineren Stichprobe erreichen. Vor allem die Endinfiltrationsrate f, konnte mit dem kleineren
Datensatz mit einer erklarten Varianz von 43 % beschrieben werden, auf den gréBeren Datensatz

angewendet lasst sich der Zusammenhang nicht mehr erkennen (R? = 0,025).

Wendet man das oben formulierte Approximationsmodell 1 (Gleichungen [6.5]-[6.7]) auf die
Datenbank an, ergibt sich die in Abb. 6-24 gezeigte Verteilung der geschatzten HORTON-Parameter.
Der Umfang der Sequenzen reduziert sich auf n=169, da in den Teildatensitzen FB und WB der pH-
Wert des Bodens nicht gemessen wurde, der zu Erklirung aller HORTON-Parameter nach dem

Approximationsmodell 1 beitréigt.
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Abb. 6-22: Kerndichteschidtzung und Box-Whisker-Plots bei Anwendung des Approximationsmodells 1 nach Schroder
(2000) fiir n=169 Sequenzen in der HorKal-Datenbank

Die Ergebnisse der Schitzungen zeigen eine breite Spannweite vor allem bei f;, mit einem hohen Anteil
an physikalisch unmaoglichen negativen Werten bei f, (41 %) und f, (7 %). Obwohl viele negative Werte
vorliegen, liegt der Median von f;, bei 488 mm/h und ist damit fast doppelt so hoch wie bei der
Optimierung. Die Werte fiir die Verschlimmungsneigung ¢, liegen in einem guten Wertebereich, aber
zusammen mit den negativen Werten fir f, und f ergeben sich unrealistische Verldufe der
Infiltrationskurve. Deutlich wird der Vergleich der zu den Einzelexperimenten gehorenden Giitemal3en
RMSE. Diese liegen im Durchschnitt bei 20,9 mm/h (Median) bzw. 109 mm/h (arithmetisches Mittel).
Das zeigt, dass die Regressionsgleichungen nach SCHRODER einen fiir den Gesamtdatensatz

unbrauchbaren Parameterraum aufspannen.

Die Anwendung des Approximationsmodells 2 zeigt bessere Ergebnisse, sowohl im Hinblick auf die
Spannbreite der Parameter des Modells (Abb. 6-23) als auch auf deren Giite bei den einzelnen
Sequenzen (Abb. 6-24). Die Abhéangigkeit von f, und ¢, zeigt deutlich, dass die Werte um einen engen
Bereich streuen (Standardabweichung 15 mm/h) und nicht in einem physikalisch unrealistischen Bereich
liegen. Dennoch werden fiir f, negative Werte geschitzt (15 %). Dadurch streuen die Giitewerte des
RMSE um einen Mittelwert von 16,3 mm/h. Die Spannweite von ¢, liegt im Bereich der optimierten

Parameter aus Kap. 6.1.3, durch die mathematische Struktur von Gleichung [6.10] und dadurch



fehlende hoéhere Wertebereiche kénnen aber keine schnellen Abnahmen der Infiltrationskapazitat

modelliert werden.
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Abb. 6-23: Kerndichteschdtzung und Box-Whisker-Plots bei Anwendung des Approximationsmodells 2 nach ScHRODER
(2000) fiir n=169 Sequenzen in der HorKal-Datenbank
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Abb. 6-24: Box-Whisker-Plots der RMSE bei den optimierten Datensdtzen (n=213) und des Approximationsmodells 2 nach
SCHRODER (2000)

Beschrankt man sich auf die Anwendung der Gleichungen [6.5] bis [6.7] auf den Teildatensatz SY
(n=51), zeigen sich RMSE von durchschnittlich 20 mm/h. Beim Approximationsmodell 1 werden keine
negativen Werte fiir f, und f, geschitzt, ¢, wird nur in einem sehr knappen Wertebereich geschatzt
(0,076 — 0,087 m?/]). Die Messergebnisse des Teildatensatzes SY sind alle durch einen ausgeprigten
Abfall der Infiltrationskurve (durchschnittliche optimierte Endinfiltrationsrate 7,9 mm/h bei
Beregnungsintensitaiten von 58-70 mm/h) gekennzeichnet. Das verdeutlicht zusammen mit den hohen
Werten fiir ¢, die eingeschrankte Aussagekraft dieses Regressionsmodells. Das Approximationsmodell 2
liefert deutlich bessere Gutewerte fiir den Teildatensatz SY (durchschnittlicher RMSE: 10,2 mm/h), der

Grund dafiir liegt in der implizierten Schitzung von f;, und c,.
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Die Anwendung der Modelle, deren Koeffizienten auf dem Gesamtdatensatz (HorKal) geschatzt wurden,

unterscheidet sich nur unwesentlich aufgrund der niedrigen Signifikanz der erklarenden Parameter.
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Abb. 6-25: Kerndichteschitzung und Box-Whisker-Plots bei Anwendung der neu geschatzten Koeffizienten von
Approximationsmodell 1 nach ScHRODER (2000) fiir n=169 Sequenzen in der HorKal-Datenbank

fO fe cv
0.004 | 04 T 500
0.003 400
° 300 |
& 0.002 [ r
o b 200 F
0.001 | 100 |
0 VAN ot

L n Il n Il n Il n Il n Il n I} L n Il n Il n Il n I} L n Il n Il n Il n Il n I}
200 400 600 800 1000 1200 1400 12 14 16 18 20 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
[mm/h] [mm/h] [m24J]

Abb. 6-26: Kerndichteschitzung und Box-Whisker-Plots bei Anwendung der neu geschatzten Koeffizienten von
Approximationsmodell 2 nach ScHRODER (2000) fiir n=169 Sequenzen in der HorKal-Datenbank

Der Nachteil von SCHRODERS Regressionsgleichungen liegt im fehlenden Bezug auf dynamische
Eigenschaften der Bodenbearbeitung und wihrend des Vegetationszyklus. So ist auf denselben Plots auch
immer mit denselben Parametern der Infiltrationskurve zu rechnen. Im Teildatensatz SY — der fiir die
Entwicklung der Regressionsmodelle zugrunde lag — wurde jedes Experiment auf einem anderen
Beregnungsplot, also einem anderen Boden mit anderen Eigenschaften, durchgefiihrt. Diese natiirliche
Variabilitit ist bei Betrachtung des Gesamtdatensatzes nicht gegeben, da manche Plots mehrmals
beregnet wurden. Die Regressionsgleichungen liefern also bei gleicher Bodenart dieselbe

Abflussreaktion.
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Abb. 6-27: Box-Whisker-Plots der RMSE bei den optimierten Datensitzen (n=213) und der Anwendung der neu
geschéatzten Koeffizienten der Approximationsmodelle nach SCHRODER (2000)

6.2.4 l"Iberpriifung des Regressionsmodells nach ZIMMERMANN et al. (2008)

Ein Ansatz zur Parameterschatzung, der sich mit demselben Modell beschiftigt und mit derselben
Datenbank arbeitet, wurde von Zimmermann auf der European Geosciences Union auf der General

Assembly 2008 in einer mundlichen Prasentation Vorgestellt (ZIMMERMANN et al. 2008).

Die Ergebnisse blieben unveroffentlicht und sollen hier weiter vertieft werden. Der Datensatz war noch
nicht zu seiner Endfassung ausgearbeitet. Zu diesem Zeitpunkt fehlten die Teildatensitze FB und FS
sowie die Homogenisierung der Daten. Von ZIMMERMANN et al. (2008) wurden die folgenden

Schétzgleichungen zur Parameterbestimmung entwickelt.

fo =65 [6.11]
fo=12,2d,%% - f,70% [6.12]
¢, = 0,013 £, d,%7 -t 70 [6.13]

mit Sandgehalt des Bodens f [%], geometrischen KorngréBendurchmessen d; [um] und den Tagen seit

der letzten Bodenbearbeitung ¢, [d]. Diese Parameter sind auch in der aktuellen Datenbank fiir alle

cult
Beregnungsversuche vorhanden und sind gleichbedeutend mit SaTor fiir Sandgehalt und TsT fiir die Tage
seit Bodenbearbeitung (siche Kap. 4.1.2). Diese Gleichungen sind aktuell im hydrologischen
Modellsystem WaSiM als Option in der Modellerweiterung zur Verschlimmung (Silting Up Module)

anwahlbar.

Die Anfangsinfiltrationskapazitit wird gleichgesetzt mit der hochsten angewendeten Regenintensitat, die
bei den Beregnungsversuchen, die zu diesem Zeitpunkt in der Datenbank vorhanden waren, appliziert

wurden.
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Abb. 6-28: Kerndichteschitzung und Box-Whisker-Plots bei Anwendung des Regressionsmodells nach Zimmermann et al.
(2008) fiir n=213 Sequenzen in der HorKal-Datenbank

Prozessorientierter Nachteil dieser Schitzung ist die Festlegung der Anfangsinfiltration zu einer fixen
Rate und die dadurch entstehende fehlende Flexibilitit auf verschiedene Ausgangssituationen bei
unterschiedlichen lokalen Gegebenheiten der beregneten Parzelle. Die Spannbreiten der Parameter f,
und ¢, liegen in einem realistischen Bereich, fallen aber geringer aus als bei der Optimierung. Es treten
jedoch keine negativen Werte auf. Insgesamt ergeben sich zu den optimierten Werten
Korrelationskoeffizienten von 0,11 (f)) und 0,17 (c,), die aber aufgrund der hohen Stichprobenzahl
(n=213) auf o = 5 % signifikant sind.
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Abb. 6-29: Box-Whisker-Plots der RMSE bei den optimierten Datensdtzen (n=213) und der Anwendung des
Regressionsmodells nach Zimmermann et al. 2008

Beziiglich der Giitemale hat die Fixierung von f, wiederum Vorteile gegeniiber einer freien Schatzung,
da der maximale Fehler eingeschrankt wird. Es ergeben sich RMSE im Median von 11,5 mm/h und
damit bessere Werte als bei den Schitzungen nach SCHRODER (Kap. 6.2.3). Ebenso wird durch
Berticksichtigung von TsT (den Tagen seit Bodenbearbeitung) in den Regressionsgleichungen den

unterschiedlichen Zustanden der Bodenruhe Rechnung getragen. Nachteile dieses Regressionsmodells



sind in der nicht-linearen Verkniipfung und den damit nicht eindeutig zuzuweisenden Auswirkungen der

Variablen sowie im zu geringen Parameterraum zu sehen.
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Abb. 6-30: Darstellung der simulierten Infiltrationsverlaufe nach dem Regressionsansatz von Zimmermann et al. 2008 mit
dem niedrigsten bzw. hchsten RMSE und dem optimierten Verlauf

Abb. 6-30 zeigt beispielhaft die Verldufe der simulierten Infiltrationsverlaufe fiir zwei SEQ aus HorKal
fir die Schitzungen mit dem niedrigsten bzw. hochsten RMSE. Auch hier ist der Einfluss von ¢,

entscheidend fiir die Giite der Darstellung der gemessenen Werte.

6.2.5 Zusammenfassung Regressionsmodelle

In der Zusammenfassung zeigt sich, dass keines der Regressionsmodelle fiir die deterministische
Bestimmung der Infiltrationskapazitit und damit der Abflussbildung absolut zufriedenstellende

Ergebnisse liefern kann.

Die Ergebnisse aus der Hauptkomponentenregression sind nicht zur Vorhersage geeignet, die Modelle
nach Schroder wegen der Datenliicken in der Beregnungsdatenbank nicht zu verwenden. Am
geeignetsten ist das Multiple Lineare Modell aus Kap. 6.2.2 zu bewerten.

Tab. 6-8: Zusammenfassung der GiitemaRe der Infiltrationsraten [mm/h] liber die Regressionsansitze auf die einzelnen
SEQ von HorKal

Regressionsmodell RMSE R? n

Hauptkomponenten 12,4 0,81 213
Modell aus HorKal 12,2 0,77 213
Schréder 12,1 0,82 169
Zimmermann et al. 13,7 0,79 213
Optimierung 1,9 0,99 213

Die Unsicherheiten in der Vorhersage sind Parametern geschuldet, die in keinem der 5 Teildatensatze

erfasst wurden, beispielsweise die fehlende oder inhomogene Bestimmung der Vorfeuchte des
Oberbodens.
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Die Bodenfeuchte als Einflussfaktor bei der Reduktion der Infiltrationsrate ist in der Literatur nicht
eindeutig (AUERSWALD 1993, FOHRER 1995) und wurde aufgrund des liickenbehafteten Vorhandenseins
in der Beregnungsdatenbank nicht berticksichtigt. Bei einer einfachen Regressionsanalyse konnte kein
Zusammenhang zwischen den Infiltrationsparametern und der Anfangsfeuchte hergestellt werden

(Kapitel 6.2.2). Dies bestatigt die Ergebnisse von FOHRER (1995).

Es zeigen sich Inkonsistenzen innerhalb der Beregnungsdaten, vor allem zwischen den einzelnen
Kampagnen. Die Daten sind von unterschiedlicher Giite und teilweise mit unterschiedlichen Methoden
entstanden. Methodische Defizite verhindern womoglich allgemein zutreffende Aussagen zur Infiltration
unter den gegebenen Konditionen wahrend des Experiments. Es sollten einheitliche Richtlinien fir die
Durchfiihrung von Beregnungsexperimenten aufgestellt und tberwacht werden, um die Ergebnisse

generalisieren zu konnen.

6.3 Statistisches Abflussmodell der Beregnungsversuche

Die Problematik einzelner Teildatensitze bezicht sich auf die Tatsache, dass Messkampagnen zur
Abflussbildung auf landwirtschaftlich genutzten Flichen meistens unter dhnlichen Voraussetzungen
durchgefiihrt wurden: Zeitpunkt wéhrend der Vegetationsperiode, Bodenbearbeitung, gleiche Parzellen
und damit Boden, gleiche Beregnungsanlage und damit Intensititen und spezifische Energien,
Bedeckungsgrade und Messmethode. Die aus diesen Experimenten abgeleiteten Ergebnisse sind mit
starken Einschrankungen versehen, die von den jeweiligen Randbedingungen begrenzt werden und eine

Verallgemeinerung der Resultate oft nicht zulassen.

Auf Grundlage der Beregnungsdatenbank (Kap. 4.1.2) wurde versucht, eine Charakteristik des
Abflussgeschehens zu geben, die statistisch aus den Rahmen- und Randbedingungen abgeschitzt werden
kann. Jedes deterministische Modell wie das HORTON-Modell entspricht oder beschreibt vorrangig
einen Prozess der Abflussbildung, der aber nicht zwingendermalen der bestimmende Mechanismus bei
der Infiltration sein muss. Das Ziel dieser Vorgehensweise ist es, ein rein statistisches Modell zu
entwickeln, das in der Lage ist, Abflussvolumina und —raten aus den Boden-, Bearbeitungs- und

Regeneigenschaften unabhéngig von deterministischen Ansatzen Vorherzusagen.

6.3.1 Vorgehensweise

Um geeignete Datensitze aus den einzelnen Abflussmessungen (24384 Messpunkte in 726
Einzelexperimenten) der Beregnungsdatenbank fiir die statistische Analyse zu generieren, werden
Stiitzstellen nach appliziertem Regenvolumen P [mm] der einzelnen Beregnungsexperimente aus der
Datenbank definiert und die zum Zeitpunkt P gemessene kumulierten Abflussvolumina Q [mm] mithilfe

statistischer Methoden untersucht.

Nur die Trockenldufe (14286 Abflussmessungen in 317 Experimenten) flieBen in dieses Modell mit ein,
die zusammengesetzten Sequenzen eignen sich ohne weitere Datenaufbereitung nicht dafiir. Grund dafiir
ist die Verzerrung wegen der systematischen Variabilitit bei gemessenen und geschitzten Werten fiir ¢,

(subjektive Einschitzung des Abflussbeginns, sekundengenaue Aufzeichnung; zur Datenaufbereitung



siche FIENER et al. 2011b). Des Weiteren wurde der Nachfluss der Experimente und die ersten Minuten

des nachfolgenden Feucht- oder Nasslaufes bei der Bildung von Abfolgen vernachléissigt (siche Kap
6.1.2).

Die Kerndichteschitzung der kumulierten Niederschlagsvolumina P zum Zeitpunkt ¢, aus der Datenbank
zeigt, dass der erste Abfluss vor allem zwischen O und 20 mm Niederschlag zu erwarten ist (Abb. 6-31,
rechts). Bis spitestens 40 mm beregnetes Volumen lieferten nahezu alle Experimente
Oberflichenabfluss. Die Stiitzstellen wurden demnach als kumulierte Niederschlagsmenge P = 20, 30,
40 und 60 mm definiert. Weitere Stiitzstellen wurden definiert als der Zeitpunkt, an dem 2 mm
Abflussvolumen aufgezeichnet wurden, und der Zeitpunkt, zu dem 95 % des Gesamtabflussvolumens
gemessen wurden. Dies soll vor allem Charakteristika am Anfang und Ende der beobachteten Reihe
abdecken. Der Schatzung von t; aus den Daten kommt eine entscheidende Rolle bei der Bildung des

Abflussmodells zu und wird separat ausgelesen (P,;).
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Abb. 6-31: Typischer Abflussverlauf iliber das beregnete Volumen (links); Kerndichteschitzung des kumulierten
Niederschlags [mm] zum Zeitpunkt ty (rechts)

Die Volumina Q und P-Q der ecinzelnen Experimente wurden an den definierten Stiitzpunkten
(Niederschlagsvolumina) aus den Messungen extrahiert (Qup, Qu Qo und Q) und mit den
Randbedingungen (Regeneigenschaften, Plot- und Bodeneigenschaften, zusitzliche Messungen)
zusammengefiigt. Wie bereits in Kapitel 6.2.2 beschrieben, ist eine entscheidende GroBe fir die
Abschitzung des Abflussverlaufs die Zeit des Abflussbeginns (time to runoff, t;). Nach diesem
Anfangsverlust P, [mm] an steigt das Abflussvolumen an, und zwar abhangig von der Charakteristik des

Niederschlagverlaufes sowie der Boden- und Bewirtschaftungseigenschaften (Abb. 6-31, links).

Aus den insgesamt 317 Trockenldufen wurden auf diese Weise 1643 Punkte und damit Merkmalstupel
zur weiteren Analyse gebildet. Die Vorgehensweise und tber die hier gezeigten Zusammenhénge
hinausgehende Resultate des statistischen Abflussmodells auf landwirtschaftlichen Flachen sind in FIENER

et al. (eingereicht) weiter ausgefiihrt.
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6.3.2 Abhingigkeit des Abflussvolumens Q von Randbedingungen

Das Abflussvolumen Q,;, bei kumuliertem Niederschlag P = 30 mm kann anhand dreier Variablen
erklairt werden (siche Abb. 6-32). Nach 30 mm Beregnungsvolumen zeigen die Variablen
Niederschlagsintensitit (p), Tage seit Bodenbearbeitung (7sT) und organischer Kohlenstoffgehalt (C, )
signifikante Korrelationen mit dem Gesamtabfluss (Abb. 6-32). Der Abfluss ist dabei umso héher, je
hoher die Intensitit des Regens ist, da weniger Zeit fiir die Infiltration zur Verfiigung steht (R = 0,08).
Ebenso erhoht sich bei groBeren Intensititen die kinetische Energie der Regentropfen, die effektiv
wiederum abhangig von der Bodenbedeckung ist. Der Zusammenhang ist nicht eindeutig, aber
signifikant. Die Bodenbedeckung wiederum hatte keinen Einfluss auf das Abflussvolumen (R* = 0,02).
Obwohl die Zeit sich bei der Betrachtung der Niederschlagsintensitit bei doppeltem Wert um die Halfte

verringert, verdoppelt sich das Abflussvolumen nicht.

TsT hat einen deutlichen Einfluss auf Q,;,, der auf verschiedenen Mechanismen beruht. Mit zunehmender
Zeit der Bodenruhe stabilisieren sich die Bodenaggregate, harten aus und beugen so der mechanischen

Zerstorung vor. Mit hoheren Werten der Bodenruhe kann auch die Bildung von Makroporen eine Rolle

spielen.
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Abb. 6-32: Ergebnisse der linearen Modelle auf das Abflussvolumen nach 30 mm Niederschlag und deren Residuen



Der Einfluss von Cmg zeigt sich nach Korrektur der Abflussvolumina um die Variablen p und TsT (Abb.
6-32 unten). Die Abﬂussminderung mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt kann der aggregat-

stabilisierenden und porosititserh6henden Wirkung der organischen Substanz Zugesprochen werden.

Die Betrachtung der Residuen nach der multiplen Regression mit den drei erklarenden Variablen p, TsT
und Corg mit den Bodenwassergehalten ergibt ein differenziertes Bild (Abb. 6-32 unten). Der
Bodenwassergehalt an der Bodenoberfliche in 0-3 cm Tiefe (6,,,) zeigt keinen Einfluss auf das
Abflussvolumen, der Bodenwassergehalt im Pflughorizont (Gplwgh) jedoch einen signifikanten Einfluss. Da
die Feuchte der Parzellen nur in 63 Fillen vorliegt und eine aufwiéndigere unsichere Modellierung

erfordern wiirde, wurde dieser Parameter nicht weiter berticksichtigt.

Die Abhéngigkeiten wurden bei allen fixen Niederschlagsvolumina P = 20, 40, 60 mm mit den jeweilig
beobachteten Abflussvolumina Q,,,, Qup und Qy, bestitigt. Die Abflussvolumina kénnen immer durch
dieselben Variablen Niederschlagsintensitit (p), Tage seit Bodenbearbeitung (7sT) und organischer
Kohlenstoffgehalt (C,, ) erklirt werden.

6.3.3 Schitzung des Anfangsverlustes P,

Die beobachteten Werte ¢, in der Beregnungsdatenbank sind aus der Experimentanordnung mit hohen
Fehlern behaftet (subjektive Einschatzung des Abflussbeginns, sekundengenaue Aufzeichnung) oder
wurden durch LiickenschlieBung per linearer Regression bestimmt (FIENER et al. 2011b). Fir den
Verlauf der Abflusskurven (Volumen oder Raten) ist jedoch die Schitzung des Abflussbeginns enorm
wichtig (siche auch Kap. 6.2.2). Zur Schitzung der Zeitpunkte ¢, fiir die einzelnen Versuche wurde die
Einheit [mm] gewahlt, um die Regressionsgleichungen von Q und P, zu einem konsistenten Modell

Zusammenfiigen zu konnen.

Das insgesamt abgeflossene Volumen ist wesentlich von ¢, mitbestimmt: Je friher die Bodenoberfliche
gesattigt oder verschlammt ist, desto mehr Abflussvolumen wird bis zum Ende der Beregnung gemessen

(Abb. 6-33 a). In der Datenbank variieren die Werte fiir den Anfangsverlust von 0,7 — 62,4 mm.

Bei einer Steinbedeckung von > 10 % zeigte sich ein deutlicher Zusammenhang mit P, (R*> = 0,437)
(Abb. 6-33 b). Unter 10 % Steinbedeckung (ohne Ernteriickstinde oder Bedeckung durch die
Vegetation) ergibt sich kein signifikanter Zusammenhang (R*> = 0,02). Diese Formulierung eines
Grenzwerts deckt sich mit Beobachtungen von WISCHMEIER & SMITH (1978), die einen Grenzwert von
5 % Steinbedeckung als Einfluss auf die Abflussbildung angeben. Bei der gesamten Bodenbedeckung
CovTot verschwindet dieser Einfluss (R = 0,02). Deswegen kann darauf geschlossen werden, dass der
abflussmindernde Effekt nicht aus der bedeckten Bodenoberfliche, sondern den Liicken zwischen den
Steinen auf der Bodenoberfliche bedingt ist, in denen das Wasser zwischengespeichert wird und besser
infiltrieren kann. Auch VAN WESEMAEL et al. (1995) benutzen einen Grenzwert fiir die Skeletthaltigkeit
von Boden, ab dem sich eine Bodensetzung und damit Verdichtung durch Niederschlag bemerkbar

macht.

