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VORWORT

Ein Mensch kanns manchmal nicht verstehn,
Trifft ein, was er vorausgesehen. (Eugen Roth)

Als Geograph und Mathematiker fasziniert mich seid langem die Wechselwirkung zwischen dem
Verhalten natiirlicher Systeme und deren Abbildung in konzeptionellen Modellen. Mein Prozefver-
standnis morphologischer Systeme hat dabei wesentlich mein Lehrer Prof. Dr. F. Ahnert gepragt.
Einblick in praxisrelevante Modellentwicklungen erlangte ich wihrend meiner mehrjdhrige Thtig-
keit als Hydrologe in einem beratenden Ingenieurbilro. Dabei konnte ich Niederschlag-Abfluf}-
Modelle auf anwendungsorientierte Fragestellungen mit gutem Erfolg einsetzen. Allerdings blieben
eine Reihe von Fragen zur Wechselwirkung der beteiligten Prozesse an der AbfluBbildung in me-
soskaligen Einzugsgebieten offen. Die Konkretisierung dieser Problematik in zahlreichen Gespra-
chen mit Prof. Dr. R. Dikau hat zu der vorliegenden Arbeit gefithrt.

Wesentliche Impulse steuerte weiterhin Priv. Doz. Dr. K. Auerswald bei. Aus intensiven Diskussio-
nen innerhalb seiner Arbeitsgruppe iiber die AbfluBbildung auf landwirtschaftlichen Nutzfléchen
ging der in dieser Arbeit vorgestellte Modellansatz zur Verschlémmung hervor.

Prof. Dr. R. Dikau und Priv. Doz. Dr. K. Auerswald sei an dieser Stelle fiir ihre stetige Diskussi-
onsbereitschaft sowie die zahlreichen Anregungen und Ermutigungen gedankt.

Als Modellierer ist mir bewuBt, daB jedes Modell seine Qualist durch Uberpriifung an unter realen
Umweltbedingungen erhobenen Daten beweisen muB. Méglich wurde dies durch die Anwendung
auf MeBdaten aus dem Hollmuth sowie den BMFT Projekten ,,Forschungsverbund Agrardkosyste-
me Miinchen (FAM)* und ., Weiherbach“. All denen, die in mihevoller Kleinarbeit diese Daten
zusammengetragen haben, sei an dieser Stelle ausdriicklich gedankt. Neben vielen, mir unbekannten
Helfern mochte ich fiir die problemlose Bereitstellung der MeBdaten danken: Prof. Dr. R. Dikau
(Hollmuth), Stephan Weigand, Priv. Doz. Dr. K. Auerswald, Antje Kaemmerer, Josef Haider
(FAM), Rolf Becker und Thomas Maurer (Weiherbach).

Weiterhin gilt mein Dank Annette Kopp-Schneider, Stephan Weigand und Michael Haase. Sie ha-
ben durch stetige Diskussion, Anregung und Beratung nicht unwesentlich zum Gelingen der Arbeit
beigetragen. Danken mochte ich auch meiner Familie, die mich auch in schwierigen Phasen der
Arbeit stets unterstiitzte und motivierte und mit leichtem Druck fiir deren Fertigstellung sorgte.

SchlieBlich danke ich den Herausgebern der Bonner Geographischen Abhandlungen fiir die Auf-
nahme der Arbeit in diese Schriftenreihe.

Koblenz, im September 1999 Rolf Schroder
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1. Einleitung

1.1 Problemstellung

Seit Anfang der deterministischen Hydrologie im vorigen Jahrhundert sind zahlreiche Modelle ent-
wickelt worden, um hydrologische Vorgénge zu beschreiben. Dabei wird in einem Modell versucht,
den meist sehr komplex verlaufenden ProzeB des Wasserkreislaufs an der Landoberfléche auf ein-
zelne Grundannahmen zu vereinfachen und iiber numerische Algorithmen quantitativ zu beschrei-
ben.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Entstehung des Gebietsabflusses aus dem im Ein-
zugsgebiet gefallenen Niederschlag. Modelle, die diesen Teilaspekt des Wasserkreislaufs abdecken,
werden als Niederschlags-AbfluB-Modelle (NA-Modelle) bezeichnet. Lange Zeit beherrschte das
von Sherman (1932) entwickelte Konzept der Einheitsganglinie in Kombination mit Hortons (1933)
Vorstellung, nach der OberflichenabfluB dann entsteht, wenn die Niederschlagsrate die Infiltrati-
onsrate iibertrifft, die NA-Simulation (Burt, 1988). Erst die Verfiigbarkeit hochaufgeldster réumli-
cher Daten (z.B. Digitale Hshenmodelle, DHM) sowie die stetige Zunahme der Rechenleistung
moderner Computer haben in den letzten Jahrzehnten zur Entwicklung einer Reihe von rdumlich
detaillierten, physikalisch basierten Modellen mit Rasterpunktauflésung gefiihrt, die Riickschliisse
auf die AbfluBentstehung auch innerhalb eines Einzugsgebietes zulassen (z.B. SHE, HILLFLOW).
Wichtige aktuelle Fragestellungen, z.B. zum Einflu8 von Nutzungsinderungen auf die Abflubil-
dung oder zu Verweilzeiten und Abflupfaden bei einer Kopplung mit Stoffaustrags- oder Erosi-
onsmodellen, kénnen erst mit flichendetaillierten, physikalisch basierten Modellen beantwortet
werden. Dabei werden in physikalischen Modellansiitzen die Vorgénge der AbfluBentstehung iiber
physikalische GesetzmiBigkeiten ausgedriickt. Gute Ergebnisse wurden bei der Beschreibung der
Wasserbewegung im Boden erzielt; die Bodeneigenschaften stellen damit die dominierenden Mo-
dellparameter dar.

Messungen von Oberflichenabfliissen fiir ErosionsmeBparzellen in landwirtschaftlichen Nutzfli-
chen belegen aber immer wieder einen zusitzlichen hohen EinfluB der Nutzung auf den Abfluff
(Auerswald & Haider, 1996). Dabei stehen hohe Oberfléchenabfliisse in Verbindung mit einer Ver-
schldmmung der Bodenoberflichen, bei der sich durch die direkte, mechanische Wirkung des Re-
gentropfenaufschlags eine diinne Schicht an der Bodenoberflichen mit geringer hydraulischer Leit-
fihigkeit bildet. Uber die Schutzwirkung der Vegetation vor dem direkten Regentropfenaufschlag
auf der Bodenoberfliche besteht eine starke Nutzungsabhingigkeit.

In der vorliegenden Arbeit soll der EinfluBl der Verschlimmung auf das Infiltrationsvermégen und
die Entstehung des Oberflichenabflusses mit einem einfachen, physikalisch basierten Modellansatz
. beschrieben und in ein riumlich detailliertes NA-Modell einbezogen werden. Mit dem erweiterten
Modell sollen folgende zwei Fragestellungen beantwortet werden:

o Kann durch Einbeziehung der Verschlammung in die Modellierung eine Nutzungsabhingigkeit
in der AbfluBbildung erreicht werden, wie sie aus AbfluBmessungen hervorgeht?

e Welche Auswirkungen hat eine hohe, nutzungsabhiingige rdumliche Varianz der Abflufbildung
als PunktprozeB auf den Skaleniibergang zum Gebietsabflu im Vorfluter?
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Zur Beantwortung der Fragestellungen werden Messungen des Oberflichenabflusses in Erosions-
mefBparzellen und Beregnungsversuchen (ParzellenmaBstab) einbezogen, die bisher in der Hydrolo-
gie nur selten eingesetzt wurden (Connolly & Silburn, 1995). Die AbfluBmessungen kleiner Test-
flachen erlauben wichtige Aussagen zur Entstehung des Oberflichenabflusses als PunktprozeB in
der Flache. Den Abfliissen der Parzellen werden AbfluBmessungen des Gesamteinzugsgebietes ge-
genilbergestellt (EinzugsgebietsmaBstab). Dabei erreicht der OberflichenabfluB erst nach dem
FlieBvorgang im Einzugsgebiet das Gerinne und bildet den GebietsabfluB. Wihrend des FlieBvor-
gangs kann neben einer Zeitverzégerung (Retention und Translation) auch eine Verinderung der
AbfluBvolumens durch Infiltration in den Boden oder Exfiltration aus dem Boden auftreten, welche
bisher insbesondere in ihrer rdumlichen Wechselwirkung nur selten in Modellanwendungen beriick-
sichtigt werden. Dabei haben AbfluBvolumen und -héhe im ParzellenmaBstab, z.B. fiir die Bo-
denerosion und den Stoffaustrag, aber auch fiir Entwésserungsnetze der Feldflur und deren Einflu
auf den VorflutabfluB, hohe Bedeutung.

1.2 Vorgehensweise

Im Mittelpunkt der Arbeit steht die Entwicklung eines Modells zur Abbildung einer verschiim-
mungsgesteuerten Infiltration (Modell H-KIN). Dieses Teilmodell wird in ein NA-Modell
(TOPSIM) integriert, welches bei flichendetailierter Abbildung weitere Entstehungsmechanismen
zum OberfléchenabfluB beriicksichtigt.

Fiir die Modellstruktur wird eine modulare Vorgehensweise gewshlt (Haase, 1996). Prigende Pro-
zesse der Abfluibildung sollen identifiziert und {iber moglichst einfache, die wesentlichen Vorgin-
ge beschreibende Modellansitze abgebildet werden. Die einzelnen Teilmodule werden in einem
Gesamtmodell kombiniert, wobei je nach Umweltbedingungen unterschiedliche Teilmodule wir-
kungsvoll werden kénnen.

Neben dem neu zu entwickelnden Teilmodul zur Verschlimmung sind als weitere Module zur Ab-
fluBbildung ein Oberflichenabflufl aus Infiltrationsiiberschuf$ (Horton-AbfluB) sowie ein rdumlich
variabler Sittigungsflichenabflu vorgesehen. Mit dem NASIM-Bodenspeicher sowie dem
TOPMODEL-Ansatz werden zur Abbildung dieser Prozesse existierende Modellansitze verwendet.
Dies erlaubt einen Vergleich weit verbreiteter Modelle mit dem Verschlimmungskonzept. Neben
der Abflufibildung als PunktprozeB wird im Modell weiterhin der FlieBvorgang an der Oberfliche
bei rasterbezogener Simulation einbezogen. Eine Riickkopplung zum Infiltrationsmodell ist vorge-
sehen, die zusiétzliche Infiltration aus dem OberfldchenabfluB auf Rasterelementen mit durch den
Niederschlag noch nicht ausgeschépftem Infiltrationsvermégen zuliBt.

Eine erste Modellanwendung des Verschlimmungsansatzes ist filr Beregnungsversuche vorgesehen.
Eine Modelluberpriifung fiir Einzelereignisse sowie eine erste Ableitung von Modellparametern
kann erfolgen.

Es schlieBt sich eine Modellanwendung fiir ErosionsmeBparzellen und Kleinsteinzugsgebiete in
Ackerschlaggrofie an. Unterschiedliche Nutzung bzw. Béden bei sonst gleichen Rahmenbedingun-
gen der Parzellen erlauben, den Einfluf der jeweiligen Parameter isoliert sowohl im Vergleich der
MeBwerte als auch der Modellabbildung anzugeben. In diesem MaBstab entscheidend ist die verti-
kale AbfluBaufteilung als Punktprozef.
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Durch die Einbeziehung des FlieBvorgangs an der Oberfliche mit Akkumulation des flichig ent-
standenen Abflusses zum GebietsabfluB sind zusitzliche Prozesse bei der folgenden Modellanwen-
dung in kleinen Einzugsgebieten zu beriicksichtigen. Eine Infiltration des Oberflichenabflusses
wihrend des FlieBvorgangs an der Oberfliche kann auftreten, die zu einer Reduzierung des AbfluB-
volumens fithrt (A,-Infiltration). Eine Volumenzunahme ist durch Exfiltration in Verbindung mit
der Bildung von Sittigungsflichen méglich. Dabei kann im EinzugsgebietsmaBstab nicht mehr von
gleichen Nutzungs- und Bodenbedingungen ausgegangen werden; insbesondere Nutzungsunter-
schiede fithren zu einer rdumlich variablen AbfluBbildung, deren EinfluB auf den GebietsabfluB
untersucht werden soll.

Vorgesehen ist ein Modelleinsatz in drei unterschiedlichen Simulationsgebieten (Hollmuth,
Scheyern und Weiherbach), fiir die AbfluBmessungen aus Forschungsprojekten durch Dikau (1986),
dem Forschungsverbund Agrardkosysteme Miinchen (FAM) und dem BMFT-Projekt Weiherbach
tibernommen werden konnten. Durch die Modellanwendung sowohl auf MeBparzellen als auch auf
kleine, landwirtschaftlich genutzte Einzugsgebiete wird ein Skalensprung méglich, der allerdings
im Vergleich unterschiedlicher Simulationsgebiete erfolgt. Zusitzliche Unterschiede in den Um-
weltbedingungen (Nutzung, Boden, Topographie) sind bei diesem Vergleich in ihrer Wirkung zu
beriicksichtigen. Zugleich werden Riickschliisse auf den EinfluB von Nutzung, Boden und Klima
auf die Abflulentstehung und Modellierung méglich. Auch lassen sich jahreszeitliche Unterschiede
in der AbfluBbildung untersuchen, wie sie z.B. durch Kwaad (1991) zwischen Sommer- und Win-
terhalbjahr beschrieben wurden.
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2. Literaturiiberblick: Abﬂulsbildung und Modellierung

2.1 Teilkomponenten der AbfluBbildung

Unterschiedliche Prozesse sind wirkungsvoll, bevor der in der Fliche gefallene Niederschlag als
GebietsabfluB das Gerinne erreicht. Kennzeichnend ist dabei die Uberlagerung horizontal und verti-
kal wirkender Prozesse, die hﬁilﬁg unter den Begriffen AbfluBaufteilung und Wellenakkumulation
zusammengefaBt werden (Maniak, 1988). Ein Verstindnis der Abfluibildung setzt die Einbezie-
hung der rfumlich-zeitlichen Interaktion der unterschiedlichen Teilprozesse voraus.

Der Abflul eines Einzugsgebietes ins Gerinne 146t sich in den HochwasserabfluB sowie den iiber
léngere Zeitrdume nahezu konstanten BasisabfluB unterteilen. Auf letzteren wird im folgenden nicht
niher eingegangen. Zum HochwasserabfluB} tréigt der direkt dem Gerinne zuflieBende Oberfléchen-
abfluBl bei, der entsteht, wenn die Niederschlagsintensitit das Infiltrationsvermogen des Bodens
fibertrifft. Aber auch Transportvorginge im Boden sind fiir den HochwasserabfluB von Interesse,
wenn sie mit hohen FlieBgeschwindigkeiten erfolgen ("subsurface flow" bzw. "interflow"). Dabei
ist eine stetige riumliche Wechselwirkung der Flieiwege im Boden und an der Oberfliche gegeben.

2.1.1 FlieBvorgdnge im Boden

FlieBvorginge in einem homogenen Boden werden bestimmt durch die von der Porenstruktur und
dem Wassergehalt abhéngige Leitfahigkeit im Boden sowie die Eigenschaft des Bodens, Wasser in
seinem Porensystem zu binden und zu speichern (Scheffer & Schachtschabel, 1976). Die Leitfihig-
keit ist von der Bodentextur und -struktur abhingig und erreicht unter gesittigten Bedingungen
Werte zwischen 10 und 10 cm/s. Dabei reduziert sich die Leitfahigkeit mit abnehmender Boden-
feuchte. Gleichzeitig wichst die Saugspannung, die der Summe aller auf das Wasser ausgeiibten
Krifie entspricht. Eine Vielzahl von Studien beschéftigen sich damit, Leitfshigkeits- bzw. Saugs-
pannungsverliufe in Abhingigkeit zur Bodenfeuchte aus den Bodeneigenschaften abzuleiten
(Scheinost, 1995; Merz, 1996).

Fiir gut strukturierte natiirliche Béden zeigt sich allerdings, da Infiltration und Wasserbewegung
neben dem laminaren FlieBvorgang in der Bodenmatrix maBgeblich von FlieBprozessen entlang
bevorzugter FlieBwege ("preferential flow") geprégt sind, die bei AbfluBkonzentration wesentlich
hohere FlieBgeschwindigkeiten zulassen (Demuth & Hiltpold, 1993; Knoblauch, 1996). Hohe Be-
deutung kommt dabei nicht kapillaren Poren (Makroporen) zu. Diese Poren kinnen aus Tieraktivi-
titen (Regenwurmgiénge), alten Wurzelgéingen oder Trockenrissen u.4. herrithren. Bei einer Poren-
groBe iiber 2 mm ist das in den Poren befindliche Wasser nicht mehr mafigeblich durch Kapillar-
krifte beeinfluft. Die Wasserbewegung verl4uft turbulent und erreicht FlieBgeschwindigkeiten, die
wesentlich {iber den in der Bodenmatrix méglichen Werten liegen (Germann & Beven, 1985).

Aber auch durch rdumliche Konzentration der FlieBbewegung entlang von AbfluBbahnen, in denen
bei gesittigten Bodenfeuchtebedingungen hohe FlieBgeschwindigkeiten auftreten, werden hohe
DurchfluBraten im Boden erreicht ("fingering", Selker et al.,1992; Flury et al., 1994). Dieser Vor-
gang ist z.B. bei geschichteten Béden mit unterschiedlicher Leitfdhigkeit zu beobachten, fiir die
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auch in Bodenschichten mit niedriger Leitfihigkeit bei AbfluBkonzentration in Abfluibahnen (,,fin-
ger®) hohe Fliefiraten erreicht werden konnen (Glass et al., 1989).

In lateraler FlieBrichtung entlang des Hanggefilles kdnnen Stauvorgiinge an Horizontiibergéingen
auftreten, die zu schnellem, hangabwirts gerichteten AbfluB unter gesittigten Bedingungen filhren
(Mosley, 1979). Gleiches gilt fiir den Ubergang vom Boden zum Gesteinsuntergrund (Gutknecht,
1996; McDonnell, 1990). Eine weitere Beschleunigung ist méglich, wenn sich im Bereich bevor-
zugten Abflusses ein Réhrensystem (pipes) z. B. durch riickschreitende Erosion ausbildet (Atkin-
son, 1978; Nieber & Warner, 1991; Jones, 1997).

2.1.2 AbfluBbildung des Hochwasserabflussses

Das vertikale und horizontale Transportvermdgen im Boden bildet die Rahmenbedingungen fiir das
Infiltrationsvermédgen des Bodens, welches die Entstehung des Oberflachenabflusses steuert. Zu-
sitzlich prégt die rdumlichen Interaktion der beteiligten Prozesse innerhalb des Einzugsgebietes
entscheidend die AbfluBbildung. Folgende Mechanismen fiir die Entstehung des Hochwasserabflus-
ses lassen sich unterscheiden:

OberfléichenabfluB aus Infiltrationsiiberschufl

Nach Horton (1933) entsteht Oberflichenabflu3, wenn das Infiltrationsvermégen des Bodens unter
der Niederschlagsrate liegt (Oberflichenabflufl aus InfiltrationsiiberschuB}, "Horton overland flow").
Die Infiltration wird bestimmt durch die hydraulische Leitfihigkeit im Boden, welche von der aktu-
ellen Bodenfeuchte und den Bodeneigenschaften abhingt. Einzubeziehen ist weiterhin das Wasser-
aufnahmevermdgen der Bodenmatrix bis zur Séttigung. Der ProzeB tritt als PunktprozeB ohne di-
rekte rdumliche Wechselwirkung auf. Ein Raumbezug besteht nur iiber variable Bodeneigenschaf-
ten. So formulierte Betson (1964) ein "partial area concept”, nach dem Horton-Oberflichenabfluf8
nur in Bereichen des Einzugsgebietes mit geringer hydraulischer Leitfihigkeit, z.B. auf entblBten
Felsoberfldchen, entsteht.

Eingeschriinkter Oberflichenabflu durch Makroporen

Der OberflichenabfluB durch InfiltrationsiiberschuB kann erheblich durch Infiltration in Makropo-
ren u. 4. reduziert werden. Reichen die Poren bis an die Oberfliche, so dringt das Oberflichenwas-
ser dringt an der Bodenmatrix vorbei in tiefere Bodenschichten ein. Das Gesamtinfiltrationsvermd-
gen eines Oberfldchenbereichs (Matrix- und Makroporeninfiltration) wird entscheidend erhéht. Die
in die Makroporen infiltrierende Wassermenge ist von Anzahl und Durchmesser der Poren abhingig
(vgl. Kap. 2.2.1).

Oberflichenabflul bei Bodenverschlimmung

Ist die Bodenoberfliche schutzlos dem Niederschlag preisgegeben, so kénnen durch den Regentrop-
fenaufschlag grobe Bodenaggregate zerstort und umgelagert werden. Es entsteht eine dilnne Schicht
an der Oberflache mit erheblich reduziertem Infiltrationsvermégen (Verschlimmungsschicht). Die-
ser Mechanismus ist wirkungsvoll auf landwirtschaftlichen Nutzflichen bei einer nach der Boden-
bearbeitung groben Oberflichenstruktur. Bei Kopplung an den direkten Regentropfenaufschlag
schrénkt eine dichte Vegetationsbedeckung die Verschlimmung entscheidend ein. Das Infiltrations-
vermdgen des Bodens wird durch die Leitfihigkeit der dilnnen Verschlimmungsschicht bestimmt,
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die sich zeitlich bei deutlicher Nutzungsabhéngigkeit verindert. Dieser Vorgang wird in Kap. 3
niher vorgestellt.

Oberflichenabflul auf Séttigungsfliichen mit riumlich variabler Ausdehnung
Sittigungsflichenabflu entsteht als rdumlich wirksamer ProzeB. Dabei fiihrt in Teilen des Ein-
zugsgebietes erhhter horizontaler Zuflu im Boden bei eingeschriinktem AbfluB zu zunehmender
Bodensittigung (Dunne & Black, 1970). Erreicht die gesittigte Bodenzone die Bodenoberfliche, so
kann der Boden kein weiteres Wasser aufnehmen. Niederschlag flieBt oberfléchlich ab. In geringe-
rem Mafle ist auch eine Exfiltration von Bodenwasser méglich. Unterschiedliche Mechanismen
konnen zu einer verstirkten Bodenvernéssung fiihren. Dunne & Black (1970) beschreiben einen
Anstieg des Grundwasserspiegels durch ZufluB aus oberen Hangbereichen. Nach Anderson & Burt
(1978) bestimmt die Topographie die Bildung von Séttigungsflichen, die z.B. bei Konvergenz der
FlieBwege in Hangmulden u.4. entstehen. Weiterhin bilden sich Sattigungsflichen hiufig an aus-
streichenden wasserstauenden Bodenhorizonten oder Gesteinsschichten (Gutknecht, 1996).

Sittigungsabfluf steht in Verbindung mit lateralen FlieBvorgingen im Boden. Dabei ist die Aus-
dehnung des gesittigten Bodenbereichs zeitlich variabel und nimmt durch weitere Zufliisse wih-
rend eines Niederschlagsereignisses zu. Damit erfiillt der Séttigungsfléichenabflu8 das von Hewlett
& Hibbert (1963) urspriinglich fiir einen sich ausdehnenden Grundwasserkérper aufgestellte "varia-
ble source area"-Konzept.

Niederschlag

Inﬂltrattom\b

iberschu _— Oberflichenabfiu@
("Horton overtand flow”)

Sittigungs-
Infiltration zeitlich variable flichenabflu
in den Leitfahigkeit durch | Ao-Infiltration

Boden Verschlammen Hochwasserabflu

v Sattigungsfiachen /
kapillares FlieBen

» “subsurface flow"/
preferentielles FlieGen "interflow"

(Makroporen, "pipes” u.4.) /

Austausch von Boden- u. Grundwasser
v ("displacement of old water")

>
PUNKT EINZUGSGEBIET

Abb. 2.1 Elemente der Abflullbildung im Hochwasserfall
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Infiltration des Oberflichenabflusses wiithrend des Flieivorgangs (A, -Infiltration)

Bereits innerhalb eines Einzugsgebietes ist eine Abnahme des in der Fliche entstandenen Oberfli-
chenabflusses durch Infiltration (Ag-Infiltration) moglich, bevor der Abflul den Gebietsauslaf} er-
reicht. Zu unterschieden sind zwei Mechanismen:

e Mit Ende des Niederschlags nimmt die Niederschlagsintensitit ab und sinkt unter die Infiltrati-
onsrate, der OberflichenabfluB} hat aber noch nicht vollstindig den Gebietsauslaf erreicht. Ein
Teil des Oberflichenabflusses kann vom Boden aufgenommen werden, bis die Infiltrationska-
pazitit erschopft ist.

e Variiert das Infiltrationsvermégen innerhalb eines Einzugsgebiets, z.B. durch unterschiedliche
Bodeneigenschaften oder Nutzungen (z.B. in Verbindung mit einer Bodenverschlimmung), so
kann der in einer Teilfliche mit geringem Infiltrationsvermégen entstandene OberflichenabfluB
bereits innerhalb des Einzugsgebietes infiltrieren, wenn er eine Teilfliche mit hohem, durch den
Niederschlag noch nicht ausgeschépftem Infiltrationsvermédgen iiberflieBt. Voraussetzung ist ein
flachiger AbfluB ("runoff/run-on"-Phiinomen, Smith et al., 1979; Woolhiser et al., 1996).

Bisher fand dieser Vorgang in hydrologischen Studien wenig Berlicksichtigung. Dies steht in Ver-
bindung mit fehlenden zeitgleichen Messungen von Oberfliissen in der Fliche und dem Gebietsab-
fluf. Erste Simulationsrechnungen deuten dabei auf einen hohen Einflufl der Ao-Infiltration auf den
GesamtabfluBl eines Einzugsgebietes insbesondere bei kleinrdumig variablem Infiltrationsvermégen
des Bodens hin. Abnehmende Infiltrationsraten entlang eines Hangprofils ergaben in Modellrech-
nungen durch Woolhiser et al. (1996) eine Verdopplung der Abfluispitze (k¢ (Hangtop) = 1.33 * k¢
(Mittel), k(HangfuB) = 0.67 * k¢ (Mittel)) gegenilber einem konstanten Infiltrationsvermogen. Im
umgekehrten Fall eines nach unten zunehmenden Infiltrationsvermdgens reduziert sich der Abflul
nahezu auf null.

Direkter AbfluB aus dem Boden oder Grundwasserkorper ("'subsurface stormflow'')

Zuflul aus dem Boden als entscheidende Quelle des Hochwasserabflusses ("subsurface stormflow")
geht urspriinglich auf Arbeiten von Hewlett & Hibbert (1963 u. 1974) in Verbindung mit dem "va-
riable source area"-Konzept zuriick. Probleme bereiten die geringen Fliefiraten im Boden (Freeze,
1972 u. 1974), die einem direkten Beitrag des Bodenwassers am HochwasserabfluB Grenzen setzen.
Freeze konnte aber mit Modellrechnungen nachweisen, daB bei abfluifordernden Rahmenbedin-
gungen (hohe Leitfihigkeit, konvexe Hinge und tief eingeschnittene Vorfluter) durchaus ausrei-
chender ZufluB aus der Bodenmatrix erfolgen kann.