Der negative Zusammenhang des Sandgehaltes mit P, (Abb. 6-33 c) lasst sich durch die geringere
ungesittigte hydraulische Leitfahigkeit von Sandboden erklaren, die noch dazu an oder knapp unterhalb

der Bodenoberflache trockener sind als in gréBeren Tiefen. Diese schwache Hydrophobie verhindert ein
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schnelles Vordringen der Feuchtefront im Boden, vor allem zu Beginn der Beregnung, bevor sich

Makroporen mit Niederschlagswasser fiillen.

Der positive Zusammenhang der Tage seit Bodenbearbeitung TsT mit P, zeigt die Abhangigkeit des
Abflussbeginns von der Dauer der Bodenruhe und des Aufbaus stabiler Bodenaggregate (Abb. 6-33 d).
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Der Abflussbeginn kann demnach aus einem multiplen Regressionsmodell anhand dreier Faktoren
geschdtzt werden: aus dem Sandgehalt als abflussforderndem Faktor, der Steinbedeckung (wenn groBer
10 %) als abflussminderndem Faktor und der Bodenruhe (= Tage seit Bewirtschaftung) als
stabilitatsbildenden Faktor:

Por = 11,7 + 1,43 - (CoVsrones109;) — 0,1 - SaTot + 0,63 - In(TsT) [6.14]



In dieser Gleichung ist Covy,, 0, definiert als Cov,, . 0, =max(0; Covy,, -10). Dieser Ansatz fiir die
Schatzung des Anfangsverlustes bis zum Abflussbeginn ist nahezu unabhingig von dynamischen
EinflussgroBen wie der Beregnungsintensitit. Allerdings werden durch In(TsT) 5,4 mm erklart, die im
Bereich der Variation auf denselben Parzellen liegen. Beispielsweise liegen die beobachteten Werte auf
demselben Boden in Abb. 6-36 im Bereich zwischen 4,3 und 7,9 mm, TsT schwankt zwischen 0,04 und
5 Tagen. Die Steinbedeckung erklart bis zu 36 mm Anfangsverlust bedingt durch die hohe Schwankung
in den Messungen, der Sandgehalt immerhin 8,5 mm Anfangsverlust (siche auch Abb. 6-35). Durch die
Schatzung von P, aus Boden- und Bearbeitungsvariablen wird ein Bestimmtheitsmal3 R von 0,547 mit
den beobachteten Werten erreicht, was aufgrund des hohen subjektiven Fehlers der Datenaufnahme als
gutes Ergebnis zu werten ist. Ein hoher RMSE von 6,0 mm ist bemerkenswert, allerdings liegt dieser

ebenso im Bereich der Messfehler.

6.3.4 Gesamtmodell und Diskussion

Die Abhingigkeiten aus Kapitel 6.3.2 wurden bei allen fixen Niederschlagsvolumina P = 20, 30, 40,
60 mm mit den jeweilig beobachteten Abflussvolumina Q,, bestatigt. Daraus wurde ein Gesamtmodell
mit dem Niederschlagsvolumen (P,) und Anfangsverlust (P,) als weiteren erklirenden Variablen

aufgestellt:
Qp,=a—b-In(B)+P-[c+d () —e-In(TsT) + f - P - In(TsT)* — g - In(C,y)] [6.15]

fiir P.>b/[c+d-(p) —e-In(TsT) + f B - In(TsT)* — g - In(Cpry)|
und Qp, >0
sonst  Qp, =0

mit Q Py Abflussvolumen nach Niederschlagsvolumen P, [mm]
P. Effektiver Niederschlag (P, — Pyg) [mm]
p Niederschlagsintensitat [mm/h]

TsT  Zeit seit Bodenbearbeitung [d]
Corg  organischer Kohlenstoffgehalt des Oberbodens [%]

a — g Konstanten

Zur robusten Schatzung der Konstanten a — g und zur Erstellung des Gesamtmodells miissen auch
Volumina am Abflussbeginn und die oberen Bereiche des Datenpools im Kalibrierdatensatz reprasentiert
sein. Mit den interpolierten Volumina bei beobachtetem Abflussvolumen von 2 mm und 95 % des
Gesamtabflusses ergeben sich somit 1643 Werte-Tupel, die zur Anpassung von Gleichung [6.15]

verwendet werden konnen.

Die Gesamtanpassung erklart die Varianz zu 84,5% (Abb. 6-34). Die optimierten Werte der
Koeffizienten a — g sind in Tab. 6-9 dargestellt. Die Kerndichteschitzung der Modellfehler zeigt, dass
bedeutend mehr gute Schitzungen (mit einem Maximum nahe dem Nullpunkt) als hohe Modellfehler zu

erwarten sind. Fiir die Schitzung der Abflussraten wird die Ableitung von Gleichung [6.15] gebildet:
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b
qp, = max |0;c + »t d-(@)+e-In(TsT) +2-fP.-In(TsT)* + g - ln(Curg)]
r

Tab. 6-9: Anpassung des Gesamtmodells mit der Methode der kleinsten Quadrate

Koeffizient Schatzung Standardfehler p-Wert
a 2,599 1,038 0,0123
b 3,328 0,510 9,4e-11
C 0,608 0,032 < 2e-16
d 4,28e-03 3,28e-04 < 2e-16
e 7,60e-02 2,25e-03 < 2e-16
f 5,08e-06 8,33e-07 1,29e-09
g 0,187 0,016 <2e-16

[6.16]

Aus der Kombination der Gleichungen [6.15] und [6.16] und den angepassten Koeffizienten aus Tab. 6-9

konnten die Hydrographen fir alle 317 Experimente gebildet werden.
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Abb. 6-34: Simulierte und gemessene Werte fiir die Gesamtanpassung und Kerndichteverteilung der Fehler fiir Q

Die Anwendung des Gesamtmodells (Gl. [6.15] und [6.16]) auf alle 14286 Abflussmessungen ergibt die

GiutemalBle wie in Tab. 6-10 gezeigt. Die Varianz der Abflussvolumina wird zu 72 % erklart

(RMSE =5,2mm, NS=0,68). Die restlichen Unsicherheiten bestchen aber bereits

in den

beobachteten Daten oder kénnen durch Prozesse verursacht werden, die nicht in den Experimenten

gemessen wurden und die auch in der Vorhersage nicht vorhanden wiéren (z.B. vorverschlammte Flache,

Bodenfeuchte, Makroporositit). Eine hohere Unsicherheit zeigt sich bei der Betrachtung der einzelnen

Abflussraten, deren Varianz zu 59 % vom Gesamtmodell erklirt werden (RMSE = 0,23 mm/mm,

NS = 0,46). Diese wird vor allem durch die fehlerbehaftete Schitzung des Abflussbeginns ¢, (bzw.
Schitzung des Anfangsverlusts P;) verursacht (Abb. 6-36).



Tab. 6-10: GiitemaRe fiir die Anwendung des Gesamtmodells auf die Beregnungsdatenbank

Abflussvolumen Abflussrate

n=14286 -1

Q [mm] q[mmmm’]
RMSE 5,2 0,23
R2 0,72 0,59
NS 0,68 0,46

Die Sensitivitat des Gesamtmodells lasst sich mit der Variation der einzelnen Parameter innerhalb ihrer
gemessenen Grenzen (Tab. 4-2) und verschiedener Niederschlagsvolumina priifen und somit den Beitrag
der einzelnen Variablen auf die Abflussbildung feststellen (Abb. 6-35). Der Einfluss des Sandgehalts des
Bodens auf das Abflussvolumen ist relativ gering, wohingegen mit hoherer Bodenbedeckung durch
Steine das Abflussvolumen deutlich abnehmen kann. Allerdings wirkt sich dieser Effekt erst ab einem
Steingehalt von >10 % im Oberboden aus, und wird daher bei vielen Béden vernachlissigt werden (der
Mittelwert des Parameters Covy,, liegt in der Datenbank bei 6,6 %). Der Einfluss von Cov,,,, kann
zudem nicht tiber die gemessenen Bedeckungsgrade hinaus interpretiert werden, da bei zunehmender
Steinbedeckung die Versiegelung des Bodens zunehmen wiirde, anstatt die Infiltration zu begiinstigen.
Der organische Kohlenstoffgehalt C,, verringert mit hoherem Anteil das Abflussvolumen, was indirekt
durch hoherer Aggregatsstabilitit, hoherer hydraulischer Leitfahigkeit und hoherer biologischer Aktivitat
begriindet werden kann (Kap. 3.1.1.2, FIENER et al. eingereicht).

Der Einfluss der Tage seit der letzten Bodenbearbeitung TsT zeigt eine deutliche Abflussminderung vor
allem in den ersten 50 Tagen nach der Bewirtschaftung. Danach ist der Wirksamkeit dieses Parameters
schwacher und kann bei hohen Niederschlagsvolumina zu einer Abflusserh6hung beitragen, auch wenn
dieser Effekt relativ schwach zu sein scheint. Die Bedeutung des Parameters TsT lasst iiber die
beobachtete Zeitspanne (0,04 — 227 Tage) verschiedene Interpretationen zu: In den ersten Stunden nach
der Bearbeitung ist die Austrocknung verantwortlich fiir stabilere Aggregate und erhohte
Infiltrationskapazitaten, in den darauffolgenden Tagen wirkt zusitzlich zur Verdichtung des Bodens eine
Erhohung der biologischen Aktivititen, die auf langere Zeit gesehen den Boden stabilisieren und einer
Verschlimmung entgegenwirken (FIENER et al., eingereicht). Dem Parameter TsT wurde in Arbeiten zur
Abflussbildung bisher allerdings wenig Aufmerksamkeit entgegengebracht, womdglich weil er das
Zusammenwirken verschiedener anderer Faktoren wie Trockenrohdichte, Bodenbedeckungsgrad,
biologische Aktivitit vereint, die allerdings nicht aus den vorliegenden Daten in das Gesamtmodell
miteinflieBen (Gl. [6.17]).
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Abb. 6-35: Simulierte Abflussvolumina Qp, (P, - Pgo) fiir verschiedene Parameterkombinationen

Beispielsweise sind in Abb. 6-36 simulierte und gemessene Abfliisse verschiedener Experimente auf
demselben Boden, aber zu verschiedener Jahreszeit und in verschiedenen Jahren dargestellt. Die
Verlidufe zeigen einen mittleren Fehler wie in der gesamten Betrachtung aller Experimente. Es zeigt
sich, dass die korrekte Schatzung des Abflussbeginns sich in geringeren Fehlerraten auswirkt. Plot f zeigt
einen niedrigen und hohen Abflussbeginn kurz nach der Bearbeitung (TsT = 0,04), wahrend die anderen
Experimente allesamt geringere Abflussraten zeigen, obwohl sie mit héherer Intensitit (Plot a und b)
beregnet wurden. Durch die dhnlichen Werte von TsT (in b bis e jeweils 2 Tage) wird auf dem gleichen
Boden auch der gleiche Abflussbeginn geschitzt, obwohl in den Experimenten unterschiedliche
Anfangsverluste auftreten. Dies verdeutlicht die Sensibilitit und damit die Unsicherheit der korrekten

Bestimmung von time to runoff bzw. P.

Der Anfangsverlust P, wird durch die Kombination von Cov,,, -, SaTot und TsT beschrieben, obwohl
auch die anderen Faktoren des Gesamtmodells Einfluss auf die Form der Abflussganglinie auf einzelnen
Beregnungsplots haben. Hauptunterschied ist aber, dass die Abflussraten nicht durch Cov,,,. ., und
Sandgehalt beeinflusst werden, sondern nur der Abflussbeginn (Abb. 6-36). Dies zeigt, dass diese beiden
Parameter einen Muldenverlust an der Oberfliche charakterisieren, aber nicht die Infiltrationsraten

selbst beeinflussen (FIENER et al., eingereicht).

Die Anwendbarkeit des Gesamtmodells ist durch die Spannbreiten der einzelnen Variablen (Tab. 4-2)
begrenzt.
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Abb. 6-36: Simulierte und gemessene Abflussraten verschiedener Experimente auf derselben Parzelle (SOIL= 5019)

6.3.5 Zusammenfassung Statistisches Abflussmodell

Aus den beobachteten Volumina Q der Beregnungsdatenbank konnte ein rein statistisches Modell
entwickelt werden, mit dem es maoglich ist, anhand weniger Boden- und Bewirtschaftungsparameter das
Abflussvolumen und somit die Abflussraten zu schitzen. Dieses Modell lsst alle anderen hydrologischen
Prozesse der Abflussbildung auBer Acht. Die Verinderung der Bodenfeuchte oder die
Abflusskonzentration wird nicht beriicksichtigt. Der Vorteil dieser Herangehensweise ist, dass die
Prozessbeschreibung in diesem Modell vollig von statistischen und keinen kausalen Abhingigkeiten
bestimmt wird. Der Einfluss von Verschlimmung der Oberfliche oder Vordringen einer Feuchtefront in
den Boden ist somit nicht direkt erkennbar oder abgrenzbar. In der fehlenden Differenzierung diese
Prozesse und die teilweise nicht eindeutige Interpretierbarkeit des Einflusses einzelner Parameter liegen
auch die Nachteile des vorgestellten Modells. Die Anwendbarkeit wird zudem durch die beobachteten
Parametergrenzen einzelner Variablen weiter eingeschrankt. Ebenso konnte die LiickenschlieBung
einiger Parameter zur Erklirung des Abflussgeschehens beitragen, auch wenn die vorliegende

Beregnungsdatenbank zu den derzeit umfangreichsten gehéren diirfte.

Die Steinbedeckung des Oberbodens ist in diesem Modell entscheidend fiir den Anfangsverlust, die Tage
seit der letzten Bodenbearbeitung fir den Verlauf der Abﬂussganglinie auf einzelnen Beregnungsplots.
Diese Parameter werden in deterministischen Modellen zur Abﬂussbildung normalerweise nicht

beriicksichtigt. Damit kénnte eine Fokussierung der anthropogen beeinflussten Bodenbeschaffenheit
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wahrend des Vegetationszyklus in der Beschreibung der Abﬂussbildung auf Agrarﬂéichen angestoBen
werden (FIENER et al., eingereicht).



7 Modellierung mit WaSiM

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein deterministisches etabliertes Wasserhaushaltsmodell dahingehend zu
erweitern, dass Prozesse, die in einer raumlich und zeitlich hochauflésenden Dimension dynamisch
ablaufen, dargestellt werden koénnen. Die Modelleignung von WaSiM wurde in Kap. 4.3.1 dargelegt.
Neben der detaillierten Beschreibung der Wasserbewegung durch die ungesittigte Zone und der damit
verbundenen Auflésung der Abflussbildung in Oberflichenabfluss, Makroporeninfiltration und lateralem
Abfluss sowie Perkolation mit anschlieBendem Grundwasserabfluss ist es auch in der Lage, die
dynamische Phanologie einzelner Landnutzungsformen auf nahezu beliebigen raumlichen Skalen und

zeitlichen Auﬂésungen abzubilden.

Da die Modellierung der ungesattigten Zone von Unsicherheiten gepragt ist, die durch die
Parametrisierung und die raumliche Verteilung der heterogenen hydraulischen Bodeneigenschaften
verursacht werden (z.B. RIEGER et al. 2010), ist es notig, von der hohen raumlichen Auflésung von

einzelnen Beregnungsplots bis zur unteren Mesoskale Vorzugehen.

Die Simulationen im folgenden Kapitel versuchen eine Regionalisierung der Modellansatze inklusive der
Modellerweiterungen (Kap. 4.3.4) von der ungesittigten Bodenzone auf der Plotskale bis zur
raumlichen Verteilung von Bodentypen und Landnutzung mit konservierender und konventioneller

Bewirtschaftung und tberprift die Erweiterungen im komplexen Wasserhaushaltsmodell WaSiM.

7.1 Modellierung der ungesiittigten Zone in WaSiM

WaSiM in der RICHARDS-Version wurde seit seiner Veréffentlichung bei zahlreichen wissenschaftlichen
Fragestellungen verwendet (z.B. KREITER 2006, HEINISCH 2010, PAKOSCH 2011, RIEGER 2012). Der
komplette Infiltrationsprozess wird seitdem iiber den instationdren eindimensionalen Ansatz der Losung

der RICHARDS-Gleichung und der rdumlichen Diskretisierung der Bodenhorizonte gelost (Kap. 4.3.3).

Fir eine genauere Beurteilung der Modellierungsergebnisse der erweiterten Modellversion ist es
notwendig, die bisherigen Ansitze der Abflussbildung und der Verteilung der Bodenwassergehalte iiber

die Zeit einer Verifizierung zu unterziehen.

7.1.1 Abﬂussbildung

Der Transport von freiem Wasser durch die Bodenoberfliche und dessen vertikaler und lateraler Strom
durch die ungesattigte Bodenzone wird in WaSiM durch die Losung der RICHARDS—GleiChung mittels
der Parametrisierung nach VAN GENUCHTEN (1980) in einem geschichteten Bodenprofil berechnet.
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Bei der Modellvorstellung nach HORTON (Kap. 2.2.1.1) wird Oberflachenabfluss dadurch gebildet, dass
die Infiltrationskapazitit des Bodens nicht ausreicht, um Niederschlige mit hoher Intensitit vollstandig

aufzunehmen.

Sattigungsflichenabfluss nach DUNNE bildet sich durch infiltrierendes Niederschlagswasser, bis die
oberste Bodenschicht gesattigt ist und kein weiteres Wasser mehr aufnehmen kann. Die

Infiltrationskapazitit wird vom Wassergehalt und von der Zugehérigen Saugspannung bestimmt.

Aus diesen Modellvorstellungen ergibt sich eine Abhéngigkeit der Diskretisierung der Bodenschichten
bei der Simulation. Wird ein Modell in WaSiM als singulare Zelle fiir einen Standort aufgebaut, um eine
Beregnungsparzelle zu simulieren, muss der darunterliegende Boden den natiirlichen Gegebenheiten
entsprechend durch die VAN-GENUCHTEN-Parameter beschrieben werden. Simuliert man nur den
Zeitraum des tatsachlichen Beregnungsexperiments anstatt beispielsweise den Wasserhaushalt wahrend
einer Vegetationsperiode, kann man die unteren Bodenschichten vernachlassigen, da sich aufgrund der
Anfangsfeuchte und der Leitfahigkeiten kaum eine Aufsittigung von den unteren Bodenschichten her

nachweisen lasst.

Fiir die Simulation eines Beregnungsversuches aus dem Teildatensatz WB (Kap. 4.1.2) wurde in WaSiM
ein Modellaufbau ohne die neu erweiterten Module gewahlt, der das Beregnungsexperiment als
Einzellenmodell darstellt und die Fliche der Zelle genau der Beregnungsparzelle (A = 24 m?)
entspricht. Die hydraulischen Bodenkennwerte nach MUALEM-VAN-GENUCHTEN wurden fiir die im
Weiherbachgebiet vorkommenden Bodentypen bei SCHAFER (1999) experimentell bestimmt. Der
Trockenlauf wurde am 20.05.1994 auf einem fiir den Kraichgau tiblichen Léss-Kolluvium-Oberboden
mit Maisbewuchs im Ein-Blatt-Stadium durchgefiihrt. Dabei wurde die Parzelle mit 34 mm/h Intensitat
tiber 78 min beregnet. Der beobachtete Abflusskoeffizient betrug 0,71. Die Bodenfeuchte wurde durch
Entnahme von Stechzylindern (100 cm’) vor den Beregnungsversuchen aus einer Tiefe zwischen 5-
10 cm gravimetrisch bestimmt. Diese Bodenfeuchte wurde in einem Gleichgewichtsprofil in WaSiM
eingelesen und als Anfangsbedingung fiir die Beregnungssimulation verwendet. Das Bodenprofil wurde
als homogener Monolith von 10 m Machtigkeit parametrisiert. Die Makroporen wurden deaktiviert, um

nur das Infiltrationsverhalten in die Bodenmatrix zu erfassen.

Die Versuche werden durch die Diskretisierung der Berechnungsschichten und der Beregnungsintensitat
modifiziert: die dem tatsichlichen Experiment entnommene Intensitit von 34 mm/h, 60 mm/h als
typische Intensitit bei Beregnungsexperimenten (z.B. AUERSWALD 1993) und 99 mm/h als hochste
Intensitit im gesamten Datensatz. Die Machtigkeiten der einzelnen Berechnungsschichten wurden

variiert zwischen 1, 2, 5, 10 und 20 cm. Als Simulationsintervall wurde 1 min gewahlt.
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Es zeigt sich, dass bei weniger Berechnungsschichten — also hoheren Michtigkeiten — der Zeitpunkt ¢,
erst spater erreicht wird (Abb. 7-2). Bei einer Machtigkeit von 20 cm je Berechnungsschicht und einer
Beregnungsintensitat von 34 mm/h liefert das numerische Modell erst nach 60 min Oberflichenabfluss,
wahrend im Experiment schon nach zwei Minuten Abfluss gemessen wurde. Je hoher die
Beregnungsintensitat, desto linearer wird der Zusammenhang (R?>=0,9993 bei 99 mm/h). Bei

geringeren Méichtigkeiten kann die Bodenmatrix weniger infiltrierendes Wasser aufnehmen.
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Oberflachenabfluss bildet sich in WaSiM, sobald die oberste Bodenschicht gesattigt ist und damit die
hydraulische Leitfahigkeit nicht weiter steigen kann. Bei geringeren Intensitaiten und groBeren
Machtigkeiten kann sich das Wasser in der Bodenmatrix jedoch gleichméBiger verteilen und kann so
mehr Wasser bis zum Eintreten von Abfluss an der Oberfliche aufnehmen. Obwohl die
Niederschlagsintensitit bei der héchsten Intensitit fast dreimal so hoch ist wie beim tatsichlich
durchgefiihrten Experiment, betragen die Verhaltnisse des infiltrierten Volumens bei I = 33 mm/h und
99 mm/h bis zum Zeitpunkt ¢, 54 — 85 %. Bei héheren Intensititen infiltriert nun nicht gleich viel bis

zum Zeitpunkt t,, obwohl dieser nahezu proportional erreicht wird.
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Abb. 7-3: Abhdngigkeit der Diskretisierung der Berechnungsschichten in WaSiM bei konstanter Regenintensitdt auf den
Abflussbeiwert @

Durch die Diskretisierung der Bodenschichten wird der Abflussbildungsprozess direkt gesteuert, weil
dadurch die Wasserspeicherfahigkeit sowie das kumulierte Infiltrationsvolumen beeinflusst werden. Je
diinner die oberste Bodenschicht, desto eher wird diese Schicht bei Beregnung aufgesattigt und desto
cher wird Oberflichenabfluss gebildet. Dieses Verhalten im Modell kann somit auch HORTON ‘schen

Infiltrationsiiberschuss simulieren.

Eine sich bildende Verschlimmungsschicht mit einer kleineren Diskretisierung darzustellen, lasst sich
aber aufgrund der fehlenden Dynamik in der obersten Bodenschicht nicht optimal umsetzen. Bei einer
entstehenden Verschlimmungsschicht verringert sich die hydraulische Leitfdhigkeit an der Oberfliche,
in WaSiM wird aber nur eine VergroBerung der hydraulischen Leitfahigkeit mit der Aufsattigung

zugelassen.



Obwohl fiir dieses Experiment eine Schichtmachtigkeit von 2 cm fiir das WaSiM-Modell die beste
Hbereinstimmung mit dem gemessenen Volumen zeigt, wurde fiir die weiteren Simulationen von
Standortmodellen die Berechnungsschichten an 5 cm angepasst, da dieser Wert fiir die numerische
Stabilitit und eine korrekte Darstellung der Endinfiltrationsrate (die dann nicht mehr von der

Verschlimmung abhéngt) geeignet ist.

7.1.2 Verifizierung des RICHARDS-Modells fiir Bodenfeuchteprofile

Zur Simulation von einzelnen Niederschlag-Abfluss-Ereignissen ist in einem komplexen physikalisch
basierten Wasserhaushaltsmodell wie WaSiM die raumlich verteilte Wassermenge vor allem in der
ungesittigten Zone von hoher Bedeutung (ZEHE & BLOSCHL 2004). WaSiM wird deswegen in Form von
sogenannten Vorliufen in einem bestimmten Zeitraum die Moglichkeit gegeben, einen trendfreien
Grundwasserstand herzustellen, die Bodenfeuchteverteilung in der ungesittigten Zone einem realen
Profil anzunihern sowie diverse SpeichergroBen (z.B. Interzeption) zu fiillen. Da in den untersuchten
Gebieten keine in der gewiinschten raumlichen Auflésung gemessenen Bodenfeuchteprofile vorhanden
waren, oder vor den Beregnungsversuchen in der Datenbank nur teilweise punktuell die Bodenfeuchte
in den oberen 3 cm der Krume oder des Pflughorizonts (0 — 30 cm) bestimmt wurde (Kap. 4.1.2),
musste als Vorlauf fiir die Verifizierung der Regressionsmodelle (Kap. 7.2) eine natiirliche Verteilung

der Bodenfeuchte im Profil simuliert werden.