Seit Freeze ersten Modellberechnungen haben eine Reihe von Studien unter Feld- und Laborbedin-
gungen gezeigt, daB} FlieBprozesse entlang bevorzugter FlieBwege ("preferential flow") auftreten
konnen, die bei AbfluBkonzentration wesentlich hohere FlieBgeschwindigkeiten zulassen. Damit ist
fiir linger andauernde Niederschlagsereignisse ein direkter ZufluB des Niederschlages durch den
" Boden bis ins Gerinne als "rapid throughflow" méglich (Mosley, 1979).

Umwelttracer deuten allerdings hédufig auf einen hohen Anteil alten Wassers aus dem Boden und
Grundwasserkérper im HochwasserabfluB hin (Pearce et al., 1986; McDonnell et al., 1991; Syma-
der & Strunk, 1991; Bonnell, 1993). Zur schnellen Reaktion auch von Boden- und Grundwasser
kann ein als "groundwater ridging" bezeichneter Prozef} beitragen (Buttle, 1994; Sklash & Farvol-
den 1979). Durch infiltrierendes Niederschlagswasser wird iiber einen Kapillarsaum ein schneller
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Anstieg des Druckgradienten erreicht, der zu einem iiberproportionalen Anstieg des Grundwasser-
spiegels fithrt. Ein hoher Anteil vorfluternahen Grundwassers wird in den Vorfluter gedriickt. Vor-
aussetzung flir das Einsetzen dieses Mechanismus ist ein oberflichennaher Kapillarsaum, wie er nur

in feinkdrnigen Bdden aufireten kann. In Modellrechnungen durch Abdul & Gillham (1984) wurde
die Wirksamkeit dieses Prozesses nachgewiesen.

Uberlegungen z.B. durch McDonnell (1990) gehen von einer Wechselwirkung zwischen "rapid
thoughflow" und Austausch von altem Wasser aus. Schnelle FlieBvorginge unter Umgehung der
Bodenmatrix fithren zu hohen Infiltrationsraten und einem schnellen Anstieg des lokalen Grund-
wasserspiegels an wasserstauenden Schichten. Dies fiihrt zu direktem Zuflu8 alten, an der wasser-
stauenden Schicht gespeicherten Bodenwassers ins Gewsser bei hohen FlieBgeschwindigkeiten
unter Bodensttigung oder entlang von Pipes. Durch die Synthese der unterschiedlichen FlieBme-
chanismen lassen sich z.B. Widerspriiche 16sen, wie die von Pearce et al. (1986) sowie Sklash et al.
(1986) festgestellte Dominanz "alten" Wassers am HochwasserabfluB (95%) gegeniiber einem im
selben Einzugsgebiet durch Mosley (1979, 1982) nachgewiesenen schnellen AbfluB des Nieder-
schlagswassers in Makroporen und Pipes.

2.1.3 Riumliche Verbreitung der einzelnen AbfluBbildungsmechanismen

Generell akzeptiert ist die Vorstellung, daB der dominierende ProzeB fiir die Bildung des Hochwas-
serabflusses von den Umweltbedingungen abhingt. Einzelne Autoren stellen dabei unterschiedliche
EinfluBfaktoren in den Vordergrund (vgl. auch Tab. 10.1):

Unrequited
Storage & ¥
I Disequilibrium

— Vertical l

Bypassing

gaw Water
Into Malt%(p

EJ Bedrock & Prelerantial Flow
V>0localy[7 7] .
Veo || Mineral Sl /7 Maix Flow
Organic Horizon

Abb. 2.2 Unterschiedliche Mechanismen eines "subsurface flow” (nach McDonnell, 1990)
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Topographie

Dunne (1978) oder Freeze (1987) gliedern das lokale Relief in Hangful, Hang und Hochflichen.
Horton-AbfluB entsteht bevorzugt auf Hochfldchen und im oberen Hangbereich. Demgegeniiber
dominiert am HangfuB bei groBem ZufluBgebiet im Boden und gleichzeitiger Abnahme der Flief-
geschwindigkeit durch reduziertes Gefille SttigungsflichenabfluB. Ahnlich sehen auch Anderson
& Burt (1978) oder O'Loughlin (1986) Oberflichenformen als wesentliches Element fiir die Aus-
bildung von Sittigungsflichen an (z.B. die Konvergenz von FlieBwegen in Hangmulden). Auch die
Entstehung von "subsurface stormflow" kann nach Modellrechnungen durch Freeze (1974) an to-
pographische Bedingungen geknilpft werden. Voraussetzung sind moderate bis steile Hange sowie
ein schmaler Talboden mit méglichst tief eingeschnittenem Vorfluter (hoher Druckgradient). Ge-
sonderte Abflubedingungen gelten fiir alpine Regionen.

Klima

Ein wesentliches Kriterium fiir die Dominanz einzelner Abflupfade liegt in der von Van de Griend
& Engman (1985) zusammengesteliten Ubersicht im vorherrschenden Klimatyp. Ahnlich &ufern
sich z.B. auch Pearce et al. (1986). Danach dominiert Horton-AbfluB in ariden bis semiariden Kli-
maten und tritt in humiden oder subhumiden Regionen nur auf vom Menschen zerstdrten Oberfl4-
chen ohne Vegetation oder allenfalls Grasbewuchs auf. Hier dominiert - je nach Relief und Boden-
tiefe - SdttigungsflichenabfluB oder "subsurface stormflow".

Leitfdhigkeit und Bodentiefe

Modellsimulationen des "subsurface flow" durch Zuidema (1985) und Freeze (1974) weisen den
Bodeneigenschaften einen hohen Stellenwert zu. Nach Zuidema kann schneller AbfluB durch die
Bodenmatrix nur bei hoher geséttigter Leitfahigkeit sowie einer grolen Bodenméchtigkeit auftreten.
Weniger michtige Boden mit hoher Leitfihigkeit neigen demgegeniiber zur Bildung von Sitti-
gungsflichen. Horton-Abfluf entsteht unabhiingig von der Bodentiefe auf Béden mit geringer Leit-
fahigkeit.

Nutzung

Der hohe Stellenwert versiegelter Flachen bei der Entstehung des Hochwasserabflusses ist unbe-
stritten. Ansonsten kommt der Nutzung in den meisten Studien als méglicher EinfluBfaktor nur eine
geringe Bedeutung zu.

Zusammenfassend kommt somit in der aktuellen Diskussion dem OberflichenabfluBl als AbfluBpfad
in gemiBigten Klimaten nur ein geringer Stellenwert zu (vgl. z.B. Uhlenbrock & Leibundgut, 1997;
Van de Griend & Engman, 1985; Pearce et al., 1986 oder Gutknecht, 1996).

Dieser geringe Bedeutung widersprechen eine Vielzahl von AbfluBmessungen in ErosionsmeBpar-
zellen auf landwirtschaftlichen Nutzflichen. Die Messungen zeigen hohe Oberflichenabfliissen, die
erheblich von der Nutzung und Bearbeitungstechnik abhiéngen. Nach Auerswald & Haider (1996)
" ist der OberflichenabfluB von Beregnungsprazellen deutlich von dem aktuellen Bedeckungsgrad
der Nutzpflanzen abhzingig, wihrend Bodeneigenschaften und Bodenvorfeuchte nur einen sekunda-
ren EinfluBfaktor darstellen. Auch Jung & Brechtel (1980) geben aus langjihrigen Beobachtungs-
reihen in ErosionsmeBparzellen fiir Pflanzenbestéinde einen gegeniiber Schwarzbracheparzellen auf
1/3 bis 1/5 reduzierten OberflichenabfluB an. Mollenhauer et al. (1985) beobachteten auf Acker-
schliigen abnehmende Abfluspenden bei hangparalleler Bodenbearbeitung sowie einer zunehmen-
den Vegetationsbedeckung. Karl et al. (1985) weisen in etwa 700 Beregnungsversuche auf unter-
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schiedlichen Standorten neben geologischer Unterlage und Boden einen hohen EinfluB der Vegeta-
tion auf den OberfldchenabfluB nach. Dabei konnten sie selbst fiir Waldstandorten je nach Boden
Oberfldchenabfliisse messen. Diese Ergebnisse decken sich mit Langzeitmessungen durch Richter
et al. (1985) und Dikau (1986), die ebenfalls fiir Gras- und Waldflichen OberflichenabfluB nach-
wiesen. In AbfluBmessungen fiir kleine Einzugsgebiete im hessischen Bergland durch Sokollek
(1983) trat OberflichenabfluB in Verbindung mit Getreidefeldern auf, wihrend Wiesen- oder Wald-
flichen nur geringen AbfluB zeigten.

Bei der Dominanz einer intensiven Agrarnutzung in Mitteleuropa diirfte filr viele Hochwasser-
ereignisse insbesondere in kleinen Einzugsgebieten ein AbfluB aus Infiltrationiiberschuf und Ver-
schlimmung den entscheidenden Beitrag liefern. Dies deckt sich mit den allgemein in der Agrar-
landschaft zu beobachtenden Spuren fiir Bodenerosion, die auf OberfliichenabfluB hinweisen und
die auch nach moderaten Niederschlidgen zu finden sind.

2.2  Simulationsmodelle zur AbfluBbildung

Eine Vielzahl von Modellen wurde entwickelt, um die AbfluBentstehung innerhalb von Einzugsge-
bieten zu modellieren. Die Modelle setzen sich aus Teilmodulen zusammen, die einzelne Teilpro-
zesse abbilden. Im folgenden sollen wichtige Teilmodule mit Beschrﬁnkung auf die AbfluBbildung
vorgestellt werden.

2.2.1 Infiltrationsmodelle

Exponentialmodell nach Horton
Eine einfache Modellvorstellung geht auf Horton (1939) zurlick, der die Abnahme der Infiltration
tiber die Zeit durch eine negative Exponentialfunktion beschrieb:

i(t) = (ip - iw) €' + s @n
wobei:
i(t) = Infiltrationsrate zu Zeit t
t =Zeit
io = Anfangswert
i = Endinfiltrationsrate bei Bodensittigung
c = Parameter

Das einfache Modell hat in vielen Infiltrationsversuchen seine Giiltigkeit bewiesen. Die fir eine
Simulation nachteilige Abhingigkeit des Prozesses von der Zeit sowie der fehlende Bezug zur Phy-
sikalitit des Infiltrationsvorganges stellen allerdings entscheidende Nachteile dar.

Infiltrationsmodell nach Holtan/Ostrowski

Eine giingige Vorgehensweise zur Abbildung des Wasserkreislaufes ist ein "reservoir concept"
(Burt, 1989). Dabei werden die einzelnen Teilprozesse iiber Speicher beschrieben, zwischen denen
Zu- und AbfluBbeziehungen nach dem Prinzip der Massenerhaltung zu definieren sind. Auch der
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Boden wird als Speicher betrachtet, dessen max. ZufluBirate (= pot. Infiltrationsrate) vom aktuellen
Speicherinhalt abhiingt. Holtan (1961) gibt allgemein die Beziehung an:

i®)=a(Fs-F)° +io 2)
mit:
Fs = maximal speicherbare Wassermenge
Fi = bis zum aktuellen Zeitpunkt infiltrierte Wassermenge

a,b =Boden- und Vegetationsparameter

Eine hnliche Beziehung (b = 1, i = 0, Austausch der infiltrierten Wassermenge durch die aktuelle
Bodenfeuchte) liegt dem Bodenspeicheransatz nach Ostrowski & Rhode (1982, 1984) zugrunde, der
als NASIM-Bodenspeicher eine weite Verbreitung gefunden hat:

i(t) =a * Bof{t) 2.3)

Dabei ist die Infiltrationsrate direkt von der Bodenfeuchte abhingig. Die abnehmende Rate bei
feuchten Bodenverhiltnissen steht zwar im Widerspruch zu einer erhéhten Leitféhigkeit bei zuneh-
mender Bodenfeuchte, allerdings ist bei feuchtem Boden das absolute Wasseraufnahmevermégen
begrenzt, so daf} die Infiltration eingeschriinkt wird.

Green and Ampt-Gleichung

Nach Scheffer & Schachtschabel (1989) kann man sich den vertikalen Infiltrationsvorgang wie folgt
vorstellen: Wasser aus Niederschlag oder Uberstau infiltriert mit einer scharf ausgebildeten, ge-
schlossenen Wasserfront; ein Teil des Wassers wird gespeichert; die Saugspannung féllt ab. Ober-
halb der Wasserfront bildet sich eine Transportzone aus.

Dieses Verhalten legten Green & Ampt (1911) ihrer klassischen Infiltrationsgleichung zugrunde,
die das "kolbenformige Eindringen" der Feuchtefront unter Annahme konstanter Bodenfeuchtever-
hiltnisse in der Transportzone beschreibt. Ausgehend von dem Darcy-Gesetz unter zusitzlicher
Einbeziehung einer Uberstauhthe z, und Austausch der Saugspannung durch den Betrag des effek-
tiven Matrixpotentials an der Feuchtefront S¢ ergibt sich die Green and Ampt-Gleichung als
(Schiffler, 1992):

(2n+S/+zl(t)) =ks[ S +']

i(t) =ks 2 70 (falls z, = 0) 24
mit
z(t) = Tiefe der Feuchtefront
ks = gesittigte hydraulische Leitfahigkeit
2y = Uberstauhthe
St = effektives Matrixpotential

Zwar basiert die Gleichung auf einer physikalischen Beschreibung des Infiltrationsprozesses, pro-
blematisch ist aber die Festsetzung des effektiven Matrixpotentials Sy, in der implizit auch eine Zu-
nahme der Leitfihigkeit bei nicht gesittigten Bodenfeuchteverhiltnissen beriicksichtigt werden
muB. Mein & Larson (1973) oder Neumann (1976) geben Berechnungsméglichkeiten. Unginstig ist
weiterhin, daB bei Anwendung der Formel unter natiirlichen Niederschlagsbedingungen die Nieder-
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schlagsrate zu Beginn des Ereignisses unter der dann noch hohen Infiltrationsrate liegt. Hier kann
nach dem Verfahren von Morel-Seytoux (1981) iterativ der Sittigungszeitpunkt bestimmt werden.

Infiltrationsmodelle nach der Richards-Gleichung

Eine physikalische Beschreibung der FlieBvorginge in der Bodenmatrix gibt die Richards Glei-
chung. Bei der geringen FlieBgeschwindigkeit im Boden kann die kinetische Energie vernachléssigt
und die FlieBbewegung des Wassers allein auf die potentielle Energieverteilung zuriickgefiihrt wer-
den. Dabei wirken auf einen Wassertropfen im Boden als Teilpotentiale Gravitation, osmotischer
Druck sowie die Saugspannung der Bodenmatrix (Hillel, 1980). Der osmotische Druck kann ver-
nachlissigt werden. Die Saugspannung der Bodenmatrix ist von der aktuellen Bodenfeuchte abhéin-
gig, die ebenfalls die Leitfihigkeit des Bodens steuert. Bereits Darcy erkannte 1856, dafl unter ge-
sittigten Bedingungen die Flieigeschwindigkeit durch einen gesittigten Bodenkdrper aus dem Pro-
dukt aus Leitfihigkeit und hydraulischem Potentialunterschied berechnet werden kann. Verallge-
meinert man diese Beziehung auf ungesittigte Verhéltnisse und verbindet sie mit der Kontinuitéits-
gleichung der Bodenwasserbewegung, so ergibt sich die Richards-Gleichung (in z-Richtung) filr die
vertikale Versickerung als: '

) Sy
5 &(k(o)(l % )) (2.5)
mit
e = Bodenfeuchte
k(8) = hydraulische Leitfihigkeit
¥ = Saugspannung
z = vertikale Langenkoordinate

Zustrom von oben in Hohe des Bestandniederschlags bildet dabei die "obere" Randbedingung des
Gleichungssystems. Die Schwierigkeit in der Anwendung der Gleichung beruht auf der Abhéngig-
keit sowohl der Saugspannung als auch der Leitfihigkeit von der Bodenfeuchte. Fiir beide Parame-
ter milssen Verteilungsfunktionen in Abhéngigkeit zur Bodenfeuchte angegeben werden, die empi-
risch durch Messungen bestimmt oder aus Bodenparametern iiber Pedotransferfunktionen abgeleitet
werden miissen (vgl. zB. Merz, 1996; Scheinost, 1995). Bei meist hyperbolischem Verlauf der
Saugspannungsfunktion ist die Differentialgleichung explizit nicht losbar, und hat zudem gerade
unter gesittigten Bedingungen numerische Stabilit4tsprobleme. Sowohl die Losung der Gleichung
selbst als auch die Festsetzung der Modellparameter ist dufierst aufwendig.

Makroporeninfiltration bzw. priferentielle FlieBvorgiinge

Eine zusitzliche Infiltration entlang Strukturelementen mit hohen FlieBraten (Makroporen) wird
wirkungsvoll, wenn die Matrixinfiltration den Niederschlag nicht vollstindig aufnehmen kann und
sich das verbleibende Wasser an der Oberfliche staut (Beven & Germann, 1982). Allerdings zeigen
sich erhebliche Probleme, eine Makroporeninfiltration auf der Basis physikalischer Modellvorstel-
lungen zu beschreiben und Modellparameter abzuleiten. Folgende Ansitze wurden entwickelt:

1. Die Makroporositit wird durch verinderte Bodenparameter innerhalb eines ansonsten unveréin-
derten Bodenmodells beschrieben (Durner, 1991; Merz, 1996)

2. Im "double porosity” Ansatz wird der Boden in zwei Bereiche aufgeteilt, fiir die jeweils mit
unterschiedlichen Parametern die Wasserbewegung simuliert wird (Zuidema, 1985).
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3. Der nicht in den Boden infiltrierende AbfluBanteil wird weiter aufgeteilt in einen Interflow-
Anteil sowie den eigentlichen OberfldchenabfluB als verbleibenden Rest. Dabei ist der Interflow
als zusitzlicher AbfluBpfad in Anstiegsrate und maximalem Volumen nach oben beschrinkt
(NASIM Modellbeschreibung, 1992).

4. Makroporen werden als kommunizierende Rohren betrachtet, an deren Wandung Nieder-
schlagswasser in tiefere Bodenschichten eindringt {Beven & Germann, 1982). Infiltration von
der Porenwand in die umgebende Bodenmatrix ist moglich. Der ProzeB wird beschrieben durch
die Anzahl der Makroporen, die FlieBgeschwindigkeit in den Poren sowie die Eindringge-
schwindigkeit des Wassers aus den Poren in die Bodenmatrix.

Die Modellverstellung von Beven & Germann kommt den tatséichlich beobachteten Vorgidngen am
nichsten. Schwierigkeiten bereitet allerdings die Parametrisierung des Modells. In Anwendungen
durch Bronstert (1994) und Merz (1996) bleiben die Modellparameter auch bei vereinfachten Mo-
dellannahmen (Vernachlidssigung des vertikalen Transport bei Bronstert) reine Eichparameter. Ge-
geniiber dem vereinfachten Modell einer direkten ErhShung der hydraulischen Leitfihigkeit (Mo-
delltyp 1) zeigen sich keine besseren Ergebnisse (Merz, 1996).

2.2.2 Modelle zum AbfluB an der Oberflichen und Wellenakkumulation

Einheitsganglinienverfahren (" unit hydrograph') nach Sherman (1932)

Eine einfachere Vorgehensweise stellt das Einheitsganglinienverfahren dar. Die FlieBzeiten im Ein-
zugsgebiet werden {iber eine feste Verteilungsfunktion vorgegeben. Uber eine Faltung der Einheits-
ganglinie mit dem abfluBwirksamen Niederschlag (= Niederschlag nach Infiltration) wird der.Re-
tentions- und Translationsvorgang bei der Wellenakkumulation des Oberflichenabflusses ausge-
driickt. Die Einheitsganglinie u ergibt sich als

1
ww =i Jox 1 oy =ty 2.6)

A

mit
fz(x) = FlieBzeit eines Wassertropfens zwischen Punkt X und Einzugsgebietsgrenze
A = Teileinzugsgebiet

Die Einheitsganglinie driickt das gebietsspezifische Verhalten bei der AbfluBakkumulation im Ver-
gleich benachbarter Einzugsgebiete aus. Allerdings bleiben Unterschiede in den FlieBzeiten je nach
Hoéhe des Niederschlagsereignisses oder einer Infiltration des Oberflichenabflusses (Ag-Infiltration)
unberiicksichtigt.

"Es existieren eine Reihe von Ansitzen, die Einheitsganglinie zu bestimmen. Ein géngiges Verfahren
ist es, eine Exponentialfunktion zugrundezulegen und die Funktionsparameter aus Kenngréfien des
Einzugsgebietes (z.B. mittleres Gefille, lingster FlieBweg, Verhiltnis Breite/Tiefe u.4.) abzuleiten
(DVWK, Regel 113, 1984). Daneben haben sich Verfahren bewihrt, um die FlieBzeitverteilung
empirisch aus einer Betrachtung von OberflichenflieBwegen abzuleiten (Ostrowski, 1982, Pasche &
Schréder, 1994).
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Flachwassergleichungen und kinematische Welle

Ahnlich wie fiir die Bewegung eines Wassertropfens im Boden kann auch fiir den Wassertropfen an
der Bodenoberfliche eine Potentialgleichung aufgestellt und unter Einbeziehung der Kontinuitits-
beziehung eine Bewegungsgleichung abgeleitet werden. Allerdings mul im Idealfall neben der po-
tentiellen auch die kinetische Energie tiber Tragheits- und Turbulenzterme beriicksichtigt ‘werden.
Bei eindimensionaler Betrachtungsweise ergibt sich die Kontinuititsgleichung als

@ + S(Vor* how)

o r =AS 2.7)

und die Bewegungsgleichung als

Wow Vow Shos
+Vop — +g — +8S¢ =gS 28
) Ob 5 g 5 891 = 89s ' (2.8)

mit

ho, = FlieBtiefe des Oberflichenabflusses

Vo =FlieBgeschwindigkeit des Oberfliichenabflusses

S = Senkenterm = Niederschlagsrate - Infiltrationsrate
Se = Reibungsgefille

S = Sohlgefille

Dieses Gleichungssystem entspricht der de Saint-Vernant-Differentialgleichung fiir den instationi-
ren Abflulvorgang, angewendet auf den OberflichenabfluB als SchichtabfluB. Das Gleichungssy-
stem ist malyﬁsch nicht 16sbar. Um den numerischen Aufwand insbesondere bei einer Anwendung
im zweidimensionalen Raum zu reduzieren, ist es iiblich, Trigheits- und Turbulenzterme zu ver-
nachléssigen (z.B. SHE-Modell, Abbott et al., 1986). Fiir den als diinnen Film auftretenden Ober-
flichenabfluB liegen keine gesicherten Kenngréfien zum Turbulenzverhalten vor.

Wird weiterhin der Druckterm vernachlissigt, d.h. wird zumindest von abschnittweiser konstanter
Schichtdicke des Wasserfilms ausgegangen (auch dies ist bei dem heutigen, noch geringen Kennt-
nisstand zum SchichtabfluB sowie bei der Anwendung auf Rasterelemente mit vorgegebener Ra-
sterldnge eine sinnvolle Vereinfachung (Fett, 1993; Schramm, 1994)), so erhilt man den Ansatz der
kinematischen Welle fiir den sich die Bewegungsgleichung reduziert zu:

S;=Ss (2.9)

d.h. Sohlreibung und Hangneigung sind parallel zueinander bzw. Sohlreibung und antreibende Erd-
beschleunigung stehen im Gleichgewicht.

Zur Beschreibung des Abflusses kénnen dann Ansitze fir stationdr gleichformige FlieBzustinde
2.B. von Gauckler-Manning-Strickler oder Darcy-Weisbach verwendet werden. Zur Abbildung des
AbfluBverhaltes im Raum ist die Anwendung der Gleichung in zweidimensionaler Form erforder-
lich. Allgemein {iblich ist die Auflosung in Raumelemente (Raster) einer vorgegebenenen konstan-
ten Linge.
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2.2.3 Modelle zur lateralen FlieBbewegung im Boden ("'subsurface flow'')

Rastermodelle mit Simulation lateraler FlieBvorgénge im Boden

Eine flichendetailierte Simulation eines "subsurface flows" setzt die Kopplung von horizontalen
und vertikalen FlieBvorgingen im Boden oder Grundwasserspeicher voraus, wie sie z.B. eine An-
wendung der Richards-Gleichung im dreidimensionalen Raum erméglicht. Héufig wird vereinfa-
chend anstelle der komplexen Topographie eines Einzugsgebietes ein Hangprofil bei Vernachléssi-
gung der 2. Raumrichtung zugrundegelegt. Beispiele finden sich bei Freeze (1972, 1980), Zuidema
(1985) oder den NA-Modellen SHE (Abbott et al., 1986) bzw. MIKE-SHE (Refsgaard et al., 1995),
IHDM (Beven et al., 1987), THALES (Grayson et al., 1992) oder HILLFLOW (Bronstert, 1994).

Aggregationsmodelle zum Sittigungsabflu (TOPMODEL)

Mit einigem Erfolg werden Verteilungsmodelle fiir die Entstehung von Séttigungsfléchen angewen-
det. Im Ansatz von Beven & Kirkby (1979) wird die rdumliche Variation der Bodenfeuchte infolge
FlieBbewegungen im Boden in Beziehung zur lokalen Topographie gesetzt. Dabei wird angenom-
men, daB die lokale Bodenfeuchte mit grBer werdendem lokalen Einzugsgebiet A eines Flachen-
segment zunimmt und zusétzlich durch das lokale Gefille B korrigiert wird. Dieser Zusammenhang
wird iiber den Topographieindex In(A/tanB) und dessen Verteilung innerhalb des Einzugsgebietes
wiedergegeben. Der Index wird als Index hydrologischer Gleichheit eingesetzt, d.h. Flichenseg-
mente mit gleichem In(A/tanB)-Wert verhalten sich hydrologisch gleich. Steigt die einheitlich fiir
das gesamte Einzugsgebiet simulierte Bodenfeuchte durch hohe Niederschldge, so wird zuerst in
Teilbereichen mit hohem Topographieindex Bodensittigung erreicht. Der Niederschlag fliefit ober-
fiachlich als Sittigungsfléchenabflul ab.

Eine dhnliche Modellvorstellung wurde parallel von O’Loughlin (1981 u. 1986) entwickelt.
O’Loughlin setzt eine maximale laterale Leitféhigkeit fiir einen Bodenquerschnitt in Gefillerich-
tung aus der gesittigten Leitfihigkeit des Bodens und dem Geléndegefille fest. Unter Annahme von
isotropen, stationdren FlieSbedingungen im Boden ist der ZufluB in einen Bodenquerschnitt pro-
portional zur oberhalb des Querschnittes liegenden lokalen Einzugsgebietsfliche. Ist der Zufluf}
groBer als die maximale Leitfahigkeit, liegt Bodenséttigung vor.

Modelle zum schnellen Grundwasseraustritt

Ein Modell zur Simulation von Grundwasseraustritt durch schnelle Erhhung des Druckpotentials
("capillar ridge") geben Abdul & Gillham (1984). Die Kopplung mit FlieBvorgingen im Boden
steht noch aus.

2.3  Simulation der Abflubildung in hydrologischen Modellen

Die in den vorherigen Kapiteln dargestellten'Modellansiitze finden sich in unterschiedlichen Kom-
binationen im hydrologischen Modell. Uberblicke iiber Modelle finden sich bei Singh (1995) oder
fir den deutschsprachigen Raum bei Overland & Kleeberg (1992) oder Sator (1993). Wichtiges
Unterscheidungskriterium bilden dabei neben der Detailliertheit des Modellansatzes die rdaumliche
Auflésung (Refsgaard & Storm, 1996). Modellansitze reichen von einfacher Black-Box- iiber kon-
zeptionelle bis zu physikalisch basierten Ansétzen. Ubliche Klassifizierungen der rdumlichen Mo-
dellauflésung sind die Beschreibung des Einzugsgebietes durch ,mittlere”, effiziente Parameter
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(lumped model, z.B. NASIM-Bodenspeichermodell), einen Verteilungsansatz (z.B. Topographiein-
dex fiir TOPMODEL) oder die Auflosung des Einzugsgebietes in Rasterelemente (distributed mo-
del, z.B. SHE nach Abbott et al., 1986; HILLFLOW nach Bronstert, 1994). Haufig werden bei Ra-
sterabbildung vereinfachend reprasentative Hinge (IHDM nach Beven et al., 1987; Diekkriiger,
1992, Maurer, 1997) oder Fliefrohren (THALES nach Grayson et al, 1992) betrachtet. Dabei spie-
len Raum- und ZeitmaBstab fir den Modelleinsatz eine wichtige Rolle, die in gegenseitiger Wech-
selwirkung miteinander stehen (vgl. Dyck, 1979; Béschl & Sivapalan, 1995). So liegt die charakte-
ristische Geschwindigkeit des Prozesses "HochwasserabfluB fiir kleine Einzugsgebiete” im Stun-
denbereich, wihrend im FluBgebietsmaBstab durchaus Tage bis Wochen anzusetzen sind.

Je nach Detailliertheit eines hydrologischen Modells werden zur Simulation der AbfluBentstehung
unterschiedliche Modellansitze verwendet. Dabei bestehen zu den in Kap. 2.2 vorgestellten Ab-
fluBbildungsprozessen folgende Zusammenhinge:

» Wesentlicher Bestandteil jedes Modells ist die Beschreibung des Infiltrationsvorgangs in die
Bodenmatrix, die je nach Detailliertheit des Modells z.B. iiber den Bodenspeicheransatz nach
Ostrowski (NASIM), die Green u. Ampt- oder die Richards-Gleichung abgebildet werden kann.
Zusétzlich wird in einer Reihe von Modellen eine Makroporeninfiltration beriicksichtigt
(HILLFLOW; SAKE nach Merz, 1996). Insgesamt liegt somit eine Reihe von Simulationsan-
sdtzen vor, die OberflichenabfluB aus InfiltrationsiiberschuB einschlieBlich der reduzierenden
Wirkung der Makroporeninfiltration beschreiben.

o Alle Modelle, die eine dreidimensionale Abbildung der FlieBvorgiinge in der Bodenmatrix auf
Rasterbasis zulassen (z.B. Freeze, 1980; IHDM nach Binley et al.,1989; HILLFLOW), kénnen
prinzipiell die Entstehung von Sittigungsflichen wiedergeben. Vereinfachend kann eine Be-
schrinkung auf Hangprofile erfolgen (THALES). Schwierigkeiten bestehen darin, Modellpara-
meter in der bendtigten rdumlichen Aufldsung bereitzustellen. Wird ein einheitlicher Boden
vorausgesetzt, so sind Sittigungsflichen direkt von der Topographie abhéngig. Eine dhnliche
Abhingigkeit weist der Topographieindex In(A/tanB) (in TOPMODEL, nach Beven et al. 1995)
auf, fiir den Vergleichsrechnungen mit Rastermodellen bei einheitlichem Boden eine vergleich-
bare Gilte der AbfluBsimulation ergaben (Fett, 1993). Damit sind auch fiir die Entstehung von
Séttigungsflichenabfliissen in hydrologischen Modellen unterschiedlich detaillierte Modellan-
sitze verfligbar.

e Erste Modellierungen des "subsurface stormflow" unter Anwendung der Richards-
Differentialgleichung zur Beschreibung der Wasserbewegung in der homogenen Bodenmatrix
finden sich bei Freeze (1972 u. 1974) oder Zuidema (1985), welche auch rdumlich detaillierten
Rastermodellen (z.B. SHE, HILLFLOW) zugrundeliegen. Bisher meist nur indirekt in Modellen
beriicksichtigt werden preferentielle FlieBwege, die filr eine direkte Simulation noch nicht aus-
reichend quantitativ belegt sind (Nieber & Warner, 1991; Demuth & Hiltpold., 1993). Eine
Ausnahme bildet der "capillar ridge"-Ansatz durch Abdul & Gillham (1984), der allerdings bis-
her noch nicht in ein Gesamtmodell integriert wurde.

e Bisher selten in hydrologischen Modellen beriicksichtigt werden zeitlich variable Infiltrations-
raten fir landwirtschaftlichen Nutzflichen, die aus der Verschlimmung der Bodenoberfliche
herriihren (vgl. Kap. 3).
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¢ Die Abbildung der Infiltration des Oberflichenabflusses bei im Einzugsgebiet rdumlich varia-

blem Infiltrationsverhalten (Aq-Infiltration, "runoff/run-on” Phénomen) lassen prinzipiell alle
flachendetaillierten Modellansétze zu. Voraussetzung ist eine Kopplung zwischen Oberfléichen-
abfluB- und Infiltrationsmodell, die eine Infiltration auch des Oberflichenabfusses zuldBt. Der
Vorgang bleibt unberiicksichtigt in Aggregationsmodellen (z.B. Einheitsganglinie), in denen
keine Interaktion zwischen Oberflichenabflu und Infiltration moglich ist. Bei dblicher
Raumauflgsung zwischen 10 - 50 m bleiben allerdings Kleinstrukturen der Feldmorphologie
unberiicksichtigt, fiir deren Abbildung spezielle Modelle erforderlich sind. Ein Beispiel geben
Dunne et al. (1991), die in der Feldstruktur Furchen mit geringem sowie Saathdcker mit hohem
Infiltrationsvermdgen unterscheiden. Erst wenn die Schichtdicke des AbfluBlfilms eine Grenz-
dicke iiberschreitet, wird das erhShte Infiltrationsvermégen des Hockerbereichs bei Uberstau

wirkungsvoll und filhrt zu erhéhter Infiltration des OberflichenabfluB.

Damit stehen fiir die wesentlichen Prozesse zur Abflubildung eine Reihe unterschiedlich detail-
lierter Modellansétze zur Simulation in hydrologischen Modellen zur Verfiigung. Bisher in der hy-
drologischen Simulation wenig beriicksichtigt wird ein maoglicher Beitrag von nichtkapillaren
FlieBvorgéngen im Boden am HochwasserabfluB, der aber fiir die Problematik des Oberflichenab-
flusses nur als Bypass-Abflupfad von Interesse ist, also als Option, im Gerinne gemessene Hoch-
wasserwellen ohne direkten Beitrag von Oberflidchenabfliissen zu erkldren. Ein deutliches Defizit
besteht weiterhin bei der Abbildung eines eingeschrénkten Infiltrationsvermégens infolge einer
zeitlich variablen Bodenverschlimmung, obwohl dieser ProzeB die AbfluBentstehung auf landwirt-
schaftlichen Nutzflichen dominiert. Dieser ProzeB der Bedenverschizmmung soll im folgenden
Kapitel niher vorgestellt werden. '

ProzeB/Norgang Infiltration in die Verschlidmmung .preferential flow* Sattigungsfidchen-
Bodenmatrix (Makroporen) abflull
ProzeRskalen Punktprozefl mit zeitlich variable Bo-  kleinrdumig variable réumlich u. zeitlich
zeitlich u. raumlich  denkennwerte durch  Bodenkennwerten  variable Boden-
homogenen Boden- Verschlammung feuchteverteilung
kennwerten durch FlieBbewe-
gung im Boden
prozef- Saugspannung, Verschismmungsnei- Anzahl und Durch-  Topographie,
bestimmende hydraulische gung, messer der Makro-  rdumliche Vertei-
Parameter Leitfahigkeit hydraul. Leitf. der poren lung der Boden-
Verschidmmungs- kennwerte
schicht
" Modellansatze Richards, Horton/Morin nur fir ~ German & Beven, TOPMODEL,
Green u. Ampt, Einzelereignisse ohne Merz, Rastermodell mit
NASIM Bodenspei-  Nutzungsbezug, NASIM-Interflow lateraten Flief3-
cher H-KIN (Kap. 3) bewegung

Tab. 2.1 Klassifizierung von Infiltration und Oberflachenabflufl und deren Simulation in hydrologischen

Modellen
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3. Literaturiiberblick: Infiltration und Verschlimmung

Zunehmende Aufmerksamkeit unter Bodenkundlern und Bodenhydrologen hat in letzter Zeit eine
diinne Schicht an der Bodenoberfliche mit eingeschriinkter Leitfihigkeit gefunden (Romkens et al.,
1990), die als Verschlimmungsschicht oder in getrocknetem Zustand als Verschlimmungskruste
bezeichnet wird. Die Bodenverschlimmung steht in Verbindung mit dem Regentropfenaufschlag, so
dafl primér nicht durch Vegetation geschiitzte landwirtschaftliche Nutzflichen von einer Ver-
schlimmung betroffen sind. Dabei werden die nach der Bodenbearbeitung groben Bodenaggregate
durch den Regentropfenaufschlag zerstort. Bodenteilchen werden kleinrdumig z.B. durch Splash
umgelagert (Govers & Poesen, 1985) und verstopfen auch grobe Bodenporen. Eine wenige mm bis
cm dicke Schicht an der Bodenoberfliche entsteht, die bei geringer hydraulischer Leitfshigkeit das
Infiltrationsvermbgen des Bodens deutlich reduziert (MclIntyre, 1958). Intensive Niederschlige
konnen nicht vollstindig in den Boden infiltrieren und fithren zu hohem OberflachenabfluB. Erst
durch emeute Bodenbearbeitung oder durch RiBbildung beim Trocken wird die Verschlimmungs-
schicht aufgebrochen und ein hohes Wasseraufnahmevermogen des Bodens wiederhergestellt.

Bei der Kopplung des Prozesses an die direkte mechanische Wirkung des Regentropfenaufschlags
entstehen Verschlimmungsschichten bevorzugt auf Ackern ohne Vegetationsbedeckung. Damit
besteht filr den VerschldémmungsprozeB ein kleinriumig hoher Nutzungsbezug. Daneben ist der
Vorgang von Boden und Klima abhéngig. In gem#Bigten Zonen mit humidem Klima neigen Béden
auf LB, einige Schwemmland- und Polderbdden (Sombroek, 1985) sowie lehmig sandige Béden
auf pleistoziéinen Sedimenten (Roth & Helming, 1995) zur Verschlimmung. In ariden bis semiariden
Subtropen stellt die Verschlimmung in Verbindung mit physiko-chemischen Prozessen zwischen
Wasser und Boden ein Problem flir die Bewisserungslandwirtschaft dar (Shainberg, 1992). Gravie-
rend duflert sich die Bodenverschldimmung nach Sombroek (1985) in den subhumiden bis semiari-
den Tropen mit niedrigen Jahresniederschlégen, wo die Verschlimmung eine wirkungsvolle Boden-
feuchtezunahme verhindert.

Im folgenden wird der Verschlimmungsvorgang niher beschrieben und die Abhingigkeit zu unter-
schiedlichen EinfluBfaktoren bei Beschrinkung auf mitteleuropidische Verhiltnisse anhand aus der
Literatur zusammengestellter Untersuchungsergebnisse dargestellt. Weiterhin wird ein Uberblick
tiber Modelle zur Verschlammung sowie deren Einbeziehung in hydrologische Modelle gegeben.

3.1  Beschreibung des Prozesses

Unterschiedliche Prozessen knnen zur Entstehung einer Verschlimmungsschicht fithren, die hiufig
in Verbindung miteinander auftreten (Romkens et al., 1990). Der prigenden Mechanismus in gemé-
Bigten Klimaten liegt in der direkten mechanischen Wirkung des Regentropfeneinschlags (R6mkens
et al., 1990). Die hierdurch erreichte Aggregatzerstdrung fithrt in Verbindung mit anschlieender
kleinrdumiger Umlagerung der feinen Bodenteilchen durch Splash oder Suspension zur Bildung
einer Verschlimmungsschicht. Dabei steuert die Aggregatzerfallsrate die Anflligkeit eines Bodens
gegen Verschlimmung; wihrend die durch den Aggregatzerfall erreichte GroBenverteilung der Zer-
fallspartikel das hydraulische Verhalten der Verschlimmungsschicht bestimmt (Roth et al., 1995).
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Abb. 3.1 Mechanismen zur Bildung einer Verschiammungsschicht (verandert, nach Le Bissonnais, 1980)

Die Bodenverschlimmung steht damit in direkter Beziehung zum Aggregatzerfall der Bodenteil-
chen an der Bodenoberfliche; der durch unterschiedliche Mechanismen erfolgen kann (Abb. 3.1):

e Mechanische Zerstdrung der Bodenaggregate durch die direkte Einschlagwirkung der Regentrop-
fen. Steuernde Faktoren sind die kinetische Energie der Regentropfen sowie die Aggregatstabili-
tit des Bodens. Als aggregatstabilisierende Faktoren zu nennen sind neben Feuchte und Aggre-
gatgroBe steigende Gehalte an Humus, Ton, Sesquioxiden und austauschbarer Kationen sowie
die mikrobielle Aktivitit (Farres, 1978; Auerswald, 1993).

o Luftsprengung der Bodenaggregate (“’slaking”™) (Auerswald, 1993). Niederschlagswasser dringt
durch Adhisionskrifte in die Poren der Bodenaggregaten ein und komprimiert die darin enthal-
tene Luft. Dies kann zu einem explosionsartig Entweichen der Luft fithren, bei der das Bodenag-
gregat in kleine Bestandteile zerfillt. Dieser ProzeB triigt dann wirkungsvoll zum Aggregatzerfall
bei, wenn die Bodenaggregate trocken sind und ausreichend Niederschlag fiir eine schnelle
Durchfeuchtung vorhanden ist (Le Bissonnais et al., 1989).

e “Microcracking”: Dieser Prozess kann nach Le Bissonnais (1990) aus zwei unterschiedlichen
Mechanismen resultieren: i) Anschwellen von Tonmineralen bei tonreichen Béden (>30%) und
ii) moderate Luftsprengung. Beide Prozesse sind wirkungsvoll fiir einen langsamen Aggregatzer-
fall. Die Infiltrationskapazitét bleibt allerdings hoch, da der Porenraum nur unwesentlich verklei-
nert wird. Dabei kann der ProzeB schon bei geringer Niederschlagsintensitét auftreten und ist be-
deutend fiir Degradierung der Oberflichenstruktur {iber mehrere Zyklen aus Befeuchtung und
Austrocknung.

Welcher Zerfallsprozesse wirksam wird, héingt von den Rahmenbedingungen ab (Le Bissonnais et
al., 1989; Rémkens et al., 1990). Dabeti stellen Bodeneigenschaften, Anfangsbodenfeuchte und Nie-
derschlagsenergie wichtige Faktoren dar.
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Die zerkleinerten Partikel werden durch Splash oder Suspension umgelagert (Farres, 1985; Boiffin,
1985), fiillen Kleinrdumige Bodendepressionen aus und verstopfen auch grobe Bodenporen (Agassi
et al., 1981). Es entsteht nach dem klassischen Modell von Mclntrye (1958) eine diinne Haut ("skin
seal”) an der Oberfliche sowie eine Einwaschungsschicht ("wash in layer”) jeweils mit deutlich
herabgesetzter Leitfahigkeit. McIntyre (1958) gibt eine um 2000-fach herabgesetzte Leitfihigkeit
fiir die Verschlimmungshaut gegeniiber dem Hauptboden an. Mikromorphologische Studien deuten
auf die geringe Michtigkeit der Verschlimmungsschicht hin, Werte fiir die Haut liegen zwischen
0.1 u. 0.3 mm, diejenigen der Einwaschungsschicht bei 2-3 mm (McIntyre, 1958; Chen et al., 1989;
Tarchitztky et al., 1984). Allerdings wurden nicht in jeder Studie beide Schichten nachgewiesen.
Nach Shainberg (1992) entsteht eine Einwaschungsschicht, falls die Elektrolytkonzentration im
Wasser und die Natriumkonzentration (ESP-Wert) im Boden die Dispersion von Tonpartikeln zu-
laBt. Damit hat die Einwaschung eine erhthte Bedeutung in der Bewdisserungslandwirtschaft in
Verbindung mit der chemischen Qualtitit des Bewdsserungswassers (Shainberg & Singer, 1985;
Agassi et al., 1981). Zu beriicksichtigen ist weiterhin die enge Wechselwirkung zwischen Ver-
schlimmung, oberflichlich abflieBendem Wasser und Transport von Bodenteilchen durch Splash
oder Suspension (Farres, 1985). Drei Phasen kénnen unterschieden werden (Poesen & Govers,
1985; Moore & Singer, 1990):

e In einer ersten Phase eines Niederschlagsereignisses erfolgt die Durchfeuchtung der Bodenober-
fliche. Die mechanische Wirkung des Regentropfenaufschlags oder Luftsprengung bewirken den
Zerfall grober Bodenpartikel.

e In einer zweiten Phase beginnt der Transport der Bodenpartikel. Genilgend kleinere Partikel sind
zum Transport z.B durch Splash verfligbar. Die Transportrate steigt (Poesen & Govers, 1985).
Gleichzeitig fiillen die durch den Regentropfenaufschlag bewegten Bodenpartikel allméhlich die
Porenzwischenrdume. Die Infiltrationsrate nimmt ab.

¢ In der dritten Phase sinkt die Infiltrationsrate unter die Niederschlagsrate. Niederschiagswasser
staut sich an der Oberfliche und flieBt als Oberflichenabflufl ab. Infolge der reduzierenden Wir-
kung des Wasserfilms auf die Aufschlagenergie der Regentropfen sowie der zunehmenden Kon-
solidierung des Oberbodens nehmen Aggregatzerfall und Splash-Rate ab. Der zunehmende Ober-
flichenabfluf} fiihrt allerdings zu erhohter flichiger Bodenerosion (Bradford et al., 1987), wo-
durch die Verschlimmungsschicht zerstért und eine hohe Infiltrationsrate wiederhergestellt wer-
den kann. Bei erhShter Infiltration und abnehmendem Oberfléchenabflul nimmt die Splash-Rate
emeut zu. Ein negativer Riickkopplungsmechanismus stellt sich ein (Farres, 1985; Freebairn et
al, 1991).

Kleinrdumige Reliefunterschiede, wie zwischen Interrill.- und Rillenbereich einer Feldstruktur, be-
wirken lokale Unterschiede im VerschldimmungsprozeB. So beobachteten Freebairn et al. (1991)
unter Laborbedingungen Verschldmmung durch den Regentropfenaufschlag nur im Interrillbereich,
wohingegen der Rillenbereich durch Wasseriiberstau weitgehend vor der verschldimmungsauslésen-
den Wirkung des Niederschlags geschiitzt wurde. Ein dhnliches Resultat beschreiben Young & On-
statt (1985) fir Erosionsrillen, fiir die, bedingt durch die schiitzende Wirkung des abflieflenden
Wassers sowie der stetigen Erosion am Rillenboden, ein hohes Infiltrationsvolumen erhalten bleibt.
Demgegenilber beobachteten Gascuel-Odeux et al. (1991) unter Feldbedingungen Sedimentablage-
rungen im Interrillbereich eines Maisfeldes, die bei deutlich reduzierter hydraulischer Leitfihigkeit
das Infiltrationsvermégen einschrénken.
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Dies deutet auf die Bedeutung von Ablagerungen an der Oberfliche mit eingeschriinkter Leitfihig-
keit als weiteren Entstehungsmechanismus hin. Im Gegensatz zu der durch lokale Verdichtung ent-
stehende Strukturkruste fiihrten Shainberg & Singer (1985) hierfiir den Begriff Depositionskruste
ein. Depositionskrusten entstehen durch Ablagerungen von Sediment- oder Suspersionspartikeln,
die im Oberflichenwasser transportiert wurden. Der ProzeB ist nicht direkt an den Niederschlagauf-
schlag gekoppelt. Depositionskrusten sind ein héufiges Problem im Bewisserungsfeldbau bei im
Bewisserungswasser mitgefithrten Schwebstoffen. Valentin & Bresson (1992) unterscheiden zu-
siitzlich die Ablagerungsbedingungen der Depositionskrusten. Ablagerungen wihrend des FlieBpro-
zesses ("runoff depositional crust”) bestehen aus Partikeln unterschiedlicher GroBe. In FlieBrichtung
ausgerichtete grobere Partikel bilden ein Skelett, welches durch feinere Teilchen ausgefiillt ist
(Plasma). Demgegenilber weisen Depositonskrusten unter stehenden Ablagerungsbedingungen
(’still depositional crust”) eine deutliche Schichtung und Sortierung auf. Schwerere, groBere Parti-
kel werden schneller abgelagert als feinere. Der Partikeldurchmesser der Ablagerungsschicht nimmt
zur Oberfliche hin ab.

Die rapide Abnahme des Infiltrationsvermégens auf verschlimmten Béden ist direkt auf die Ab-
nahme der hydraulischen Leitfahigkeit im Verschlimmungshorizont zuriickzufiihren. Nach Morin et
al., (1989) hat der Bodenfeuchtegradient nur am Anfang eines Beregnungsereignisses EinfluB auf
die Infiltrationsrate. Dies zeigen Infiltrationsmessungen unter Feldbedingungen durch Ben-Hur et
al. (1987). Fiir 30 Parzellen wurden sowohl Infiltrationsraten mit einem Doppelring-Infiltrometer
als auch Bereghungen bestimmt. Nur bei Beregnung verschlimmt der Boden infolge des Regentrop-
fenaufschlags. Dies filhrt zu einer Abnahme der Infiltrationsrate auf 8.6 mm/h, wohingegen bei In-
filtration in die Bodenmatrix unter Uberstau eine hohe Infiltrationsrate von 57.9 mm/h erhalten
bleibt (Mittelwerte aus 30 Versuchen). Auch Modellrechnungen durch Moore (1981) (vgl. Kap. 3.4)
zeigen, daf} die geringe Leitfihigkeit der Verschlimmungsschicht zu dem Riickgang der Infiltrati-
onsrate flihrt. Dabei zeigen Infitrationsraten auch bei Verschlimmung eine hohe rdumliche Variabi-
litat, die allerdings deutlich unter derjenigen bei Infiltration in die Bodenmatrix liegt. Ben-Hur et al.
(1987) geben einen Variationskoeffizient von 14.7 % bei Infiltration in die Verschlimmungsschicht
gegenitber 41.8 % fir unverschlimmten Boden fur 30 zufillig innerhalb eines Feldes angeordnete
MeBstellen.

3.2  Steuernde ProzeBgrifien

Die Bildung der Verschlimmungsschicht resultiert aus der Wechselwirkung einer Reihe unter-
schiedlicher Vorgiinge. Prinzipiell zu unterscheiden sind dabei einerseits prozeBauslésende Vorgin-
ge, z.B. der Niederschlag in Verbindung mit der aktuellen Bodenfeuchte u.4., sowie prozeBsteuern-
de Rahmenbedingungen, wie Bodeneigenschaften, Hangneigung u.s.w.

Niederschlag

Der mechanische Aggregatzerfall einschlieBlich Verlagerung durch Splash und Verdichtung der
Bodenoberfliche werden duch die mechanische Wirkung des Regentropfenaufschlags verursacht.
Nach Morin & Benyamini (1977) ist die kinetische Energie des Niederschlags als steuernde Pro-
zefigrofe anzusehen. Beregnungsversuche mit unterschiedlicher Beregnungsintensitit (22 mm/h, 77
mm/h und 145 mm/h) konnten zur Deckung gebracht werden, wenn sie als Funktion der kinetischen
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Energie dargestellt wurden (Abb. 3.2). Dabei ist nicht die Niederschlagsmenge, sondern die Auf-
prallenergie steuernde ProzeBgroBe.

Dieses Ergebnis konnte in einer Reihe von Studien bestitigt werden, in denen unter Laborbedin-
gungen die Aufprallenergie des Regentropfens variiert wurden. (Rémkens et al., 1990; Bradford et
al., 1987). Die Energie des Regentropfens ist abhiéngig von Geschwindigkeit und Durchmesser
(Masse). Betzalel et al. (1995) variierten die Beregnungshéhe. Mit abnehmender Geschwindigkeit
der Regentropfen verlangsamte sich der Verschlimmungsprozef3. Zugleich blieb eine hohere Endin-
filtrationsrate erhalten. Bradford & Huang (1992) beschreiben eine erhebliche Abnahme der Endin-
filtrationsrate fiir Beregnungen mit groferem Tropfendurchmesser (9.8 u. 6.5 mm/h gegeniiber 51.6
u. 11.0 mm/h bei Tropfendurchmesser von 2.3 und 4.6 mm fiir zwei unterschiedliche Boden).

lu'ﬂﬂﬂnnﬂnﬂl”'oaﬂaﬂuﬁo'MJBOHDOD

B c D
100 1004 1004
second storm alter second storm after L storm after
2days of diying 6 days of drying 24 Iv. ot

ag160-0)0 0107 L g

ingizo-00 %™ L4

r=092

T 2 20 4o 0 ® 1 2 32 & %0 ® W 20 3 40 S0 o
Reintal dept (mm)

© Rainfall inteneity 130 myivhon bare sod
© Rainlall ntensity 58 mrvhon bare sl = calculated 1t
® Rainalliteneity 29 mevh on bare soll

Abb. 3.2 Abhangigkeit der Infiltrationsrate von der Niederschlagsenergie (nach Morin & Benyamini, 1977)

Bedeckung

Bei Bedeckung durch Vegetation u. 4. wird der Boden vor dem Regentropfenaufschlag geschiitzt
(Morin et al., 1989). Bereits Duley (1939) beobachtete die Schutzwirkung einer Mulchschicht vor
Verschldmmung des Bodens, die nur auf der unbedeckten Vergleichsfléche bei Abnahme der Infil-
trationsrate auftrat. Neuere Untersuchungen bestitigen die reduzierende Wirkung einer Vegetati-
onsbedeckung. Nach Freebairn et al. (1991) fithrt bereits eine Bedeckung von 40 % zu einer deut-
lich verlangsamten Abnahme der Infiltrationskapazitiit (Beregnungen mit 100 mm/h). Roth (1992,
Beregnungen iiber 30 Minuten mit 38 mm/h) beobachtete eine wirkungsvoller Abnahme der Infil-
trationsrate nur bei einer Bedeckungen unter 35 %. Bei hoherer Bedeckung blieben ausreichend
groBBe unverschlimmte Bodenareale erhalten, tiber die weiterhin ein hohes Infiltrationsvermdgen
gewihrleistet war. Nach Farres et al. (1996) kann auch unter dem Blétterdach eine Verschldm-
mungsschicht entstehen. Dabei zeigen sich erhebliche Unterschiede zwischen einzelnen Pflanzen-
arten, die auf unterschiedliche Abflupfade an der Pflanze zuriickzufiihren sind und mit der Mor-
phologie der Pflanze variieren (StammabfluB gegeniiber Tropfenbildung an der Blattoberfliche).
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Bodenvorfeuchte
Unterschiedliche Ergebnisse liegen fiir den EinfluB der Bodenfeuchte auf das Verschldmmungsver-
halten vor. Nach Cousen & Farres (1984) setzt Aggregatzerfall und Bodenverschlimmung wir-
kungsvoller und schneller bei hoher Ausgangsbodenfeuchte ein, durch welche die Aggregatstabilitit
herabgesetzt wird.