Um das Transportmodell der ungesittigten Bodenzone in WaSiM zu verifizieren, wurden die
Beregnungsversuche des Teildatensatzes WB (Kap. 4.1.2) als Standortmodelle aufgebaut und mit den an
der Klimastation im Weiherbach gemessenen hydrometeorologischen Daten ausgehend von einem
Gleichgewichtszustand (= vorgegebene Grundwasseroberfliche) simuliert. Diese Ergebnisse wurden
mit einem etablierten Transportmodell fiir die eindimensionale Wasserbewegung in der ungesittigten
Zone (HYDRUS1D Version 4.08, SIMUNEK et al. 2009) verglichen, um die Funktionalitit der in WaSiM

implementierten Ansétze nachzuweisen.

HYDRUSID ist ein weit verbreitetes und anerkanntes Simulationsprogramm fiir den eindimensionalen
Transport von Wasser, Warme und gelosten Stoffen durch ungesittigte, teilweise gesittigte und
gesattigte porose Medien. Das Modell 16st die RICHARDS-Gleichung implizit. Die Vergleichbarkeit mit
WaSiM ergibt sich aus der Berechnung der Evapotranspiration nach dem PENMAN-MONTEITH-Ansatz,
der Parametrisierung der hydraulischen Eigenschaften des Bodens nach MUALEM-VAN-GENUCHTEN und

dem vertikalen Aufbau des Bodens in homogene oder inhomogene Schichten.

In beiden Modellen wurde der Boden als homogenes Profil mit 5 m Machtigkeit angenommen. Die
hydraulischen Eigenschaften des jeweils obersten Horizonts wurden aus der im Experiment ermittelten
Bodenart (nach KorngréBenverteilung) und nach der Pedotransferfunktion von CARSEL & PARRISH
(1988) bestimmt. Die vertikale Diskretisierung wurde zu 5 cm je Berechnungsschicht angenommen, die
Simulation wurde in tiglichen Berechnungsintervallen durchgefiihrt. Als Simulationszeitraum wurde

jeweils ein Monat vor der Durchfithrung des Beregnungsexperiments gewahlt.
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Abb. 7-4: Bodenfeuchteprofile fiir Vorldufe aus dem Teildatensatz WB fiir Simulationen mit HYDRUS1D und WaSiM

In den insgesamt 30 Experimenten wird die Bodenfeuchteverteilung innerhalb eines Monats ziemlich
dhnlich beschrieben (Abb. 7-4). Unter denselben meteorologischen Randbedingungen zeigen sich fast
identische Verlaufe des Bodenfeuchteprofils. Durch die Einwirkung der Wurzelzone und der damit
verbundenen Transpiration der Vegetation sowie des kapillaren Aufstiegs sind die oberen 30 cm des

Profils trockener als die unterhalb liegenden Schichten, sogar nach einem kurz zuvor liegenden

Niederschlagsereignis (Abb. 7-4 links).

Wihrend 30 Tagen wirkt der Bodenwasserfluss bis zu einer Tiefe von 105 cm (WaSiM) bzw. 95 cm
(HYDRUSID), abhingig von der insgesamt gefallenen Niederschlagsmenge (Abb. 7-5). Die
Feuchtefront dringt in WaSiM schneller in das Bodenprofil vor als in HYDRUSID, im Mittel um
13,5 cm. Der mittlere Korrelationskoeffizient zwischen den Endzustinden in HYDRUS1D und WaSiM

in den oberen 150 cm des Bodenprofils betrigt 0,985, der mittlere RMSE 0,01 cm?/cm?.
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Abb. 7-5: Vergleich des Vordringens der Feuchtefront in den Boden bei einer Simulationsdauer von einem Monat

Die Boden der Experimente lassen sich fast ausschlieBlich der Bodentexturklasse SIL (silty loam nach der
Klassifikation des USDA) zuordnen — dies entspricht in etwa der Klasse der tonigen Schluffe nach KA5
(AD-HOC-AG BODEN 2005), mit Schluffanteilen von 69 — 82 % im Feinboden.

Unterschiede ergeben sich aus den unterschiedlichen Randbedingungen und der Parametrisierung der
Landnutzung in WaSiM und HYDRUS1D. Wihrend in WaSiM die Landnutzung als dynamische Tabelle
in der Steuerdatei vorgegeben wird, wird in HYDRUSID ein fester Wert angegeben. Ebenso kénnen

bei der Umrechnung der meteorologischen Eingangsdaten Rundungsfehler auftreten.

Insgesamt kann so der Ansatz der Wasserbewegung in der ungesittigten Bodenzone in WaSiM
nachgewiesen werden, wodurch die Darstellung des eindimensionalen vertikalen Bodenwasserflusses im

Vergleich zu einer numerischen Losung der RICHARDS-Gleichung bestatigt wurde.

7.2 Verifizierung der Regressionsmodelle in WaSiM

Die Modellerweiterung um ein Verschlimmungsmodul wurde in Kap. 4.3.4.1 ausfiihrlich beschrieben.
Die dafiir benotigten Ansidtze zur Schatzung der Parameter der modifizierten HORTON-Gleichung
wurden in Kap. 6.2.2 analysiert und werden nun tiber einen OpenSource-Parser nach DE JONG (2007)
der WaSiM Die die

Verschléimmungspararneter erforderlichen Variablen werden teilweise aus den stationaren Angaben in

direkt in Steuer-Datei  von formuliert. fur Berechnung der

der Steuerdatei (z.B. Sandgehalt) und aus dynamischen Parametern intern berechneter GroBen (z.B.
Niederschlagsintensitit, kumulierte kinetische Energie) ermittelt. Eine kurze Darstellung der

mathematischen Ausdriicke und ihre Umsetzung im Parser sind in Anhang C gezeigt.
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7.2.1 Modellaufbau

Die Beregnungsversuche des Teildatensatzes WB (Kap. 4.1.2) eignen sich wie in Kap. 7.1.2 zur
Modellierung mit WaSiM, da die darin enthaltenen Experimente nur aus Trockenlaufen bestehen und

somit keine Verzerrung der Zeitachse wie bei der Bildung von Abfolgen (Kap. 6.1.2) vorliegt.

Da in der Verifizierung des Ansatzes zur verschlimmungsgesteuerten Infiltration nur die Prozesskette
der Abflussbildung von Interesse ist (Kap. 4.3.4), wurde der eindimensionale Fall einer Beregnungszelle
auf einem Ackerschlag als Modellansatz in WaSiM wie in den Voruntersuchungen ohne

Modellerweiterung in Kap. 7.1 gewahlt.

Es werden nur die Versuche beriicksichtigt, die auch nach der Anwendung der Ausschlusskriterien nach
Kap. 6.1.2 in der Datenbank vorhanden waren. Die ZellengroBe im Modell wurde der Fliche der
Beregnungsplots angepasst, die Vorfeuchte wurde auf dem Standort fir den dem Experiment
vorangegangenen Zeitraum mit den meteorologischen Eingangsdaten der Klimadatenbank des
Weiherbachprojektes berechnet (siche auch Kap. 7.1.2). Die Bodenfeuchte wurde durch Entnahme von
Stechzylindern (100 cm’) vor den Beregnungsversuchen aus einer Tiefe zwischen 5- 10 cm gravimetrisch
bestimmt (GERLINGER 1997). Die Simulationsergebnisse der Bodenfeuchte zeigen eine gute

Gbereinstimmung mit den Messwerten (R?2 = 0,91).

Die Beregnungsexperimente im Weiherbachgebiet wurden nur auf zwei unterschiedlichen Bodentypen
durchgefiihrt, Léss-Kolluvium (n=12) und Pararendzina (n=12). Die hydraulischen Bodenkennwerte
nach MUALEM-VAN-GENUCHTEN wurden fiir die im Weiherbachgebiet vorkommenden Bodentypen bei
SCHAFER (1999) experimentell bestimmt (Tab. 7-1). Da Abflussbildungsprozesse wihrend simulierten
Starkregenereignissen nur in den obersten Bodenschichten (< 30 cm, BRONSTERT 1994) hydraulisch
wirksam werden, wurde fiir die Simulation der Beregnungsversuche ein homogenes Bodenprofil mit
durchgingigem Ap-Horizont angenommen. Zunichst wurden die Beregnungsversuche ohne die
Modellerweiterung in Minutenzeitschritten simuliert. Dazu wurden die bodenhydraulischen Parameter
nach VAN GENUCHTEN (6s, 0, a, n, k, Kap. 2.3) innerhalb ihrer Unsicherheitsgrenzen an die
Messwerte des Oberflichenabflusses angepasst. Zur Parameter-Optimierung wurde das globale
Verfahren des Shuffled Complex Evolution Algorithmus (SCE-UA) verwendet (DUAN 2003A, Kap. 4.4).

Das Oberflichenabflussmodell wird in diesem Modus nicht getestet, da es fiir Gebiete mit eindeutigen
FlieBrichtungen und signifikantem Gefille entwickelt wurde. Ein Modellautbau mit nur einer Zelle lasst

in WaSiM keine Aussage uber FlieBrichtung und Gefalle zu.

Fir die Gberprﬁfung der Modellerweiterung wurde der Multiple Regressionsansatz aus Kap. 6.2.2 in
WaSiM implementiert, die hydraulischen Bodenparameter wurden dabei den Mittelwerten aus Tab. 7-1
angepasst. Fir die Kalibrierung wurden die Koeffizienten der Regressionsgleichungen innerhalb des

95%-Konfidenzintervalls angepasst.

7.2.2 Modellierung von Beregnungsversuchen

Bei der Optimierung der Bodenparameter unter den Randbedingungen der Beregnungsversuche lasst

sich beobachten, dass die gemessenen Ergebnisse nur unzureichend simuliert werden konnen, da die
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Parameter der ungesittigten Bodenzone fast in der gesamten Stichprobe an ihre Grenzen streben (Tab.
7-1, Abb. 7-7, WINTER & DISSE 2011). In 75% aller Simulationen wird der untere Grenzwert des
gesattigten Wassergehaltes erreicht, somit wird der Boden modelltechnisch weniger aufnahmefihig und
frither gesittigt wird. Hohe Werte von o und n (Tab. 7-1) ergeben steilere Wasserspannungskurven
(Abb. 7-7), die im Modell weniger Wasser in den Boden aufnehmen lassen. Dennoch erreichen die
Simulationsergebnisse nicht die beobachteten Abflussbeiwerte, diese werden im Mittel um 5 %
unterschatzt. In 87,5% der Simulationen wird das Abflussvolumen unterschitzt, der Volumenfehler

betragt im Mittel 0,87.
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Abb. 7-6: Ergebnisse der Optimierung der vAN-GENUCHTEN-Parameter fiir die Bodentypen der Beregnungsversuche des
Teildatensatzes WB

Tab. 7-1: Parametrisierung der Bodenschichten (Mittelwerte und Standardabweichung) nach ScHArer (1999) fiir die
Simulation der Beregnungsversuche mit Kalibrierung der van-GENUCHTEN-Parameter und die Anzahl der
Simulationen, bei denen die Kalibrierung ohne Modelleerweiterung an die Parametergrenzen stoRt

Léss-Kolluvium Anzahl: 12

Horizont Ap| Mittelw.  Stabw. min max | min / max|min% / max%
Osat 0,441 0,031 0,410 0,472 8 / 0|67 / O
Bres 0,055 0,035 0,020 0,090 7 58 /| 8

a [1/m] 2,030 1,180 0,850 3,210 o / 2 o / 17
n 1,170 0,065 1,105 1,235 o / 10 0 / 83
ket [m/s] | 1,10E-06 8,58E-06|5,00E-08 9,68E-06( 0 / O o / O
Pararendzina Anzahl: 12

Horizont Ap| Mittelw.  Stabw. min max | min / max|min% / max%
Bsat 0,440 0,029 0,411 0469 | 10 / 1 83 / 8
Bres 0,049 0,033 0,016 0,082 6 [/ 2 50 / 17
a [1/m] 1,620 1,050 0,570 2,670 o / 1 o / 8

n 1,296 0,110 1,186 1,406 1 /77 8 |/ 58
ket [m/s]  |1,11E-06 1,11E-05|5,00E-08 1,22E-05| 3 / O | 25 / O
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Bei allen Experimenten wurde im Modell der Abflussbeginn zu hoch geschitzt. Im Mittel war die
Verschiebung von t; um 15,5 min nach den gemessenen Zeitpunkten. Das begriindet auch die
niedrigeren Abflussbeiwerte, da die Optimierung als Zielfunktion den RMSE benutzt und deswegen sich
vor allem den Endabflusswerten anpasst, um kleinere Fehlerquadrate zu erzielen. Zusammen mit dem
Erreichen der unteren Grenzen der pF-Kurven verdeutlichen die Ergebnisse, dass in WaSiM selbst bei
hochintensiven Niederschligen zu viele Zeitschritte nétig sind, um den Abflussbeginn richtig
darzustellen. Eine Anpassung der Machtigkeit der Bodenschichten wiére eine Moglichkeit (siche Kap.
7.1.1), allerdings ist diese von der Niederschlagsintensitat abhangig und daher nur fiir die aktuelle
Regenintensitat giiltig.

Pararendzina (Ap-Horizont) Loéss-Kolluvium (Ap-Horizont)

pF

T T T T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 01 0.2 0.3 04 0.5

Bodenfeuchte [-] Bodenfeuchte [-]

Abb. 7-7: pF-Kurven der oberen Horizonte beider Bodentypen der Standortmodelle, deren Parameter im Modelllauf ohne
Erweiterung innerhalb ihrer Parametergrenzen (grau) optimiert wurden; initiale Werte sind dick dargestellt, minimale
und maximale pF-Kurven gestrichelt
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Abb. 7-8: Beispielhafte Ergebnisse der Optimierung der VAN-GENUCHTEN-Parameter der Béden bei der Simulation von
Beregnungsversuchen in WaSiM ohne Modellerweiterung

Abb. 7-8 zeigt beispielhaft die Ergebnisse fur die Optimierung der VAN-GENUCHTEN-Parameter fiir zwei

Experimente auf Plots, bei denen sowohl k als auch 8 gegen ihre untere Kalibriergrenze stoBen. Auf

beiden Parzellen waren Zuckerriiben angebaut (links in der Keimperiode, rechts kurz vor dem



Reihenschluss), als Bodentyp wurde Pararendzina identifiziert. Die Beregnungsintensitit betrug in
beiden Fallen 63 mm/h. Es zeigt sich, dass im zweiten Fall der Versuch viel besser ohne

da der durch
Verschlimmung beeinflusst wird. Im ersten Fall (Abb. 7-8 links) betrug die Bodenbedeckung zum

Modellerweiterung angepasst werden konnte, Abflussbildungsprozess  nicht
Zeitpunkt des Experiments nur 3 %, der Boden wurde 4 Tage vorher gegrubbert und geeggt

(GERLINGER 1997).

Bei der Simulation derselben Versuche mit der Modellerweiterung des Verschlimmungsmoduls wurden
die hydraulischen Bodenkennwerte der Bodentypen als physikalische GréBen im Modell nach den
optimierten Werte ohne Modellerweiterung parametrisiert und nur die Koeffizienten der
Regressionsgleichungen innerhalb ihres 95%-Konfidenzintervalls aus Kap. 6.2.2 zur Bestimmung der

HORTON-Parameter kalibriert.

Mit der Modellerweiterung von WaSiM um das SU-Modul (Kap. 4.3.4.1) wird die Moglichkeit
gegeben, eine unendlich diinne Verschlimmungsschicht auf der Bodenoberfliche zu simulieren. Dadurch
konnen die Beregnungsexperimente weitaus besser dargestellt werden (Abb. 7-9 und Abb. 7-10). Der
mittlere Fehler erhoht sich unerheblich, allerdings verbessern sich die GlitemaBe VE sowie NS sichtbar.
Das Abflussvolumen wird nur wenig zu hoch abgebildet, was aufgrund der Nichtbeachtung der
die

Variationskoeffizienten der Stichproben erheblich. Die Gegeniiberstellung von gemessenen zu

Retention im  Verschlimmungsmodul  systematisch ist. ~ Ebenso  verbessern  sich

simulierten Werten betragt im Mittel R? = 0,93. Vor allem Versuche auf kiirzlich bearbeiteten Boden
mit nur geringer Bodenbedeckung werden durch die Abhéngigkeit der Infiltration von der effektiven

kinetischen Energie bei einem Teil der Simulationen besser dargestellt (Abb. 7-9).
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Abb. 7-9: Beispielhafte Ergebnisse der Optimierung der Koeffizienten der Regressionsgleichungen des

Verschlammungsmoduls bei der Simulation von Beregnungsversuchen in WaSiM mit Modellerweiterung

Der Abflussbeginn wird dabei mit Modellerweiterung besser getroffen als nur durch das RICHARDS-
Modell beschrieben. Im Mittel betragt die Verzgerung der Modellierungsergebnisse nur mehr 5,4 min,
in 21 % der Falle wird ein zu frither Abflussbeginn modelliert. In 65 % der Simulationen ergeben sich
Abweichungen vom tatsachlichen Abflussbeginn ¢, von weniger als 5 min. Das erklart die Verbesserung
der Volumenbilanz sowohl in den Giitewerten von VE und NS (Abb. 7-10).
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Abb. 7-10: Box-Plots der GiitemaBe der Simulationen der Beregnungsversuche des Teildatensatzes WB mit WaSiM
(ohne/mit Modellerweiterung)

Allerdings ist es fiir die Vorhersage von Oberflichenabfluss aus Verschlimmung in Modellen mit
kleinrdumiger Variation von Bodeneigenschaften und Landnutzungsdaten nicht zweckmaBig, die
Koeffizienten der Regressionsgleichungen zu optimieren, sondern die bereits festgelegten Koeffizienten

zu verwenden (WINTER & DISSE 2011).

Tab. 7-2: Mittelwerte der GiitemaRe bei der Simulation von Beregnungsversuchen des Teildatensatzes WB in WaSiM

ohne Erweiterung mit Erweiterung
Kalibrierparameter VAN GENUCHTEN Regressionskoeffizienten
RMSE 0,04 0,05
VE 0,87 1,06
NS 0,25 0,69

7.3 Modellierung der konservierenden Bodenbearbeitung in WaSiM

7.3.1 Modellaufbau

Zur Modellierung der Einflisse der Bewirtschaftungsforrn einer konservierenden Bodenbearbeitung

eignen sich einzelne Einzugsgebiete des Versuchsgutes Scheyern (Tab. 7-3), auf denen die



Abflussvolumina einzelner Niederschlag—Abﬂuss—Ereignisse separat volumetrisch von 1993 — 2001

erfasst wurden (siche Kap. 5.1.5).

Tab. 7-3: Charakterisierung der einzelnen fiir die Modellierung herangezogenen Einzugsgebiete

Einzugsgebiet EO02 EO3 EO5 EO6
Fliche [ha] 3,56 4,22 13,52 7,81
Anteil

Landwirtschaftliche 0,95 0,93 0,766 0,518
Flache

Anteil GWW - - 0,026 0,064
Felder Al17 Al18 A15A'1A817' Al5, Al6
Fruchtfolge K-WW-M-S-SW-5

mittleres Gefélle 4,2 4,3 4,9 5,5
"inkl. EO6

Nach der Umstellung der Flurstiicke und die Trennung von integrierter Bewirtschaftung zu
konventioneller Bodenbearbeitung wurden die grundlegenden Daten der Landnutzung sehr genau erfasst
(Kap.5.1.8). Die siidlichen Flurstiicke wurden ab 1992 integriert bewirtschaftet und die einzelnen
Bearbeitungsschritte auf den jeweiligen Ackerflichen genau dokumentiert. Die Fruchtfolge der
integriert bewirtschafteten Flichen wurde auf einer Mischung aus Drusch- und Reihenfriichten mit
Zwischenfrucht festgelegt: Kartoffeln — Winterweizen — Mais — Senf — Sommerweizen — Senf. Wahrend
des Vegetationszyklus sind samtliche Schritte der Bodenbearbeitung erfasst sowie die Bodenbedeckung
der einzelnen Feldfriichte im saisonalen Wechsel fir die Jahre 1993 — 1996. Der Boden wurde im
Rahmen der Bodeninventarisierung auf einem 50 x 50m Raster untersucht (KorngréBenverteilung,
bodenphysikalische und chemische GroBen der Boden auf den Schligen). Die Boden werden durch die
eigens fiir das Gebiet erstellten Pedotransferfunktionen nach SCHEINOST et al. (1997) parametrisiert.

Fir die Modellierung eignen sich als Einzeleinzugsgebiete die Flichen des sogenannten Kehrfeldes im
stidlichen Gelinde des FAM, vor allem EO03 (A; = 4,22 ha) und E02 (A; = 3,56 ha), um das
Verschlimmungsmodul (SU) und das Surface Routing (SR) zu testen. Die Einzugsgebiete im siidlichen
Gelande des Klostergutes bestehen fast vollstindig aus ackerbaulich genutzten Flichen, wohingegen die
Einzugsgebiete des oOkologisch bewirtschafteten Gebiets im Norden heterogen aus Griinland und
Ackerland zusammengesetzt sind und sich deswegen kaum eine vergleichbare Abflussdynamik ergeben

wird.

Fiir eine Verbindung aus dezentralen MaBnahmen zum Riickhalt von Niederschlag in der Flache eignet
sich die Kaskade der Felder EO6 — EO05 (A = 13,52 ha), die zum einen aus mehreren Schligen besteht
und in der die Schlige mit einer begriinten Abflussmulde (Grassed Waterway, GWW, FIENER &
AUERSWALD 2003A) getrennt werden, in der der Abfluss durch erhohten Widerstand verlangsamt wird
und wieder infiltrieren kann. Der GWW wurde aufgrund des in FIENER & AUERSWALD 2006 gezeigten

FlieBquerschnitts am Oberhang ohne FlieBgerinne, am Unterhang mit FlieBgerinne in WaSiM
abgebildet.
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Der Zusammenhang aus der Bodenbedeckung und der hydrologischen Reaktion auf Niederschlige ergibt
sich aus Abb. 7-11 (tdgliche Werte): So waren im Vergleich der beiden Einzugsgebiete E02 und EO3 in
den Jahren 1994 — 1996 fast durchwegs eine konstante Bodenbedeckung von 2 20 % vorhanden (durch
die Feldfrucht selbst oder durch Ernteriickstinde), auBer vor Bestellung und nach der Ernte von
Kartoffeln (E03) und beim Ubergang von Winterweizen zu Senf (E02). Starkniederschlige fithrten im
Juni 1995 zu Abfliissen auf beiden Einzugsgebieten, auf der kurz zuvor bearbeiteten Fliche (Maissaat) zu
héheren Volumina als auf dem Weizenfeld. Im Juli 1996 fiihrte ein Starkniederschlagsereignis zu einem
raschen Abflussverhalten auf EO3, wihrend im benachbarten oberhalb liegenden Einzugsgebiet kein
Abfluss gemessen wurde. Die Abfliisse im Winter und Frithjahr 1996 sind vorrangig auf Schneeschmelze

zurickzufithren.
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Abb. 7-11: Bodenbedeckungsgrade, Niederschlag und Abfluss auf den Ackerschligen A17 und A18 in tdglichen
Zeitschritten

Ausgehend von der Bodeninventur im Raster (Kap. 5.1.7) wurde die raumliche Interpolation durch
Thiessen-Polygone durchgefithrt. Die einzelnen Bodenprofile wurden nach Verschneidung mit den
Thiessen-Polygonen fiir die Anwendung in WaSiM vorbereitet. Die einzelnen Bodenhorizonte wurden
durch die Pedotransferfunktionen nach SCHEINOST & AUERSWALD (1995) parametrisiert und mit den

zusatzlichen Angaben des obersten Bodenhorizonts fur die Anwendung fur das Verschlémmungsmodul

erg'alnzt.