Demgegeniiber ergaben Beregnungsversuchen durch Auerswald (1993) bei zunehmender Aus-
gangsbodenfeuchte eine abnehmende Zerfallsrate von Bodenpartikeln. Dabei ist der Zerfall auf
Luftsprengung ("slaking”) zuriickzufithren, die gerade bei schneller Durchfeuchtung trockener Ag-
gregate wirkungsvoll zu einer Zerkleinerung der Bodenaggregate fithrt (Henk, 1989). Ahnliche Er-
gebnisse geben Le Bissonnais et al. (1989). Als Resultat bildet sich eine Verschlimmungsschicht
mit niedriger Endinfiltrationsrate im Vergleich zu feuchten Ausgangsverhiltnissen und Zerfall nur
durch Regentropfeneinschlag. Le Bissonnais et al. (1995) beobachteten allerdings fiir 10 schluffige
bis lehmige LéBboden (Tongehalt 12-35%) niedrigere AbfluBmengen und damit héhere Infiltrati-
onsraten fiir Anfangsbodenfeuchten nahe der Feldkapazitit im Vergleich zu lufitrockenen Boden
(Beregnung mit 30 mm/h iiber 2 Stunden).

Diese unterschiedlichen Ergebnisse stehen nach Le Bissonnais & Singer (1992) und Bradford &
Huang (1992) in Zusammenhang mit der Wechselwirkung von Aggregatstabilitit, Zerfallsmecha-
nismus und Bodenfeuchte (vergleiche auch Abschnitt Bodentextur). So beobachteten Bradford &
Huang (1992) eine Zunahme der Verschlimmungsneigung bei zunehmender Bodenfeuchte nur fiir
Béden mit geringer Aggregatstabilitit, fir die sich die mit zunehmender Feuchte abnehmende Ag-
gregatstabilitit als wirkungsvoll erweist. Fiir Boden mit hoher Aggregatstabilitit zeigt sich demge-
geniiber die Luftsprengung als wirkungsvoller Zerkleinerungsmechanismus, der gerade bei geringen
Bodenfeuchten wirksam wird.

Bodentextur

Nach Bradford & Huang (1992) ist die Bodentextur der wichtigste EinfluBfaktor fiir die Ver-
schlimmungsneigung. Steigender Tongehalt wirkt aggregatstabilisierend, so daB eine groBere kine-
tische Energie durch die Regentropfen aufgebracht werden muB, um das Bodenaggregat zu zersto-
ren (Shainberg, 1992). Die Verschlimmungsneigung nimmt ab. Diese These wird durch Bereg-
nungsversuche von 6 Boden mit unterschiedlichen Tongehalten durch Ben-Hur et al. (1985, zitiert
bei Shainberg, 1992) bestitigt. Deutlich anféllig fiir eine Verschlimmung bei niedrigen Endinfiltra-
tionsraten zeigen sich Béden mit einem Tongehalt zwischen 10 und 30 % (Abb. 3.3). Liegt der
Tongehalt unter 10 %, so ist nicht genilgend feines Bodenmaterial (Ton) vorhanden, um die Poren
2u verschlieBen. Nur eine unterentwickelte, materiallimitierte Kruste entsteht. Bei héherem Tonge-
halt wirkt sich die erhShte Aggregatstabilitat als einschrinkender Faktor aus, die eine wirkungsvolle
mechanische Zerstorung der Aggregate durch den Regentropfenaufschlag verhindert (prozeBlimi-
tiert). Als zusatzlicher Faktor ist allerdings auch die Bodenfeuchte einzubeziehen (Bradford &
Huang, 1992). Im trockenen Ausgangszustand kann trotz hohem Tongehait die Luftsprengung wir-
kungsvoll zu einer Aggregatzerkleinerung beitragen (bodenfeuchtelimitiert).

Ob auch der Schluffgehalt EinfluB auf die Verschlimmungsneigung hat, ist eine noch offene Frage
(Shainberg, 1992). Beregnungsversuche durch Betzalel et. al. (1995) zeigen fiir einen schluffigen
Lehm mit stabilen Aggregaten (Schluffanteil 38 %, Tonanteil 22%) gegeniiber einem weniger sta-
bilen sandigen Lehm (Schluffanteil 9%, Tonanteil 12%) eine deutlich verlangsamte Verschlam-
mungsneigung.
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Neben der direkten Beeinflussung der Aggregatstabilitit durch die KomgrdBenverteilung hat auch
die AggregatgroBe in Relation zur Niederschlagsenergie EinfluB auf den Zerfallsprozef§ (Henk,
1989). So nimmt sowohl die benétigte kinetische Energie zur Aggregatzerstdrung als auch die Was-
sermenge fiir eine wirkungsvolle Lufisprengung mit zunehmender Aggregatgrofle zu. Diese Abhén-
gigkeit belegen Freebairn et al. (1991) in Beregnungen von Bodenproben, die zuvor hinsichtlich
ihrer Aggregatgrofien in einzelne Klassen separiert wurden. Statistisch signifikant nahm die Ver-
schlimmungsneigung fiir Aggregatklassen grofier 19 mm ab. Die niedrigsten Endinfiltrationsraten
allerdings zeigt die Aggregatklasse von 5-10 mm.

Damit belegen eine Vielzahl von Studien den EinfluB der Bodentextur auf die Verschlimmungsnei-
gung. Eine quantitative Beziehung zwischen Bodentextur und Verschldmmungsparametern konnte
allerdings bisher nicht gefunden werden. Weitere EinfluBfaktoren iiberlagern den ProzeB. So konn-
ten Le Bissonnais & Singer (1993) bei einer Analyse von 17 reprisentativen Béden in Kalifornien
keinen signifikanten Zusammenhang zwischen Endinfiltrationsrate, gesamtem Infiltrationsvolumen
und BodenkenngréBen feststellen.
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Abb. 3.3 Einflub des Tongehaltes auf den Verfallsmechanismus und die Verschlammungsneigung

Physiko-chemische Eigenschaften von Boden, Niederschlags- und Bewiisserungswasser

Eine grofie Bedeutung haben chemische Eigenschaften des Bodens und des Niederschlags- bzw.
Bewisserungswassers auf das Verschlimmungsverhalten unter ariden bis semiariden Klimabedin-
gungen. Immer wieder wurde der EinfluB der Natrium-Austausch-Kapazitit (ESP) in Verbindung
mit der elektrischen Leitfihigkeit des Beregnungswassers (EC) auf das Verschlimmungsverhalten
untersucht (z.B. Agassi et al., 1981; Ben-Hur et al., 1985; Shainberg & Singer, 1985; Levy et al.,
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1986). In Studien unter semiariden Klimaverhéltnissen (Israel und Kalifornien) zeigt sich eine
Wechselwirkung zwischen beiden Faktoren hinsichtlich der Bildung eines Einwaschungshorizontes,
welcher fiir die Bewisserungslandwirtschaft von hoher Bedeutung ist. Levy et al. (1994) konnten
fiir 3 Bodentypen mit unterschiedlichem ESP bei insgesamt 12 Beregnung mit destilliertem, leicht
und stark salzhaltigem Wasser 70% der Varianz der Endinfiltrationsrate durch ESP und EC erkl4-
ren. Ein hoher ESP erleichtert die Lésung der Tonpartikel. AnschlieBende vertikale Verlagerung
fiihrt zur Bildung eines Einwaschungshorizontes mit geringer Leitfdhigkeit (Levy et al., 1986).
Demgegeniiber wirkt der EC im Beregnungswasser invers auf die Verschlimmungsneigung. Ein
hoher EC des Bewdsserungswassers verlangsamt die Ton-Dispersion und Bildung des Einwa-
schungshorizontes (Agassi et al., 1981; Hardy et al., 1983). Ein Uberblick iiber weitere EinfluBfak-
toren findet sich z.B. bei Shainberg (1992).

Hanggefiille

Poesen (1986) fand eine inverse Beziehung zwischen Verschldmmung und Hangneigung. Fiir einen
Feinsand variieren die Endinfiltrationsraten zwischen 1.4 mm/h bei 2° und 7.5 mm/h bei 15° Hang-
neigung (Beregnung mit 50 mm iiber 2.5 Stunden). Demgegeniiber zeigt variables Gefille bei ei-
nem Schluffboden nur geringe Unterschiede bei insgesamt méBiger Verschldmmungsneigung. Der
EinfluB der Hangneigung auf die Verschlimmung resultiert aus:

¢ zunehmender Flichenerosion durch erhthte FlieBgeschwindigkeit des Oberflichenabflusses im
Interrillbereich, welche der Verschlimmung entgegenwirkt
zunehmender Rillendichte .
reduzierter Aufschlagenergie der Regentropfen bei geringerer Tropfenanzahl.

In anderen Untersuchungen bestitigte sich die hohe Abhingigkeit zur Hangneigung allerdings nicht
(Bradford & Huang, 1992).

Makroporen

Ela et al. (1992) untersuchten die Interaktion zwischen Verschlimmung und Makroporen. Sowohl
kiinstlich durch Einstiche erzeugte als auch aktiv durch Regenwurmbesatz entstechende Makroporen
wurden beriicksichtigt. Trotz der Zunahme der sichtbaren Regenwurmlécher - mit einsetzender Be-
regnung fliichten die Regenwiirmer an die Oberfliche - haben die Regenwurmldcher keinen Einflufl
auf die Infiltrationsrate. Mégliche Griinde liegen in dem das Loch umrundenden Damm aus Aus-
wurfmaterial, welcher in Kombination mit nur auf Teilen der Oberfldche konzentriertem Oberfli-
chenabfluB} den direkten ZufluB ins Loch verhindert. Weiterhin eignet sich Auswurfmaterial fur die
Verlagerung durch Splash. Schon kurz nach Einsetzen des Niederschlags waren die Poren an der
Oberfliche nicht mehr sichtbar. Allerdings blieben die Makroporen in tieferen Schichten erhalten.

Andere Einfliisse der Regenwurmaktivitit zeigt eine Studie durch Kladivko et al. (1986). die Bo-
denproben 54 Tage der Regenwurmaktivitit aussetzten. Hierduch erhhte sich signifikant die Ag-
gregatgrofe, wodurch die Verschlimmungsanfilligkeit deutlich herabsetzt wurde.
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3.3  Verschlimmungsverhalten in aufeinanderfolgenden Niederschlagsereignissen

Gerade in gemiBigtem Klima ist die Bodenverschlimmung in der Regel nicht auf ein isoliertes ex-
tremes Niederschlagsereignis zuriickzufithren, sondern geht aus einer Abfolge unterschiedlicher
Ereignisse hervor (Le Bissonnais, 1990). Dabei schliefit sich ein neues Ereignis nicht nahtlos an das
Vorgéngerereignis an. Der Zeitraum ohne Niederschlag fithrt zum Trocknen der Verschlimmungs-
schicht; eine Kruste entsteht. Trockenrisse in der Kruste bewirken eine Zunahme des Infiltrations-
vermogens, so daB sich eine neue Bodenstruktur bilden kann (Ben-Hur et al., 1985). Trocknungszeit
und Krustenstruktur sind wesentliche, prozeBbestimmende Faktoren fiir die Krustenriickbildung.
Uber den quantitativen Zusammenhang zwischen Krustenriickbildung und Verschlimmung in ei-
nem Folgeereignis ist wenig bekannt. Die wenigen zu dieser Problematik durchgefiihrten Studien
beschriinken sich auf Laboruntersuchungen.

Ubereinstimmend fiihrt in allen Untersuchungen das Trocknen der Verschlimmungsschicht zu ei-
nem erneuten, langsamen Anstieg des Infiltrationsvermégens. Morin & Benyamini (1977) geben fiir
Bdden, deren Anfangsinfiltrationsrate in der Erstberegnung bei 320 mm/h und Endwert bei 8 mm/h
lagen, fiir eine Zweitberegnung Anfangsinfiltrationsraten von 50 mm/h, 160 mm/h und 170 mm/h
bei Trockenzeiten von 1, 6 und 11 Tagen an. Ahnliche Resultate liefern auch andere Studien, wobei
2.T. schon nach kiirzeren Trockendauern die Anfangsinfiltration erreicht wurden (z.B. Levy et al,,
1986, nach 4 Tagen). Die schnelle Riickbildungsrate steht allerdings im Zusammenhang mit hohen
Trocknungstemperaturen unter Laborbedingungen sowie gestérten Bodenprofilen, die einen kapila-
ren Aufstieg verhindern (Zhang et al., 1993). Verschlimmte B&den zeigen unter Feldbedingungen
und mitteleuropdischen Klimaverhiltnissen wesentlich langsamere Trockenzeiten. Trockenrisse
erreichen erst nach lingeren Trockenperioden eine flichendeckende Ausdehnung (Govers, 1991).

Folgende weitere qualitative Aussagen ergeben sich aus den einzelnen Studien:

¢ Die Zunahme der Infiltrationsrate ist von der Bodentextur abhingig. Allgemein zeigen sich eine
langsamere Zunahme bei steigendem Tongehalt. Levy et al. (1986) fanden eine verlangsamte
Zunahme fiir einen lehmigen (Tonanteil 22 %, Sandanteil 38 %) im Vergleich zu einem stark
sandigen Boden (Tonanteil 11 %, Sandanteil 79 %). Ahnliche Ergebnisse geben auch Hardy et
al. (1983) und Roth & Helming (1992).

o Die Zunahme der Infiltrationsrate ist nicht direkt von der Dichte der Trockenrisse abhingig.
Nach Ben-Hur et al. (1985) zeigt fiir die Béden von Levy et al. (1986) der Lehmboden mit dem
grofiten Tonanteil ein deutlich dichteres Netz an Trockenrissen. Trotzdem erfolgt die Riickbil-
dung der Infiltrationsrate fiir den Lehmboden nur verz6gert. Auch die Béden von Roth & Hel-
ming (1992) zeigen ein kontriires Verhalten zwischen Infiltrationsrate und TrockenriBbildung.
Nach Roth & Helming liefert Luftsprengung der Kruste geniigend Bodenmaterial, um die Risse
schnell zu verstopfen.

e Die Infiltrationsraten fiir Folgeereignisse liegen stets unter denjenigen der Erstberegnung. Uber-
einstimmend zeigen Beregnungsversuche durch Ben-Hur et al. (1985), Roth & Helming (1992),
Morin & Benyamini (1977) und Le Bissonnais & Singer (1992) eine erhohte Verschlimmungs-
neigung im Folgeereignis. Gleichzeitig werden niedrigere Endinfiltrationsraten erreicht. Kleine
Bodenteilchen sind in der Kruste in ausreichender Zahl verfiigbar oder entstehen bei wirkungs-
vollem Aggregatzerfall und erméglichen bei emeutem Niederschlag eine wirkungsvolle Ver-
schlimmung.
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3.4  Modellierung des Infiltrationsverhaltens bei Bodenverschlimmung

Trotz der hohen Bedeutung der Bodenerschlimmung fiir das Infiltrationsverhalten zumindest auf
landwirtschaftlich genutzten Flichen wird der Vorgang bisher in Infiltrationsmodellen selten be-
riicksichtigt (Schiffler, 1992). Gleiches gilt fiir hydrologische Modelle. Lediglich in der Simulation
des Erosionsprozesses kommt der verschlimmungsbedingten Entstehung von Oberflichenabfliissen
eine wachsende Bedeutung zu. Einen Uberblick fiber Modelle zum VerschlimmungsprozeB geben
z.B. Romkens et al. (1990), Mualem & Assouline, 1992) oder Ahuja & Schwarzendruber (1992). Im
folgenden werden wichtige Ansttze vorgestellt:

Infiltrationsmodelle .

Morin & Benyamini (1977) wenden die klassische Infiltrationsformel nach Horton auf den Ver-
schlimmungsprozef an. Allerdings wird die exponentielle Abnahme der Infiltrationsrate in Bezug
zur kumulativen Niederschlagsenergie gesetzt:

i(®) = (ip - i) * exp(-C, * Eyir(t)) +1i,, G.1
mit
i(t) = Infiltrationsrate zur Zeit t,
iy = Anfangsinfiltrationsrate
i,* = Endinfiltrationsrate

Ey;.(t) =kumulative Niederschlagsenergie

Das Modell zeigt gute Anpassung an gemessene Infiltrationsverldufe (vgl Abb. 3.2). Die Physikali-
tit des Verschlimmungsprozesses wird iiber die Einbeziehung der Niederschlagsenergie als steu-
emnde ProzeBgréfe beriicksichtigt. Die Modellparameter iy, i, und C, geben das Verschlimmungs-
verhalten des Bodens an.

Andere Modellanwendungen setzen in Anlehnung an die Horton-Gleichung die gesittigte Leitfi-
higkeit iiber eine exponentielle Zerfallsfunktion in bezug zur Verschlimmung des Bodens (Moore,
1981)

kgt = (Ki - Kf) * exp(-a fit)) +Kf (3.2)

Dabei ist f(t) eine Funktion der Niederschlagsenergie, k(1) die geséttigte hydraulische Leitfihigkeit
zur Zeit t, und Ki und Kf sind bodenabhéingige Parameter. Brakensiek & Rawls (1983) kombinier-
ten die Zerfallsfunktion fiir abnehmende Leitfihigkeit durch Verschlimmung mit der Green u.
Ampt Infiltrationsgleichung. Moore (1981) integriert die abnehmende k-Rate in ein Infiltrations-
modell auf Grundlage der Richards-Gleichung. Anwendungen des Modells mit jeweils fester, ge-
-sdttigter Leitfdhigkeit, die unterschiedliche Stadien der Krustenbildung angeben, zeigen, daB eine
Abnahme des Infiltrationsvermdgens des Bodens direkt auf die Abnahme der gesiittigten Leitfihig-
keit einer diinnen Verschldmmungsschicht zuriickzufiihren ist.

Auch Baumbhard et al. (1990) modellieren den Infitrationsvorgang unter Anwendung der Richards-
Gleichung. Die Verschlimmung wird durch Abnahme der Leitfihigkeit im obersten Bodenhorizont
(5 mm Dicke) beriicksichtigt. Vereinfachend wird von einer stiickweise linearen Abnahme der ge-
sittigten hydraulischen Leitfahigkeit in Abhéngigkeit zur Niederschlagsenergie ausgegangen. Aus
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der aktuellen, gesiittigten Leitfihigkeit (verschlimmungsabhéngig) wird die tatsdchliche Leitfihig-
keit unter Einbeziehung der Bodenfeuchte bestimmt. Baumhard et al. (1990) vergleichen Modell-
rechnungen mit Beregnungen bei unterschiedlicher Niederschlagsenergie. Unterschiede im Infiltra-
tionsverhalten konnten durch die in Abhéingigkeit zur Niederschlagsenergie reduzierten Leitfdhig-
keit erkldrt werden. Damit bestitigt sich die Niederschlagsenergie als steuernde ProzeBgréBe.

Weitere Anwendungen des Richards-Modells bei abnehmender Leitféhigkeit durch Verschlimmung
geben Diekkrilger & Bork (1994). Dabei wird die Abnahme der gesittigten hydraulischen Leitfa-
higkeit als negative Zerfallsfunktion in Abhingigkeit zur Niederschlagserosivitit (= kinetische
Energie * Intensit4t des Niederschlags) beschrieben.

Modelle zur Niederschlag-Abflul-Simulation
Eine Niederschlags-Abfluf-Simulation mit Beriicksichtigung der Verschlimmung stellen De Roo &
Riezebos (1992) vor. Bei Simulation mit dem ANSWERS-Modell wurde die als sensibler Modell-
parameter geltende effektive Bodentiefe iiber eine negative Exponentialfunktion in Abhingigkeit
zur kumulativen Niederschlagsenergie reduziert. Gute Ubereinstimmungen zu vier sukzessiv durch-
gefilhrten Beregnungsereignissen wurden erzielt.

Auch Silburn & Connolly (1995) beziehen die Bodenverschlimmung in die Modellierung mit
ANSWERS ein. Die hydraulische Leitfihigkeit bei Sittigung in der Green und Ampt Infiltrations-
gleichung wird iiber die negative Exponentialfunktion nach Morin & Benyamini (1977) in Bezie-
hung zur Niederschlagsenergie gesetzt. Anwendungen fiir Beregnungsparzellen und AbfluBereignis-
sen in kleinen Einzugsgebieten werden vorgestellt (Connolly & Silburn, 1995).

3.5 Zusammenfassung und SchluBifolgerung fiir die Modellierung

Die Verschlimmung des Bodens bewirkt eine Abnahme der hydraulischen Leitfihigkeit in einer
diinnen Oberflichenschicht. Die hierdurch verursachte, deutliche Abnahme des Infiltrationsvermo-
gens fiihrt zu OberfldchenabfluB. Der Verschlammungsprozef ist daher ein wichtiger Teilprozef der
AbfluBbildung. Zwar sind nicht alle Béden gleich verschlimmungsanfillig, aber gerade die land-
wirtschaftlich intensiv genutzten Béden auf LoBablagerungen zeigen ein hohes Verschlimmungsri-
siko.

Die Verschldmmung steht in Zusammenhang mit dem Aggregatzerfall gréberer Bodenpartikel und
einer Verlagerung feiner Bodenteilchen in offene Bodenporen. Wesentlicher steuernder Faktor ist
die kinetische Energie der Regentropfen, die sowohl den mechanischen Aggregatzerfall, Kompres-
sion des Oberbodens und Transport (Splash) bewirkt. Hohe Bedeutung kommt dabei der Bedeckung
der Oberfliche durch Vegetation zu. Nur der direkte Regentropfenaufschlag fithrt zur Verschldm-
mung. Allerdings sind auch andere Faktoren, insbesondere Luftsprengung (Auerswald, 1993) und
Dispersion feiner Bodenteilchen bei anschlieBender, emeuter Ablagerung an der Entstehung einer
Verschlimmungsschicht beteiligt. Auch durch Sedimentationsprozesse konnen Ablagerungen ge-
ringer Leitfihigkeit an der Bodenoberfliche entstehen (Sedimentationskrusten).

Eine Reihe von Bodenkenngrofien werden in Verbindung zur Verschlimmungsneigung des Bodens
gesetzt. Allerdings konnten bisher noch keine quantitativen Beziehungen abgeleitet werden. Die
Vielzahl der beteiligten GroBen erschwert eine quantitative Beschreibung des Vorgangs und deutet
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auf die komplexe Wechselwirkung aller beteiligten Prozesse hin. Allerdings lassen sich erste quali-
tative Trends ableiten, wie in Abb. 3.3 fiir den EinfluB des Tongehaltes und der Anfangsboden-
feuchte dargestellt. Weitere wichtige Groflen sind Gehalt an organischem Material, sowie bei L&-
sung von Tonteilchen, der ESP des Bodens.

Verschlimmung ist nicht als Einzelereignis zu sehen, sondern resultiert, insbesondere unter mittel-
europiischen Niederschlagsverhiltnissen, meist aus einer Abfolge von moderaten Niederschlags-
ereignissen. Dabei schliefit sich die Verschlammung bei erneutem Niederschlag nicht nahtlos an das
vorausgegangene Ereignis an: In Trockenperioden trocknet die Verschlimmungsschicht, die Kruste
reift und die Infiltrationsrate nimmt wieder zu. Allerdings ist die Verschlimmungsanfilligkeit bei
Folgeereignissen grofier, d.h. eine wirkungsvollere Verschldmmungsschicht entwickelt sich schnel-
ler als beim ersten Niederschlagsereignis.

Alle existierenden Modelle zum Verschlimmungs- und Infiltrationsverhalten beschreiben die Ab-
nahme der Infiltrationsrate durch eine negative Exponentialfunktion vom Horton-Typ. Steuernde
ProzeBgroBe ist die kumulative Niederschlagsenergie. Damit wird die Abnahme des Infiltrations-
vermdgens als Zerfallsprozed der Bodenaggregate in Relation zur Niederschlagsenergie beschrie-
ben. Unterschiedliche Modellansétze setzen entweder direkt die Infiltrationsrate (Morin & Benya-
mini, 1977) oder die gesittigte hydraulische Leitfihigkeit in Beziehung zur Niederschlagsenergie.
Die im Horton-Ansatz benétigten Parameter Anfangsinfiltrations-, Endinfiltrationsrate sowie Ver-
schlimmungsneigung sind empirische Parameter und konnen nur indirekt aus Bodenparametern
abgeleitet werden.

Modellanwendung iiber eine Folge von Niederschlagsereignissen mit dazwischen liegenden Trok-
kenzeiten existieren bisher nicht. Auch der EinfluB der Bedeckung wird in Modellanwendungen
nicht beriicksichtigt.
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4.  Einzugsgebietsmodell TOPSIM

4.1 Modellstruktur

4.1.1 Modellarchitektur der Prozeflabbildung

Der Wasserkreislauf setzt sich aus einzelnen Teilprozessen zusammen, die iiber Massenstréme mit-
einander in Verbindung stehen. Einzelne Teilprozesse folgen aufeinander, so die Bildung einer
Schneedecke, die Interzeption der Vegetation, die Infiltration in den Boden und die Wasseraufnah-
me der Pflanzen aus dem Boden. Teilprozesse kénnen aber auch parallel zueinander auftreten, z.B.
OberflichenabfluB durch InfiltrationsiiberschuB oder durch Séttigungsflichen, und - je nach Um-
weltbedingungen - stark oder weniger deutlich den GesamtprozeB bestimmen.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Modell zur Simulation des Niederschlag-AbfluB-Prozesses
entwickelt mit dem Ziel, moglichst signifikanteTeilprozesse zu identifizieren, durch einfache, phy-
sikalisch basierte Modelle zu beschreiben und in ein flexibles Netzwerk zu integrieren. Von Interes-
se ist die Bedeutung der Teilprozesse innerhalb des Gesamtsystems in der jeweiligen Abhéngigkeit
von den Umweltbedingungen, so dem vorherrschenden Bodentyp, den Gelindeverhiltnissen, der
Vegetation oder dem Klima. Durch die Beschréinkung auf einfache, jeweils nur Teilprozesse be-
schreibende Modelle reduziert sich die Anforderung an die Modellparameter. Ein zusitzlicher Er-
kenntnisgewinn durch ein besseres Verstdndnis des Gesamtprozesses aus der Interaktion der Teil-
prozesse ist moglich. Diesem Prinzip flexibler Teilstrukturen steht eine physikalisch orientierte
Vorgehensweise gegeniiber, alle Vorgénge inklusive aller Teilprozesse (z.B. die Wasserbewegung
im Boden) vollstindig iiber einen einzigen detaillierten physikalischen Ansatz zu beschreiben. Die-
ser Ansatz wird dann allen Umweltbedingungen gerecht, stellt aber hohe Anforderungen an die
Modellparameter (Beven, 1989). Diese kénnen in Modellanwendungen auf gréBere Einzugsgebiete
selten erfullt werden.

Damit ist die Programmarchitektur des Modells TOPSIM bestimmt durch unabhéingige Program-
module, die in unterschiedlicher Form miteinander verkniipft werden konnen. Sind mehrere Module
verfiigbar, die einen ProzeB iiber unterschiedliche Ansitze beschreiben, so kénnen sie in beliebiger
Kombination eingesetzt werden. Damit wird an Grundprinzipien des von Leavesly et al. (1994)
entwickelten ,Modular Hydrolocial Modeling System“ (MHMS) angeknilpft, welches in Form des
»Hydrological Model Generator* auch im Rahmen des DFG-Schwerpunktes Regionalisierung in der
Hydrologie eingesetzt wurde (Rhode et al., 1994; Haase, 1996).

Im Zentrum der Simulation steht die Entstehung des Oberflichenabflusses in landwirtschaftlich
genutzten Einzugsgebieten. Wichtige Entstehungspfade wurden in Kap. 2 und 3 vorgestellt, die ent-
sprechend der Modellarchitektur jeweils durch eigene Teilmodule beriicksichtigt werden. Wenn
moglich, wurden zur Abbildung der Teilprozesse bereits existierende Modellansitze dbernommen.
Fiir das Modell TOPSIM wurden folgende Berechnungsansitze festgelegt:
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Abb. 4.1 Modellkenzeption des Modells TOPSIM

Oberflichenabflufl durch Verschlimmung
Im Zentrum des Modells steht die Einbeziehung aus der Erosionsforschung bekannter hoher
Oberflichenabfliisse infolge Bodenverschlimmung, die eine hohe Abhiingigkeit zur Nutzung
zeigen. Fiir diesen Vorgang muB} ein neues Modell entwickelt werden. Allerdings kann der An-
satz von Morin & Benyamini (1977) aufgegriffen werden. Zusitzlich zu intergrieren ist der Nut-
zungsbezug des Verschlimmungsvorgangs.

— abflul
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OberfliichenabfluB aus UberschuB einer Infiltration in die Bodenmatrix

Zur Abbildung einer Infiltration in die Bodenmatrix wird der bodenfeuchteabhingige Ansatz
nach Ostrowski (NASIM-Ansatz) gewihlt. Zwar liegen mit dem Infiltrationsmodell nach Green
und Ampt oder der Richards-Differentialgleichung Modelle vor, die den InfiltrationsprozeB auf
verbesserter physikalischer Grundlage abbilden. Es zeigen sich aber erhebliche Probleme bei der
Ableitung der benttigten Modellparameter, die fiir Anwendungen in gréBeren Einzugsgebieten
nicht in der erforderlichen Detailliertheit verfiigbar sind. Dem Genauigkeitsgewinn durch auf-
wendige Infiltrationsgleichungen steht eine hohe Unsicherheit bei der Ableitung der Bodenpara-
meter fiir gréfere Raumeinheiten gegeniiber, so daB sich die Qualitit der Modellabbildung nur
wenig verbessert (Fett & Schulz, 1995).

Makroporeninfiltration

Zwei Ansitze werden {ibernommen, um eine erhéhte Infiltration entlang preferentieller FlieBwe-
ge zu berilcksichtigen: Der Interflow-Ansatz nach NASIM sowie ein vereinfachtes Makroporen-
modell, welches Modellvorstelllungen von Germann & Beven (1985) und Maurer (1997) kombi-
niert.

SittigungsfliichenabfluB

Eine Abbildung von Sittigungsflichen soll auf Basis des Topographieindex nach dem TOPMO-
DEL-Konzept erfolgen. Zwar ist das Konzept nicht riumlich detailliert, ilber den Index kann
aber ein direkter Raumbezug erreicht werden.

Flieivorgang an der Oberfliche

Nur ein einfacher Modellansatz ist bei der Schwierigkeit, verlaBliche hydraulische Kenngréfen
fiir den hochst variablen FlieBvorgang eines diinnen AbfluBfilms an der Oberfliche festzusetzen
(Abrahams et al., 1986), gerechtfertigt. Zugrundegelegt wird ein nichtlinearer Speicheransatz auf
Grundlage der Manning-Strickler-Formel (Schramm, 1994), welcher auf aus dem digitalen Ho-
henmodell abgeleiteten Rasterflichen angewendet wird.

Neben der im Zentrum der Modellanwendung stehenden Simulation des Oberflichenabflusses wer-
den weitere Teilprozesse im Modell einbezogen, um die vollstindige Abbildung der Wasserbilanz
zu erreichen: Schneespeicher, Interzeptionsspeicher, Bodenspeicher als Bestandteil der Infiltrati-
onsmodelle und Grundwasserspeicher, Damit ergeben sich neben Niederschlag und Oberflédchenab-
fluB Evapotranspiration und BasisabfluB als weitere BilanzgriBen. Nicht beriicksichtigt bleibt der
»subsurface stormflow* (vgl. Kap 2.3). Dies ist vertretbar, da der ,,subsurface stormflow* nicht als
Oberfléchenabfluf} in Erscheinung tritt, sondern lediglich direkten Beitrag zum GerinneabfluB lei-
stet.

Mit der grob umrissenen Modellkonzeption steht ein Modell zur Verfligung, welches die flichen-
detaillierte Abbildung der Entstehung und des Verlaufs des Oberflichenabflusses und dessen mog-
lichen Beitrages am HochwasserabfluB zul48t. Eine detaillierte Beschreibung der Modellansiitze
erfolgt in Kap. 4.2 und 4.3. Mit dem NASIM- und TOPMODEL-Ansatz konnen weitverbreitete
Modellansitze miteinander verglichen und einem nutzungsabhingigen Verschlimmungskonzept
gegeniibergestellt werden. Zusammenhinge zwischen Modellen und AbfluBentstehungsmechanis-
men kdnnen {iberpriift werden (Beven, 1989).
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4.1.2 Modellarchitektur zur Raumgliederung

Jede hydrologische Modellierung setzt eine Raumeinheit voraus, welche die Grundeinheit des Mo-
dells bildet (Becker, 1986). Gingige RaumgréBen fiir hydrologische Modelle sind Einzugsgebiete
kleiner Vorfluter zwischen 1 - 10 km? GroBe, die je nach Modelltyp tiber effektive Parameter oder
Verteilungskurven (= ,,Jlumped) beschrieben oder weiter in kleinere Raumeinheiten differenziert
werden(= flichendetailliert, , distributed*) (Refsgaard & Storm, 1996). Dabei lassen sich Raumein-
heiten nach unterschiedlichen Kriterien festzulegen:

AbfluBbezogene Raumgliederung in Einzugsgebiete

Hydrologische Grenzen werden durch Wasserscheiden gebildet. Hieraus kénnen Einzugsgebiete
abgeleitet und unter Kopplung an das Gerinnenetz miteinander verkniipft werden. Kleinste Rau-
melemente konnen auf Grundlage von Ordnungshierarchien (z.B. Strahlerordnung) oder iiber
einfache Grenzwerte (maximale FlachengrifBen) abgeleitet werden.

ProzeBbezogene Raumgliederung in Hydrotope

Diese Vorgehensweise orientiert sich an der Abgrenzung von Gebieten mit hydrologisch &hnli-
chem Verhalten. Einfache Unterscheidungsmerkmale sind Bodeneigenschaften oder Nutzung.
Allgemein iibliche Bezeichnung ist ein Hydrotop. Aber auch der von Wood et al. (1988) geprégte
Begriff ,representative elementary area* (REA) oder ,,hydrological response units“ sind in die-
sem Zusammenhang zu nennen.

Entscheidend beeinfluBt der Betrachtungsmafstab eine sinnvolle Abgrenzung von Hydrotopen
(Wood et al., 1988; Beven, 1995). Betrachtet man z.B. den Vorgang der Infiltration in sehr klei-
nem MabBstab, so ist entscheidend, ob eine Raumeinheit eine Makropore mit erhdhtem Infiltrati-
onsvermdgen enthilt oder nicht. Raumeinheiten mit Grobporen miiBten von solchen ohne Poren
getrennt und durch jeweils eigenstdndige Modellansitze beschrieben werden. Bei einem etwas
grobskaligeren BetrachtungsmaBstab verwischt sich der EinfluB einer einzelnen Makropore. Ent-
scheidend ist nun z.B. die Gesamtanzahl der Poren bezogen auf eine Flicheneinheit (Dichte), die
in dieser Raumskala das (mittlere) Infiltrationsvermégen prigen (z.B. unterschiedliche Regen-
wurmdichte zwischen Hangfufl und Hangtop nach Zehe, 1997).

Auch wenn fiir Hydrotope dhnliche hydrologisches Verhalten angenommen werden kénnen, so
bleibt das Problem, aus am Punkt gemessenen Werten riumliche Mittelwerte (effektive Parame-
ter) abzuleiten, bestehen (Béschl & Sivapalan, 1995). Prinzipiell sind einer Mittelung Grenzen
gesetzt, wenn die Varianz der Parameter nicht mehr aus einer nattirlichen Streuung hervorgeht,
sondern ein prinzipiell unterschiedliches Verhalten beinhaltet. Hier sind die Grenzen fiir ein Hy-
drotop zu suchen.

Datenorientierte Raumgliederung in Rasterelemente

Weit verbreitet ist eine Raumgliederung in Rasterelemente aus Quadraten gleicher Kantenlénge,
die an GIS-Technologien ankniipft. Rasterelemente erleichtern die Datenhaltung raumbezogener
Daten (Matrixform) und haben sich insbesondere in Form digitaler Hshenmodelle durchgesetzt,
die auf regelméBigen Hohenpunkten in Rasteranordnung basieren. Durch die regelmiBige Punkt-
verteilung sind FlieBvorgiinge an der Oberfliche von Rasterpunkt zu Rasterpunkt leicht bere-
chenbar. Als Nachteil werden aber lineare Strukturen, etwa in Form von Tiefenlinien, Feldgren-
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zen u. d, nicht richtig erfaBit. Einen Ausweg bieten hier auf unregelmiBigen Punktverteilungen
anwendbare Dreiecksvermaschungen mit Dreieckelementen (TIN) als Basisflichen (Vieux,
1991; Moore et al., 1991). Diese kénnen zwar unregelmiBige Topographien besser abbilden, da-
fiir sind aber die riumliche Verknilpfungen zwischen den Dreiecksflichen (z.B. FlieBbeziehun-
gen) sowie die Datenhaltung aufwendig.

Im Modell TOPSIM werden alle drei Raumgliederungen einbezogen:

* Die duflere Grenze eines Teilgebietes wird durch die Einzugsgebietsgrenzen bestimmt.

¢ Prozefabhiingig differenziert werden Hydrotope, fiir die gleiches Modellverhalten vorausgesetzt
wird. Zu berilcksichtigen sind Unterschiede der Béden und der Nutzung. Nutzungsgrenzen erge-
ben sich aus Schlaggrenzen. Nach Auerswald und Weigand (pers. Mitteilung) kann von &hnli-
chen Bodeneigenschaften innerhalb eines Ackerschlages ausgegangen werden. Damit kdnnen
Hydrotope an Schlaggrenzen orientiert werden (Feldhydrotop).

e Hohendaten in Rasterauflosung (Rasterelemente) bilden die Raumeinheit zur Simulation des
FlieBvorgangs an der Oberflidche.

e Zusitzlich sind lineare Elemente vorgesehen, an denen sich der OberflichenabfluB konzentriert
(z.B. Griben, Gerinne, Feldwege).

Notwendig ist eine Zuordnung zwischen Rasterelementen und Feldhydrotopen. Feldgrenzen orien-
tieren sich zwar an linearen Strukturen, die aber nicht konform mit regelmiBigen Rastergrenzen
verlaufen. Wird einem Rasterelement ein eindeutiges Feldhydrotop zugeordnet, so entstehen
zwangsliufig Fehler. Diese Fehler werden ausgeschlossen, wenn jedem Rasterelement eine Hydro-
topverteilung (mehrere Feldhydrotope mit jeweiligem Flichenanteil) zugewiesen wird. Allerdings
erhoht sich der Aufwand fiir Modell und Datenhaltung.

Anhand der Parzellengrenzen des Klostergutes Scheyern wurde iiberpriift, ob ein entsprechender
Mehraufwand erforderlich ist. Dabei kann die ParzellengroBe und Aufteilung in Scheyem als repra-
sentativ fiir weite Teile (zumindest der alten) BRD angesehen werden (Auerswald et al., 1995). Fiir
unterschiedliche Rastergréfien wurde jeweils der Prozentanteil der dominierenden Nutzung an der
Gesamtfliche des Rasterelementes ermittelt. In Abb. 4.2. ist die Haufigkeitsverteilung dargestelit.
Gerade fiir grofle Rasterfldchen dominiert eine Mischnutzung. Der Anteil der Raster, deren domi-
nierende Nutzung einen Flichenanteil unter 75% einnimmt, liegt je nach Rastergréfe zwischen 45
und 12 %. Betrachtet man allerdings umgekehrt den Flichenfehler zwischen tatsichlicher Nut-
zungsverteilung und der Nutzungsverteilung, falls jedem Raster einheitlich die dominierenden Nut-
zung zugrunde gelegt wird (Tab. 4.1), so liegt der Fehler unabhiingig von der RastergroBe unter 10
%. Fehler zwischen tatsichlichen Schlag- und Rastergrenzen gleichen sich aus. Der geringfiigige
Lagefehler kann in Kauf genommen werden. Eine Ausnahme bildet die Nutzung F09, die im we-
sentlichen Feldwege und -raine umfaBt. Diese linearen Strukturen werden bei grofer Rasterweite
nicht erfafit.

Aufgrund der Ergebnisse ist es vertretbar, jedem Raster lediglich ein Feldhydrotop zuzuordnen. Als
Sondernutzung werden allerdings versiegelte Flichen berilcksichtigt, indem jedem Rasterelement
auch ein Versiegelungsgrad zugeordnet wird. Versiegelte Flichen treten haufig als linearen Struktu-
ren (Wegen, Straflen u.s.w) auf, die nicht durch Rasterelemente erfat werden. Da versiegelten Fla-
chen trotz geringem Anteil an der Gesamtfl4che einen hohe Anteil am OberflichenabfluB liefern, ist
eine zusitzliche Beriicksichtigung erforderlich.
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Abb. 4.2 Anteil der dominierenden Nutzung an der Gesamtflache des Rasterelementes
(Dargestellt ist der Anteil der Rasterelemente an der Gesamtflache, fur die die dominierende
Nutzung einen gréReren Flachenanteil des Rasterelementes als die Toleranzgrenze einnimmt )

Rasterweite [m Kanntenlange]

Nutzungs- 60 40 32 20 12 org. Flachen-
element Flachenanteil grole
(%] [%] [%] (%] [%] (%]
GRAS 21.7 225 21.9 21.8 21.8 22.0
RAND 2.8 2.8 34 49 6.4 6.1
A1 5.6 53 6.0 58 5.8 5.8
A2 9.8 8.3 8.6 8.1 7.8 8.0
A4 2.8 34 24 29 2.7 2.7
A5 1.4 1.9 2.2 2.1 2.0 2.0
AB 4.9 49 5.4 5.0 5.13 5.0
A9 21 09 1.2 1.2 1.2 1.2
A10 49 56 5.4 53 5.2 52
A1 4.2 46 4.0 41 38 3.8
A15 6.3 Tor 8.0 8.1 7.8 7.9
A16 9.1 7.4 7.2 7.3 7.3 74
A17 13.3 12.4 129 11.8 1.7 11.6
A18 11.2 12.4 11.2 11.8 11.5 1.4
Gesamt-
flache [ha] 515 51.8 51.0 51.7 51.5 51.8
Anz. Raster- 143 324 498 1292 3578
elemente

Tab. 4.1 Nutzungsaufteilung bei einheitlicher Nutzung je Rasterelement
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4.1.3 Kopplung von ProzeBabbildung und Raumgliederung bei Einbeziehung des
ZeitmaBstabs

Zwei unterschiedliche Raumelemente liegen dem Modell zugrunde: Feldhydrotope und Rasterele-
mente. Die einzelnen Prozesse der Abflubildung lassen sich verschiedenen Raumelementen zuord-
nen, wobei zusétzliche Wechselwirkung eingehen:

¢ Die AbfluBbildung durch Infiltration in die Bodenmatrix und Verschlimmung ist zu differenzie-
ren in der Raumeinheit der Feldhydrotope, fiir die einheitliches ProzeBverhalten bei gleicher
Nutzung und gleichem Boden angenommen werden kann.

o SittigungsflichenabfluB kann sowohl tiber den Verteilungsansatz des Topographieindex bezogen
auf das Gesamteinzugsgebiet, oder fiir Rasterelemente auf Basis des jeweiligen Indexwertes be-
stimmt werden. .

o Der laterale FlieBvorgang an der Oberfliche ist wirkungsvoll auf Basis regelmiBiger Rasterele-
mente, so daf} eine rdumlich-differenzierte Abbildung erforderlich ist.

» Zusiitzlich kann Oberfléchenabflusses bei Uberstrémen von Rasterelementen, deren Infiltrations-
vermbgen durch den Niederschlag noch nicht ausgeschépft ist, infiltrieren (Interaktion zwischen
vertikaler Infiltration und lateralem FlieBvorgang an der Oberfliche, A -Infiltration).

Rechenzeitaufwendig ist die Simulation des FlieBvorgangs an der Oberfliche fiir Rasterelemente.
Eine wesentliche Vereinfachung kann erreicht werden, wenn die Simulation lingerer Zeitreihen
(Nutzungszyklen) auf Feldhydrotope ohne Raumbezug beschrinkt bleibt. Abgebildet wird die verti-
kale AbfluBbildung mit Bodenverschlimmung, Infiltration und Bodenfeuchteentwicklung. Die Si-
multion der horizontalen AbfluBakkumulation bleibt auf Einzelereignisse beschrinkt, fir die An-
fangswerte (z.B Grad der Bodenverschlimmung und Bodenfeuchte) aus der vorgeschalteten Simu-
lation der vertikalen Abflubildung (Langzeitsimulation) ibernommen werden.

Definiert man mit ProzeB- bzw. Modellskala den RaummabBstab, in dem ein ProzeB8 wirkungsvoll
anwendbar ist (Blschl & Sivapalan, 1995), so kénnen vertikale und horizontale Vorginge unter-
schiedlichen Skalen zugeordnet werden. Vertikale Vorgiinge der AbfluBbildung sind strenggenom-
men an einen Punkt gebunden, kénnen aber bei Vernachldssigung einer moglichen Heterogenitit
der Bodenbedingungen im ParzellenmaBstab fiir Erosionsparzellen oder Raster von 12.5 — 25 m
Kantenlinge als giiltig angesehen werden. Horizontale Fliefvorginge an der Oberfliche und im
Boden setzen einen Raumbezug voraus. Sie sind wirkungsvoll im EinzugsgebietsmaBstab.

Damit ist eine auf Feldhydrotope ohne Raumbezug beschrénkte Langzeitsimulation nur im Parzel-
lenmaBstab giiltig. Lediglich potentielle, in der Fliche auftretende Oberflichenabfliisse werden be-
stimmt. Erst die flichendetaillierte Simulation des OberfléichenabfluB fiir Einzelereignissen schlieBt
rdumlich wirksame Vorginge bei der AbfluBakkumulation mit ein, so daB neben rdumlich variablen
Aussagen im Parzellen- auch Gesamtaussagen im Einzugsgebietsmaf3stab méglich werden.
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4.1.4 Datenorganisation der Eingabe- und Ergebnisdaten

Fiir das Modell TOPSIM werden eine Reihe von Eingabedaten benétigt, die fiir jedes Rasterelement
bereitgestellt werden miissen. Geographische Informationssysteme (GIS) haben sich hier als ein
Hilfsmitte] erwiesen, ohne welches rdumlich hochaufgeldste hydrologische Modelle nicht handhab-
bar sind (Pasche & Schréder, 1994). Dabei steht mit der GIS-Technologie ein Instrument zur Ver-
fligung, in welchem rdumliche Daten gespeichert und visualisiert werden kénnen. Auswerterouti-
nen, z.B. Flichenverschneidungsalgorithmen, liefern direkt die benétigten Eingabedaten zur hy-
drologischen Simulation. Fiir die Modellanwendung von TOPSIM wurden Schnittstellen zu unter-
schiedlichen GIS entwickelt (ARC INFO, Medusa), die iiber ein Pre-Prozessing die ben6tigten Ein-
gabedaten fiir eine Simulation liefern.

Die Datenverwaltung der Eingabedaten basiert auf einer relationalen Datenorganisation. Die Einga-
bedaten werden in unterschiedlichen Datengruppen verwaltet (Abb. 4.3).

Teilgebietsdaten

Hierunter werden alle, fiir eine spezielle Modellanwendung benstigten Daten zusammengefaft. Fiir
jedes Teileinzugsgebiet gehdren hierzu alle Rasterdaten mit der topographischen Hohe des Ra-
sterelementes, dem Feldhydrotop-Typ und (optional) dem Versiegelungsgrad.

Sachdaten

Als Sachdaten werden z.B. der saisonale Verlauf der Bedeckung fiir unterschiedliche Nutzpflanzen
oder Bodenparameter fiir einzelne Bodentypen verwaltet, auf die hiufig zugegriffen wird. Der Zu-
griff von den Teilgebiets- auf die Sachdaten erfolgt iiber Schliissel. Jeder Feldhydrotop-Typ ist ver-
kniipft mit einem Kennschliissel zum Boden und zur Nutzung.

Zeitreihen
Auch die im Modell bendtigten Zeitreihen fiir Niederschlag und potentielle Verdunstung werden
unabhéngig von den Teilgebietsdaten verwaltet.

Simulationsdaten
Hierunter werden Daten fiir eine spezielle Simulationsrechnung zusammengefaBt, wie Anfangs- und
Endzeitpunkt der Simulation, Rechenfall oder gewilnschte AusgabegroBen.

Ergebnisdaten

Eine Vielzahl von Ausgabedaten sind vorgesehen, die beliebig erweitert und speziellen Fragestel-
lungen angepalit werden konnen. Zu differenzieren sind Zeit- und Raumdaten, wobei letztere sich
-wiederum aus Zeitreihen zusammensetzen kénnen (z.B. rdumlich-zeitliche Verteilung der Schicht-
dicke des Oberflichenabflusses)
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Zeitreihen Niederschlag | [Verdunstung | ITemperatur |
Simulationsdaten Ergebnisdaten
Steuerparameter - NA-Modell - Berechnungs
Rechenfall Topsim ergebnisse

/ \
Netzstruktur G ———p
der TG
Teilgebietsdaten
(TG) InA/tanB-Verteilung
Rasterdaten Kennziffer |Vers:egelung |
Feldhydrotop (FH
[Zuordnungsdatei
zwischen
Kennziffer FH und
Boden / Nutzung

-

odenparameter o enpararne er eckung nutzungsabhangige
H-KIN NASIM veg. Verdunstung Rauhigkeitsparam.

bodenabhéngige Daten nutzungsabhéngige Daten

Abb. 4.3 Datenorganisation der Eingabedaten im NA-Modell TOPSIM
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4.2  ProzeBmodelle der vertikalen AbfluBbildung

4.2.1 Verschlimmungsgesteuertes Infiltrationsmodell H-KIN

Gegenstand des Teilmodells H-KIN ist die Abbildung einer iiber die Verschlimmung des Bodens
gesteuerten Infiltration (zur Beschreibung des Prozesses vgl. Kap. 3). Grundlage des Modells bilden
die Infiltrationsgleichungen von Horton (1939) und Morin & Benyamini (1977). Der Modellansatz
wird um den EinfluB der Vegetationsbedeckung erweitert und auf eine Abfolge von Niederschlags-
ereignissen ausgedehnt.

Dem Modell liegen folgende Annahmen zugrunde:

Al Die Abnahme der Infiltrationsrate folgt einer negativen Exponentialfunktion vom ,,Horton-
Typ* (Horton, 1939). Die beschreibenden Parameter Anfangsinfiltrationsrate i, Endinfil-
trationsrate i, sowie die Verschlimmungsneigung C, hiingen von Bodeneigenschaften ab.

A2 Steuernde ProzeBgrofe ist die Energie der auf den Boden aufschlagenden Regentropfen
(Ansatz nach Morin & Benyamini, 1977).

A3 Nur der direkt die Bodenoberfldche erreichende Niederschlag trigt zur Verschlimmung
bei. Ist der Oberboden durch Vegetation u.4. geschiitzt, so wird die Niederschlagsenergie
um den entsprechenden Flichenanteil reduziert.
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Abb. 4.4 Verlauf der potentiellen Infiltrationsrate im Modell H-KIN
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Weitere Modellannahmen betreffen den Zeitraum zwischen zwei Niederschlagsereignissen:

Ad Die aktuelle Anfangsinfiltrationsrate i, fir ein Folgeereignis wird gleich der aktuellen
Infiltrationsrate am Ereignisende gesetzt. Optional wird zusitzlich die Verschlimmungnei-
gung C, in Relation zur erreichten aktuellen Infiltrationsrate erhght.

AS In Zeitintervallen ohne Niederschlag nimmt die aktuelle Anfangsinfiltrationsrate zu und
optional die Verschlimmungsneigung ab und nihert sich asymptotisch den Ausgangswer-
ten.

A6 Bei Bodenbearbeitung werden aktuelle Anfangsinfiltrationsrate und Verschlimmungsnei-

gung wieder auf den Ausgangswert zuriickgesetzt.

Aus diesen Modellannahmen ergibt sich fiir die potentielle Infiltrationsrate i(t) zur Zeit t folgende
Modellgleichung;:

i(t) = (V)= {(o- i) * exp[ - C, * Eyyp (D]} + i, @.n
mit den Parametern
iy = Anfangsinfiltrationsrate des Bodens
in = Endinfiltrationsrate des Bodens
C, = Verschlimmungsneigung des Bodens

Ejinveg(t) = kumulative Niederschlagsenergie an der Bodenoberflache

Unter Einbeziehung der Bedeckung des Bodens durch Vegetation, Mulch, Steine u.4. kann die ku-
mulative Niederschlagsenergie bis zum Zeitpunkt t bestimmt werden als:

Euve® = | es)* [1-BBGE)] ™ ds @2)

mit

ey (s) = Energiedichte des Niederschlags zum Zeitpunkt s
BBG(s)= Bedeckungsgrad des Bodens zum Zeitpunkt s

t, = Beginn des Niederschlagsereignisses

k., = nutzungsabhingiger Korrekturfaktor

Beispiele fur die zeitliche Entwicklung des Bedeckungsgrades sind fiir eine Reihe von Nutzpflanzen
in Anlage A-3 angegeben. Neben der Uberdeckung der Bodenoberfliche durch die Pflanze sind
auch Vegetationsreste, Streu, Mulch u. 4. sowie Steine zu beriicksichtigen, die ebenfalls den Boden
vor dem direkten Aufschlag des Regentropfens schiitzen.