Das Modell wird auf eine Auswahl von Starkniederschlagsereignissen und Abflussvolumen kalibriert
(Rasterweite 5x5m, Simulationszeitschritt: 1h). Als Kalibrierparameter wurden die Bildungs- und
Konzentrationsparameters des Interflow sowie der Schwellenwerte der Makroporeninfiltration

verwendet. Der Basisabfluss wurde nach den Ergebnissen von HELLMEIER (2001) vernachlassigt.



Die Bodenbedeckungsgrade wurden fiir die Jahre 1994 — 1996 aus den gemessenen Werten
entnommen, fiir die weiteren Jahre wurde durch die gleiche Fruchtfolge auf allen integriert

bewirtschafteten Flichen eine ahnliche Entwicklung der Bodenbedeckung (inkl. Mulch) angenommen.

7.3.2 Einzelereignisse auf integriert bewirtschafteten Flachen

Fir die Modellierung der konservierenden Bodenbearbeitung (integrierte Bewirtschaftung) wurden fiinf
Einzelereignisse auf den einzelnen Einzugsgebieten E02 und EO03 sowie auf den kombinierten
Einzugsgebieten EO5 und EO6 in WaSiM aufgebaut und die Boden- und Landnutzungseigenschaften fiir

die erweiterte Modellversion parametrisiert.

Die hydrologischen Kenngréfen sowie die Bewirtschaftungsparameter sind in ihrer Zusammenstellung
Tab. 7-4 und Tab. 7-5 zu entnehmen. Die Niederschlagsereignisse lassen sich nach den Auswertungen
des Deutschen Wetterdienstes (KOSTRA-DWD 2006, Rasterfeld Scheyern) den Jahrlichkeiten 2 bis
10 a zuweisen. Die Einzugsgebiete E02 und EO3 fallen zusammen mit den Ackerschligen A17 bzw. A18,
die Einzugsgebiete EO6 und EO5 bestehen aus den Schligen A15 und A16 bzw. A15, A17 und A18 (siche
Abb. 5-5, Tab. 7-3).

Tab. 7-4: Ausgewadhlte Niederschlag-Abfluss-Ereignisse und zugehorige Bewirtschaftung auf den Einzugsgebieten E02 und

EO3
Niederschlag Hochste T .

- Dauer Jahrlichkeit

Ereignis Datum insgesamt  Niederschlags- [h] [a] E02 E03
[mm] belastung

. 01.06. -
Juni 1995 18.06.1995 140,4 52,8 24 5
Feldfrucht Mais WWwW
TsT [d] 2 231
Q [mm] 24,5 10,7
W] 0,17 0,08

. 08.07. -
Juli 1996 12.07.1996 118,6 20 1 2
Feldfrucht ww Mais
TsT [d] 248 71
Q [mm] 0 15,5
W [-] 0 0,13
November 23.10. -
1998 18.11.1998 225 41,9 18 2
Feldfrucht Senf Stoppel
TsT [d] 69 30
Q [mm] 54,4 62,5
W [-] 0,24 0,28

. 20.05. -
Mai 1999 53.05.1999 88,6 65,8 24 10
Feldfrucht Mais Weizen
TsT [d] 16 53

Q [mm] 24,1 17,5
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W[ 0,27 0,20
Marz 03.03. -

2001 31.03.2001 184 ) ) )

Feldfrucht Senf Weizen
TsT [d] 198 123
Q [mm] 43,7 44,2
Wi 0,24 0,24

Das Ereignis im Juni 1995, das auch in Abb. 7-11 dargestellt ist, lieferte Abfluss bis zum 19.06.;
insgesamt fielen 140,4 mm Niederschlag. Am 01. und 02.06. fielen insgesamt 52,8 mm in 24 h, das
entspricht in etwa einem Niederschlagsereignis der Wiederkehrhaufigkeit von 5 Jahren. Beim Ereignis
vom 05.07.1996 fielen bei einem konvektiven Ereignis 20,0 mm in 1h, entsprechend etwa einer
Jahrlichkeit von 2 Jahren. Kurze Zeit spater fielen noch einmal 53,5 mm innerhalb eines Tages (etwa
T = 5 a). Das Ereignis im Ende Oktober/Anfang November 1998 enthilt ein 18-stiindiges Ereignis von
einer Jahrlichkeit von 2 Jahren und ist ansonsten durch anhaltenden Abfluss gepragt. Am 21.05.1999
fielen fast 66 mm Niederschlag in 24 Stunden, das entspricht einer Jahrlichkeit von tiber 10 a. Im Marz
2001 wurden hohe Abflusskoeffizienten gemessen, allerdings ausgelost nur durch advektive

Niederschlagsereignisse .

Durch die volumetrische Erfassung der Abflussereignisse (Kap. 5.1.5) ist es nicht mdglich, eine
Kalibrierzeitreihe in angemessenen Zeitschritten aufzustellen. Die Messpunkte der Abflussvolumina sind
zeitlich nicht gekennzeichnet und in den folgenden Abbildungen nur bei Tageswechsel als Punktwerte

eingetragen .

Dem Ereignis im Juni 1995 geht eine lange Zeit der letzten Bodenbearbeitung voraus. Winterweizen
wurde auf dem Ackerschlag A18 (= E03) am 13.10.1994 durch Kreiseleggen bestellt, bei Auftreten der
Niederschlige am 01.06.1995 sind demnach bereits 231 Tage der letzten Bodenbearbeitung vergangen.
Die Bodenbedeckung ist dementsprechend hoch (0,81, Tab. 7-6). Der Abfluss im Modell wird deutlich
durch Interflow bestimmt (Abb. 7-12), der Anteil an Direktabfluss am Gesamtabflussvolumen von
10,7 mm kommt durch die deutlich hohere Verschlimmungsneigung bedingt durch die vorkommenden
Bodenarten auf A18 zustande (Tab. 7-6). Ein deutlich hoherer Abfluss (24,5 mm) wurde auf dem
benachbarten Feldstiick A17 (=E02) registriert, auf dem erst 2 Tage vor Beginn des
Niederschlagsereignisses Mais durch eine Legemaschine angebaut worden war. Allerdings ergibt die
Modellierung keinen Oberflichenabfluss aus der Verschlimmung. Auch hier ist die Kombination der
Bedeckung von Erntertickstinden (0,28) und die geringere Verschlimmungsneigung entscheidend (Tab.

7-6).
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Abb. 7-12: Kumulierte Werte der modellierten Abfliisse und des gemessenen Abflussvolumens sowie zeitlicher Verlauf
der Verschlammungsspeichers fiir das Ereignis im Juni 1995 auf den Einzugsgebieten E02 und E03

Im Jahr 1996 wurde auf Al8 iber die Wintermonate Senf als Zwischenfrucht (Aussaat 16.08.1995
durch Rotogrubber) bis zur Aussaat von Koérnermais am 25.04.1996 und damit einhergehender
Bodenbearbeitung (Maislegemaschine) behalten. Dadurch ergeben sich auch in den Monaten Mai und
Juni hohe Bedeckungsgrade durch Ernteriickstande (> 30%), ehe die Maisfrucht nach ca. 60 Tagen in
ihr Keimstadium kommt. Gerade in den Monaten Mai und Juni wurden 1996 mehrere
Niederschlagsereignisse hoher Intensitdt registriert. Jedoch erst nach dem Ereignis am 08.07.1996 von
44,3 mm und an den beiden darauffolgenden Tagen 09./10.07.1996 (28 mm) wurde ein nennenswerter
Abfluss gemessen (10,2 mm vom 08.-12.07., Abb. 7-13). Zum Zeitpunkt des Niederschlagsereignisses
weist das Flurstiick A18 einen hohen Bodenbedeckungsgrad von 41-44 % auf (28% Stoppeln und
Erntertickstinde,  13-16%  Vegetation). Das  Verschlaimmungsmodul = bewirkt erst eine
Oberflachenabflussbildung, nachdem der Oberboden durch den ersten hohen Niederschlagsimpuls am
05.07. wahrscheinlich verschlaimmungsanfalliger wurde. Dagegen wurde auf dem Flurstiick A17 beim
gleichen Ereignis kein Abfluss registriert. In Zusammenhang mit hoher Bodenbedeckung durch
Winterweizen (0,63, Tab. 7-6), der letzten Befahrung am 31.10.1995 (TsT = 248) sowie den weniger
verschlimmungsanfalligen Béden (Tab. 7-6) scheint diese Beobachtung plausibel.
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Abb. 7-13: Kumulierte Werte der modellierten Abfliisse und des gemessenen Abflussvolumens sowie zeitlicher Verlauf
der Verschlammungsspeichers fiir das Ereignis im Juli 1996 auf dem Einzugsgebiet E03
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Im Frihjahr 1999 wurde am 27.03. Das

Niederschlagsereignis vom 20./21.05. weist die hochste Intensitit im beobachteten Zeitraum auf

(T'=104a). Aufgrund der hohen Bodenbedeckung (54 Tage nach der Bodenbearbeitung betrigt die

Sommerweizen durch Kreiseleggen eingesit.

Bedeckung zum Zeitpunkt des Niederschlagsereignisses 73 %) dauert es, bis der effektive Niederschlag
die Infiltrationskapazitit des Oberbodens soweit gesenkt hat, dass sich der Verschlimmungsspeicher
fillt. Dass die Verschlimmung im Modell reagiert, begriindet sich aus den kurzen Abstinden zwischen
den Niederschlagsimpulsen und dann dem Regen am 22.05.1999 um 15 Uhr mit 8 mm in 120 min.
Dennoch kann aus dem Modell nicht die schnelle Abflussreaktion mit dem gemessenen Abflussvolumen
erklirt werden. Die Vorfeuchte im Oberboden war zum Zeitpunkt des Regens gering (0,145 im oberen
Horizont), eine schnelle Verschlimmung der Oberfliche kann bei hohen Bedeckungsgraden

ausgeschlossen werden.

I Niederschlag Verschlammung —— Oberflachenabfluss Zwischenabfluss ——— 155 v 1es Abfl 1
0 |‘ T Hllul ‘ | T 30 0 |‘ T ||||||| ‘ ‘ T 30
v v Y25 ‘ 125
5 r v 5 r
£ 1 £ ]
E v 20 T E i 20 T
g EQ2 E g E E
10 0 {188 E10 03 v sy
@ R — 3
g 2 8 v / 5
2 110 2 - 410
= v =
15 - 15 -
1s v / 15
—
___———
20 } } 0 20 — } } 0
20.05.99 23.05.99 26.05.99 20.05.99 23.05.99 26.05.99

Abb. 7-14: Kumulierte Werte der modellierten Abfliisse und des gemessenen Abflussvolumens sowie zeitlicher Verlauf
der Verschlammungsspeichers fiir das Ereignis im Mai 1999 auf dem Einzugsgebiet E03

Auf dem Ackerschlag A17 hingegen (Abb. 7-14 links) wird mehr Abfluss gemessen, jedoch im Modell
nur durch Interflow gebildet. Wiederum sind die stabileren Béden und die Bodenbedeckungen durch

Ernteruckstande fir die fehlende Verschléimmung und fehlenden Oberflachenabfluss verantwortlich.

o

Anteil [-]

o

8 Mai 1999 Marz 2001

I Interflow
[ 1 Oberflachenabfluss

1996 Nov 199
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Abb. 7-15: Anteil der Abflusskomponenten am Gesamtabfluss bei Einzelereignissen auf den Einzugsgebieten E02 und EO3



Es zeigt sich, dass auf den modellierten Ereignissen auf den beiden Einzugsgebietsflichen E02 und EO3
der Zwischenabfluss den Gesamtabfluss entscheidend dominiert (Abb. 7-15). Diese Ergebnisse decken
sich mit den Annahmen einer verzogerten Abflusskomponente durch erhohte Infiltrationskapazitit auf
konservierend bearbeiteten Boden. Die integrative Bewirtschaftung auf den Feldern erzeugt einen
aktiven Schutz vor Bodenverschlimmung auf dauerhaft bedeckten Ackerschligen (SCHRODER 2000), die
Ausbildung schnell leitender Makroporen wird im Modell berticksichtigt, der Schwellenwert der
Makroporen liegt im Mittel bei 2,8 mm/h. Das in die Makroporen infiltrierende Niederschlagswasser

wird ebenso dem Interflow Zugeschlagen (ScHULLA 2012).

Tab. 7-5: Ausgewdhlte Niederschlag-Abfluss-Ereignisse und zugehorige Bewirtschaftung auf den Einzugsgebieten E05 und
EO6

Niederschlag EO5 EO06
Ereignis Datum insgesamt
[mm] Al17 Al18 A15 Al6

. 01.06. -
Juni 1995 18.06.1995 140,4

Feldfrucht Mais WWwW Kartoffel ww
TsT [d] 2 231 27 231
Q [mm] 7,3 0,7

W] 0,05 0,005

. 08.07. -
Juli 1996 12.07.1996 118,6

Feldfrucht ww Mais ww Kartoffel
TsT [d] 248 71 266 72

Q [mm] 2,3 0

W] 0,02 0
November 23.10. -

1998 18.11.1998

225

Feldfrucht Senf Stoppel Senf WWwW
TsT [d] 69 30 65 181
Q [mm] 33,8 6,0
W[ 0,15 0,03

. 20.05. —
Mai 1999 53 05.1999 88,6

Feldfrucht Mais Sw Kartoffel ww
TsT [d] 16 53 15 209
Q [mm] 16,4 0,7

W] 0,19 0,008

Marz 03.03. -

2001 31.03.2001

184

Feldfrucht Senf ww Senf ww
TsT [d] 198 123 194 124
Q [mm] 15,4 8,4
W] 0,08 0,05
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Auf dem Einzugsgebiet EO5, das den Zufluss von EO6 beinhaltet, ergeben die Ereignisse ein ahnliches
Bild: Der Anteil des Zwischenabflusses ist noch hoher als bei den durch einzelne Ackerschligen
gepragten Einzugsgebieten. AuBer beim Abflussereignis im Juli 1996 betrigt der Anteil an
Oberflichenabfluss im Modell weniger als 1 % des Gesamtabflusses (0,04 — 0,6 %). Insgesamt sind die
beobachteten Abflussbeiwerte fiir alle Ereignisse auf E06 sehr gering (< 0,05).

Die Verschlimmung hat bei den Ereignissen aus Tab. 7-5 keinen Einfluss auf das Abflussgeschehen.
Grund dafiir sind die hohen Bedeckungsgrade auch nach Bestellung und Ernte zum Zeitpunkt der
Niederschlagsereignisse, die effektive kinetische Energie wird dabei soweit verringert, dass die
potentielle Infiltrationsrate nicht vom Niederschlag tiberschritten wird. Durch die rasche Infiltration
wird der Boden gesattigt, jedoch wird der entstehende Oberflichenabfluss soweit verlangsamt, dass er
hangabwarts infiltrieren kann, bevor er den Abflussgraben des GWW erreicht (Abb. 7-16). In der
Volumenbilanz wird der Oberflichenabfluss aus einem Teilgebiet erst als solcher gewertet, wenn er
durch die Abflusskonzentration eine FlieBgewasserzelle erreicht und dann zum Gebietsauslass geroutet

wird (SCHULLA 2012, personliche Mitteilung).

In Abb. 7-16 wird deutlich, dass fiir die Betrachtung der Abflusskonzentration ein kleineres Intervall
verwendet werden sollte als 1 h. Der Oberflichenabfluss von Zeitschritt 1 infiltriert nahezu komplett im

nachsten Zeitschritt.

20 Uhr

Abb. 7-16: Oberflachenabfluss beim Ereignis am 05.07.1996 auf den Einzugsgebieten E05 und E06

Aus Tab. 7-6 zeigt sich, dass die Ausgangsbedingungen auf den vier simulierten Ackerschligen héchst
unterschiedlich ausgeprigt waren. Durch die Kombination der Parameter Bodenbedeckung,
Bodenfeuchte im obersten Horizont und Verschlimmungsneigung aufgrund vorausgegangener
Niederschlagsereignisse lassen sich die Reaktionen im Modell bei den einzelnen Ereignissen zusammen

mit der Niederschlagscharakteristik teilweise erklaren.



Tab. 7-6: KenngréBen der einzelnen Felder bei den simulierten Ereignissen

Ereignis Parameter Schlag
Al15 Al6 Al7 A18
N 0,295 0,283 0,342 0,329
Juni 1995 ¢, [m2/)] 0,0506 0,0743 0,0173 0,0079
Bedeckung 0,08 0,78 0,28 0,81
N 0,206 0,220 0,252 0,252
Juli 1996 ¢, [m2/)] 0,0476 0,0769 0,0120 0,0077
Bedeckung 0,65 0,53 0,63 0,40
Bt 0,244 0,240 0,262 0,307
?;’;’gmber ¢, [m?/J] 0,0496 0,0749 0,0130 0,0083
Bedeckung 0,99 0,32 0,99 0,47
Bace 0,224 0,226 0,280 0,286
Mai 1999 ¢, [m?/1] 0,0517 0,0746 0,0150 0,0078
Bedeckung 0,15 0,63 0,26 0,38
Bace 0,242 0,233 0,300 0,299
Marz 2001 ¢, [m?/1] 0,0480 0,0757 0,0123 0,0083
Bedeckung 0,98 0,07 0,58 0,59

Hohe Unsicherheiten spielen jedoch die Schatzung der Bodenparameter durch die PTF nach SCHEINOST,
in der beispielsweise generell erhohte Werte fiir k festgestellt wurden, die andere PTF iibertreffen
(Kap. 5.1.7, WINTER & Disse 2010). Eine weitere Quelle von Unsicherheiten in den
Modellierungsergebnissen ist der fehlende zeitliche Bezug der Abflussbeobachtungen.

7.3.3 Zusammenfassung

Durch die konservierende Bodenbearbeitung und die erosionsverringernde Fruchtfolge konnte im
Modell ein hoher Abflussanteil an Interflow nachgewiesen werden, der durch die erhohte Ausbildung
von Makroporen und ein ungestortes Porengefiige als verzogerte Abflusskomponente groBBeren Einfluss

hat. Das Verschlaimmungsmodul reagiert nur selten aufgrund der hohen Bodenbedeckung.

Bei geringerer Bedeckung fiillt sich der Verschlammungsspeicher, allerdings bestimmt der Interflow das
Abflussgeschehen. Der Basisabfluss ist aufgrund der hydrogeologischen Gegebenheiten nicht bedeutend,
Abfluss bildet sich nur nach Niederschlags- oder Schneeschmelzeereignissen. Unsicherheiten im Modell
ergeben sich aus der Beschreibung der bodenhydraulischen Eigenschaften in raumlich hoch aufgelésten
Modellen. Zudem wurden im FAM Abflussdaten der einzelnen Felder volumetrisch erfasst und nicht in

zeitlich hoher Auﬂésung wie bei den Beregnungsexperimenten.
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7.4 Modellierung der konventionellen Bodenbearbeitung in WaSiM

7.4.1 Modellaufbau

Fir eine Betrachtung des Einflusses von Verschlimmung und Oberflichenabfluss auf das
Abflussgeschehen in der unteren Mesoskale eignet sich das Einzugsgebiet des Weiherbachs bis zum Pegel
Menzingen (Fliche 3,5km?, Kap. 5.2). Das Gebiet ist iiberwiegend landwirtschaftlich genutzt
(konventionelle Landwirtschaft mit Pflugeinsatz) und verfiigt iiber eine umfangreiche Datengrundlage
(Kap. 5.2.6), vor allem die Landnutzung betreffend. Die Verteilung der Bodentypen wurde erweitert
nach GEROLD et al. (1992), indem aus den topographischen Eigenschaften und der Landnutzung auf die
Bodenverteilung im Gebiet nérdlich des Pegels Menzingen geschlossen wurde und die Gebietsanteile der
Bodentypen erhalten blieb (Abb. 7-17). Die Anteile der Bodentypen in WaSiM verteilen sich nach der
Erweiterung zu: Keuper-Kolluvium 7,4 %, Loss-Kolluvium 54,4 %, Pararendzina 36,4 % und

Parabraunerde 1,8 %.

|:| Keuper-Kolluvisol/Regosol
[ ] LossKolluvisol (1 - 1,9 m)
[ Lsss-Kolluvisol (< 1 m)
I Lsss-Kolluvisol (> 1,9 m)
- Parabraunerde

|:| Pararendzina Menzingen

Abb. 7-17: Verteilung der Bodentypen im 50m-Raster bis zum Pegel Menzingen

Die Parametrisierung der hydraulischen Bodeneigenschaften erfolgt nach MUALEM-VAN-GENUCHTEN
(siche Tab. 5-7 und Kap. 5.2.7) fir die im Gebiet vorkommenden Bodentypen. Die
KorngroBenverteilung der landwirtschaftlich genutzten Boden wurde den Messungen von SCHAFER

(1999) entnommen.

Die fiir die Simulation verwendeten Niederschlags-Abfluss-Ereignisse am Pegel Menzingen sind in Tab.
7-7 zusammengefasst. Diese werden mittels des SCE-Algorithmus (Kap. 4.4) optimiert. Die
Wiederkehrzeiten schwanken dabei nach KOSTRA-DWD (2006) zwischen 2 und > 100 a. Vorrangig



werden konvektive Ereignisse simuliert, da vor allem Niederschlige von kurzer Dauer und hoher
Intensitit Verschlimmung und Oberflichenabfluss auf unbedeckten Boden bewirken kénnen. Beim
groBten Ereignis Nr. 1 wurde eine betrichtliche Erosion registriert, der Pegel Menzingen wurde
tiberspiilt und der Abflussscheitel konnte nur hydraulisch rekonstruiert werden (MAURER 1997).
Ereignis Nr. 4 weist ein hohes Niederschlagsvolumen iiber einen lingeren Zeitraum auf. Die
Bodenbedeckung im Winter ist jedoch weit geringer, weswegen auch dabei mit den

Modellerweiterungen simuliert wird.

Im Fokus stehen die hydrologisch aktiveren Jahre 1994 und 1995. Da eine signifikant hohere
Infiltrationsleistung  nur nach mehrjahriger konservierender Bodenbearbeitung erreicht wird
(ZIMMERLING 2004), wurden die Ereignisse im Jahr 1995 mit beriicksichtigt, obwohl nach der Ernte
1994 auf wenigen Feldern im Einzugsgebiet bereits Zwischenfrucht (Senf) gesit wurde.

Die Reaktionszeit des Einzugsgebietes ist sehr kurz. Beim groBten Ereignis im Juni 1994 betragt diese
nur 32 Minuten. Da die eigentliche Dauer der Hochwasserwelle zeitlich sehr begrenzt ist, wird als
Simulationszeitschritt 6 min verwendet, da alle benétigten meteorologischen Daten in dieser hohen

zeitlichen Auﬂésung vorliegen.

Tab. 7-7: N-A-Ereignisse am Pegel Menzingen zur Simulation der konventionellen Bewirtschaftung

Ereignis i Nlederlschlags- Niederschlags- Scheitelabfluss
Nr Zeitraum hohe dauer [1/s]
' [mm] [h]

27.06.1994 18:00 —

! 29.06.1994 08:00 831 3,0 7920
12.08.1994 14:00 —

, 13.08.1994 00:00 34,8 1,5 997

13.08.1994 04:00 — ’o s .