Die Aufprallenergie der Regentropfen auf den Boden (e) wird bestimmt durch Durchmesser und
Geschwindigkeit der Regentropfen. Eine direkte Messung der Aufprallenergie ist sehr aufwendig.
Es ist daher allgemein iiblich, die Energie aus der Niederschlagsintensitit abzuleiten, wobei eine
meist lineare Beziehung zwischen Regentropfenspektrum und Niederschlagsintensitit vorausgesetzt
wird. Géngiges Verfahren ist die von Wischmeier & Smith (1958) fiir die USLE abgeleitete Glei-
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chung fiir die Niederschlagsenergie e(t) {J/m?] auf Basis der Niederschlagsintensitét n(t) [mm/h], die
nach Schwertmann u.a. (1987) auch unter westdeutschen Klimabedingungen eingesetzt wird:

( 0 n(t) <0.05
ex® =1 [11.89+8.73 log (n(t))] *n(t) 0.05<n(t)<762 (4.3)
l 28.33 * n(t) n(t) >76.2

OberflichenabfluB entsteht, falls die Niederschlagsrate {iber der Infiltrationsrate liegt, d.h.:

Qover(t) = max [0, n(t) - ipe(1)] @44

Ist dies nicht der Fall, so kann der gesamte Niederschlag infiltrieren und bestimmt die aktuelle In-
filtrationsrate. Kein OberfldchenabfluB entsteht.

Das Modellverhalten in Zeitriumen zwischen zwei Niederschlagsereignissen wird iiber die Annah-
men A4 - A6 festgelegt. Die aktuelle Anfangsinfiltrationsrate wird am Ende eines Niederschlags-
ereignisses neu bestimmt aus der tatséichlichen Infiltrationsrate i(t.,,) am Ereignisende:

loaa() = i(tno) (4.5)

Das Ende eines Ereignisses wird erreicht, wenn mindestens 12 Stunden kein Niederschlag gefallen
ist. Niederschldge mit geringer Intensitit (n(t) < 0.2 mm/h) werden toleriert. Die erneute Zunahme
der Infiltrationsrate jeweils bezogen auf einen Zeitraum von 24 Stunden ohne Niederschlag ergibt
sich als

io.m(‘z) = io.nlu(tl) + fng.i * i, 'io,akl(tl)] =t +24 [h] (4.6)

Dabei sind:

ioaa(t) = Anfangsinfiltrationsrate flir ein neues Niederschlagsereignis
fi = Rickbildungsparameter, bodenabhingig

Als letzte Modellannahme ist die vollstéindige Riickbildung der Verschldimmungsschicht bei einer
Bodenbearbeitung einzubeziehen, d.h. fiir Tage mit Bodenbearbeitung gilt

foma(t) = i, bei Bodenbearbeitung zur Zeit t

Ahnliche Modellgleichungen beschreiben die Zunahme der Verschlimmungsneigung bei aufeinan-
derfolgenden Niederschlagsereignissen. Sie kénnen optional eingesetzt werden. Die Zunahme der
Verschlimmungsneigung ergibt sich in Relation zum aktuellen Stand der Krustenentwicklung als:

i(tan £) - i tend)

i Cone~ ot + Craltu) @7

Cv.ak((tcnd) =

Dabei gibt Ai = i(t,,)-i(t,,) die Abnahme der Infiltrationsrate im vorausgegangenen Ereignis an. In
Anlehnung an die Riickentwickung der Anfangsinfiltrationsrate wird weiterhin die Verschlim-
mungsneigung in Phasen ohne Niederschlag erhéht als:
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Cvm(tz) = Cv,xla(tl) - fleg.C * [Cvmx - Cvm(tl)] t7=t,+24 [h] 4.8)

Mit C,,,, = maximal erreichbare Verschlimmungsneigung sowie f.sc = Riickbildungsrate werden
zwei weitere Modellparameter benétigt.

Uber die GroBenordnung der Riickbildungsparameter ist wenig bekannt (vgl. Kap. 3.3). Die Para-
meter milssen iiber die Modelleichung festgelegt werden. Fiir eine Modellanwendung ist zu emp-
fehlen, auf die Einbeziehung einer zeitlich variablen Verschlimmungsneigung, die zwar qualitativ
z.B. durch Ben Hur et al. (1985) in Beregnungsversuchen beobachtet wurde, zu verzichten, bis
quantitativ abgesichterte Parameter aus Feldversuchen vorliegen. Die Riickbildung der Verschldm-
mungsschicht wird dann tiber lediglich einen Parameter beschrieben.

Damit steht ein physikalisch basiertes Modell zur Verfiigung, welches die Auswirkung der Boden-
verschlimmung auf das Infiltrationsvermogen des Bodens beschreibt. Insbesondere werden die Ein-
flilsse der Vegetation ilber die Bedeckung sowie der Bearbeitungszeitpunkte beriicksichtigt. Die
weiteren Parameter Anfangs- und Endinfiltrationsrate sowie die Verschlimmungsneigung sind bo-
denabhéngig und geben das Verschlimmungsverhalten des Bodens an.

4.2.2 Bodenspeichermodell nach NASIM

Ostrowski und Rhode (1982 u. 1984) entwickelten ¢in einfaches physikalisch basiertes Bodenspei-
chermodell auf Grundlage der Massenerhaltung. Dieses Modell ist Grundlage des NA-Modells NA-
SIM, welches eine weite Verbreitung fiir anwendungsbezogene Fragestellungen gefunden hat
(Ostrowski et al., 1988). Der Boden wird als Speicherelement betrachtet. Bei Zufliissen durch Infil-
tration (i) und Abfliissen durch Perkolation (perk) und Evapotranspiration (e,,,) ergibt sich folgen-
de Bilanzgleichung filr Anderungen der Bodenfeuchte (Bof):

<LBOf(0) = i) - Perk) - ea) | 49)

Fiir die Festsetzung der Massenstrome in den Bodenspeicher werden folgende Annahmen getroffen:

Al Der Bodenspeicher stellt ein Speicherelement dar, dessen aktiver Speicherraum vom Wel-
kepunkt (WP) bis zum maximalen Porenraum (Bfmax) reicht.

A2 Zu- und Abfliisse in den Bodenspeicher sind gegeben durch Infiltration, Perkolation und
Transpiration. Sie werden in ihrer GroBe bestimmt durch den aktuellen Speicherinhalt
(Abb. 4.5). Die maximale Infiltrationsrate wird bei leerem Speicher erreicht und nimmt mit
zunehmender Bodenfeuchte linear ab. Eine abwirtsgerichtete Bewegung des Bodenwassers
(Perkolation) kann nur erfolgen, falls frei bewegliches Bodenwasser oberhalb der Feldka-
pazitit im Boden verfligbar ist. Die Transpiration der Vegetation beginnt mit Bodenfeuch-
ten oberhalb des Welkepunktes und erreicht ab der Feldkapazitit den klimatisch und durch
die Vegetation begrenzten Maximalwert.
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Fiir die Aufteilung des Bodenspeichers mit Welkepunkt, Feldkapazitit und maximalem Porenvolu-
men als Grenzwerten ergeben sich folgende Bestimmungsgleichungen, tiber die alle Zu- und Ab-
fliisse in den Bodenspeicher in Beziehung zum aktuellen Speicherinhalt gesetzt werden:

Infiltration:
. - . . Bof (t)-Wp
i(t) min {n(t), CIN*[1 —Bfmax-Wp]} 4.10)
Perkolation:
( CEX*[ M‘—Fk—] Bof(t) > Fk
Bf max~ Fk
perk()= 1 @.11)
l 0 Bof(t) < Fk
Verdunstung:
() Bof(t) > Fk
ewl® = 1 4.12)
| eI %] Bof(t) < Fk
Dabei sind
ity = Infiltrationsrate
perk(t) = Perkolationsrate
el = potentielle Verdunstung
eut) = aktuelle Verdunstung
nt) = Niederschlagsrate
Bof(t) = aktuelle Bodenfeuchte im Bodenspeicher
CIN = Infiltrationsparameter [1/h]
CEX = Perkolationsparameter [1/h]
Fk = Feldkapazitit [mm]
wWp = Welkepunkt [mm]
Bfmax = maximales Porenvolumen [mm]

OberflichenabfluBl entsteht nur, wenn die Niederschlagsrate grofer als die Infiltrationsrate ist:

Qoue(t) = max[0, n(t)-i ()]

Gekoppelt ist der Bodenspeicher mit einem Grundwasserspeicher, der das aus dem Bodenspeicher
perkolierende Wasser aufnimmt. In der im folgenden verwendeten einfachsten Version liefert der
Grundwasserspeicher nach dem Linearspeicheransatz je nach Speicherinhalt den BasisabfluB des
Teilgebietes:

1
Qs () = mspcws(t) 4.13)

mit:

Gss(t) = Basisabflul

Ret,,, = Retentionskonstante

SPgws(t) = Speicherinhalt Grundwasserspeicher
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Abb. 4.5 NASIM Bodenspeichermodell: Zu- und Abfliisse in den Bodenspeicher in Abh#ngigkeit zur Bodenfeuchte

Moedellanwendung

Mit dem NASIM-Bodenspeicher wird eine bodenfeuchteabhingige Infiltration in die Bodenmatrix
tiber physikalisch abgeleitete Prozefigleichungen abgebildet. Als AbfluBkomponenten sind nicht in
den Boden infiltrierender Niederschlag sowie Basisabflul vorgesehen. Weiterhin wird die Transpi-
ration simuliert, so daB eine vollstindige Abbildung der Wasserbilanz der oberen Bodenzone gege-
ben ist. Durch die Festsetzung aller Massenstréme in Abh#ingigkeit zum aktuellen Speicherinhalt ist
das Modell fiir die kontinuierliche Simulation ldngerer Niederschlagsreihen prédestiniert.

Die Modellparameter sind direkt aus Bodenkenngréfien ableitbar. Die Parameter Wp, Fk und Bfmax
beschreiben das Wasserhaltevermégen des Bodens und ergeben sich als Summenwert aller Boden-
horizonte des durchwurzelten Bodens. Keine feste Vorschriften existieren fiir die Wahl der Infiltra-
tions- und Perkolationsraten (CIN u. CEX) (vgl. NASIM-Modellbeschreibung, 1992). In der fol-
genden Modellanwendung werden CIN und CEX einheitlich aus dem k-Wert abgeleitet. Dabei wird
in Anlehnung an die Physikalitéit des Modells der CIN-Wert so festgesetzt, daB die Infiltrationsrate

dem k-Wert bei einer Bodenfeuchte gleich der Feldkapazitit entspricht. Damit ergibt sich der CIN-
Wert als:

CIN =k, * (Bfmax - Wp) / (Bfmax - Fk)] (4.14)
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Der Perkolationsparameter CEX wird so gew#hlt, daB eine maximale Perkolationsrate in H6he des
kr-Wertes bei Bodensittigung erreicht wird. Ben6tigt wird weiterhin die bereits um die Verdunstung
an der Oberfliche reduzierte potentielle Verdunstung (Grasreferenzverdunstung), die vegetations-
abhiingig korrigiert werden kann (DVWK Merkblatt 238, 1996).

Ubliche AnwendungsmaBstibe des Modells sind Einzugsgebietsgrofen zwischen 1-10 km?. Die
benétigten Bodenparameter milssen als rdumliche Mittelwerte (effektive Parameter) abgeleitet wer-
den. Im Programm TOPSIM wird der Bodenspeicher sowohl fiir Feldhydrotope als auch fiir Ra-
sterelemente (12.5 bis 50 m Kantenlinge) eingesetzt.

Erweiterung um Interflow und Makroporenmodell

Im Bodenspeichermodell sind lediglich zwei AbfluBkomponenten vorgesehen: Oberflichenabfluf
und Perkolation. Laterale Abfliisse (Interflow) oder FlieBvorgéinge im Boden mit erhdhter FlieBge-
schwindigkeit (z.B. Makroporeninfiltration) werden nicht beritcksichtigt. Um entsprechende Ab-
fliisse in die Simulation einzubeziehen, sind im Modell TOPSIM zwei Modellerweiterungen zum
Interflow und zur Makroporeninfiltration vorgesehen, die alternativ eingesetzt werden konnen.

- Interflowmeodell nach NASIM

Bereits im NASIM-Modell ist eine Aufteilung des nicht in den Boden infiltrierenden Niederschlags
auf eine langsame und eine schnelle AbfluBkomponente einbezogen (Ostrowski, 1982). Dem Mo-
dellansatz liegt die Vorstellung zugrunde, das ein Teil des nicht in die Bodenmatrix infiltrierenden
Niederschlags in einem oberflichennahen dilnnen Bodenhorizont (z.B. humusreicher A,-Horizont)
lateral abflieBen kann und direkt zum GerinneabfluB beitriigt (Interflow). Die Aufteilung des nicht
in den Boden infiltrierenden Niederschlags erfolgt nach folgenden Modellannahmen:

Al Der InterflowabfluB ist begrenzt durch einen Maximalwert sowie durch eine maximale
Anstiegsintensitit.

A2 Erst wenn der potentielle Interflow ausgeschépft ist, bildet der Restabflufl direkten Ober-
flichenabfluB.

Damit ist der InterflowabfluBl nach oben begrenzt durch:

qim.pol(t) = min { Qintmaxe Aim + qint(t'l)} (4'15)

Dabei sind q;,,,,= maximaler Interflow und A,, = maximale Anstiegsrate im Zeitintervall At Mo-
dellparameter, die in Abhéngigkeit von den Bodeneigenschaften festzulegen sind.

- Makroporeninfiltration

Vorstellungen zur erhdhten Makroporeninfiltration gehen von einem Uberstau des nicht in den Bo-
-den infiltrierenden Niederschlags an der Oberfldche aus (Germann & Beven, 1985). ‘Erst ilber den
Wasserfilm erreichen gréBere Niederschlagsmengen die Makroporen und gelangen durch sie direkt
in tiefere Bodenzonen (bypass). Fiir die Aufstellung eines Makroporenmodells wird auf Ergebnisse
bei Merz (1996) zuriickgegriffen, der Makroporeninfiltration durch eine direkte Erhthung der hy-
draulischen Leitfihigkeit bei gesittigten Bodenfeuchteverhiltnissen mit guten Ergebnissen abbil-
dete (vgl. Kap. 2.1.1). Maurer (1997) it in Anlehnung an Beobachtungen von Zehe (1997) Ma-
kroporenfluB bereits vor einsetzendem Uberstau zu. Damit ergeben sich fir eine Ubertragung auf
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den Bodenspeicheransatz folgende Modellannahmen zur Aufteilung des nicht in den Boden infil-

trierenden Abflusses auf Makroporen- und Oberfléchenabfluf}:

Al Makroporenabflufl beginnt, falls eine Grenzbodenfeuchte {iberschritten ist und nimmt dann
linear bis zu einem Maximalwert bei Bodensittigung zu.

A2 Erst wenn der Makroporenabflul ausgeschopft ist, bildet der Restabfluf direkten Oberfla-
chenabfluB.

Der potentielle, maximal mogliche MakroporenabfluB ergibt sich damit aus der aktuellen Boden-
feuchte als: .

Bof (1)~ By ) fir Bof(t) > Bofgu 4.16)

t) =

qmnk,pol( ) qmai.mu( Bf max-— BO_fGrm:
mit den Modellparametern:

Bof,.., = untere Bodenfeuchte, ab der MakroporenabfluB einsetzt
Qs = Maximale Makroporenabflu bei Bodensiittigung.

Die Parameter sind in Abhiingigkeit zu Bodeneigenschaften, aber auch zum AusmaB biotischer Ak-
tivitdt festzusetzen. Abweichend von dem Modellansatz bei Maurer (1997) oder Merz (1996) wird
der MakroporenabfluB nicht in tiefere Bodenhorizonte, sondern an der Bodenmatrix vorbei entwe-
der als eigenstéindige AbfluBkomponente direkt ins Gerinne (Interflowmodell) oder in den Grund-
wasserspeicher (Makroporenmodell) geleitet.

Im Gegensatz zum Interflowmodell wird im Makroporenmodell der OberflichenabfluB durch zu-
sitzlichen MakroporenabfluB} erst bei hohen Bodenfeuchtenwerten nahe der Bodensittigung redu-
zZiert. Allerdings sind dann hohere Abfluflanteile fiir den Makroporenabflufl je nach Wahl der Mo-
dellparameter moglich. Demgegeniiber ist im Interflowmodell unabhéngig von der aktuellen Boden-
feuchte stets ein allerdings nach oben begrenzter Interflow méglich.

4.2.3 Sittigungsflichenmodell nac'h TOPMODEL

Beven & Kirkby (1979) entwickelten einen einfachen Modellansatz zur Simulation des Sittigungs-
flichenabflusses. Das Modell wurde von Beven und Mitarbeitern weiterentwickelt (Beven et al.
1995). Eine Reihe von Anwendungen in Mitteleuropa und Nordamerika zeigen gute Ubereinstim-
mung mit gemessenen Ganglinien (Beven et al., 1984; Hornberger et al., 1985; Robson et al., 1991;
Durand et al., 1992).

Die Grundidee des Modells liegt in der Kombination folgender Modellannahmen:

o OberflichenabfluB entsteht bei eingeschréinktem Aufnahmevermdgen des Bodens infolge
Bodensittigung (Sattigungsfldchenabflufl).

¢ Lokale Bodenfeuchtevariabilitiit einschlieBlich Bodensittigung steht in direkter Beziechung zum
Relief. Dabei kann das Relief tiber den Topographieindex In(A/tanB) beschrieben werden. A gibt
das spezifische Einzugsgebiet eines Punktes und B den lokalen Hangwinkel an. Hohe lokale Bo-
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denfeuchtewerte decken sich mit hohen Indexwerten (groBes spezifisches Einzugsgebiet und
niedriger lokaler Hangwinkel).

e Sittigungsdefizite im Boden kénnen einheitlich fiir ein Einzugsgebiet simuliert werden. Mit Un-
terschreiten eines Grenzwertes setzt - mit Abnahme des Defizites weiter zunehmende - Boden-
sittigung in Teilbereichen des Einzugsgebietes mit hohem Topographieindex ein. Dabei deckt
sich der Fléchenanteil gesittigter Teilflachen mit der Flichenverteilung des Topographieindex.

Beven & Kirkby (1979) und Quinn & Beven (1995) geben eine physikalische Herleitung des Mo-
dellansatzes (vgl. Anlage A-10). Grundlage bildet die Annahme:

o Mit zunehmendem Sittigungsdefizit im Boden nimmt die laterale Leitfdhigkeit exponentiell ab.
Diese Annahme steht in direkter Beziehung zu einer exponentiellen Abnahme der gesittigten
Leitfihigkeit mit der Bodentiefe, die Beven (1984) fiir eine Reihe von Bdden nachwies. Bei

Einbeziehung weiterer, vereinfachender Annahmen (Beven et al., 1995):

o Abfliisse im Boden finden unter stationér gleichformigen Bedingungen statt
e das Gefille des Wasserspiegels entspricht dem lokalen Oberflichengefille

sowie der Gleichsetzung des Siittigungsdefizites mit der Hohe des lokalen Wasserspiegels kann das
lokale Sittigungsdefizit in Bezug zum Topographieindex gesetzt werden:

I/m (S-S) = [In(A/tanB)-y] - (InT, -InTo) @17

= Jokale laterale Leitfihigkeit im Boden bei Sittigung
= mittlere Leitfdhigkeit im Teilgebiet
= Modellparameter (vertikale Abnahme der hydraulischen Leitfahigkeit im Boden)

mit

S; = lokales Bodenfeuchtedefizit (=SD,,)

S = mittleres Bodenfeuchtedefizit im Teilgebiet (= SBAR)
Y = flichengewichteter Mittelwert des Topographieindex
A, = lokales Einzugsgebiet

B; = |okaler Hangwinkel

Ty

To

m

Bei Gleichverteilung von T, in A kann der zweite Summand vernachlissigt werden. Die Gleichung
verdeutlicht ein einheitliches Verhalten zwischen Feuchtedefizit im Boden und Topographieindex
In(A/tanB). Damit stellt die Variable In(A/tanB) einen Index fiir hydrologische Gleichheit dar (Be-
ven et al., 1995, Sivapalan et al., 1987).

Die obige Gleichung bildet die Basis des TOPMODEL-Konzeptes. Insgesamt sind drei iibereinan-
derliegende Speicher vorgesehen (vgl. Abb. 4.6). Der oberste Speicher simuliert die Wurzelzone
einschlieBlich Transpiration der Vegetation. Es folgen ein ungesittigter und ein gesittigter Boden-
bereich. Beide sind miteinander gekoppelt. Die GriBe des ungesittigten Speicherbereichs steht in
direkter Beziehung zum Topographieindex. Zusitzlich ist der Speicherinhalt an den Inhalt des ge-
siittigten Bodenbereichs, der ,,Hohe des water tables”, gekoppelt. Steigt dieser, so verkleinert sich
der ungesittigte Bodenbereich und erreicht - zuerst fiir hohe Indexwerte - den Wert null. Sattigungs-
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fldchenabflu entsteht. Damit steuern die Fléchenanteile des Topographieindex an der Gesamtfliche
die Hohe des Sittigungsflichenabflusses (Verteilungsansatz). Als weitere AbfluBkomponente er-
folgt BasisabfluB aus dem gesittigten Bodenbereich.

Beven gibt in der Modellimplementierung von TOPMODEL alle Speicherinhalte als Defizite an.
Die Fliisse zwischen einzelnen Speichern werden jeweils in Abhiingigkeit der Speicherinhalte des
vorausgegangenen Zeitschritts fiir den aktuellen Zeitschritt bestimmt.

Wurzelraumspeicher .
Fiir das Feuchtedefizit im Wurzelraum gilt die Bilanz:

SRZ(t) = SRZ(t- l‘) + E . (8) + SWZ(t) -N(1) (4.18)

wobei:

SRZ(t) = Feuchtedefizit des Wurzelraums

E,(t) =aktuelle Verdunstung aus dem Wurzelraum

N(t) =Bestandsniederschlag

SWZ(t) = AbfluB aus dem Wurzelraum in den ungesittigten Bodenspeicher

Dabei tritt AbfluB in den ungesittigten Bodenspeicher auf, wenn der Wurzelraum infolge ei-
nes hohen Niederschlagzuflusses vollstindig gesittigt ist, d.h.

[ -SRz@) falls SRZ(t) < 0
SWZ(t) =14 4.19)
l 0 sonst

Die aktuelle Verdunstung wird, wie im NASIM-Ansatz, aus der potentiellen iiber eine lineare Be-
ziechung in Abhingigkeit zum Feuchtedefizit bestimmt:

Eu(®) = E(t) (1-SRZ(t-1)/SRZMAX) (4.20)

mit

E.(t) = aktuelle Verdunstung im Zeitschritt t

E,.(t) =potentielle Verdunstung

SRZMAX = max. mdgliches Feuchtedefizit im Wurzelraum (Modellparameter)

Ungesittigter Bodenspeicher

Im ungestittigten Bodenspeicher wird eine rdumliche Bodenfeuchteverteilung iiber den In(A/tanB)-
Index beriicksichtigt. Die Berechnung erfolgt ilber einzelne Indexklassen. Der Wertebereich des
Topographieindex wird in gleiche Intervalle (ia = 1..ianz) unterteilt und fiir jedes Intervall separat
der aktuelle Speicherinhalt ermittelt.

Der ungesittigte Bodenspeicher erfiillt fiir jeden Intervallbereich des Topographieindexes folgende
Speicherbilanzgleichung

SUZ,(t) = SUZ, (t-1) -EX,, (t) - UZ,, (t) + SZR (v), 1 <ia<ianz 4.21)
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Abb. 4.6 Speicheranordnung in TOPMODEL
mit
SUZ,(t) = Speicherinhalt des ungesittigten Bodenbereichs fiir Intervall ia
EX, (1) = SittigungsflichenabfluB aus Intervall ia
UZ, (1) = Perkolationsrate im gesittigten Bodenspeicher aus Intervall ia
SRZ(t)= ZufluBrate aus Wurzelzone
ianz = Anzahl der Indexklassen zum Topographieindex (in der Regel 30)

Dabei ist das maximale Speichervolumen des ungesittigten Bodenspeichers (Séttigungsdefizit) va-
riabel, Es wird in Abhéngigkeit zum aktuellen Speicherinhalt im gesittigten Bodenbereich sowie

zum Topographieindex festgelegt:
SD (1) =SBAR(t-1) + SZM (y - st(ia)) . 1 <ia<ianz

mit

SD,,(t)= max. Volumen des ungsittigten Bodenspeichers fiir Intervall ia
SBAR(t) = Sittigungsdefizit des gesittigten Bodenspeichers

SZM = Modellparameter

st(ia) = In(A/tanB)-Wert des Intervalls ia

Y = fliichengewichteter Mittelwert des In(A/tanB)-Index
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Nimmt der Inhalt des gesittigten Bodenspeichers zu, d.h. erhéht sich der ,,water table“ (das Sitti-
gungsdefizit SBAR wird kleiner), so wird der ungesittigte Speicherinhalt verkleinert. Zusitzlich
besteht eine Abhingigkeit zum Wert des Topographieindex. Fiir groBe st(ia) nimmt SD,(t) ab. Ho-
here Werte des Index (groBer lokale Einzugsgebietsfliche oder kieinerer Hangwinkel) bedeuten eine
im Vergleich eththte Bodenfeuchte. Damit ist der maximale Inhalt des ungesattigten Bodenspei-
chers SD,(t) im Vergleich kleiner. SZM stellt einen Eichparameter dar, der die Sensibilitit des To-
pographieindex gegeniiber dem Feuchtedefizit des geséttigten Bodenspeichers steuert.

Sattigungsfldchenabflu entsteht, wenn der aktuelle Inhalt des ungesittigten Bodenspeichers den
maximal moglichen iiberschreitet, d.h.

[ SUZ,()-SD,®, falls SUZ,(1)>SD,(1)
EX,(0) =1 1 <ia<ianz 4.23)
L o sonst

mit
EX,,(t) = Sattigungsflichenabflul aus Indexklasse ia

Der AbfluB aus dem ungesittigten bzw. ZufluB} in den gesiittigten Bodenspeicher wird ilber das
Verhiltnis des aktuellen Speicherinhaltes zum maximal moglichen gesteuert:

UZ (1) = SUZ (t) / (SD (1) * td) 1 <ia <ianz (4.24)

mit
UZ ,(t)= AbfluB aus ungesittigten in gesittigten Bodenspeicher
td = Modellparameter

Der AbfluB in den gesittigten Speicher nimmt zu, falls sich der Inhalt des ungesittigten Bereichs
SUZ,(1), z.B. durch ZufluB aus dem Wurzelraum, erhoht. Eine Abnahme tritt bei kleiner werden-
dem Speicherinhalt des gesittigten Bodens ein. Dann erhéht sich das Sittigungsdefizit SBAR und
vergroBert gleichzeitig das max. Speichervolumen SD,,.

Die Gesamtabfliisse aus dem ungesittigten Bodenspeicher ergeben sich durch flichengewichtete
Summation iiber alle Indexklassen, d.h.

Qu= 3¢ EX,(0)* AC, 4.25)

Quilt) = 2, UZ(0)* AC, (4.26)

mit

Q..(t) = Sattigungsflichenabflul des Teilgebietes

QuAt) = GesamtzufluB} des ungesittigten in den gesiittigten Boden

AC,, =Flichenanteil der Indexklasse ia an der Gesamtfl4che des Teilgebietes
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Gesiittigter Bodenspeicher

Der gesiittigte Bodenspeicher wird einheitlich iber das gesamte Einzugsgebiet simuliert. ZufluB aus
dem ungesiittigten sowie Abflufl als BasisabfluB bestimmen den Inhalt. Ausgedriickt als Feuchtede-
fizit ergibt sich folgende Bilanzgleichung:

SBAR ()= SBAR (t-1) — Qu,(t) + Qu.(t) 4.27)

Der Abflul aus dem Bodenspeicher Q,,, wird als exponentielle Funktion des Sittigungsdefizites
simuliert, d.h.

Qut) = SZQ exp( - SBAR(t-1)/ SZM) (4.28)

dabei ist:

SBAR(t) = Sittigungsdefizit des gesittigten Bodenspeichers
Q..(t) = Abflu aus dem gesiittigten Boden in die Vorflut
SZQ = Modellparameter

SZM = Modellparameter

Die Abflufrate nimmt exponentiell bei abnehmender Bodenfeuchte ab. Die Fliefirate kann iiber den
Parameter SZQ gesteuert werden. Uber den Parameter SZM sind BasisabfluBl und lokales Sitti-
gungsdefizit gekoppelt.

Modellanwendung

TOPMODEL ist ein Gebietsmodell, d.h das Modell berechnet den AbfluB fir ein Teileinzugsgebiet.
Die Gebietsgrenzen orientieren sich an topographischen Wasserscheiden. Alle Modellparameter
stellen Mittelwerte iiber das Teilgebiet dar. Lediglich die rdumliche Variation in der Bodenfeuchte,
bzw. die Bildung von Sittigungsfliéchen, wird iiber die Flichenanteile des Topographieindex be-
riicksichtigt. Der Topographieindex enthilt rein topographische Parameter, so daB die rdumliche
Verteilung der Sittigungsflichen nur von topographischen Parametern abhingt. Versuche, zusitz-
lich auch Bodeneigenschaften tiber die hydraulische Leitfihigkeit in den Index einzubeziehen (Be-
ven et al., 1995), haben sich bisher nicht durchgesetzt und werden im folgenden nicht weiter be-
rilcksichtigt.

In TOPSIM ist auch die Anwendung auf Rasterelemente vorgesehen. Dabei werden weiterhin die
Bodenfeuchtedefizite der geséttigten Bodenzone gemittelt iiber das Gesamtgebiet bestimmt. Ledig-
lich das Feuchtedefizit der ungesittigten Bodenzone wird nicht fiir die Indexklassen des Topogra-
phieindex sondern einzeln fiir jedes Rasterelement entsprechend dem tatstichlichen In(A/tanB) be-
stimmt. Ist das Feuchtedefizit < 0, so liegen geséttigte Verhiltnisse fiir das Rasterelement vor, Sitti-
gungsfldchenabflu kann entstehen. Durch Auflésung der Verteilungsfunktion auf die zugrundelie-
.genden Rasterelemente kann somit ein Raumbezug der Berechnung erreicht werden, wobei die
Summe der Sattigungsabfliisse aller Raster dem Abflul aus dem Verteilungsansatz entspricht. Der
lokal fiir die Rasterelemente bestimmte OberfléichenabfluBl kann als Inputgréfie fiir die flichende-
taillierte Simulation des FlieBvorgangs an der Oberfléche genutzt werden.

Die Anwendung des TOPMODEL-Ansatzes setzt die Bestimmung der flichengewichteten Vertei-
lung des Topographieindex voraus. Hierzu haben sich digitale Hhenmodelle als wirkungsvolles
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Hilfsmittel erwiesen. Quinn et. al. (1991 u. 1995) geben einen Algorithmus, der auf dem ,,multiple
flow prinzip" aufbaut. Dabei werden sowohl bei der Bestimmung des lokalen Gefilles eines Ra-
sterelementes als auch zur Festlegung der lokalen Einzugsgebietsgrofie alle tieferliegenden Nach-
barzellen einbezogen (vgl. Kap 4.3.2). Aber auch andere Algorithmen, z.B. der einfachere ,,single
flow direction“-Algorithmus, kénnen eingesetzt werden (Wolock & Mc Cabe, 1994).

Neben dem Topographieindex bendtigt das Modell vier weitere Modellparameter. Mit Ausnahme
des maximalen Sittigungsdefizites der Wurzelzone, welches im direkten Bezug zur nutzbaren Feld-
kapazitit steht, sind die restlichen Parameter allerdings nur sehr schwer aus physikalischen Kenn-
groflen des Gebietes bestimmbar. Zwar geben Beven et al. (1995) eine physikalische Ableitung der
Modellparameter (vgl. Anlage 10), die allerdings stark vereinfachende Annahmen enthilt. Die fiir
die Ableitung benétigten Angaben zur exponentiellen Abnahme der Leitfihigkeit mit zunehmender
Bodentiefe sowie der Verlauf von Hochwasserwellen im abnehmenden Ast sind nur mit hohem
Aufwand bestimmbar. Damit sind die Parameter nur sehr schwer aus Kenngréfen im Einzugsgebiet
abzuleiten. Sie sind als Eichparameter anzusehen.

Die Modelleichung wiederum wird erschwert durch den komplexen Modellaufbau mit Riickkopp-
lungsmechanismen sowie der Mehrfachverwendung einzelner Parameter. Dadurch ist die Wirkung
der Modellparameter auf den simulierten AbfluB nicht direkt nachvollziehbar. Auch besteht Unklar-
heit, wie die drei im Modell vorgesehenen Bodenzonen, die jeweils als Sittigungsdefizite abgebil-
det werden, mit realen Bodeneinheiten korreliert werden kénnen. Dies erschwert eine Modellverifi-
kation anhand gemessener Bodenfeuchtewerte (Moore & Thompson, 1996). Die Grundidee aller-
dings, die Entstehung der Sittigungsflichen an den Topographieindex zu koppeln, ist {iberzeugend
und hat zu einer Reihe von Modellanwendungen in unterschiedlichen Regionen gefiihrt.

’

4.24 Kopplung der Teilmodelle zum Gesamtmodell

Die im vorausgegangenen Kapitel vorgestellten Modellansitze zur Simulation der Infiltration und
Bildung von OberfléchenabfluB wurden als einzelne Module in das Modell TOPSIM integriert. Um
alle Komponenten der Wasserbilanz der Landoberfliche abbilden zu kénnen, sind der Bodeninfil-
tration weitere ProzeBmodule eines Schnee- und Interzeptionsspeichers vorgeschaltet (vgl. Abb.
4.1). Der Schneespeicher folgt dem ,,snow- compaction-Verfahren* (Knauf 1980; Meuser, 1989).
Liegen die Temperaturen unter dem Gefrierpunkt, so sammelt sich der Niederschlag als Schneedek-
ke an der Oberfliche. Bei Temperaturen iiber Null verdichtet sich zuerst die Schneedecke, um nach
Uberschreiten eines maximalen Wassergehaltes im Schnee als Schmelzwasser fiir Infiltrations- oder
Abfluliprozesse verfligbar zu sein. Auch der Interzeptionsvorgang wird im Modell itber Speicher
abgebildet. Vorgesehen sind zwei hintereinander angeordnete Speicher, die Blatt- und Bodenober-
fldche repriisentieren. Der Speicherinhalt des Blattflichenspeichers ist bei Kopplung an den Bedek-
kungsgrad zeitlich variabel. Entsprechend dem Speicherkonzept miissen beide Speicher erst durch
Niederschlag gefiillt werden, bevor der iiberschiissige Niederschlagsanteil als Bestandsniederschlag
die Bodenoberfliche erreicht.

Es schliefit sich die Simulation der Infiltration in den Boden an, fir die drei unterschiedliche Mo-
dellansiitze vorgesehen sind. Dabei beschrénkt sich das Modell H-KIN lediglich auf den Infiltrati-
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onsvorgang und bestimmt einen verschlimmungsabhiéingigen OberflichenabfluB. Demgegeniiber
simulieren sowohl der NASIM- als auch der TOPMODEL-Ansatz eine vollstindige Bodenbilanz
mit Infiltration, Transpiration aus dem Boden und Perkolation ins Grundwasser. Eine Kombination
des Verschlimmungsmodells H-KIN mit dem NASIM-Bodenspeicher oder TOPMODEL ist sinn-
voll. Verschiimmung und Infiltration in die Bodenmatrix oder SittigungsfliichenabfluB sind eigen-
stindige Prozesse. Der durch die wenige mm dicke Verschlimmungsschicht (MclIntyre, 1958) infil-
trierende Niederschlagsanteil bildet die Eingangsgréfie fir den Bodenspeicher oder das Séttigungs-
flichenmodell. Der OberflichenabfluB ergibt sich als:

Qove(t) = Quersen(t) + Quaaivsariguag(t) (4.29)

wobei
Quersen(t) = OberflichenabfluB aus Verschlimmung
QManimsanigung(t) = OberfléchenabfluBl aus Bodenfeuchte oder Sittigungsflichenmodell

Eine Kopplung von NASIM und TOPMODEL ist nicht vorgesehen. Zwar erfolgten hierzu erste
Uberlegungen, der Bodenspeicher bei NASIM und die drei nach oben unbegrenzten Sittigungsdefi-
zite in TOPMODEL lassen jedoch keine direkte Kopplung beider Modelle zu.

4.3  ProzeBmodelle zZum OberflichenabfluBl (horizontale Wellenakkumulation)

4.3.1 Speichermodell zum Oberfliichenabfluf fiir Hangprofile

Bestimmt werden soll der OberflichenabfluB entlang eines Hangprofils. Rasterelemente auf
Grundlage digitaler Hohenmodelle (DHM) bilden vereinfachend die rdumlichen Basisflichen. Der
Hang wird in Rasterclemente konstanter Lénge dx untergliedert und der AbfluB von Rasterelement
zu Rasterelement nach einem nichtlinearen Speicheransatz bestimmt (Schramm, 1994; Lempert et
al., 1994). Uber eine variable Breite b.; < dx kann als Spezialfall ein auf Teilbereiche reduzierter
AbfluBl einbezogen werden. Jedes Rasterelement erfiillt die Kontinuitétsgleichung aus Speicherin-
halt, ZufluB und Abfluf}:

B = G- Gl + 1) *A, (430)
Dabei ist
Sosi(t) = Speicherinhalt des Wasserfilms an der Oberfliche fiir Rasterelement i
Q) = ZufluBrate zum Rasterelement i vom Rasterelement i-1

Qai(t) = AbfluBrate von Rasterelement i zum Rasterelement i+1

n(t) = Niederschlagsrate nach Infiltration bezogen auf die Einheitsfléiche

i(ty = Infiltrationsrate

A,; = A =dx?=Fliche des Rasterelementes

dx = Linge des Rasterelementes
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Fiir kleine Zeitschritte At = t-t;, kann die Gleichung (4.30) approximiert werden durch:

Sosi(t) = Soni{tia) = At [q;(t) - qui() + n(t) *A]
= Qui() - Qui(®) + N() *A (4.31)

falls Qui(t) =qn.(0* At
= ZufluB zum Rasterelement i im Zeitschritt t;

Der ZufluB in das Rasterelement ist als Abflu des Nachbarsegmentes aus dem vorhergehenden
Zeitschritt bekannt, d.h.

Qe = Qupsinr (§1) 4.32)

Vorausgesetzt wird filr jedes Rasterelement ein konstanter AbfluBquerschnitt. Damit &ndert sich bei
Volumeniénderungen des Oberfldchenspeichers lediglich die Tiefe des Oberflichenabflusses. Aus
der Volumenbeziehung

Sopit) =dx*bg * h(t)  =Ax*h(t) 4.33)

kann die Gleichung (4.31) auch in Abhingigkeit zur Fliefitiefe des Oberflichenabflusses ausge-
driickt werden:

1
hi(tj) - hi(t,.l) = m [Qab.i-l(tj-l) - Qab.i(tj) +N(@t) *A] (4.34)

v

mit b (t) =FlieBtiefe des Oberflichenabflusses
Ay  =dx* b, = abfluBwirksame Fliche des Rasterclementes

Die FlieBgeschwindigkeit zum tieferliegenden Nachbarsegment ergibt sich unter Annahme von sta-
tiondr gleichférmigen AbfluBbedingungen aus der Formel von Manning-Strickler. Es gilt:

Vi) = % * R (‘j)]zl3 i 4.35)
wobei
Vi (t) =FlieBgeschwindigkeit
n = Manning-Konstante
R;(t) = Hydraulischer Radius
L = Gefille

Aus der Kontinuititsgleichung
Qui 1) =V () * h; (1) * be * At (4.36)

mit  h; () =FlieBtiefe
by = effektive Breite des Rasterelementes
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sowie unter Approximation des hydraulischen Radius durch die FlieBtiefe h folgt

Qui ()= HE® * b 7 @37

Damit ergibt sich aus Gleichung (4.34) durch Ersetzen des Abflusses Q,; (t;) durch (4.37) die Diffe-
renzengleichung:

1 1
bt -ht) = Qualh) - * h(t)” *b* 1 ]+ N®* A (4.38)

Einzige Unbekannte in der Gleichung (4.38) ist die FlieBtiefe h; zum Zeitintervallvtj. Eine Losung
kann z.B. mit dem Newton-Raphson-Algorithmus bestimmt werden.

Schramm (1994) zeigt, dal die Unterschiede zwischen dem Speicheransatz und der numerischen
Losung der de-Saint-Venant-Gleichung nur gering ausfallen. Einzuhalten ist das Courant-Kriterium.
Danach muB der Simulationszeitschritt dt kleiner gewishlt werden, als der Abflufl (kinematische
Welle) fiir die Querung eines Rasterelement benétigt, d.h.

At < ¢/dx 4.39)
wobei
c = Fliefgeschwindigkeit (kinematische Wellengeschwindigkeit)
dx = Linge des Rasterelementes

Durch die Gleichsetzung von Energielinien- und Oberflichengefille bleiben Riickstau- und Be-
schleunigungseffekte unberiicksichtigt. Dies ist bei grofer Hangneigung und diinnem Wasserfilm
des Oberflichenabflusses unbedenklich. Grenzen sind bei der Anwendung des Modells in Gerinnen
gegeben, wenn flache Gefélleverhiltnisse und méglicher Riickstau an Querprofilverengungen zu-
sammentreffen. Auch Hystereseeffekte werden nicht abgebildet, die allerdings nur fiir gréere Fliis-
se von Bedeutung sind.

4.3.2 Ubertragung des Modells zum OberflichenabfluB in den Raum

Im Hangprofil hat jedes Raster mit dem folgenden, tiefer liegenden Element einen eindeutigen
Nachfolger. Der AbfluB zum Nachbarelement wird bestimmt durch das Hanggefille. Die Ubertra-
gung dieses Ansatzes in den Raum auf Rasterelemente eines digitalen Hohenmodells (DHM) erfolgt

" in folgenden Teilschritten:

o Festlegung der Bearbenungsrenhenfolge der Rasterelemente, die gewihrleistet, da8 der Abflul
aus einem Element erst dann bestimmt wird, wenn alle Zufliisse von hoher liegenden Nachbarn
in dieses Element erfolgt sind.

¢ Bestimmung eines mittleren Gefilles fiir jedes Rasterelement

e Berechnung des Abflusses auf Basis des mittleren Gefilles in der festgelegten Reihenfolge

e Aufteilung des berechneten Abflusses auf tiefer liegende Nachbarelemente
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Bearbeitungsreihenfolge ’

Ein wirkungsvoller Algorithmus zur Bestimmung der Bearbeitungsreihenfolge ist im Programm
GRIDATB zur Berechnug des In(A/tanB)-Index (Beven et al., 1995) angegeben. Innerhalb des Al-
gorithmus wird untersucht, ob das aktuelle Element hoher liegende Nachbarelemente aufweist.
Wenn ja, wird das Element zuriickgestellt und das nichste Element untersucht. Falls nein so kann
das aktuelle Element als néchstes Element bearbeitet werden. Der Algorithmus wird von vome ge-
startet. Ein einmal bearbeitetes Element wird gekennzeichnet und in der folgenden Suche nicht
weiter beriicksichtigt. Der Algorithmus ist auf Einzugsgebiete mit eindeutig tiefstem AusfluBpunkt
(-mode*) beschriinkt. Lokale Senken im DHM sind zu korrigieren. Weiterhin miissen alle auBerhalb
des Einzugsgebiets liegenden Punkte im Datensatz des DHM (Matrixform) entsprechend gekenn-
zeichnet werden.

H(i-1,j+1) H(ij+1) H(i+1,j+1)

Hﬁx v

H-1) <7~ HG) H(i+1,))

AT

H(i-1,j-1) H(i,j-1) H(i+1,j-1)

Abb. 4.7 Abflubeziehung im Gitternetz beim ,multipte flow*-Algorithmus

Lokales Gefille eines Rasterelementes

Unterschiedliche Méglichkeiten bestehen, um lokales Gefille und FlieBbeziehungen im Rastemetz
festzulegen (Moore & Grayson, 1991; von Wemer, 1995; Wolock & McCabe, 1995). In der ein-
fachsten Methode wird nur das tiefste Nachbarelement beriicksichtigt (,,single flow direction®-
Methode). Dies fiihrt allerdings zu einer unrealistischen Konzentration des Abflusses auf wenige
AbfluBbahnen (von Werner, 1995). Demgegeniiber werden bei der ,multiple flow direction“-
Methode (Quinn et al., 1995) alle tieferliegenden Nachbarelemente einbezogen. Auch Diagonalele-
mente sind als Nachbarelemente zugelassen. Das Gefille zwischen zwei benachbarten Héhenpunk-
ten des DHM ergibt sich als:

_ HG, )= HG+k,j+k")
DX

tan B, (i,j) k', k*=-1,0,1 (4.40)
wobei

B,(i,j) =Hangwinkel fiir Rasterelement (i,j) in Richtung k, k = 1,..., 8

H(i,j) = Hohe des Rasterpunktes(i,j) im DHM und

dx
DX = dx = Entfernung der Hohenpunkte (Rasterweite, vgl. Abb. 4.8)
V2 *dx

Das Gefille wird stets in Fliefrichtung angegeben.
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Abb. 4.8 Basislange
2ur Berechnung l
des Gefélles
zwischen ‘l
Rasterelementen
DX =1.414 dx DX =dx

Der mittlere Hangwinkel eines Rasterelementes ist dann das arithmetische Mittel des Gefilles zu
allen tiefer liegenden Nachbarelementen, d.h :
tan B(i,j) = Z max {0, tan B, (i,j)} (4.41)

1
k e

AuBerhalb des Einzugsgebietes liegende Rasterelemente bleiben unberticksichtigt.

AbfluBaufteilung an Nachfolger

Auch der AbfluB} eines Rasterelementes wird an alle tieferliegenden Nachbarelemente weitergege-
ben, wobei eine Wichtung nach dem Gefiille vorgenommen wird. Auch Diagonalelemente werden
nach Quinn et al. (1995) mit allerdings geringerer Wichtung beriicksichtigt (vgl. Abb. 4.9). Der Zu-
fluB in ein Nachbarelement ergibt sich als:

tan Be * cld(k)
Z,.._,,_s tan B * cld(l)

Qui(itk’ j+k™*) = * Qulij) k=1....8, bzw. k’ k*‘=-1,0,1 (4.42)

wobei
[ 0.5 *dx fiir rechtwinklig angrenzende Nachbarelemente )

cld(k) ={ 0.354 * dx fuir Diagonalelemente {Wichtungsfaktor
Ll o falls B, <0 (hoher liegendes Nachbarelement) )

Rechteck Diagonal
Element Etement

0.5 dx 0.354 dx

| / (2 (174 dx)?)™?

Abb. 4.9 Wichtung des Abflusses zu Nachbarelementen in Abhangigkeit zur ,Lange der Beriihrkanten*
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Q.;(i,j) = GesamtabfluB des Rasterelementes
Quix = Qu(i+k’j+Kk’‘) = AbfluBlanteil zum Nachbarraster in Richtung k
tan B,(i,j) = lokales Gefiille zum Nachbarelement k

Eine vollstindige Aufteilung des Abflusses auf alle tieferliegenden Nachbarelemente ist durch Wahl
der Wichtungsfunktion gewihrleistet.

AbfluBleitlinien

Zusiitzlich kénnen im Modell lineare Elemente in Form von Gewisserpolygonen beriicksichtigt
werden. Dabei wird das Gewdssernetz (aber auch als AbfluBleitlinien fungierende Griben und We-
ge) iiber Polygonziige beschrieben, die einen gerichteten Baum aufspannen, d.h. von jedem Poly-
gonknoten muB ein eindeutiger Pfad zum Endpunkt des Baumes (Wurzel), dem Miindungspunkt des
Gewissernetzes existieren. Kreuzt nun ein FlieBweg zwischen zwei Rastermittelpunkten ein Gewis-
serpolygon, so wird der zugehorige AbfluB dem Gewisserpolygon zugeleitet. Die Abfliisse werden
an den Knoten der Gewisserpolygone gesammelt und von hier unter Anwendung des Speichermo-
dells zum Oberflichenabflufl (Kap 4.3.1) zum néchsten Polygonknoten weitergeleitet. Das Gefille
ergibt sich aus der Héhendifferenz zwischen den Gewisserknoten. Eine Gerinnebreite sowie der
Rauheitsbeiwert kann fiir jeden Abschnitt variabel festgesetzt werden.

4.3.3 Kopplung von Oberflichenabflufl und vertikaler Abflubildung

Horizontaler OberflichenabfluB und vertikale Infiltration und AbfluBbildung stehen in stetiger
Wechselwirkung. Im Modell wird eine zusitzliche Infiltration des Oberflichenabflusses in den Bo-
den (A.-Infiltration) beriicksichtigt, wenn das Aufnahmevermégen des Bodens durch den Be-
standsniederschlag noch nicht ausgeschopft wurde. Dieser Vorgang ist z.B. wirkungsvoll am Ende
eines Niederschlagsereignisses, wenn der Niederschlag bereits deutlich abnimmt, groBie Teile des
Oberflichenabflusses aber noch nicht den Vorfluter erreicht haben. Gleiches gilt, wenn ein Ra-
sterelement mit geringerem Infiltrationsvermdgen in FlieBrichtung an ein Element mit weiterhin
hoher Inflitrationsrate angrenzt.

Die Bilanzgleichung des Oberfléichenabflusses eines Rasterelementes ist somit zu erweitern zu:

Qu(® = Qu(t) + N() - Iy(1) - lgus(t) -ASoy(1) (4.43)

wobei

Q.(t) = ZufluB von oberhalb liegenden Rasterelementen
N(t) = Bestandniederschlag

Iy(t) =in den Boden infiltrierender Niederschlag

Iow(t) = infiltrierender OberflichenabfluB

AS(t)= Volumeniinderungen des OberflichenabfluBfilms
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5. MeRgebiete zur Modellanwendung

5.1 Beschreibung der MeRgebiete

Mefdaten aus folgenden drei Forschungsprojekten sind fiir eine Modellanwendung verfiigbar:

® Versuchsgut Scheyern ca. 40 km nordlich von Miinchen im Tertidrhiigelland (Forschungsver-
bund AgrarSkosysteme Miinchen, FAM)

¢ Versuchsfeld Hollmuth ca. 10 km siidéstlich von Heidelberg im Ubergangsbereich des siidlichen

* Odenwaldes in die Gauflichen des nordlichen Kraichgaus

® Weiherbach ca. 40 km nordéstlich von Karlsruhe im Kraichgau

In allen drei Projekten werden Bilanzen und Materialfliisse in landwirtschaftlich genutzten Gebieten
untersucht. Dabei stellt die Messung von Niederschligen und Abfliissen und die daraus ableitbare
Wasserbilanz eine AusgangsgroBe fiir sich anschlieBende Massenbewegungen, insbesondere Bo-
denerosion, dar.

Im folgenden werden die drei MeBgebiete kurz vorgestellt. Fiir detaillierte Beschreibungen der Ein-
zugsgebiete sei auf Dikau (1986) sowie auf eine Vielzahl von im FAM (vgl. Pfadenhauer et al.,
1996) sowie am Weiherbach (vgl. Plate, 1992) erarbeitete Studien verwiesen.

5.1.1 AbfluBmessungen und Gebietsabgrenzung

AbfluBmessungen fiir MeBparzellen im Hollmuth

Abflumessungen im Untersuchungsgebiet Hollmuth erfolgten fir 10 MeBparzellen, deren Linge
bei konstanter Breite zwischen | und 20 m variierte. Die Parzellen wurden an einem nach Westen
exponierten Hang mit Neigung zwischen 12.5 - 15° angeordnet. 6 Parzellen wurden vegetationslos
gehalten (Schwarzbrache), auf 4 wuchs Gras. Zusiitzlich wurde der AbfluB einer Parzelle im Na-
delwald gemessen. Weitere AbfluBmessungen erfolgten an 6 FeldmeBpunkten in konventionell be-
arbeiteten Ackerschligen (jeweils 2 MeBpunkie in einem Ackerschlag, vgl. Anlage A-1.1.a u. b).

Gemessen wurde das Abfluvolumen des Oberflichenabflusses je AbfluBereignis. Allerdings waren
die Auffangbehilter fiir einige Abfluflereignisse nicht ausreichend. Diese Ereignisse sind entspre-
chend gekennzeichnet. Die Messungen begannen zwischen Friihjahr und Sommer 1979 und endeten
im Oktober 1981 fiir die Gras- und im April 1982 fiir die Schwarzbracheparzellen. Messungen an
den FeldmeBpunkten beschrinkten sich auf den Anbauzyklus der jeweiligen Nutzpflanzen.

AbfluBmessungen fiir Kleineinzugsgebiete in Scheyern

Fiir die Modellanwendung in Scheyern werden zwei Arten von AbfluBmessungen tibernommen:

o Beregnungen von MeBparzellen durch Kainz & Auerswald (unversffentlicht)

¢ AbfluBmessungen fiir Kleineinzugsgebiete in AckerschlaggréBe durch Weigand (in Vorbereitung)

Beregnungsparzellen:

Insgesamt wurden 57 gleichmiBig in der Feldflur des Gutes verteilte Parzellen beregnet (Anlage A-
1.2.d) und der Hydrograph durch Auslitern festgehalten. Die ParzellengréBe lag bei 1.5 x 4.5 m.
Eine detaillierte Beschreibung der Beregnungsversuche erfolgt in Kap. 6.
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Kleineinzugsgebiete:

In der Feldflur sind nahezu flichendeckend insgesamt 17 AbfluBmeBstellen. Davon werden 8 hier
ausgewertet (Anlage A-1.2.a), fiir die kontinuierlich ab Sommer 1993 das Abfluivolumen pro Er-
eignis festgehalten wurde. Die MeBstellen erfassen kleinere Einzugsgebiete von 0.8 - 16.8 ha Grofle
unter realen Anbaubedingungen. ZufluB erfolgt aus ein oder mehreren Ackerschlégen einschlielich
Feldrainen, B6schungen und Wirtschaftswegen. Bei der exakten Abgrenzung der Einzugsgebiete
bereiten kleinrdumige UnregelmiBigkeiten der Feldwege, z.B. ausgefahrene Fahrspuren, Feldein-
fahrten u.4., Schwierigkeiten, die zu geringfiigigen Verschiebungen der Einzugsgebiete iiber den
Bearbeitungszeitraum fithren konnen. Diese UnregelmiiBigkeiten beeinflussen die MeBergebnisse,
liegen aber auBlerhalb der Abbildungsméglichkeit eines generalisierenden Modells. Die Modellan-
wendung konzentriert sich auf die Einzugsgebiete E1 bis E6 im Bereich des sog. Kehrfeldes, die
wiederum in einen nérdlichen (Einzugsgebiete E1 - E3) und sitdlichen (E4 - E6) Bereich unterteilt
werden kénnen, sowie das sich oberhalb anschlieBenden Einzugsgebiete E7 u. E8 (Anlage A-1.2.b).
Innerhalb des Kehrfeldes liegen die Ackerschlige A15 - A18 sowie die Gras- oder Bracheflichen
F20-F23, die z.T. in unterschiedliche Einzugsgebiete entwéssern (Anlage A-1.2.c). Die Einzugsge-
biete E7, E6 und ES liegen kaskadierend hintereinander. An den MeBstellen wird jeweils der Ge-
samtabfluB eines grofer werdenden Gesamteinzugsgebiet gemessen, d.h. Pegel E(6-7) mibt den
AbfluB der Einzugsgebiete E6 u. E7 und Pegel E(5-7) den GesamtabfluB von ES, E6 u. E7. Der Ab-
fluBanteil der Zwischeneinzugsgebiete E6 und E5 kann als Differenz zwischen unterem und oberem
Pegelwert berechnet werden. Versickerungsverluste wihrend der Einstauzeit in kleineren Riickhal-
tebecken in den Einzugsgebieten E1, E2, E5 und E6 sind bei tonigen Ablagerungen im Beckenbe-
reich zu vernachlissigen (Weigand et al. 1995).