13.08.1994 08:00

13.08.1995 14:00 —
3 14.08.1995 15:00 67,1 2,0 3165

20.12.1993 00:00 -
* 24.12.1993 12:00 26,2 30 143

Die Modellerweiterung erwartet weitere Eintrige in der Landnutzungstabelle von WaSiM fiir die
einzelnen Kulturen auf ackerbaulich genutzten Standorten (Kap. 4.3.4.2). Fir die kultivierten
Feldfriichte wird ein eigener Rauigkeitsbeiwert nach MANNING-STRICKLER vorgegeben, der aus
Literaturangaben bestimmt wird (z.B. Tab. 7-8). Der in der Landnutzungstabelle verwendete Parameter
wird jedoch nur fiir den Widerstandsbeiwert der Bodenoberfliche benotigt. Die Widerstandsbeiwerte
der Vegetation werden dynamisch im Modul SR berechnet (Kap.4.2.2).
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Tab. 7-8: Anhaltswerte fiir den Rauigkeitsbeiwert nach MANNING-STRICKLER (nach Zusammenstellung aus GERLINGER 1997)

mittlerer Rauigkeitsbeiwert

Landnutzung oder Bedeckung nach MANNING-STRICKLER

[m*3/s]

Vegetationsloser Boden 21-50
Getreide (Reifestadium) 3
Gras/ Griinland 2
Brache ohne 20

Pflanzenriickstdnde

Zuckerriiben 28
Wintergetreide 3
Mais 24
Verschlammte Flache 38

Abb. 7-18 und Abb. 7-19 zeigen die Verteilung der Landnutzung fiir die Jahre 1994 und 1995, wie sie in
WaSiM  parametrisiert wurden. Die vorherrschenden Feldfriichte sind Winterweizen, Mais und
Sonnenblumen (50,4 % der Flache) im Jahr 1994. Im Jahr 1995 wurden Flachen vor allem zu Grinland
umgewidmet oder stillgelegt (insgesamt 26%). Winterweizen und Mais nehmen weiterhin 45,9% der

Flache ein.

15.7%

134%

09%

11%
45%
12.7%

- Gemuse

|:| Grinland

- Hecken/Biische

- Laubwald

I:l Mais

- Rueben/Kartoffeln
I:I Sommergerste

- Sonnenblumen

- Stillgelegte Flachen
|:| Wege/befestigte Flichen

- Winterweizen

Abb. 7-18: Landnutzung im Einzugsgebiet Pegel Menzingen im 50m Raster fiir das Jahr 1994
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- Gemiise

:l Grinland

- Hecken/Biische
[ Laubwald

|:| Mais

- Riben/Kartoffeln
:l Sommergerste
|:| Sonnenblumen
- Stillgelegte Flachen

|:| Wege/befestigte Flachen
- Winterweizen

Abb. 7-19: Landnutzung im Einzugsgebiet Pegel Menzingen im 50m Raster fiir das Jahr 1995

7.4.2 Ereignisbasierte Modellierung

7.4.2.1 Kalibrierung ohne Modellerweiterungen

WaSiM wird in vielen mesoskaligen Anwendungsfillen mittels seiner konzeptionellen Modellparameter
im Normalfall an den gemessenen Gesamtabfluss kalibriert (z.B. POHLER 2006, RIEGER 2012). Die
Kalibrierparameter sind in Tab. 7-9 dargestellt. Zusitzlich wurde k des oberen Bodenhorizonts der im
Weiherbachgebiet vorkommenden Bodentypen (Abb. 7-17) in die Optimierungsroutine mit
aufgenommen, da dieser Parameter die Bildung von Oberflichenabfluss maBgeblich beeinflusst. k wird
als EichgroBe verwendet, da nach den Ergebnissen von SCHIFFLER (1992) davon ausgegangen werden
muss, dass wegen der raumlichen und zeitlichen Dynamik diese GréBe nicht als bekannt und physikalisch

sicher abgeschitzt angenommen werden kann (MAURER 1997, Kap. 5.2.7).

Im vorliegenden Weiherbachgebiet ist die hydrologische Reaktion nur in begrenztem MalBe von
Retention bestimmt, der Zwischenabfluss nimmt eine untergeordnete Rolle ein und der
Grundwasserabfluss ist nahezu zu vernachldssigen, jedoch relativ konstant (Kap. 5.2.3, 5.2.5). Als
vorherrschende  Abflussbildungsprozesse wéhrend = Starkregenereignissen wurden HORTON’scher
Oberflichenabfluss und Infiltration in die Makroporen identifiziert (MERZ 1996). Aus diesen Griinden
wurde die Kalibrierung ohne die Modellerweiterungen Silting Up und Surface Routing nur anhand von
Bodeneigenschaften (Abnahme der Leitfihigkeit mit der Tiefe, die Grenzniederschlagsintensitit des
Abflusses tiber die Makroporen, gesittigte Leitfahigkeit des Oberbodens, Tab. 7-9) und des Basisabfluss
durchgefiihrt. Die konzeptionellen Retentionskonstanten fiir den Oberflichenabfluss und den Interflow

werden konstant niedrig gehalten, um die schnelle Reaktion dieser Abflusskomponenten zu simulieren.



Modellierung mit WaSiM

Tab. 7-9: Parameter fiir die SCE-Kalibrierung der Einzelereignisse

Parameter Beschreibung Einheit Minimum Maximum
Krec Abnahme der gesattigten Leitfahigkeit mit
. [-] 0,1 1,0
der Tiefe (Kap. 4.3.3)
ko Retentionskonstante fir die
Konzentration des Oberflachenabfluss [At'l] 0,01 100
(Kap. 4.3.3)
k, Retentionskonstante fiir die
Konzentration des Zwischenabfluss (Kap. At 0,01 100
4.3.3)
d, MaR fiir die Dichte von Makroporen pro [] 1 100
Flacheneinheit, Skalierung des Interflows
Q, Max. Basisabfluss [mm/ At] 0,001 0,05
Pgrenz Grenzniederschlagsintensitat fur Abfluss
At 0,2 10
Uber Makroporen (Kap. 4.3.3) [mm/ 48] !
ke MANNING-STRICKLER-Beiwert flr
konventionelle Bewirtschaftung (Kap. [ml/s/s] 1 20
4.2.2)
k, Keuper-Kolluvium (KK) 5,0-10° 1,37-10°

k, Léss-Kolluvium (LK) 5,0-10° 9,68-10°°

Gesattigte hydraulische Leitfahigkeit des

m/s
k, Pararendzina (Pr) Oberbodens (Tab. 5-7) [m/s]

5,0-10° 1,22:10°
k, Parabraunerde (Pb) 5,0-10° 9,06:10°

Die Ereignisse aus Tab. 7-7 wurden mit Hilfe der Kopplung von WaSiM und des SCE-Algorithmus
(ZIMMERMANN & PAKOSCH 2008) auf den Gesamtabfluss und die Giitefunktion RMSE kalibriert. Die
Ergebnisse der Ganglinien (Abb. 7-20) zeigen, dass sowohl die Abflussspitze sowie vor allem das
Abflussvolumen bei den Ereignissen 1, 3 und 4 tiberschétzt wird (Tab. 7-11).

Der simulierte Gesamtabfluss bei den Ereignissen 1, 2 und 3 wird vom Oberflichenabfluss dominiert,
nur bei Ereignis 4 ibersteigt bereits der Zwischenabfluss die gemessene Ganglinie, wahrscheinlich
aufgrund der feuchteren Vorbedingungen im Winter. Die Spitze bei Ereignis 2 wird zwar nicht ganz
durch die Simulationsergebnisse erreicht, jedoch wird das Abflussvolumen fast genau getroffen
(VE =1,05). Vor allem bei den Ereignissen 1 und 3 streben die Werte fiir k bei den Bodentypen
Keuper-Kolluvium, Léss-Kolluvium und Pararendzina (Anteil am Gesamtgebiet: 98,2 %) gegen ihre
Obergrenze (Tab. 7-10). Eine bessere Anpassung bei diesen Ereignissen ist eventuell moglich, jedoch

nur auf Kosten einer méglichst physikalisch—basierten Abbildung der Bodeneigenschaften.
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Abb. 7-20: Abflussganglinien am Pegel Menzingen fiir die Ereignisse 1 - 4 nach der Kalibrierung ohne
Modellerweiterungen

Tab. 7-10: RMSE und optimierte Parameter fiir die SCE-Kalibrierung der einzelnen Ereignisse ohne Modellerweiterungen

Ereignis RMSE Kroc Q, Pyren: k; (KK) k; (LK) k; (Pr) k; (Pb)
[mm/At] [-] [mm/At] [mm/At] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
1 0,261 0,978 0,011 0,233 1,36E-05 9,64E-06 1,22E-05 8,71E-06
2 0,0137 0,325 0,010 9,750 1,04E-05 4,52E-06 9,14E-06 6,51E-06
3 0,166 0,996 0,010 0,819 1,35E-05 9,66E-06 1,22E-05 7,94E-06
4 0,0204 0,293 0,011 0,210 1,23e-05 7,49e-06 3,85E-06 3,43E-06

Durch die fehlende Beriicksichtigung der Bewirtschaftung und die sich damit verandernden
Eigenschaften des Oberbodens kénnen Prozesse im Modell nicht abgebildet werden, die zu einer
korrekten Abbildung des Systemverhaltens auf dieser Skale und in dieser raumlichen Auflosung
womoglich  ausschlaggebend sind.  Die Abflusskonzentration des Oberflichenabflusses vom

Entstehungsort liber Isochronen zum Gebietsauslass bewirkt eine hohere Abflusstiille.
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Tab. 7-11: Werte der Giitefunktionen fiir die Ereignisse 1 - 4 bei der Kalibrierung ohne Modellerweiterungen

GitemaR Ereignis

1 2 3 4
RMSE [mm/6min] 2,55 0,13 1,62 0,20
R® 0,38 0,27 0,85 0,81
NS -0,83 0,27 -5,63 -71,81
VE 2,17 1,05 3,58 5,28

7.4.2.2 Schrittweises Zuschalten der Modellerweiterungen

Mit den zuvor kalibrierten Modellen fur die Einzelereignisse sollen nun die Auswirkungen der

Modellerweiterungen Silting Up und Surface Routing auf der unteren Mesoskale analysiert werden. Die

Parameterkombinationen wurden aus den optimierten Modellldufen aus Kap. 7.4.2.1 iibernommen und

in einem ersten Schritt nur die erweiterte Oberflachenabflusskonzentration aktiviert.
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Abb. 7-21: Abflussganglinien am Pegel Menzingen fiir die Ereignisse 1 - 4 mit optimierten Parametern und aktiviertem

Surface Routing Modul



Tab. 7-12: Werte der Gitefunktionen fiir die Ereignisse 1 - 4 mit optimierten Parametern und aktiviertem Surface
Routing Modul

GitemaR Ereignis

1 2 3 4
RMSE [mm/6min] 1,44 0,15 0,72 0,13
R® 0,56 0,20 0,87 0,74
NS 0,42 0,04 -0,32 -29,76
VE 1,56 0,43 2,17 3,89

Mit aktiviertem SR-Modul werden die simulierten Abflussspitzen deutlich abgemindert (Abb. 7-21) und
die Volumenfehler deutlich verringert (Tab. 7-12). Dennoch wird die Abflussfiille weiterhin zu hoch
abgebildet. Der Anteil des Interflows erhoht sich bei allen Ereignissen. Die physikalisch basierte
Abflusskonzentration lauft von Zelle zu Zelle, wobei sich der Boden weiter aufsittigen und mehr
Zwischenabfluss bilden kann. Die Translation und Retention wird innerhalb des Ansatzes der
kinematischen Welle berticksichtigt und liefert trotz des erhohten Volumens einen realistischeren
Nachlauf der Hochwasserwelle, vor allem bei Ereignis 1 (NS = 0,42) und 3. Ereignis 2 wird hingegen
nun deutlich unterschatzt und liefert zu geringen Oberflaichenabfluss (VE = 0,43).

Deutlich wird die fehlende Abflussbildungsdynamik bei den Ereignissen 1 und 2, bei denen wie bei der
Kalibrierung ohne Erweiterung die ansteigende Ganglinie im Modell zu spit auf den

Niederschlagsimpuls reagiert.

Um den Einfluss der konventionellen Bewirtschaftung und damit der unbedeckten und
verschlimmungsanfalligeren Oberfliche zu quantifizieren, wurde nun zusatzlich zur Modellerweiterung
Surface Routing auch das Silting Up Modul aktiviert, ebenfalls mit den aus Kap. 7.4.2.1 optimierten

Parameterkombinationen fiir jedes Einzelereignis.

Die Simulationsergebnisse zeigen eine deutliche Hberschfa'tzung des Abflussvolumens bei allen
Ereignissen (Abb. 7-22), die weit iiber die gemessenen Abfliisse am Pegel Menzingen hinausgehen.
Durch das Verschlimmungsmodul bildet sich als schnelle Reaktion auf Starkniederschlige
HORTON’scher Oberflichenabfluss, der auch sofort am Pegel abflusswirksam wird, wie in den
Ereignissen 1 und 2 beobachtet. Durch die feste Parametrisierung des Verschlimmungsmoduls wird die
Abflussbildung stark iiberschatzt und fiihrt bei starken Niederschlagsimpulsen zu unwahrscheinlich
hohen Abflussvolumina (Tab. 7-13). Die zweite Abflusswelle bei Ereignis 2 wird hingegen relativ genau

(R? = 0,8) durch die Modellerweiterungen simuliert.
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Abb. 7-22: Abflussganglinien am Pegel Menzingen fiir die Ereignisse 1 - 4 mit optimierten Parametern und aktiviertem
Surface Routing + Silting Up Modul

Tab. 7-13: Werte der Gitefunktionen fiir die Ereignisse 1 - 4 mit optimierten Parametern und aktiviertem Surface
Routing + Silting Up Modul

GutemaR Ereignis

1 2 3 4
RMSE [mm/6min] 4,48 0,58 2,58 0,13
R? 0,49 0,29 0,89 0,74
NS -4,62 -12,87 -15,69 -29,92
VE 3,85 3,93 4,79 3,89

Aufgrund der unterschiedlichen Modellstruktur bei Aktivierung der Erweiterungen (Kap. 4.3.4), ist es
sinnvoll, die Einzelereignisse ein weiteres Mal anhand erweiterter Parameterkombinationen zu

kalibrieren.



7.4.2.3 Kalibrierung mit Modellerweiterungen

Translation und Retention werden im Surface Routing fiir den Oberflachenabfluss berticksichtigt, somit
ist die Anpassung der konzeptionellen Parameter fiir die Abflusskonzentration nicht notwendig. Ein
GroBteil der Abflusssteuerung erfolgt iiber feste Parameter beim Verschlimmungsansatz und der
Abflusskonzentration. Interflow wird wegen der hohen Abstandsgeschwindigkeit im makroporésen
Oberboden sehr schnell abflusswirksam (PLATE & ZEHE 2008), weswegen nur das Verhaltnis

Oberflichenabfluss/Interflow tiber die Parameter k, und d, kalibriert wurde.

Fir den Verlauf der Direktabﬂussganglinie wurde der STRICKLER-Beiwert k, der Bodenoberflache
mitkalibriert. Modellanwendungen auf Beregnungsparzellen im Weiherbachgebiet zeigten

Rauigkeitsbeiwerte von 6 — 15 m'”/s, auf Griinland 3 m'”’/s (BRONSTERT 1994).

Die Ereignisse aus Tab. 7-7 wurden mit Hilfe der Kopplung von WaSiM und des SCE—Algorithrnus
(ZIMMERMANN & PAKOSCH 2008) wiederum auf den Gesamtabfluss kalibriert.

k, wird bei den konvektiven Ereignissen 1 - 3 fiir die unterschiedlichen Bodentypen vor allem an die
obere Grenze kalibriert. Dies erklart sich zum einen mit dem hohen Verschlimmungsgrad der Boden
und der ﬂberschétzung des Oberflichenabflusses. SCHERER (2008) findet bei der Modellierung von
Beregnungsversuchen sehr geringe ungesattigte Leitfahigkeiten bei niedrigen Bodenfeuchtegehalten.
Abb. 7-23 zeigt beispielhaft den Einfluss der Variablen k auf die Giite der Kalibrierung fiir Ereignis 1.
Da Parabraunerde nur auf einem kleinen Anteil des Gebiets vorkommt (1,8 %) und die besten Werte
bei der Obergrenze von k, erreicht werden, wird die Kalibrierung der Ereignisse ohne die gesattigten
Leitfahigkeiten des Oberbodens fortgefiihrt. Die Physikalitat von k soll so nicht durch unbegriindbare

Erweiterungen des gﬁltigen Parameterraums gemindert werden.
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Abb. 7-23: k der verschiedenen Ap-Horizonte im Verhaltnis zum GiitemaB RMSE bei der SCE-Kalibrierung von Ereignis 1

Obwohl der Gesamtabfluss bei Ereignis 1 deutlich tiberschatzt wird (Abb. 7-24), wird durch die
Modellerweiterungen der Einfluss des HORTON’schen Oberflachenabflusses auf das Abflussgeschehen in
konventionell ~bewirtschafteten LoBgebieten gezeigt. Interflow wund Basisabfluss sind nahezu

unbedeutend fiir die Abflussganglinie (Tab. 7-15), vor allem bei den konvektiven Ereignissen 1 — 3.
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Abb. 7-24: Abflussganglinien am Pegel Menzingen fiir die Ereignisse 1 - 4 nach der Kalibrierung mit Modellerweiterungen

Tab. 7-14: Werte der Giitefunktionen fiir die Ereignisse 1 - 4 bei der Kalibrierung mit Modellerweiterungen

GitemaR Ereignis

1 2 3 4
RMSE [mm/6min] 3,52 0,15 1,72 0,02
R® 0,36 0,39 0,78 0,69
NS -2,47 0,11 -6,41 0,46
VE 3,20 1,24 3,68 1,14

Abb. 7-25 zeigt die raumliche Verteilung der verschlammten Flachen und des Oberflachenabflusses aus

der Modellerweiterung. Gerade zu Beginn des Ereignisses bewirkt die Oberﬂéchenverschliimmung

einen fast flachendeckenden Beitrag zur schnellen Reaktion des Weiherbachs auf die Niederschléige

(Abb. 7-24). 2 Stunden spiter hat sich der Oberflachenabfluss dem natiirlichen Gefalle nach organisiert

bzw. der Oberflichenspeicher soweit entleert, dass nur noch in Oberflichensenken gespeichertes

Wasser zum Abfluss kommt. Verschlimmte Flichen zeigen sich vor allem auf den Ackerflichen mit

Reihenfriichten (Mais, Sonnenblumen, Zuckerriiben), aber auch von den Flichen mit Winterweizen und
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Sommergerste. Oberflichenabfluss von verschlimmten Flichen wihrend des Ereignisses am 27.06.1994

um 18 Uhr stammt zu 25 % aus Flachen mit Maisanbau, obwohl diese nur 15% Flachenanteil besitzen.

Verschlammung Oberflachenabfluss

18 Uhr

mm/At
[J»0-5
[s-10
[ 10-15
I i5-20
B 0-25
| B
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mm/At

[J>0-5

= - z
[ 10-15 m/s
B s 1.03
Bl 0-25

- °

Abb. 7-25: Verschlammung und Oberflachenabfluss fiir das Ereignis 01 am 27.06.1994

Beim Kalibrierergebnis von Ereignis 2 am 12.08.1994 wird die erste Abflussspitze unterschitzt, die
Fiille leicht tiberschatzt. Ebenso wird die zweite Spitze am 13.08.1994 unterschitzt, der Nachlauf durch
lateralen Abfluss von Interflow relativ gut nachgebildet (Abb. 7-24). Die Abflussspitze und die Fiille von
Ereignis 3 wird viel zu hoch simuliert, was vor allem auf die hohen Niederschlagsintensititen und den
vermehrten Abfluss von verschlimmten Flichen zurtickzufithren ist (Abb. 7-24). Wahrscheinlich wird

die Verschlimmung aufgrund der erhéhten Anbaufliche von Winterweizen im Jahr 1995 (Abb. 7-19)
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und der fehlenden Bedeckung durch die Ernte Anfang bis Mitte August (Abb. 5-12) iiberschatzt, da
keine genauen Daten der Bedeckungsgrade vorliegen. Dadurch sind die Felder ohne wirksame

Bodenbedeckung ungeschiitzt dem Niederschlag ausgesetzt.

Die Modellierungsergebnisse von Ereignis 4 zeigen eine relativ gute Hbereinstimmung mit der
gemessenen Ganglinie (Abb. 7-24). Im Gegensatz zu den konvektiven Ereignissen wird das
Abflussgeschehen fast ausschlieBlich von Zwischenabfluss bestimmt. Oberflichenabfluss wird nur bei
starkeren Niederschlagsimpulsen und nur zu einem geringen Anteil aufgrund von Verschlimmung
gebildet. Dieses Ereignis zeigt die besten GiitemaBle (RMSE = 201/s, NS = 0,46) nach der erncuten
Kalibrierung der Einzelereignisse mit den Modellerweiterungen, wahrscheinlich wegen des geringen

jahreszeitbedingten Einflusses der Verschlimmung bei der Abﬂussbildung.

Insgesamt wird der Abfluss von Ereignis 1 und 3 in seiner Fiille so hoch tiberschitzt, dass der Effekt vor
allem auf die hohe Unsicherheit der bodenhydraulischen Eigenschaften in Verbindung mit den

Regressionsgleichungen fur die Verschlémmungsgesteuerte Infiltrationskapazitat zuriickzufiihren ist.

*f" RMSE

SCE mit Modellerweiterungen

Surface Routing + Silting Up
Surface Routing

SCE ohne Modellerweiterungen

0.8

0.6

0.4

0.2

0
SCE mit Modellerweiterungen

Surface Routing + Silting Up
Surface Routing

SCE ohne Modellerweiterungen

Abb. 7-26: Entwicklung der Giitewerte mit den Modellierungsansatzen der Einzelereignisse



Abb. 7-26 zeigt die Giitewerte der -einzelnen Ereignissimulationen in ihrem Verlauf der
Modellierungsschritte: Von der SCE-Kalibrierung der Modellversion ohne Erweiterungen zum
schrittweisen Zuschalten von Surface Routing und Silting Up bis zur SCE-Kalibrierung der neuen
Modellversion mit den Erweiterungen. Dabei zeigt sich vor allem das instabile Verhalten des
Verschlimmungsansatzes auf die Simulationsgiite. Der positive Effekt, der sich durch die Aktivierung
der physikalisch basierten Oberflichenabflusskonzentration ergibt, wird durch die Unsicherheiten der
Parametrisierung der Boden- und Bewirtschaftungseigenschaften fiir das Verschlimmungsmodul
tiberpragt, indem viel zu hohe Oberflichenabflisse im gesamten Einzugsgebiet gebildet werden.
Allerdings ist es in tiberwiegend landwirtschaftlichen Gebieten nicht zweckmaBig, beide Erweiterungen
getrennt voneinander zu betrachten, da die Dynamik und die schnelle hydrologische Reaktion der
Bodenoberfliche nur mit einem bearbeitungs- und prozessbezogenen Ansatz abgebildet werden kann.

Tab. 7-15: Vergleich der beobachteten und simulierten AbflusskenngroBen sowie Anteil der simulierten

Abflusskomponenten am Gesamtabfluss fiir die Ereignisse 1 — 4 (N = Niederschlag, qm.x = Scheitelabfluss, Qgm =
Abflussvolumen gemessen, Q;,, = Abflussvolumen simuliert, Qgj.c: = Direktabfluss, Qnterfiow = ZWischenabfluss)

- Anteil am
Ereignis N Amaxgem Amasim Qe Qiim Gesamtabfluss (sim)
[mm] [1/s] [1/s] [mm] [mm] Quirekt Qinterflow
1 80,8 7920 11195 9,3 29,9 0,98 0,02
2 50,5 995 693 1,4 1,7 0,86 0,13
3 105,7 3165 8021 6,6 24,2 0,96 0,04
4 81,0 150 173 3,9 4,5 0,03 0,96

Tab. 7-15 zeigt die KenngroBen der simulierten Ereignisse und den Anteil der einzelnen
Abflusskomponenten am Gesamtvolumen. Generell wird das Abflussvolumen teilweise um das
Dreifache tiberschatzt (Tab. 7-14), ebenso werden die Abflussspitzen zu hoch simuliert. Bei den
konvektiven Niederschlagsereignissen im Juni und August 1994 und 1995 (Ereignisse 1 — 3) ergeben
sich hohe Anteile des Oberflichenabflusses (= 86 %) und geringe Anteile an schnellem Zwischenabfluss
(£ 13 %). Der Basisabfluss bleibt relativ konstant und bewirkt eine Erhéhung der Quellschiittungen, ist
jedoch nicht bei kurzen Ereignissen unbedeutend (Tab. 7-15, Kap. 7.4.3). Das advektive Ereignis im
Winter 1993 (Ereignis 4) ist durch héheren Anteil an Interflow gepragt. Dieser wird erreicht durch eine
geringere Oberflichenabflussbildung aus Verschlaimmung und eine lingere Simulationszeit, sodass das
infiltrierende Wasser auch als langsamere Abflusskomponente abflieBen kann. Das Abflussvolumen wird

hier nur wenig tiberschatzt, die Abflussspitze bis knapp auf den mittleren Fehler genau getroffen.

Tab. 7-16: RMSE und optimierte Parameter fiir die SCE-Kalibrierung der einzelnen Ereignisse

Ereignis RMSE Krec d, Q, Pyren: kst
[mm/at] [-] [-] [mm/at] [mm/at] [m*™*/s]
1 0,162 0,777 1,04 0,0036 2,5 1,01
2 0,013 0,687 1,03 0,0001 0,2 1,00
3 0,153 0,711 1,01 0,0002 1,1 1,00
4

0,012 0,571 1,00 0,0003 0,3 1,10




Modellierung mit WaSiM

0.7
r ] ] [ [ ]
- 06 [ L] Sl F F l.. -y " "
2w el st o " Rafey
£ 8 oo Bl AR
o S [ LML [y guaul
] r H iy . I
0.3 ; . . P R M
015
] ]
t; 01 [ ..- " [y C L ] e [ ! |
c % .i ulily I .ll !
=) = .-‘ . | (=g lr. 'L
o Fom - " LIt l}l'
w 0.05 r |. [ L] s . r ‘....
‘ i a [
'}
0 I I I - M .
04 r n
L L] :, u
- 035 ¢ m mEE - [ = = n o
© w 03 LT s " fm "Il n [
c o0 : ngan Fum m
2 = AT e g [ oagy ] u
® ¥ 025 "L s m ® 1.‘ am B
m 'l .'.l - l! .
-l '-I " n -. 5
0.2 L] u
L ] L
0.15 TR R B N I I
0.12
01 ] L ] L [
L = . [ . [
b 0.08 - " s - r "u
g » r ] [ ] n I [ L} rm [ 1]
k=) 006 = = -, - rom ] [ ]
o E ml .I.:- H. [ # ’-:l.-'.E "
w 0.04 [} .‘.. - Foam -
L F r ."' .-
[ [y L [ ]
[ ‘ I LT

Il n Il n Il n Il n
0 20 40 60 80 1000 0.010.020.030.040050 2 4 6 8 100 5 10 15 20
Krec d; Q, Parenz Kst

Abb. 7-27: Abhangigkeit des RMSE von den kalibrierten Parameter im SCE-Algorithmus

Abb. 7-27 zeigt die Glitemalle der SCE—Kalibrierung der 4 Einzelereignisse und deren Abhéngigkeit im
Laufe der Evolution der Variablen-Komplexe. Gerade bei kurzen Simulationsdauern und konvektiven
P,,) und den Basisabfluss (Q,) im Modell

generieren, wenig bedeutend fiir die Modellierungsgiite. Einzig die Parameter, die den

Ereignissen sind die Parameter, die den Interflow (k,,
Oberflachenabfluss beeinflussen, haben Auswirkungen auf die Optimierung: ky, bewirkt die beste
Modellgiite bei niedrigen Werten, da der Oberflichenabfluss gebremst wird, um die Infiltration zu
steigern; d, bewirkt bei niedrigen Werten eine stirkere Gewichtung des Oberflachenabflusses. Beide
bewirken kontrare Effekte, sind aber bei den beobachteten tiberschatzten Abflussscheitel und

Abflussvolumen plausibel. k, Q, und d, sind als sensitive Kalibrierparameter zu bewerten (SCHULLA

2012, RIEGER 2012). Thr fehlender Einfluss auf die Giite der Modellierung lasst darauf zuriickschlieBen,
dass durch die Modellerweiterung die sensitiven Parameter in den physikalisch-basierten Teilmodulen zu
suchen sind, die jedoch von der Kalibrierung aufgrund ihrer Bedeutung weitgehend auszuschlieBen sind.
Die Unsicherheiten der Modellierung verdichten sich so in den Teilmodulen zur Abflussbildung. Der
Einfluss des Verschlimmungsmoduls wird moglicherweise zu hoch bewertet. Die Abflussbildung aus
Bodensittigung wird durch k im Modell entscheidend mitgepragt, wie bereits in Kap. 7.4.2.1 gezeigt
wurde. Jedoch wurde auf eine Erweiterung der physikalisch begriindbaren Parameterwerte im

Weiherbachgebiet verzichtet.



7.4.3 Kontinuierliche Modellierung

Mit den Parametern, die fiir die konvektiven Ereignisse gefunden wurden, werden die Jahre 1993 —
1995 kontinuierlich fiir das Einzugsgebiet des Pegels Menzingen im Simulationszeitschritt 6 min in
WaSiM modelliert, ohne eine weitere Parameteranpassung vorzunehmen. Da im Jahr 1993 von April bis
Oktober keine groBeren Abflussereignisse registriert wurden, beschrinkt sich die Analyse der
Modellierung auf die hydrologischen Sommermonate der Jahre 1994 und 1995. Die Ganglinie des
Gesamtabflusses gegeniiber den gemessenen Daten zeigt Abb. 7-28.

Insgesamt werden Giitewerte im Sommer 1994 von r = 0,58 bei einem RMSE von 0,20 m?/s und im
Sommer 1995 von r = 0,63 bei einem RMSE von 0,19 m?/s erreicht. Die Abflussspitzen der Ereignisse
iber 100 1/s werden meist Gberschatzt, ebenso die Volumina (Tab. 7-17 und Tab. 7-18).

Tab. 7-17: KenngréRen der Abflussereignisse im hydrologischen Sommerjahr 1994 am Pegel Menzingen ohne (oE) und
mit (mE) Modellerweiterungen

Datum Dauer N Q Q Q G max Gmax G max
gem sim oE sim mE gem sim of sim mE
[h] [mm] [mm] [mm] [mm] [1/s] [1/s] [I/s]
13.04. 01:00 29 34,6 1,1 1,1 0,9 81 65 51
25.04.17:00 4 16,3 0,3 0,5 0,4 335 17 241
27.06. 18:00 11 83,1 9,4 19,7 36,5 7920 8450 13438
12.08. 14:30 6 42,8 1 0,2 2,1 995 257 1034
13.08. 04:30 2,5 8 0,2 0,1 0,1 213 67 107

Tab. 7-18: KenngroBen der Abflussereignisse im hydrologischen Sommerjahr 1995 am Pegel Menzingen ohne (oE) und
mit (mE) Modellerweiterungen

Datum Dauer N Q Q Q Gmax Gmax Gmax
gem sim oE sim mE gem sim oE sim mE

[h] [mm] [mm] [mm] [mm] [1/s] [1/s] [1/s]

13.06. 18:00 125 37,6 19,1 1,8 1,8 1079 135 167
22.07.13:30 11,5 56,2 0,8 0,4 3,7 464 247 1566
07.08. 21:30 4 29,8 0,5 0,2 0,8 400 197 537
13.08. 14:30 10 90,8 5,8 20,1 33,1 3165 9075 10880
14.08. 08:00 13 14,5 0,7 0,6 0,6 302 204 174
27.08.16:30 14 32,9 0,9 0,5 0,4 250 151 114
12.09. 18:30 8 30,5 0,6 0,6 1,2 500 425 644
13.09. 14:00 21 20,2 1,0 0,7 0,8 180 125 128
19.09. 19:00 62 50,9 2,8 2,7 2,7 186 115 109
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Abb. 7-28: Kontinuierliche Simulation des hydrologischen Sommerhalbjahres der Jahre 1994 und 1995 am Pegel
Menzingen

Fur die ["lberschéitzung der Abfliisse ist bei hohen Niederschlagsintensitaten die Abflussbildung aus dem
Verschlaimmungsmodul = verantwortlich, das sehr niedrige Infiltrationsraten und damit hohe
Abflussmengen generiert. Der hohe Speicher auf der Oberfliche bewirkt wiederum hohe
FlieBgeschwindigkeiten in der Abflusskonzentration und erhohter Direktabfluss ist die Folge. Eine



Anpassung an die Realitat ware nur mit der Anpassung der Verschléimmung an die tatsachlichen
Gegebenheiten moglich, was aufgrund der Kombination von Bodeneigenschaften und Landnutzung nur

mit ungerechtfertigt hohem Rechenaufwand méglich ware.

In einer separaten Betrachtung der Sommermonate (April — Oktober) der Jahre 1994 und 1995 (Tab.
7-19) wird deutlich, dass ein GroBteil des Niederschlags im Einzugsgebiet verbleibt oder verdunstet. Im
trockeneren Jahr 1994 wird der Gesamtabfluss um 18 % iiberschétzt, im nasseren Jahr 1995 hingegen
um 22 % unterschatzt. Dass der Basisabfluss in seiner Bilanz relativ gering ausfillt, hat im betrachteten
Einzugsgebiet modelltechnische Griinde. Der lokale Kluftgrundwasserleiter liegt im Weiherbach
unterhalb des Einzugsgebiets des Pegels Menzingen, der konstant zur Schiittung beitragt, aber das
wahrend des Jahres neu gebildete Grundwasser durch Perkolation in tiefere Schichten transportiert
(Kap. 5.2.3). Der relativ konstante Basisabfluss wird im Modell durch die Tiefe der gesittigten Schicht
und eines Linearspeichers berechnet (4.3.3), wodurch das Modell generell standig abflussbereit gehalten

wird. Dadurch konnen méglicherweise auch die hohen modellierten Abflussspitzen erklirt werden.

Tab. 7-19: Langfristige Aufteilung der Abflusskomponenten der Monate April - Oktober fiir die Jahre 1994 und 1995 in
[mm]

Jahr N Qgem Qsim QD QI QB
1994 598 97 115 38 52 24
1995 729 134 104 39 44 21

Die kontinuierliche Modellierung des Abflussgeschehens fiir die Jahre 1994 und 1995 wurde ebenso fiir
die Modellkonfiguration ohne Erweiterungen durchgefithrt. Dabei zeigte sich (Abb. 7-29), dass die
groBeren Ereignisse in den Sommerhalbjahren ebenso in ihrer Fiille und in der Abflussspitze tiberschitzt
wurden, die kleineren Hochwasserereignisse zu gering simuliert wurden (Tab. 7-17 und Tab. 7-18).
Dadurch zeigt sich, dass eine Beschreibung der hoheren Abflussbildung in landwirtschaftlich gepragten
Einzugsgebieten fehlt. Mit einer genaueren Beschreibung der Abflussbildung wie dem vorliegenden
Verschlimmungsmodul kann die Dynamik der Prozesse auf bewirtschafteten Flichen besser nachgebildet

werden, auch wenn die Abflussfulle dann tiberschatzt wird.
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Abb. 7-29: Kontinuierliche Simulation des hydrologischen Sommerhalbjahres der Jahre 1994 und 1995 am Pegel
Menzingen ohne die Modellerweiterungen



7.4.4 Szenario: Konservierende Bearbeitung im Weiherbach

Um die Auswirkungen einer konservierenden Bodenbearbeitung im Einzugsgebiet des Weiherbachs zu
simulieren, wurde die kontinuierliche Simulation der Jahre 1993 — 1995 fiir ein abgedndertes
Modellsetup durchgefiihrt. Dabei wurden die Makroporen sowie die Landnutzungstabelle wie in der
Modellanwendung in Scheyern (Kap. 7.3) parametrisiert. Zur Simulation der Mulchsaat wurde eine
kontinuierliche Bodenbedeckung durch Erntertickstinde auf den landwirtschaftlich genutzten Flichen

von 20 % angenommen.

Auffallend bei den Ergebnissen ist, dass die Abflussbildung nicht mehr durch die Verschlimmung
geschieht, sondern der Oberflachenabfluss nur mehr aus dem Bodenmodul generiert wird. Die
Abflussspitzen bei hohen Niederschligen werden bei den einzelnen Ereignissen oft liberschitzt (Abb.
7-30), wie bei der Modellierung der konventionellen Bewirtschaftung in Kap. 7.4.3. Die
Abflussvolumina der einzelnen Ereignisse der Sommerhalbjahre 1994 (Tab. 7-20) und 1995 (Tab. 7-21)

entsprechen ziemlich genau denen der konventionellen Bearbeitung (Kap. 7.4.3).

Die Ereignisse, die den Spitzenabfluss zu hoch schitzen, haben auch ein erhohtes Abflussvolumen zur
Folge und damit erhéhte Abflussbeiwerte. Im Vergleich der Bewirtschaftungsformen zeigen sich im
Szenario der konservierenden Bearbeitung bei den einzelnen Abflussereignissen oftmals erhohte
Abflussspitzen, die aus der schnellen Aufsattigung der Boden entsteht. Die Wirkung der Mulchsaat zeigt
sich vor allem in der Verminderung der effektiven Niederschlagsenergie und damit verringerter
Verschlimmung bei starken Regenereignissen. Durch die verringerten FlieBgeschwindigkeiten wird die
Re-Infiltration und damit der Anteil des Interflows am Gesamtabfluss erhoht (Tab. 7-22). Dass aber der
Abfluss in seinem zeitlichen Verlauf schneller am Pegel ankommt und dadurch die Abflusssituation
verschirft, steht im Widerspruch zu den bestatigten Vorteilen der konservierenden zur konventionellen
Bodenbearbeitung. Unsicherheiten in der Modellierung konnen in der sensitiven Parametrisierung des
Bodenmodells in WaSiM entstehen, die die Effekte einer durchgehenden Bodenbedeckung iibertreffen
kénnen. Die Ergebnisse zeigen auch, dass das Wasser in seinem Volumen nicht auf Dauer im
Einzugsgebiet verbleibt und zur Grundwasserneubildung beitrgt, sondern verzogert durch Interflow am
Pegel zum Abfluss kommt (Tab. 7-22).
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Abb. 7-30: Kontinuierliche Simulation des hydrologischen Sommerhalbjahres der Jahre 1994 und 1995 am Pegel
Menzingen bei konservierender Bodenbearbeitung



Tab. 7-20: KenngroRBen der Abflussereignisse im hydrologischen Sommerjahr 1994 am Pegel Menzingen bei
konservierender Bodenbearbeitung (kons) m Vergleich zur konventionellen Bodenbearbeitung (konv)

Datum Dauer N Q Q Q Gmax G max G max
gem sim kons sim konv gem sim kons sim konv
[l [mm] [mm] [mm] [mm] [I/s] [I/s] [I/s]
13.04.01:00 29 34,6 1,1 1,3 0,9 81 61 51
25.04.17:00 4 16,3 0,3 1,5 0,4 335 1064 241
27.06. 18:00 11 83,1 9,4 43 36,5 7920 21460 13438
12.08. 14:30 6 42,8 1 6,4 2,1 995 3761 1034
13.08. 04:30 2,5 8 0,2 0,4 0,1 213 333 107

Tab. 7-21: KenngroBen der Abflussereignisse im hydrologischen Sommerjahr 1995 am Pegel Menzingen bei
konservierender Bodenbearbeitung (kons) m Vergleich zur konventionellen Bodenbearbeitung (konv)

Datum Dauer N Q Q Q Gmax Gmax Gmax
gem sim kons  sim konv gem sim kons  sim konv
[h] [mm] [mm] [mm] [mm] [1/s] [1/s] [1/s]
13.06.18:00 125 37,6 19,1 2,6 1,8 1079 24 167
22.07.13:30 11,5 56,2 0,8 9,6 3,7 464 6214 1566
07.08. 21:30 4 29,8 0,5 3,2 0,8 400 2185 537
13.08. 14:30 10 90,8 5,8 39,6 33,1 3165 21965 10880
14.08. 08:00 13 14,5 0,7 0,9 0,6 302 98 174
27.08.16:30 14 32,9 0,9 0,6 0,4 250 192 114
12.09. 18:30 8 30,5 0,6 4,3 1,2 500 2670 644
13.09. 14:00 21 20,2 1,0 1,1 0,8 180 143 128
19.09. 19:00 62 50,9 2,8 4,2 2,7 186 174 109

Im Vergleich der Aufteilung auf die einzelnen Abflusskomponenten zeigt sich eine deutliche Erhéhung
des Gesamtabflusses - bedingt durch erhéhten Interflow — fiir die Sommermonate der Jahre 1994 und
1995 gegenﬁber der konventionellen Bearbeitung.

Tab. 7-22: Langfristige Aufteilung der Abflusskomponenten der Monate April - Oktober fiir die Jahre 1994 und 1995 in
[mm] bei konservierender Bodenbearbeitung

Jahr N Qgem clsim QD QI QB
1994 598 97 160 51 98 11
1995 729 134 174 58 105 11

Fur das Abﬂussereignis am 19. — 21.09.1995 zeigt sich eine Abschwéichung der Abflussspitzen bei der
konservierenden Bodenbearbeitung (Abb. 7-31). Zwar reagiert das Einzugsgebiet mit einer erhohten
ersten Abflussspitze gegeniiber der konventionellen Bearbeitung, doch sind die nachfolgenden

Abflussscheitel am Vormittag des 20.09. bei der konventionellen Bearbeitung durch vorverschlimmte
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Flachen hoher als durch die Parametrisierung der Mulchbewirtschaftung. Der erhohte Gesamtabfluss
lasst sich durch die verlangsamte Komponente des Zwischenabfluss in der Rezession der Abflusskurve

erklaren. Dieser positive Effekt ldsst sich aber nicht bei allen Ereignissen nachweisen.
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Abb. 7-31: Vergleich der simulierten Abfliisse bei Parametrisierung der konventionellen und konservierenden
Bodenbearbeitung fiir das Ereignis am 19.-21.09.1995 am Pegel Menzingen

7.4.5 Zusammenfassung

Bei der Simulation der konventionellen Bodenbearbeitung konnten bei einzelnen Starkregenereignissen
im Weiherbachgebiet raumlich detailliert verschlimmungsgefihrdete Bereiche ausgewiesen werden.
Durch das Verschlimmungsmodul und das Surface Routing kénnen schnell reagierende
Abflusskomponenten simuliert werden, die in einer Modellanwendung ohne Erweiterung durch die

konzeptionellen Parameter in WaSiM beriicksichtigt werden missen.

Konzeptionelle Parameter vor allem fiir den Zwischenabfluss haben einen hohen Einfluss auf das
Abflussgeschehen, wodurch die prozessorientierten Ansatze der Bodenbewirtschaftung in ihrer Wirkung
abgeschwicht werden. Dadurch sind die Konsequenzen einer angepassten Bewirtschaftungsform nicht
eindeutig nachweisbar oder nicht eindeutig zuzuordnen. Unsicherheiten ergeben sich auch aus den
Regressionsgleichungen zur verschlaimmungsgesteuerten Infiltration, die die Abflussbildung nicht immer
realistisch darstellen konnen, da detaillierte Daten zur Bodenbedeckung und Bearbeitungszeitpunkte
fehlen und geschitzt werden miissen. Die physikalisch-basierten Parameter der Abflusskonzentration
missen wegen fehlender Beobachtungsdaten wie dem Reihenabstand der Feldfriichte und den

Reibungswidersténden ebenso aus anderen Untersuchungen iibernommen werden.

Fiir den qualitativen Nachweis von Bereichen hoher Verschlimmungsaffinitit ist die Modellerweiterung
geeignet, jedoch miissen gerade auf der unteren Mesoskale enorme Datenmengen erhoben und

aufgenommen werden, die im vorliegenden Fall oftmals liickenhaft waren.



8 Diskussion

8.1 Modellerweiterung

8.1.1 Verschléimmungsmodul

Durch die Zusammenstellung der Beregnungsdatenbank, die aus den Messkampagnen mehrerer
wissenschaftlicher Untersuchungen zur Abflussbildung auf landwirtschaftlich genutzten Flichen
zusammengetragen wurde (Kap. 4.1.2), wurde die Analyse der abflussbildenden und abflusssteuernden
EinflussgroBen auf eine wesentlich breitere Grundlage gestellt. Statistische Methoden sind von der
zugrundeliegenden Datenqualitat und —quantitat abhangig. Anhand statistischer Regressionsanalysen und
der Erweiterung der Anzahl der Einzelexperimente konnte ein multiples Regressionsmodell entwickelt
werden, das die verschlammungsgesteuerte Abflussbildung durch einen modifizierten HORTON-Ansatz
beschreibt. Durch die Erweiterung der Parameterspannbreiten und die Einbeziehung mehrerer
Standorte - und damit Bodenarten - ist das multiple Regressionsmodell zur Schitzung der HORTON-
Parameter umfassender einsetzbar als das auf einen einzelnen Teildatensatz kalibrierte Abflussmodell
(Kap. 6.2.3, SCHRODER 2000).

Die Abflussmessungen auf landwirtschaftlichen Parzellen zeigen eine hohe Nutzungsabhangigkeit. Die
Miteinbezichung eines nutzungsabhingigen Parameters (TsT, Tage seit der letzten Bodenbearbeitung)
lassen sich sowohl in der einfachen als auch in der multiplen Regression mit den Infiltrationsparametern
in der modifizierten HORTON-Gleichung rechtfertigen (Kap. 6.2.2). Durch die Bodenruhe nach der
letzten Bearbeitung kann sich ein stabiles Gefiige ausbilden, das dem mechanischen Einfluss der
Regentropfen besser standhalt und der Verschlimmung entgegenwirkt. Kurz nach der
Bodenbearbeitung ist der Boden am anfilligsten fiir die Verschlimmung, ehe dieser Effekt mit langerer
Konsolidierungsdauer abnimmt. In der Beregnungsdatenbank ist die Art der Bodenbearbeitung nicht
erfasst, insofern kann der Parameter TsT zwar die Quantitit der Bodenstérung abbilden, jedoch nicht

ihre Qualitit (konservierende/ konventionelle Bodenbearbeitung).

Die Bodenfeuchte als Einflussfaktor bei der Reduktion der Infiltrationsrate ist in der Literatur nicht
eindeutig (AUERSWALD 1993, FOHRER 1995) und wurde aufgrund der lickenbehafteten Vorhandenseins
in der Beregnungsdatenbank nicht berticksichtigt. Bei einer einfachen Regressionsanalyse konnte kein
Zusammenhang zwischen den Infiltrationsparametern und der Anfangsfeuchte hergestellt werden
(Kapitel 6.2.2). Dies bestitigt die Ergebnisse von FOHRER (1995). Jedoch bleibt es in kiinftigen
Untersuchungen festzustellen, ob der Einfluss bei deckender Information ebenso vernachlassigbar ist.
Die Auswirkung der Bodenfeuchte auf die Verminderung der Infiltrationsraten aufgrund einer

Oberflichenverschlimmung ist abhdngig vom Substrat (FOHRER 1995).
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Die Kombination von deterministischen und statistischen Methoden in einem physikalisch-basierten
Wasserhaushaltsmodell ergibt eine Modellvariante, die dynamische Prozesse in hoher zeitlicher
Auflésung abbilden kann. Wie bei SCHRODER (2000) ebenfalls gezeigt, ist die Abflussbildung nicht nur

von Verschlfa'mmungssteuernden Randbedingungen abhéngig.

Klassische statistische Ansitze wie die verwendeten Regressionsbeziechungen sind womoglich nicht die
optimalen Methoden, um die Equifinalitit zu 16sen, die sich aus der Abhangigkeit der
Anfangsinfiltrationsrate sowie der Verschlimmungsneigung in der modifizierten HORTON-Gleichung
ergeben. Der Determinismus der Infiltrationsgleichung in Kombination mit den Regressionsansitzen
kann die Komplexitat des betrachteten Prozesses nicht eindeutig abbilden (Kap.6.2.5). Wie in Kap. 6.3
gezeigt, kénnen Prozessanndherungen auch durch probabilistische Modellansatze ersetzt werden, die
eventuell ebenso geeignet sind, in Kombination mit Modellen der ungesittigten Zone die Abflussbildung

vorherzusagen.

Bessere Vorhersagemodelle und eindeutigere statistische Zusammenhénge sind moglich. Es zeigen sich
Inkonsistenzen innerhalb der Beregnungsdaten, vor allem zwischen den einzelnen Kampagnen. Die
Daten sind von unterschiedlicher Gute und teilweise mit unterschiedlichen Methoden entstanden.
Methodische Defizite verhindern woméglich allgemein zutreffende Aussagen zur Infiltration unter den
gegebenen Konditionen wahrend des Experiments. Liicken in den Daten aus den einzelnen
Messkampagnen (z.B. Schitzung von TsT, BD, fehlende Bodenwassergehalte) konnen zwar geschlossen
werden (FIENER et al. 2011b), verhindern aber die Interpretation des maBgeblichen
Abflussbildungsprozesses durch Wegfallen einzelner EinflussgroBen. Durch nutzungsabhangige
Parameter konnen sich neue Einflussfaktoren ergeben, die in einfach anzuwendenden
Regressionsbezichungen zu einer robusteren Losung der modifizierten Infiltrationsgleichung nach

HORTON beitragen konnten.

8.1.2 Abflusskonzentration

Der konzeptionelle Ansatz der Abflusskonzentration in WaSiM wurde erweitert und durch einen
physikalisch-basierten ~ Ansatz  ersetzt, der die Oberflichencigenschaften je nach ihrer

Bewirtschaftungsforrn (konventionelle / konservierende Bodenbearbeitung) simulieren kann.

Die Modellerweiterung der Abflusskonzentration ist sinnvoll fiir kleine Einzugsgebiete der unteren
Mesoskale, in der Oberflachenabfluss sich nicht innerhalb desselben Zeitschritts selbstandig in Rinnen
und Graben organisiert, sondern tiber flichige Ausbreitung bis zum nachsten Gerinne flieBen muss, wie
auf Ackerflichen und Griinland. Die Méglichkeit der Re-Infiltration wird dadurch genauso abgebildet
wie die Verlangsamung der FlieBgeschwindigkeit durch dynamische Rauigkeiten und FlieBwiderstinde.

Obwohl die Berechnung der Wellenausbreitung und ihrer FlieBrichtung physikalisch-basierten
Konzepten zugrunde liegt (MANNING-STRICKLER-Gleichung, kinematische Welle (Kap. 4.2.2)), basiert
die Bestimmung des Rauigkeitskoeffizienten auf empirischen Ansitzen. Die Rauigkeitsbeiwerte fir die
konservierende Bewirtschaftung werden konstant tiber die Vegetationsperiode angenommen, die
Variabilitit wird iiber die zeitliche Dynamik der Bodenbedeckung erreicht. Der dynamische Ansatz der
Rauigkeit bei konventioneller Bearbeitung wird den Anspriichen an eine physikalisch-basierte

Modellierung der Oberflachenabflusskonzentration besser gerecht. Dadurch konnen auch Ergebnisse in



der Anwendung auf Einzugsgebietsskale erklart werden (Kap. 7.4.4), in denen die Abflussspitzen bei
konstanten Rauigkeitsbeiwerten haufig hoher dargestellt wurden, da eine fehlende Dynamik der

Bodenrauigkeit den Abfluss schneller zum Gerinne gelangen lasst.

Bei der Modellierung inklusive der Modellerweiterung zeigten sich in der obersten Bodenschicht &fter
gesattigte Verhdltnisse. Diese erhohte Sattigung ist womdglich dadurch zu erkliren, dass
Oberflichenabfluss von Zellen oberhalb auf eine oder mehrere Zellen unterhalb geleitet wird und dort
zusatzlich zum Niederschlag versickern kann, wenn es die Infiltrationskapazitit nach Durchlaufen des
Verschlimmungsmoduls und des RICHARDS-Moduls zulésst. Ohne Modellerweiterung wird gebildeter
Oberflachenabfluss tiber die Translation direkt zum Gebietsauslass geleitet. Durch die erhéhte Sattigung
der oberen Bodenschichten kann auch die erhohte Abflussbildung des Interflows in den

Simulationsergebnissen erklirt werden (Kap. 7.3.2 und 7.4.4).

Da sich in den Simulationsergebnissen vor allem bei konservierend bearbeiteten landwirtschaftlichen
Flichen zeigte, dass schnell reagierender Zwischenabfluss (Interflow) die dominierende
Abflusskomponente darstellt (Kap. 7.3.3, 7.4.4), erweist sich die methodische Trennung der
Konzentration einzelner ~Abflusskomponenten eventuell als problematisch. Der Ansatz der
Abflusskonzentration des Zwischenabflusses in WaSiM nach dem DOOGE-Modell (Kaskade aus linearen
Speichern  und  Isochronen) ist unzureichend fiir eine detaillierte Beschreibung dieser
Abflusskomponente. Interflow wird vom Entstehungsort auf einzelnen Zellen somit direkt zum
Gebietsauslass des Teileinzugsgebietes geleitet. Eigenschaften von praferentiellen FlieBwegen werden
lateral nicht beriicksichtigt. Es ist nur ein Formparameter fiir den Linearspeicher vorhanden. Dies wurde
bereits in der mesoskaligen Anwendung bei RIEGER (2012) kritisiert. Als Losung konnte der Ansatz nach
der kinematischen Welle fiir den Interflow (BRONSTERT 1994) zu besseren Ergebnissen in der
Modellierung fithren.

8.2 Skalenproblematik

8.2.1 Raumliche Auﬂﬁsung

Die Modellerweiterungen SU und SR fir WaSiM wurden vor allem fiir hochauflésende raumliche
Modelle im Bereich der unteren Mesoskale entwickelt, um zum Prozessverstindnis der Abflussbildung

und —konzentration beizutragen.

Die Anwendung mit Unsicherheiten behafteter Regressionsmodelle zur = Schitzung der
verschlimmungsgesteuerten Infiltration als Kombination mit der Infiltrationsbeschreibung durch Losung
der RICHARDS-Gleichung ergibt eine relativ starre Modellkomponente, die bereits auf der Plotskale bei
einzelnen Beregnungsexperimenten zu deutlichen Fehlern fiihren kann, wenn nicht weitere
Eichparameter angepasst werden (Kap. 7.2). Die Vorhersage von Oberflichenabfluss kann daher auf der
Plotskale erheblich abweichen, wenn der dominierende abflusssteuernde Prozess nicht die

Oberﬂéchenverschlémmung ist.

Auf der Hang- und Einzugsgebietsskale wird der Prozess weiter durch die fehlende kleinréiurnige Varianz

und der Unsicherheit der Infiltrationsparameter verstarkt. Dies erklart die nur teilweise
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nachvollziehbare Reaktion des Verschléimmungsrnodells auf homogenen Flurstiicken (Kap.7.3). Wird
aus der homogen bewirtschafteten Fliche eine Einzugsgebietstliche mit heterogener Landnutzung und
variabler Bodenarten und Anbauzyklen, verstarkt sich die unsichere Vorhersage der Abflussbildung und

wirkt dem Prozessverstandnis entgegen (Kap.7.4.2, 7.4.4).

Schwierigkeiten entstehen auch durch die Interaktion und Dominanz einzelner Parameter auf
unterschiedlichen raumlichen Skalen. MaBgeblich sind auf einzelnen Plots andere GréBen
(KorngroBenverteilung, Niederschlag) wie auf Hanggebieten (Catena, Bodenartenverteilung) und im

Einzugsgebiet (Landnutzung, Bodenverteilung).

Die Anwendung der Modellerweiterungen auf der Plotskala und kleinen Einzugsgebieten lasst sich
durchaus rechtfertigen, wenn raumlich detaillierte Informationen zu Boden und Vegetation vorliegen.
So kénnen die Ergebnisse der Modellierung den vorherrschenden Prozessen zugewiesen werden (Kap
7.2.2 und 7.3). Bei groBeren Einzugsgebieten iiberwiegen die Unsicherheiten der rdumlichen
Information, die durch Liicken in den benétigten Daten entstehen (Kap. 7.4). Datenliicken konnen
durch Transferfunktionen (Bodeninformation) und Abschitzung einzelner Parameter (Zeitpunkt der
Bodenbearbeitung, Bodenbedeckung) geschlossen werden, erreichen aber nicht die abgesicherte
Informationsfiille des erweiterten Modells und erlauben kaum die Riickfiihrung auf einzelne Prozesse.
Moglicherweise erfassen auch die ermittelten gesattigten Leitfahigkeiten der vorhandenen Bodentypen
auf der der unteren Mesoskale nicht die vorkommende Variabilitit dieser GroBe in ihrer Genauigkeit
(Kap. 7.4).

Das Verschlimmungsmodell kann in einem rasterbasierten Einzugsgebietsmodell die kleinrdumliche
Varianz der Bodeneigenschaften abbilden, allerdings miissen die Daten auch in einer damit
einhergehenden hohen raumlichen Auflésung vorliegen. Fir den Nachweis des Einflusses der
konservierenden Bewirtschaftungsform (Kap. 7.3) war diese Voraussetzung gegeben, obwohl auch hier
die Unsicherheiten des formulierten Verschlimmungsansatzes deutlich wurden. Fiir die Modellierung
der konventionellen Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Flichen (Kap.7.4) miissten nach Analyse der
Ergebnisse weitere detaillierte Daten vor allem zur Bodenparametrisierung und zur Entwicklung der
Feldfriichte erhoben werden, um die Aussagen von GERLINGER (1997) und SCHERER (2008) einer

positiven Auswirkung reduzierter Bodenbearbeitung auf der Einzugsgebietsskale zu bekraftigen.

8.2.2 Zeitliche Auﬂﬁsung

Mit der Modellerweiterung in WaSiM werden einzelne Ereignisse nur in zeitlicher Auﬂésung von

Simulationszeitschritten < 1 h angewendet.

Zum einen hat sich aus den Beregnungsexperimenten gezeigt, dass fiir zeitlich hoch dynamische Prozesse
wie die Abflussbildung unter Starkregenbedingungen (durch Verschlimmung und/oder Sittigung)

hohere Intervalle keine Interpretation der beitragenden Prozesse zulassen (Kap. 6 und 7.2).

Zum anderen ist die Interpretation der Erweiterung SR der Oberflichenabflusskonzentration schwierig.
In der bisherigen Abflusskonzentration fiir die Komponente Oberflichenabfluss in WaSiM wurde der
Oberflachenabfluss, der auf einer Berechnungszelle gebildet wurde, iiber den Ansatz der Translation
tiber Isochronen und Retention tiber ELS, an den Teilgebietsauslass geroutet. Es wird davon

ausgegangen, dass sich innerhalb des Zeitschritts und innerhalb der Zellengré8e der Oberflachenabfluss



bereits dermaBen organisiert hat, um konzentriert iber lineare Gelandeelemente (Feldwege,
Abflussrinnen, Graben) in Richtung Gebietsauslass zu flieBen, als der nachsten Zelle als Infiltrations-

Input zuzuflieBen (SCHULLA 2012, personliche Mitteilung).

Wo detaillierte Beobachtungen der meteorologischen Eingangsdaten (v.a. Niederschlag) oder von
Abflussdaten (Kap. 7.3.1) nicht vorhanden sind, lisst sich die Bewegung des freien Wassers an der

Oberflache nur schwer nachvollziehen.

Gerade zur Beantwortung von Fragen zur Hochwasserentstehung auf landwirtschaftlichen Flichen unter
Starkregenbedingungen ist es wegen ihres zeitlich begrenzten Auftretens von groBer Bedeutung, dass die

dem erweiterten Modell Zugrundeliegenden Daten in ebenso hoher zeitlicher Auﬂ('jsung vorliegen.

8.3 Unsicherheiten der Modellierung und der Parametrisierung

Unsicherheiten in der hydrologischen Modellierung liegen nicht nur in der Interpolation der hydro—
meteorologischen Eingangsdaten, sondern auch am Modell selbst. EHRET (2012) legt dafiir mehrere
Griinde dar:

® Vereinfachung der Realitit: Modelle sind stets eine Vereinfachung der Realitit. In

deterministischen Modellen kénnen nicht alle in Realitit ablaufenden Prozesse abgebildet
werden, da einerseits die Rechenzeit enorm steigen wiirde und andererseits Prozesse oft nicht
eindeutig trennbar und ihre Interaktionen abbildbar sind. Es werden daher nur die dominanten
Prozesse auf relevanten Skalen abgebildet. Prozessbeschreibungen sind nur Naherungen,
effektive Beschreibungen des realen Prozesses. Im vorliegenden erweiterten Modell WaSiM
wurde auf die Prozesse der Oberflichenverschlimmung, der Herabsetzung der hydraulischen
Leitfahigkeit und der Beschreibung der Oberflichenabflusskonzentration mehr Wert gelegt als
auf Makroporositat und préferentielle FlieBwege (BRONSTERT 1994, MAURER 1997, ZEHE
1999).

® Datenverfiigbarkeit und raumliche Auflésung: Wie in Kap. 8.2.1 bereits beschrieben, ist eine

perfekte Parametrisierung nur moglich, wenn alle erforderlichen Daten in der benotigten
raumlichen Aufl6sung vorliegen. Dabei geht es vor allem um bodenhydraulische Eigenschaften,
welche die gesamte prozessrelevante Heterogenitit abdecken sollen, aber oftmals nur in
geringer rdumlicher Auflésung oder durch Punktmessungen bekannt sind. Uber die
Unsicherheiten der Regionalisierung von bodenhydraulischen Kennwerten gibt es mehrere
Arbeiten (RIEGER et al. 2010, GRUNDMANN 2010) und ihre Auswirkung auf physikalisch-basierte
Modelle ist ebenso belegt (MERZ 1996). Die enge Verkniipfung der Modellierung der
ungesittigten Zone mit den Vorfeuchtebedingungen in einem Gebiet ist eine weitere

Unsicherheitsquelle der Systemantwort.

® Equifinalitit: Fir die Kalibrierung eines Modells werden meist Abflussdaten eines Pegels
verwendet. Allerdings ist der Abfluss als eine integrative Systemantwort ein Zusammenspiel von
allen im Einzugsgebiet ablaufenden Prozessen. Das hat zur Folge, dass detailliert und raumlich

verteilte  Modellparameter ~ durch  verschiedene Kombinationen zu einer besten

Hbereinstimmung fihren koénnen (— Equifinalitit). Wenn nur die Nachbildung des
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Gebietsabflusses auf der Einzugsgebietsskale (Kap. 7.4) im Zentrum des Interesses steht, wire
womoglich  WaSiM  ohne die Erweiterungen ebenso geeignet, eine ahnlich gute

Ubereinstimmung mit gemessenen Daten zu simulieren.

Die Regionalisierung der bodenhydraulischen Parameter fiir die Modellierung der konventionellen
Bewirtschaftung ist méglicherweise nicht zur Modellierung geeignet. SCHERER (2008) beobachtete
unrealistische Kriimmungen der pF-WG-Kurven fiir die Bereiche nahe des permanenten Welkepunktes
fir die Ap- und M-Horizonte im Weiherbachgebiet. Die Werte fiir die Leitfahigkeitsfunktion k(0)
konnten nicht experimentell nachgewiesen oder plausibel erklirt werden. Jedoch wurden diese Werte
flachendeckend fiir das gesamte Einzugsgebiet verwendet. Die Hberschéitzung der Abflusskurven bei
einzelnen Niederschlagsereignissen kann zum Teil aus den unrealistischen Saugspannungskurven erklart

werden, die zu einem erhéhten Abfluss beitragen.

Innerhalb der Beregnungsdatenbank (Kap. 4.1.2, Kap. 6) ergaben sich ebenso Inkonsistenzen der
Einzelbeobachtungen, vor allem zwischen den einzelnen Kampagnen. Die Daten sind von
unterschiedlicher Glte und teilweise mit unterschiedlichen Methoden entstanden. Methodische Defizite
verhindern womoglich allgemein zutreffende Aussagen zur Infiltration unter den gegebenen
Konditionen wiahrend des Experiments. Es sollten einheitliche Richtlinien fiir die Durchfiihrung von
Beregnungsexperimenten aufgestellt und tberwacht werden, um die Ergebnisse generalisieren zu

konnen.

8.4 Modellkomplexitiit

Fir die Anwendung physikalisch-basierter Wasserhaushaltsmodelle ist eine Vielzahl von experimentell
erfassbaren und umsetzbaren Parametern notwendig, die zur mdglichst realititsnahen Abbildung des
natiirlichen Systems im Modell vorhanden sein miissen. Fehlende oder liickenhafte Parameter miissen
durch geeignete Schitzfunktionen komplettiert werden, entweder um der rdumlichen Auflésung zu
geniigen (z.B. bodenhydraulische Parameter) oder erforderliche Zeitreihen zur Verfiigung zu stellen

(z.B. Verdunstungsparameter).

Bei einer Modellerweiterung wie in der vorliegenden Arbeit wird der Parameterraum zur
deterministischen Modellbeschreibung des Abflussbildungs- und —konzentrationsprozesses weiter
aufgespannt und mit weiteren Unsicherheiten beladen, da das Abflussgeschehen iiber eine Kombination
von empirischen und physikalisch-basierten Ansatzen abgebildet wird. Die dadurch in WaSiM
entstechende Parameterfiille tragt dazu bei, dass die Auswirkungen eines einzelnen Parameters nicht
genau quantifiziert werden konnen, da die Interaktion der einzelnen Prozesse aufgrund der Komplexitat
des Modells nur eingeschrankt nachvollzogen werden kann. Die vordergriindige ZielgroBe in Modellen
wie WaSiM ist der Gebietsabfluss und die Auftrennung in einzelne Abflusskomponenten. Im
Gedankenmodell ergeben sich mit der Bearbeitung aber verschiedene ZielgroBen, die mit den
vorliegenden Modellerweiterungen aber kaum oder nur umstindlich analysiert werden konnen,
beispielsweise die Verteilung der Bodenfeuchte im Einzugsgebiet. Es kann auch nicht nachvollzogen
werden, ob ein quantifizierbarer und physikalisch begriindbarer Parameter die Auswirkungen zeigt, die

sich nach dem Gedankenmodell ergeben.



Dieser Parameterraum kann vereinfacht werden, indem Sensitivititsanalysen einzelner Parameter
durchgefiihrt werden und Parameter gekoppelt werden (MAURER 1997). Allerdings lassen sich bei einer

Vielzahl von ,unscharf* bekannten Parametern diese sensitiven EinflussgréBen nur schwer bestimmen.

MAURER (1997) beschreibt, dass ein Modell nur so komplex sein sollte, wie es die verfiigbaren Daten
erlauben. Zur Vereinfachung des Modellierungsprozesses in komplexen physikalisch-basierten Modellen
kann es niitzlich sein, den Parameterraum zu verringern oder soweit zu fixieren, dass nur wenige fiir die
zu analysierenden Prozesse innerhalb ihrer Unsicherheitsgrenzen kalibriert werden miissen. Wie im
vorliegenden Modell gezeigt, ist die reine Betrachtung einzelner Parameter aber zu ungenau, um die
hydrologische Reaktion auf einen einzelnen Prozess zu beschranken. Mit der Vereinfachung von
physikalisch-basierten Modellen nihert man sich wiederum raumlich verteilten konzeptionellen
Modellansédtzen an (BEVEN 2001).

Aus den bisherigen Ansitzen ergab sich keine eindeutig zu losende Parametrisierung eines
verschlimmungsgesteuerten Infiltrationsansatzes  (Kap. 6.2.5). Der Grund dafir ist im
Zusammenwirken nicht zu entflechtender EinflussgroBen und Teilprozesse bei der Abflussentstehung zu
suchen. In der Komplexitit eines parameterintensiven Wasserhaushaltsmodell wie dem erweiterten
WaSiM hat dies zur Folge, dass die detaillierten Datensitze der Versuchsgebiete Scheyern und
Weiherbach nicht ausreichend sind, um zufriedenstellende Ergebnisse fiir ein vertieftes
Prozessverstandnis zu erhalten. Diese Aussagen finden sich auch in zahlreichen Untersuchungen zur
Infiltration und zum Oberflichenabfluss durch Modelle verschiedener Komplexitit (SCHIFFLER 1992,
BRONSTERT 1994, MERZ 1996, MAURER 1997, GERLINGER 1997).

Ist das Ziel der Nachweis einer abflussmindernden ~ Wirkung  durch  angepasste
Bewirtschaftungsmafinahmen, so ist wahrscheinlich eine Vereinfachung des Modells der weiteren
Detaillierung der einzelnen Prozesse vorzuziehen. Die integrale Berechnung des Gebietsabflusses fiir
unterschiedliche Landnutzungsszenarien kann durch einfachere konzeptionelle Methoden und Modelle
abgebildet werden (z.B. WEIB 2009). Aufgrund der umfangreichen Datengrundlage und der
Komplexitit des vorliegenden Modells ist die Handhabbarkeit nur in Verbindung mit dem detaillierten

Prozessverstandnis in kleinskaligen raumlichen Einheiten zu bewerten.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Hauptziel der vorliegenden Arbeit war es, den Einfluss von Landnutzung und -bewirtschaftung auf den
Direktabfluss in der unteren Mesoskale raumlich hoch auflésend mit Hilfe eines physikalisch-basierten
Niederschlag-Abfluss-Modells abzubilden. Mit der Modellierung sollen die Wechselwirkungen zwischen
einzelnen hydrologischen Teilprozessen, die auf der Mikroskala bereits detailliert untersucht wurden,
beschrieben und analysiert werden. Damit sollen die Mdglichkeiten der Abflussreduzierung durch
Flichenneugestaltung, infiltrationsférdernde Bewirtschaftung und Etablierung lokaler MaBnahmen

erfasst werden.

Die Bewirtschaftungsform und damit die Bodenbearbeitung hat umfangreiche Auswirkungen auf die
Abflussbildung und —konzentration: Durch eine ganzjihrig angestrebte Bodenbedeckung (entweder
durch Anbau einer Zwischenfrucht und/oder Belassen von Erntertickstinden auf der Ackerkrume) wird
die Verschlimmungsneigung der Béden verringert, das Mikroklima in Bodennédhe verbessert und die

Infiltrationsleistung erhoht.

Pflanzenreste auf dem Boden erhohen den FlieBwiderstand und verringern die Geschwindigkeit des
Oberflachenabflusses. Dieser kann durch Re-Infiltration auf ungesattigten Flachen in den Boden
gelangen. Dadurch erhohen sich wiederum die Speicherwirkung des Bodens sowie der Verfﬁgbare

Wasservorrat fur die Feldfrucht.

Aus zahlreichen Rohdaten mehrerer Forschergruppen zu einzelnen Beregnungsversuchen ist eine
umfangreiche Beregnungsdatenbank entstanden, wie sie in ihrer Zusammenstellung noch nicht existiert.
In ihr sind sowohl die Abflussganglinien der einzelnen Experimente in ihrem zeitlichen Verlauf, die zeit-
invarianten (Bodeneigenschaften) wie variablen (Beregnungs- und Bearbeitungseigenschaften)
Randbedingungen zu jedem einzelnen Beregnungsversuch sowie punktuelle Messergebnisse

Abflussraten, time to ponding, time to runoff) enthalten.
, P g,

Die Daten fiir die Modellierung stammen aus kleinen, intensiv beprobten Einzugsgebieten (untere
Mesoskale bis max. 6,3 km?) aus Projekten des Forschungsverbundes Agrarékosysteme Miinchen (FAM,
Klostergut Scheyern) sowie dem BMBEF-Projekt Prognosemodell fiir die Gewdsserbelastung durch Stoffiransport
aus einem kleinen landlichen Einzugsgebiet (W eiherbach-Projekt). Es wurden Datensdtze aus konventionell,

integriert (optimiert konventionell) und 6kologisch bewirtschafteten Einzugsgebieten verwendet.

Die Datensitze =~ der  Beregnungsdatenbank  wurden  umfangreich  analysiert: Durch
Optimierungsalgorithmen wurden aus den gemessenen Infiltrationsraten der einzelnen Versuche die
besten Parameter fiir ein modifiziertes Infiltrationsmodell nach HORTON ermittelt. Diese optimierten
Parameter wurden mit den Boden- und Bearbeitungseigenschaften der Beregnungsexperimente
verkniipft und durch statistische Regressionsmethoden geschatzt. SchlieBlich wurde ein einfach
anzuwendendes, aus allgemein verfiigbaren Daten bestehendes multiples Regressionsmodell entwickelt,
das die infiltrationssteuernden Parameter der modifizierten HORTON-Gleichung hinreichend gut

schatzen kann.



Zusammenfassung und Ausblick

Das hydrologische Modellierungssystem WaSiM wurde um zwei Komponenten erweitert, einem
Verschlimmungsmodul (SU), das dem Modul zur Wasserbewegung in der ungesattigten Zone
vorangeschaltet ist, und einem Modul zur Abflusskonzentration des Oberflichenabflusses nach dem
Ansatz der kinematischen Welle (SR).

Die Modellerweiterungen und die zugrundeliegenden Prozessbeschreibungen wurden auf verschiedenen
Skalen verifiziert: Auf der Plotskale konnten Beregnungsversuche aus der Datenbank besser simuliert
werden als ohne die Modellerweiterung. Durch die konservierende Bodenbearbeitung und die
erosionsverringernde Fruchtfolge auf den Ackerflichen (Hangskale) des Klosterguts Scheyern konnte im
Modell ein hoher Abflussanteil an Zwischenabfluss (Interflow) nachgewiesen werden, der durch die
erhohte Ausbildung stabiler Makroporen und als zeitlich verzogerte Abflusskomponente groB3eren Anteil
am Gesamtabfluss hat. Bei der Simulation der konventionellen Bodenbearbeitung auf der unteren
Mesoskale (Weiherbachgebiet) konnten bei einzelnen Starkregenereignissen raumlich detailliert

Verschlémmungsgefdhrdete Bereiche ausgewiesen werden.

In der Veranlassung dieser Arbeit wurden folgende Fragen gestellt, die nach Abschluss beantwortet

werden sollten.

® Lassen sich die Prozesse der Abﬂussbildung und —konzentration mit den Modellerweiterungen

in WaSiM genauer abbilden als mit den etablierten Ansatzen innerhalb des Modells?

Das erweiterte Modell ist in der Lage, sowohl die verschlammungsgesteuerte Infiltration als auch die
Abflussbildung durch Sittigung abzubilden. Eine raumlich hohe Heterogenitit und die zeitliche Dynamik bei
der Abflussbildung kann damit simuliert werden. Unsicherheiten entstehen durch unvollstindige Erfassung der
beobachteten Varianz in den Beregnungsexperimenten und durch Beschrankung auf einen Teilprozess, obwohl
auch andere Teilprozesse bei der Abflussbildung dominant sein konnen. Bei der Simulation der
Abflusskonzentration zeigte sich, dass eine Unterscheidung zwischen den verschiedenen Bewirtschaftungsformen

nur méglich ist, wenn die zugrundeliegenden Daten in einer hoheren Detailliertheit vorhanden sind.

® Welche raumliche und zeitliche Auflosung ist geeignet, die Auswirkungen der Prozesse der

Abﬂussbildung und —konzentration prozessorientiert zu simulieren?

Es hat sich gezeigt, dass sowohl in der Simulation einzelner Experimente als auch bei einzelnen
Starkregenereignissen die hohe zeitliche D)/namik enorm wichtig ist, um die Prozesse zu e{fassen und ihre
Wirkung korrekt zu interpretieren. Eine hohe raumliche und zeitliche Auflosung sollte somit nur von der

Datenverfdgbarkeit limitiert werden.

o Welchen Einfluss hat die Berﬁcksichtigung der dynarnischen Abbildung der Landnutzung im

Modellierungsprozess?

Der Einfluss der Parametrisierung der einzelnen Feldfriichte und Bearbeitungsschritte zeigt sich besonders in der
unteren Mesoskale. Gerade beim Vergleich zwischen konservierender und konventioneller Bodenbearbeitung im
Weiherbachgebiet fehlten hochauflosende Daten zur Bewirtschaftung und Bodenbedeckung fiir die Ackerflichen
im Einzugsgebiet, wie sie im Untersuchungsgebiet Scheyern vorhanden sind. Die positive Wirkung einer
bodenschonenden Bearbeitung auf den Oberflichenabfluss konnte dabei im Einzugsgebietsmafstab nicht bestatigt

werden.

® Welche Unsicherheiten sind in der Parametrisierung der bodenphysikalischen Parameter zu

beriicksichtigen?



Bodenphysikalische Parameter sind meistens nur als Punktmessungen vorhanden wund miissen iiber
Pedotransferfunktionen (PTF) regionalisiert werden. Die heterogene Verteilung von Bodeneigenschaften schon in
kleinen Mafstiben wie in Scheyern erfordern eine umfangreiche Analyse, um raumliche Differenzen in den
bodenhydraulischen Parameter beriicksichtigen zu konnen. Die Unsicherheiten in der Bodenparametrisierung ist
und bleibt ein nicht zu vernachldssigendes Problem in der Niederschlags-Abfluss-Modellierung in physikalisch-

basierten Modellen.

® Wo liegen die Moglichkeiten und Grenzen eines dezentralen Hochwasserschutzes in der

Landwirtschaft (Bewirtschaftungsform und Landnutzung)?

Durch eine angepasste Bewirtschaftungsform (Fldchenneugestaltung, infiltrationsfordernde Bewirtschaftung und
Etablierung lokaler Mafinahmen) konnen aus den Beobachtungsdaten oberflachenabflussmindernde Wirkungen
und eine Erhéhung von langsamerem Zwischenabfluss identifiziert werden, die Abflussspitzen abschwdchen
konnen. In der Modellanwendung zeigte sich diese Zunahme von Interflow auch auf der unteren Mesoskale des
Weiherbachgebiets, jedoch konnte eine Abflussminderung an Oberflachenabfluss nicht mit den vorhandenen

Daten quantyriziert werden.

Grundsitzlich kann die Modellerweiterung von WaSiM als geeignetes Instrument angesehen werden, die
Abflussbildungs- und  Abflusskonzentrationsprozesse auf kleinskaliger ~Anwendung weiter zu
untersuchen. Voraussetzung dafiir ist allerdings eine enorme Datengrundlage, die zusitzlich zu den in
dieser Arbeit verwendeten hydrologischen, meteorologischen und bodenphysikalischen MessgroBen
auch die Landnutzung und Bewirtschaftung in geeigneter Weise und in hoher zeitlicher und raumlicher

Aufl6sung aufnehmen muss.

Die Beregnungsdatenbank, die im Rahmen dieser Arbeit aus den Messkampagnen verschiedener
Forschergruppen erstellt wurde, wurde veréffentlicht und kann weiter zur Identifikation des
Infiltrationsprozesses verwendet werden. Durch die flexible Gestaltung der Implementierung neuer
Regressionsansitze kann der Anwender in WaSiM besser auf eine Erweiterung der Datengrundlage

reagieren.

Jedoch zeigen sich Inkonsistenzen innerhalb der Beregnungsdaten, vor allem zwischen den einzelnen
Kampagnen. Die Daten sind von unterschiedlicher Giite und teilweise mit unterschiedlichen Methoden
entstanden. Methodische Defizite verhindern woméglich allgemein zutreffende Aussagen zur Infiltration
unter den gegebenen Konditionen wahrend des Experiments. Es sollten einheitliche Richtlinien fir die
Durchfiihrung von Beregnungsexperimenten aufgestellt und tberwacht werden, um die Ergebnisse

generalisieren zu konnen.

Die Kopplung des erweiterten WaSiM mit Modellen aus der Erosionsforschung kénnte einen Antrieb
geben, den flachenhaften Stoffaustrag bei verschlimmten Oberflachen zu simulieren. Durch die neuen
Ansitze kann die Abflussbildung rdumlich differenzierter beschrieben werden wund dadurch
flichenkonzentrierte Ansitze wie das SCS-Verfahren aus Erosionsmodellen mit speziellen
Anwendungsbereichen  ersetzen.  Ein  Vorteil ~des FEinsatzes eines physikalisch-basierten
Wasserhaushaltsmodells in der Erosionsforschung ist die Abbildung des Zwischenabfluss, der, wie in
dieser Arbeit gezeigt, vor allem auf Einzugsflichen mit bodenschonender Bewirtschaftung das

Abflussgeschehen beeinflusst.

Ein weiterer Ausblick ist es auch, Hbertragungsfunktionen zu erstellen, die eine Abbildung der

landwirtschaftlich gesteuerten Prozesse und der Effekte von linearen Landschaftsstrukturen auf groBere



Zusammenfassung und Ausblick

Rasterweiten (50 x 50 m) erlauben. Hierdurch kénnte den politisch Verantwortlichen ein
Instrumentarium an die Hand gegeben werden, um eine optimale Kombination von zentralem,

technischen Hochwasserschutz und (dezentralem) Wasserriickhalt in der Flache zu realisieren.

Klassische deterministische Ansitze wie die verwendete modifizierte Infiltrationsgleichung nach
HORTON kénnen die Komplexitit der maBgeblichen Prozesse der Abflussbildung nicht eindeutig
abbilden und sind mdglicherweise nicht die optimalen Methoden. Deswegen kann im Sinne einer
vereinfachten Anwendbarkeit und Handhabbarkeit ein statistisches Modell wie in dieser Arbeit gezeigt
geeignet sein, um die Abflussbildung aus einfach zu erfassenden Boden- und Bearbeitungsinformationen
zu schatzen, ohne sich auf die Beschreibung eines vordefinierten Prozesses der Abflussbildung

festzulegen.
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Anhang A Ausschnitt aus der Steuerdatei mit der Bodenparametrisierung

fur das Verschliimmungsmodul

Auszug aus der Steuerdatei von WaSiM 8.10.0, Abschnitt [siltingUpModul]

[SiltingUpModel]

1 # O=ignore this module, 1 = run the module

Stime # duration of a time step in minutes

3 # method: l=traditional (default if this line is missing),

2=read eight regression parameters for
individual control over 10, ie and Cv, 3=use
free expressions
Soutpath//sdis//$grid//.//S$code//S$Syear $hour_mean
# statistics for silting up
Soutpath//gdsu//$grid//.//S$code//S$Syear $hour_mean
# direct discharge from silting up module

disposition

$outpath//$SDISPgrid # grid with actual silting up disposition

SWritegrid # writegrid for this grid

$outpath//$RPAUSgrid # grid with actual rain pause length (for getting ekin for
events longer than a time step and for regeneration of
soil)

SWritegrid # writegrid for this grid

Soutpath//S$SEKIN_grid # grid with actual kinetic energy of the event

SWritegrid # writegrid for this grid

$outpath//$TSBB_grid # grid with actual time since last soil tillage

SWritegrid # writegrid for this grid

Soutpath//$QDSU_grid # grid with direct runoff from silting up model (will be

used in unsatzonmodel!)

SWritegrid # writegrid for this grid
1 # range for subbasin codes
1.0 # minimum Rainpause to separate two precipitation events
(in days)
Sreadgrids # readgrid code 0 do not read, 1 = read grids
65.1 # for method 2: parameter A in I_0 = A (initial
infiltration capacity, in method 0 defined as 65 mm/h)
12.21 # for method 2: parameter B in I_end = B* (dg”C)* (£d"D)
(in method 0 defined as 12.2)
0.521 # for method 2: parameter C in I_end = B* (dg”C)* (£d"D)
(in method 0 defined as 0.52)
-0.641 # for method 2: parameter D in I_end = B* (dg”C)* (£d"D)
(in method 0 defined as -0.64)
0.0131 # for method 2: parameter E in Cv =
E* (£d"F) * (dg”"G) * (t_cult”H) (in method 0 defined as 0.013)
-1.031 # for method 2: parameter F in Cv =
E* (£d"F) * (dg”"G) * (t_cult”H) (in method 0 defined as -1.03)
0.71 # for method 2: parameter G in Cv =
E* (£d"F) * (dg”"G) * (t_cult”H) (in method 0 defined as 0.7)
-0.191 # for method 2: parameter H in Cv =

E* (£d"F) * (dg”"G) * (t_cult”H) (in method 0 defined as -0.19)
SiltingUpExpressions {
W = ((P>0.05)&(P<76.2))*(11.89+8.73*10ogl0 (Abs (P+0.001))) + (P>=76.2)*28.33;
Y =3.3-0.4**A+0.5*B+ 4.6 *C+ 9.1 *L + 21.5 * M + 1.8 * Log(0);
Z =1.735 - 0.0002 * A -0.0169 * B - 0.0037 * C - 1.7120 * L — 1.722 * M -
1.717 * N - 0.0022 * Log(0O) ;
X = 10"(2.253 + 28.556 * Z - 0.0946 * Log(0));
# attention: only starting with V= and following following expressions
will be called after internal update of Q. V must be set only after
this internal update, but any other expression may be placed herunder
for preparation of the V-call. However, they will be called before the
internal update of Q, so they should not touch any of the wvariables
needed for EKIN update
V = ((X=Y)*exp(-Z*Q)+Y)*R/60;
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Auszug aus der Steuerdatei von WaSiM 8.10.0, Abschnitt [soil_table], Beispiel fiir einen Bodentypen

aus dem Untersuchungsgebiet Forschungsgut Scheyern:

210180 profil_1 {method = MultipleHorizons;
SU_PARO1 = 15.49 ;
SU_PARO2 = 1.31 ;
SU_PARO3 = 4.04 ;
GrainSizeDist = 0.283 0.462 0.215 0.027 0.013 0.000 0.000
PMacroThresh = 2.08E-01 ;
MacroCapacity = 4 ;
CapacityRedu = 1 ;
MacroDepth = 0.8 ;
horizon = 1 2 3 4 5
Name = Ls2 Lu Lt2 Lt3 Lt2
ksat = 2.89E-06 1.25E-06 7.22E-07 7.22E-07 7.22E-07
k_recession = Skrec Skrec Skrec Skrec Skrec
theta_sat = 0.43 0.45 0.41 0.41 0.41
theta_res = 0.078 0.067 0.095 0.095 0.095
alpha = 3.6 2 1.9 1.9 1.9
Par_n = 1.56 1.41 1.31 1.31 1.31
Par_tau = 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
thickness = 0.058 0.05 0.16 0.31 0.63
layers = 5 2 1 1 56

}



Anhang B Ausschnitt aus der Steuerdatei mit der Bodenparametrisierung

fur Surface Routing

Auszug aus der Steuerdatei von WaSiM 8.10.0, Abschnitt [SurfaceRoutingModel]

[SurfaceRoutingModel]

1 # O=ignore this module, 1 = run the module

Stime # duration of a time step in minutes

2 # method: 1=MultipleFlowPaths for diverging areas,

2=single flowpaths (nearest direction as
given by aspect)
Soutpath//qgdsr//$grid//.//S$code//Syear S$routing_code
# direct discharge from surface routing module
Soutpath//qgisr//$grid//.//S$code//Syear S$routing_code
# interflow from surface routing module
Soutpath//gbsr//$grid//.//S$code//Syear S$routing_code
# baseflow from surface routing module
Soutpath//qgsr//$grid//.//S$code//Syear S$routing_code
# total discharge from surface routing module
Soutpath//$surfspeed_grid
# grid with actual flow velocity of surface flow in m/s

SWritegrid # writegrid for this grid

Soutpath//$surfflux_grid # grid with actual flow amounts of surface flow in
m"3/s

SWritegrid # writegrid for this grid

0.001 # maximum wake lenght iteration difference (if

Delta_A_nl < this value, iteration for a_NL stops)

40 # maximum number of iterations for a_NL

0.0001 # maximum flow velocity iteration difference (if Delta
v is less than this wvalue, iteration stops)

40 # maximum number of iterations for v

1 # shortest sub-time step in seconds

3600 # longest allowed sub time step (even if flow travel

times are longer, the time step is subdivided into
sub timesteps of this lenght) be careful: tracers
are mixed much faster when multiple sub time steps
are applied

0.02 # minimum water depth for regarding roughenss of crops
in m (shallower sheet flow: only roughness of bare
soil will be regarded)

2.0 # ConcentrationFactor takes into account the micro
scale concentration of flow pathes, flow will take
place on a fraction of the cell only, so the amount
flowing per meter width will be multiplied by this
factor (1..n)

Sreadgrids # readgrid code 0 do not read, 1 = read grids
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Auszug aus der Steuerdatei von WaSiM 8.10.0, Abschnitt [landuse_table], Beispiel fiir

konservierende Bearbeitung von Winterweizen in Scheyern:

10 Winterweizen {method = VariableDayCount;
SoilTillage = 33 304;
RootDistr = i
TReduWet = .95;
LimitReduWet = .5;
HReduDry = .45;
IntercepCap = .65;
JulDays = 133 157 189 198 216 217 ;
Albedo = 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 ;
rsc = 0 80 80 80 80 80 90 ;

O O O O O M O Lvuw O P O W o o kN
[\

rs_interception = 5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 ;
rs_evaporation = 00 200 200 200 200 200 200 ;
LAT = .3 2.45 2.84 3.59 3.8 1.57 0.3 p
Z0 = .01 0.03 0.07 0.08 0.09 0.09 0.09 ;
VCF = .01 0.1 0.51 0.61 0.56 0.47 0.46 ;
RootDepth = .12 0.57 0.65 0.77 0.8 0.8 0.1 ;
AltDep = 0 0 0 0 0 0 ;

# now some parameters for surface routing will follow. They are optional,
# the default value is given at the start of the comment.

SR_cultivation = conserving; # default: other; type of cultivating the surface;
possible wvalues: conserving (c),
nonconserving (nc), other (o)

(c)

SR_ResidCovrg = 0.55 0.4 0.09 0.02 0.05 0.09 0.09 ;

# default: 0.01 fraction of soil covered by stones, and residuals (mulch);

(c) SR_rough_coeffl = 0.00207 1.46 0.302;

# coefficients for k_st-calculation for conserving landuse, Reynolds number < 20000
(c) SR_rough_coeff2 = 0.000192 1.03 -0.0978 ;

# coefficients for k_st-calculation for conserving landuse, Rey nolds number >= 20000

}



Anhang C Beschreibung des C++ Parsers in der WaSiM-Steuerdatei

Seit Version 8.10.0 ist in WaSiM ein Parser in das Verschlimmungsmodul (SU) integriert, mit dem die
Berechnungen des verschlimmungsgesteuerten Oberflichenabfluss flexibel angepasst werden konnen.
Durch die Implementierung ist es moglich, verschiedene eigens definierte Regressionsbeziehungen in
der Steuerdatei zu definieren. Somit ist es dem Benutzer freigestellt, welche Gleichungen er fir die

Schéitzung der HORTON-Parameter verwendet.

Der Parser beruht auf dem Quellcode von DE JONG (2007). Mathematische Ausdriicke kénnen mit dem
Parser direkt in die WaSiM-Steuerdatei geschrieben werden. Um den Parser zu nutzen, muss im

Abschnitt [Si1tingUpModel] der Steuerdatei die Methode 3 gewéhlt werden (Anhang A).

Dann erwartet WaSiM eine Reihe von Anweisungen, die in einem Block siltingUpExpressions{}

zusammengefasst sind. Die Anweisungen miissen folgenden Regeln geniigen:
— Anweisungen folgen algebraischen Regeln
— Jede Zeile enthalt eine einzige Anweisung, die mit einem Strichpunkt geschlossen wird

— Jede Zeile weist einer internen Variablen einen Wert zu oder aktualisiert ihn

Folgende Ausdriicke konnen verwendet werden:
Operatoren (aufsteigende Prioritit pro Zeile, keine Prioritit innerhalb eine Zeile)

& | <<>> (AND, OR, BITSHIFTLEFT, BITSHIFTRIGHT)
=<><><=>= (EQUAL, UNEQUAL, SMALLER, LARGER, SMALLEREQ, LARGEREQ)

+ - (PLUS, MINUS)

*/ % || (MULTIPLY, DIVIDE, MODULUS, XOR)
A (POW)

! (FACTORIAL)

Funktionen

Abs(arg), Exp(arg), Sign(arg), Sqrt(arg), Log(arg), LoglO(arg), Sin(arg), Cos(arg), Tan(arg), ASin(arg), ACos(arg),
ATan(arg), Factorial(arg)

Variablen

Pi, Euler (ersetzt e)
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Eine Reihe von internen Variablen ist bereits von WaSiM Vorbelegt. Diese sind im Einzelnen:

Variable Beschreibung

A-) SU_PARO1 — SU_PAR10 aus dem Abschnitt [soiltable] flr zusadtzliche nicht belegte
Variablen

K geometrischer KorngroBendurchmesser dg in [um], intern berechnet nach SHIRAzZI et al.
1988

L Sandgehalt in [-]

M Tongehalt in [-]

N Schluffgehalt in [-]

0] Tage seit der letzten Bodenbearbeitung TsT in [d]

P Niederschlagsintensitat in [mm/h], aus Niederschlagsinput (z.B. precipitation.tab)

Q Exin in [J/m?], berechnet aus Niederschlagsenergie und Bedeckungsgrad

R Simulationszeitschritt in [min]

Folgende Variablen erwartet WaSiM als Ausgabe der Regressionsgleichungen:

z

Y
X
w
\

Verschlammungsneigung ¢, [m?/]]
Endinfiltrationsrate f. [mm/h]
Anfangsinfiltrationsrate f, [mm/h]
Aktuelle kinetische Energie pro Zeitschritt

Potentielle verschlammungsgesteuerte Infiltrationsrate nach Gleichung [4.1]

Bei der Anordnung der Anweisungen ist weiterhin zu beachten:

Anweisungen fiir die Variablen W, X, Y, und Z miissen unabhéngig voneinander sein.

Anweisung fiir V muss als letzte in der internen Reihenfolge stehen, da V von allen anderen

Werten abhéngt.

Weitere Anweisungen fur Zwischenergebnisse konnen innerhalb des Parsers verwendet

werden, aber vor ihrer weiteren Verwendung.

Die Variablen A — ] werden im Abschnitt [soiltable] definiert und entsprechen den
Ausdriicken SU_PARO1 — SU_PAR10. Wenn diese Variablen global verwendet werden,

konnen sie auch direkt in der Anweisungsliste stehen.

Die Verwendung des Expression Parsers ist extrem zeitaufwéndig und Verlangsamt die Leistung von

WaSiM erheblich. Es wird daher empfohlen, diese Funktion nur fiir kleinriumige Anwendungen

(geringe Zellenanzahl) oder auf Hochleistungsrechnern zu nutzen.



Anhang D Darstellung der Regressionsmodelle fur die einzelnen

Beregnungsversuche

Nachfolgend sind alle gebildeten Abfolgen (SEQ) der Beregnungsdatenbank (n=336) mit den
entwickelten Regressionsmodellen und den optimierten Verldufen nach dem modifizierten HORTON-
Modell dargestellt.

Nicht in jedem Diagramm kénnen alle Modelle dargestellt werden.

Einzig das statistische Abflussmodell (StatMod) aus Kapitel 6.3 konnte auf alle Trockenldufe der

einzelnen Sequenzen angewendet werden und auf die Infiltrationsraten ﬂ " umgerechnet werden.

In Diagrammen, die nur Infiltrationsverlauf aus StatMod aufweisen, wurden die zugehérigen SEQ im

Preprocessing zur Schéitzung der HORTON-Parameter - wie in Kapitel 6.1.2 erlautert - verworfen.

Alle SEQ, die sich im Kalibrierungsdatensatz (HorKal) befinden, zeigen in den Diagrammen zudem die
Optimierung (Opt) sowie die Schitzung nach dem Multiplen Regressionsmodell aus Kapitel 6.2.2
(RegMod).

Sequenzen aus dem Validierungsdatensatz  (Kapitel 6.1.3) zeigen die Ergebnisse der

Optimierungsalgorithmen $4 und NLS, die keine dhnlichen Ergebnisse lieferten.

Modell Anzahl n
StatMod 336
RegMod 252

Opt 213

SA 39

NLS 39

Die 7stellige Codierung der SEQ folgt der Definition aus SEIBERT et al. (2011) und wird in
nachfolgender Tabelle erlautert.

Ziffer in Identifikationsnummer Bedeutung

1 2 3 4 5 6 7 komplette 7stellige Identifikationsnummer fir SEQ
1 bezeichnet den Teildatensatz (Kap. 4.1.2)
2 3 bezeichnet das Jahr der Durchfiihrung

4 bezeichnet die Nummer der Messkampagne innerhalb eines Jahres.
0 in allen Fallen aulRer fiir den Teildatensatz WS

1 5 6 bezeichnet die Codierung fiir den Boden
7 bezeichnet die Zusammensetzung der Abfolge in einzelne Laufe.
Mogliche Kombinationen sind: 1 = nur Trockenlauf, 2 = nur

Feuchtlauf, 3 = nur Nasslauf, 4 = Kombination aus Trocken- und
Feucht-/Nasslauf, 5 = nur Feucht- und Nasslauf
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