Fiir die AbfluBmessungen wurde eine eigene MeBtechnik® entwickelt (Bernard, 1988; Weigand et
al. 1994), durch die ein wihlbarer AbfluBanteil aufgefangen und volumenmiBig erfaBt werden kann.
Nicht fiir alle Ereignisse wurde das Abfluvolumen vollstindig erfat. Diese Ereignisse sind in
Anlage A-4.2 entsprechend gekennzeichnet. Eine Abschétzung der tatsichlichen Abfluvolumen fiir
Ereignisse mit nicht erfaBten AbfluBspitzen durch Ubertragung der MeBwerte aus Nachbareinzugs-
gebiete konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht erbracht werden. Fiir eine Einbeziehung von Nut-
zungs- und Bodeneinfliissen sind Detailkenntnisse aus der Beobachtung des Abflusses vor Ort er-
forderlich. ] :

AbfluBmessungen im Einzugsgebiet Weiherbach

Pegelaufzeichnungen im Einzugsgebiet Weiherbach liegen ab 1992 fiir das Teilgebiet Neuenbiirger
Pfad (32 ha) sowie den Pegel Menzingen (3.52 km?, ab Dez.1990) vor (Anlage A-1.3). Die Pegel
messen kontinuierlich die Wasserstandshéhen des Abflusses, die in AbfluBmengen umgerechnet
werden kénnen. Die AbfluBmessungen fanden inklusive einer detaillierten Erhebung ergénzender
Parameter Verwendung in einer Reihe am Institut fiir Hydrologie und Wasserwirtschaft, Karlsruhe,
durchgefiihrten hydrologischen Studien, auf die hier zuriickgegriffen werden kann (Schiffler, 1992;
Bronstert, 1994; Merz, 1996; Lehmann, 1996; Maurer, 1997) .

'Kemelement der MeBvorrichtung ist ein Schaufelrad, ber das eine Teilprobe des Gesamtabflusses selektiert und Auf-
fangbehiltem zugefiihrt werden kann. Strenggenommen ist der Bergiff Pegel unzutreffend. Der Einfachheit halber wird
er aber auch filr die MeBvorrichtung in Scheyem verwendet.
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5.1.2 Klimatische Verhiltnisse

Die Jahresniederschlage fur die einzelnen Mefigebiete - bezogen auf die jeweiligen Simulationszeit-
rdume - zeigen deutliche Unterschiede (Tab. 5.1). Mittelwerte von 764 mm bei hoher potentieller
Verdunstung am Weiherbach deuten auf den semi-humiden Charakter des Kraichgaus (Maurer,
1997) hin. Der mittlere Jahresniederschlag im Hollmuth liegt fiir den Simulationszeitraum mit 1025
mm/Jahr deutlich iber dem langjahrigen Mittel der 4 km entfernten DWD-Station Bammenthal von
886 mm/Jahr (Dikau, 1986). Eine Mittelstellung nimmt das Gut Scheyern mit 841 mm/Jahr ein.

Einzelne Jahre zeichnen sich durch grofie Unterschiede in den Niederschlagsmengen aus. So liegt
am Weiherbach die Spanne zwischen 435 mm (1991) und 1006 mm (1995). In Scheyern und im
Hollmuth ist bei kilrzeren Simulationszeitrdumen die Varianz zwischen Trocken- und Feuchtjahren
weniger extrem. Niederschlége treten zu allen Jahreszeiten auf. Dabei zeigen sich am Weiherbach
hohe Monatswerte infolge hiufiger Gewitterniederschlige im Sommer, wahrend die Niederschlige
in den Wintermonaten leicht unter dem Durchschnitt liegen. Eine dhnliche Tendenz zeigen auch die
Monatsniederschldge im Hollmuth und in Scheyern bei hoher Streuung bedingt durch den kurzen
Simulationszeitraum.

Hollmuth Scheyem Weiherbach

Niederschlag Niederschlag Niederschlag

[mm] [mm] [mm]

1979 833 ab 1.4. 1990 568

1980 1065 1991 435

1981 1177 1992 848

bis 30.4. 1982 212 1993 802 1993 717

1994 841 1994 815

1995 781 1995 1006

1986 674 bis 31.10.1986 493

Mittelwert 1025 '93-'96 800 '91-'95 764

Tab. 5.1 Jahresniederschlage in den MeRgebieten

Von Bedeutung sind lingere Frostperioden in Scheyern, die bei Schneeschmelze auf z.T. noch ge-
frorenem Boden zu erheblichem Oberflichenabflu fithrten. Auch im Hollmuth bildeten sich im
Winter 1980/81 bei Minustemperaturen Schneedecken, die beim Tauen z.T. vollstindig oberflich-
lich abflossen (Dikau, 1986). '

5.1.3 Nutzung

Alle drei Mefigebiete liegen in landwirtschaftlich intensiv genutzten Regionen. Ackerbau mit kon-
ventionellen, ortsiiblichen Bearbeitungsmethoden liegen im Einzugsgebiet des Weiherbachs vor.
"Auch die FeldmeBpunkte im Hollmuth dokumentieren Abfliisse aus konventionell bearbeiteten Fel-
dern. Angebaut wurden Mais, Zuckerriiben, Sommer- und Wintergerste, Winterweizen und Hafer.

Eine Sonderstellung nimmt das Gut Scheyem ein. Hier wurden wihrend des MeBzeitraums spezi-
elle Anbautechniken zur Reduzierung des Bodenabtrags angewendet. Da Bodenabtrag u.a. an ober-
flichlich abflieBendes Wasser gekoppelt ist, wurde die Bearbeitung darauf ausgerichtet, auch den
OberflichenabfluB zu reduzieren. Ein Uberblick der eingesetzten Techniken geben Auerswald &
Kainz (1995). Wesentliche Elemente sind eine nahezu durchgehende Bedeckung der Bodenoberfl4-
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moglichst unter Vermeidung von Bodenverdichtung sowie Anlage von Erosionsschutzstreifen ent-
lang von Abflufirinnen und Tiefenlinien.

5.1.4 Pedologie

Allen drei MeBgebicten gemeinsam ist eine hohe Erosionsgefiihrdung der 168- bzw. 168lehmdomi-
nierten Boden bei generell hoher Verschlimmungsneigung. Nach Fliigel (1979) finden sich im Ver-
suchsgebiet Hollmuth Braunerden aus LéBlehm mit eingelagerten Buntsandsteinschutt. Die Acker-
standorte zeigen durch Erosion stark degradierte Bodenprofile einer Pararendzina.

Ausgangsmaterial der Bodenbildung in Scheyern bilden unverfestigte, tonige bis kiesige limnisch-
fluviatile Sedimente der oberen Siilwassermolasse (Auerswald et al., 1995), die insbesondere an
flach geneigten Hiingen groBflichig mit bis zu 2 m dickem LéBlehm, vereinzelt auch mit L6B, be-
deckt sind. Die Bodenentwicklung ist geprigt durch erosive Umlagerungsprozesse durch die seit
Jahrhunderten betriebene intensive Landwirtschaft. Davon zeugen die am HangfuB und in Senken
groBfldchig verbreiteten Kolluvien. Auf den Hingen dominieren schluffige Lehme (l68lehmhaltigen
Braunerden und Pseudogleye), die bei fehlender LéBanwehung in Kuppenlage und an den Oberhiin-
gen in sandig-kiesigen Lehmen iibergehen.

Auch die Bdden am Weiherbach werden durch eine bis zu 10 m méchtige LoBiberdeckung geprigt.
Durch Umlagerung infolge erosiver Prozesse entstanden L6Bpararendzinen an Héngen und Hang-
kuppen sowie LéBkolluvien am HangfuB, in Geldndesenken und Talbereichen (Schifer, 1996). Da-
neben sind an den Hingen lokal ausstreichende Paléiobodenhorizonte aus wenig durchldssigem
LdBboden zu beobachten, die zu lokalen Stauhorizonten und Verniissungsbereichen fiihren (Bohle-
ber, 1992).

5.1.5 Zusammenfassung und Vergleich der Einzugsgebiete

Zusammenfassend kénnen folgende Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen den einzelnen
MeBgebieten festgehalten werden, durch welche die Rahmenbedingungen fiir den Modelleinsatz
und den Vergleich zwischen unterschiedlichen Modellmodulen festgelegt sind:
e dhnliche Topographie einer Hiigellandschaft mit maBig geneigten Hingen bei hoher Relief-
energie
e dhnliche fruchtbare, 16Breiche Boden mit hoher Erosionsgefihrdung; Ausnahme bilden lediglich
Teilbereiche in Scheyern mit sandig-kiesigen Lehmboden in Kuppenlage
¢ Nutzung von Schwarzbrache und Wiesen (Hollmuth), konventionellem Ackerbau (Hollmuth und
Weiherbach) bis zu einer erosionsmindernden Bearbeitung (Scheyern)
¢ Jahresniederschlige mit Mittelwerten (bezogen auf die jeweiligen Simulationszeitriume) von
764 mm am Weiherbach, 841 mm in Scheyern und 1025 mm im Hollmuth
e AbfluBmessungen in unterschiedlichen Einzugsgebietsgréfien und Raumskalen:
¢ MeBparzellen in Scheyern und Hollmuth
o Ackerschlédge in Scheyern und Feldmefpunkte im Hollmuth
¢ Kleineinzugsgebiete in Scheyern und am Weiherbach
¢ FluBeinzugsgebiete am Weiherbach,
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5.2 Datengrundlage fiir die Modellanwendung

5.2.1 Klimatologische Daten

Fiir die Modellanwendung werden Daten zum Niederschlag und zur potentiellen Grasreferenzver-
dunstung benétigt. Infiltration und Verschlimmung sind entscheidend abhéngig auch von kurzzeitig
hohen Niederschléigen, so daB hier hochaufgelste Datenreihen erforderlich sind. Die Verdunstung
beeinflufit wesentlich die Bodenfeuchteentwicklung. Ausreichend sind hier Tageswerte. Eine zu-
stzliche Simulation der Schneedecke nach dem snow compaction”-Verfahren setzt Temperaturen
als Tageswert voraus.

Niederschlags- und Verdunstungsdaten im Hollmuth

Niederschlige fiir den Zeitraum vom 5. 1. 1979 bis 31. 4. 1982 wurden in 10-Minuten-Auflésung
vom Regenschreiber RS1 in unmittelbarer Nihe der ErosionsmeBparzellen iibernommen (Dikau,
1986). Zur Bestimmung der potentiellen Verdunstung scheidet eine Anwendung der Haude-Formel
aufgrund der fehlender 14-Uhr-Temperatur aus. Stattdessen wurde nach Turc (DVWK Merkblatt
238, 1986) die Grasreferenzverdunstung aus Temperatur und Luftfeuchte (Werte nach Schaar, 1989,
und Dikau, 1986) abgeleitet. Die berechnete Verdunstung zwischen 630 u. 660 mm/a deckt sich gut
mit Werten bei Dommermuth (1990) von 640-670 mm/a fiir Gras oder Angaben von Schaar (1989)
von 640 mm/a.

Niederschlags- und Verdunstungsdaten in Scheyern

Zeitlich hochaufgel6ste Klimadaten stehen fiir zwei in der Feldflur des Gutes angeordnete Stationen
zur Verfiigung. Niederschldge der Station M1 (untere Station) in direkter Nachbarschaft des Kehr-
feldes wurden ibernommen. Nur bei Datenausfall wurden fehlende Werte mit Daten der oberen
Station aufgefiillt. Auf Einsatz eines Gebietsniederschlagsmodells (Pasche & Schroder, 1996) zur
rdumlichen Integration von Gebietsniederschlidgen unter Einbeziehung beider Stationen wurde ver-
zichtet. Die zugrundeliegenden Verfahren sind zwar gut zur Bestimmung der absoluten Nieder-
schlagsmengen geeignet, durch Mittelwertbildung besteht allerdings eine Tendenz, Extremwerte
hoher Niederschlagsintensitit zu glétten (Faures et al. 1995). Gerade Niederschlagsspitzen sind aber
fiir die Verschlimmung und den Oberflichenabflul wichtig.

Tageswerte zur potentiellen Verdunstung wurden nach Haude aus den 14-Uhr-Werten der Tempe-
ratur und Luftfeuchte abgeleitet. Komplexere Berechnungen nach Penman iiberschitzten die Ver-
dunstung deutlich. Dies kann auf Schwierigkeiten bei der Ableitung der Globalstrahlung aus der
gemessenen Nettostrahlung beruhen.

Niederschlags- und Verdunstungsdaten am Weiherbach

Fiir die Berechnungen iibernommen wurden Niederschlidge der Station M2 in direkter Néhe des
Einzugsgebietes Neuenbiirger Pfad (Anlage A-1.3), die entsprechend der Vorgehensweise bei Mau-
rer (1997) und Kolle (1997) zum Ausgleich zu niedriger StationsmeBwerte um einen Faktor 1.12
korrigiert wurden. Durch den Einsatz einer Kippwaage liegen zeitlich hochaufgelGste Mefdaten vor.
Die Verdunstung wurde aus MeBwerten der Meterologischen Station nach dem Haude-Verfahren
berechnet (DVWK Merkblatt 238, 1996).
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5.2.2 Nutzungsdaten

Filr die Modellanwendung wird die Nutzungsverteilung im Einzugsgebiet benétigt. Fiir jede An-
baufrucht ist der Jahresgang der Bedeckung und der pflanzenabhingigen Verdunstung anzugeben,
die die phiinologische Entwicklung der Vegetation wiedergeben. Ubliche Vorgehensweise ist es, auf
standartisierte Verlaufskurven flir eine vorgegebene Nutzung zuriickzugreifen. Dabei bleiben aller-
dings Abweichungen im zeitlichen Verlauf des Pflanzenwachstums zwischen einzelnen Jahren un-
berticksichtigt. Fiir die Modellanwendung wurden nutzungsabhingigen Korrekturfaktoren zur Ver-
dunstung, die die Abweichung gegeniiber der Grasreferenzverdunstung angeben, in monatlicher
Auflésung dem DVWK Merkblatt 238 (1996) entnommen. Die Bedeckung konnte auf der Basis
von Aufnahmen in einzelnen MeBgebieten festgesetzt werden.

Nutzung im Hollmuth

Dikau (1986) gibt die saisonale Entwicklung der Bedeckung in den Einzugsgebieten der FeldmeB-
punkte an, die als standartisierte Verlaufskurven auch am Weiherbach und in Scheyern (fiir Varian-
tenrechnungen) beriicksichtigt werden. Erhebungen liegen fiir Winterweizen, Wintergerste, Som-
mergerste, Hafer, Silomais und Zuckerrilben vor (Anlage A-3.1). Zu beachten ist weiterhin eine
Oberflachenbearbeitung der Schwarzbracheparzellen 8-11 synchron zu den FeldmeBpunkten, wih-
rend die anderen Parzellen unbearbeitet blieben.

Nutzung in Scheyern

In einer detaillierten geoditischen Kartierung der Feldflur des Gutes wurden neben den Flurgrenzen
auch Feldraine, Wege u.4. sowie die Einzugsgebietsgrenzen der AbfluBmefstellen erfaBt. Die Kar-
tierung ist digital im Geographischen Informations System (GIS) als Polygonstruktur verfiigbar.

Fir die Ackerschlige Al5 - A18 (Bereich des Kehrfeldes) liegen durch Kaemmerer erhobene Ver-
laufskurven zur Bedeckung fiir den Simulationszeitraum von 1993 - 1996 vor (Weigand et al.,
1994). Getrennt erfaflt wurde eine Bedeckung durch die Anbaufrucht, durch Mulch sowie durch
Steine u.d. (vgl. Anlage A.3.2).

Nutzung am Weihkerbach

Verfligbar sind Schlaggrenzen innerhalb des Einzugsgebietes in digitaler Form (GIS). Fiir jeden
Schlag wurden weiterhin jahresweise die Nutzung (inklusive Zwischenfrucht) erhoben. Standarti-
sierte Verlaufskurven zur Bedeckung gibt Maurer (1997), die ergéinzend zu den Bedeckungen nach
Dikau (1986) in der Berechnung eingesetzt werden. Ein Versiegelungsgrad wurde aus einer raster-
bezogenen Feldwegkartierung festgelegt, wobei eine einheitliche Breite und Versiegelung der
Feldwege angenommen wurde.

5.2.3 Topographische Daten

Verfligbar sind digitale Hohenmodelle (DHM) jeweils im 12.5 m Raster fiir Scheyern (Auerswald et
al.,, 1992) und den Weiherbach. Die Daten werden im GIS verwaltet und erlauben eine direkte
Kopplung an Nutzungsdaten sowie die Einzugsgebietsgrenzen der AbfluBmeBstellen. Hangwinkel
und Lénge bestimmen Topographie und Einzugsgebietsgrofe der Mefparzellen im Hollmuth. Fir
die Feldmefpunkte werden bei Dikau (1986) EinzugsgebietsgroBen auf Grundlage von Fliefwege-
kartierungen angegeben, die je nach Bearbeitungsrichtung von Jahr zu Jahr variieren.
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5.2.4 Parameter zur Infiltration und Bodenspeichersimulation

Modellparameter zum Verschlimmungsmodell H-KIN

Bisherige Erfahrungen mit der Festlegung von Modellparametern liegen nicht vor. Erste Parameter
konnten aus den Beregnungsversuchen fiir das Gut Scheyern durch Kainz & Auerswald (unverdf-
fentlicht) abgeleitet werden (vgl. Kap. 6).

Modellparameter zam Bodenspeichermodell nach NASIM

Fiir das Bodenspeichermodell werden als Parameter das maximale Porenvolumen (BFMAX), die
Feldkapazitit (Fk) sowie der Welkepunkt (Wp) benétigt. Infiltration- und Perkolationsraten (CIN
und CEX) wurden aus der gesittigten hydraulischen Leitfihigkeit (ko) einheitlich nach dem in Kap.
4.2.2 angegebenen Verfahren abgeleitet. Die Modellparameter stellen Summenwerte tiber die effek-
tive Bodentiefe dar. Einheitlich wurde in allen Anwendungen eine Bodentiefe von 40 cm entspre-
chend einer mittleren effektiven Durchwurzelungstiefe bei landwirtschaftlicher Nutzung nach Disse
(1996) angenommen.

Hollmuth:

Dikau (1986) gibt FK und BFMAX fiir die MeBparzellen sowie die FeldmeBpunkte fiir drei Boden-
tiefen an. Hieraus wurde ein Mittelwert bestimmt (Tab. 5.2). Keine Feldmessungen liegen fiir die
Leitfihigkeit vor. Der Mittelwert des Kehrfeldes in Scheyern wurde tibernommen. Dieser liegt in-
nerhalb des aus der Korngréfenverteilung nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (1982) giilti-
gen Intervalls. In der Festsetzung des Parameters unberiicksichtigt bleiben unterschiedliche Poren-
volumen, z.B. zwischen Gras und Brache.

gesattigt. hyd. Welkepunkt Feldkapazitat Gesamt-

Leitfahigkeit (k,) porenvolumen
[mm/h]  —eeeeee- [mm/dm Bodentiefe]
Holtmuth
MeRparzelle Schwarzb. 5.2 13 44 49
MeBparzelle Gras 52 13 42 52
FeldmeBpunkt EH1 5.2 13 45 51
FeldmeRBpunkt ZI1 52 13 40 43
Scheyern
Feldhydrotop A15, E6 52 14 43 51
Feldhydrotop A15, ES 5.9 13 42 50
Feldhydrotop A16, E1 5.2 13 42 50
Feldhydrotop A16, E6 52 13 42 50
Feldhydrotop A17, E2 42 12 42 50
Feldhydrotop A17, ES 23 12 43 51
Feldhydrotop A18, E3 7.0 13 44 52
Feldhydrotop A18, ES 27 13 44 52
Feldhydrotop A2, E7 10.4 12 41 49
Weiherbach
Pararendzina 12 7.5 41 44
Kolluvium 36 11 33 40

Tab 5.2 Bodenparameter fiir den Bodenspeicheransatz in den MeBgebieten
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Scheyern:

Verfiigbar sind Feldkapazitit und Welkepunkt fiir die 57 Standorte der Beregnungsversuche (vgl.:
Kap. 6 u. Anlage A-5). Mittelwerte tiber die jeweils innerhalb eines Feldhydrotops liegenden Be-
regnungen bilden die Modellparameter. Bei geringer Varianz der Ausgangswerte unterscheiden sich
auch die fiir die Ackerschlige abgeleiteten Modellparameter nur geringfiigig. Keine Angaben sind
fur BFMAX verfugbar, so daB dies nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (1982) einheitlich
fur alle Standorte in Bezug zur Feldkapazitit (+ 4 mm / 1 dm Bodentiefe) angesetzt wurde. Da die
Leitféhigkeit nicht direkt fiir die Beregnungsstandorte bestimmt wurde, wurde sie der Endinfiltrati-
onsrate gleichgesetzt. Scheinost et al. (1997) berechneten k; in vergleichbarer GréBenordnung.

Weiherbach:

In Anlehnung an die flichendetaillierten hydrologischen Studien im Einzugsgebiet Neuenbilrger
Pfad durch Bronstert (1994), Merz (1996) oder Maurer (1997) wurde in der Modellanwendung von
einheitlichen Bodenverhiltnissen ausgegangen. Kleinere Kolluvialbereiche am HangfuB nach Sch-
fer (1996) wurden vernachléssigt. Zwar stehen detaillierte Bodenaufnahmen fiir das Weiherbachge-
biet z.B. durch Schillinger & Weiblen (1996) zur Verfiigung, die allerdings nur in Intervallwerten
ausgewiesen sind. Eine Einbeziehung fithrt nicht zu einer weitergehenden, kleinriumigen Differen-
zierung (pers. Mitt. , Maurer). Die benétigten Modellparameter konnten den Angaben von Maurer
(1997) entnommen werden.

Modellparameter zam Sittigungsflichenansatz nach TOPMODEL

Die Verteilungskurve zum Sittigungsflichenindex wurde nach dem "multiple flow direction”-
Ansatz bestimmt (Quinn et al.,1995). Der AbfluB wird auf alle tieferliegenden Rasterelemente ver-
teilt. Die Berechnung wurde jeweils fir das 12.5-m-Hohenraster durchgefiihrt. Zum Vergleich wur-
den in Scheyern Verteilungen auch fiir ein auf 50 m ausgediinntes Raster berechnet. Die weiteren,
im Modell bendtigten Parameter stehen nicht in direktem Bezug zu Bodendaten. und wurden durch
eine Modelleichung festgesetzt.

5.2.5 Parameter zur Simulation des Oberﬂﬁchenabﬂusses

Entscheidend bestimmt der Manning-Rauheitsbeiwert die OberflichenflieBzeit. Sowohl fiir
Scheyern als auch den Weiherbach liegen unter Feldbedingungen aus Beregnungsversuchen be-
stimmte Werte vor.

Haider (1994) gibt fiir Schwarzbrache und Gersteneinsaat in Scheyern Manning-Rauheits-beiwerte
zwischen 0.15 und 0.18 m™?s sowie 0.09 und 0.10 m™s fiir Parzellen im benachbarten Freising an.
Die Unterschiede zwischen den beiden Standorten sind nach Haider auf die hohere Kornrauheit des
sandigeren Bodens in Scheyern gegeniiber dem lehmigen Boden in Freising sowie die - infolge ver-
stérkter Luftsprengung bei trockenem Ausgangsboden in Freising - wesentlich deutlichere Abnahme
der Sohlrauheit wihrend der Beregnung zuriickzufiihren. Gerstenparzellen zeigen generell um ca.
10 % héhere Rauheiten. Allerdings liegt die Zunahme unter der Streuung der Einzelmessungen.

Demgegeniiber bestimmte Gerlinger (1997) in Beregnungsversuchen am Weiherbach sowohl fiir
frisch bearbeitete Felder als auch Parzellen mit Mais und Zuckerrilbenansaat (Saat bis Reifestadi-
um) niedrigere Rauheitsbeiwerte zwischen 0.02 und 0.06 m™s. Unterschiede zwischen Haider und



Kapitel 5 67

Gerlinger konnte in der groferen Parzellenléinge und der damit zunehmenden FlieBtiefe liegen.
Zwar sollte der Manning-Rauheitsbeiwert von der FlieBtiefe unabhéingig sein, allerdings zeigen
Messungen eine unerwiinschte Abhéngigkeit (Abrahams & Parson, 1990)

Fiir die Berechnungen wurde einheitlich ein Rauheitsbeiwert von 0.1 m™?s angenommen. Dieser
Wert deckt sich mit Literaturwerten (Tab. 5.3). Eine zustzliche Formrauheit durch die Vegetation
wurde nicht beriicksichtigt, um die Zahl der Modellparameter méglichst klein zu halten. Der ge-
genwirtige Kenntnisstand zur Abhiingigkeit der Rauheit von der Vegetation ist noch nicht ausrei-
chend, um eine Modellabbildung ohne Eichung bei kontrollierten Randbedingungen (z.B. einheitli-
cher Boden und Vegetationsentwickung) zu gewihrleisten.

Landnutzung und Bedeckung Quelle Rauheitin m'°s
Scheyern: Schwarzbrache u. Gersteneinsaat Haider (1994) 0.15-0.18
Freising: Schwarzbrache u. Gersteneinsaat ! 0.09-0.10
Weiherbach: frisch bearbeitete Felder, Gerlinger (1997) 0.02 - 0.06
Mais u. Zuckerroben

vegetationsfreier Boden Morgan et al. (1993) 0.02 - 0.05
Brache ohne Pflanzenriickstdnde Engman (1986) 0.05
geerntetes Maisfeld m. Pflanzenriickstanden Morgan et al. (1993) 0.02-0.07
unbest. Felder mit Pflanzenriickstanden Engman(1986) 0.04-0.30
Weizenstrohmulch Morgan et al. (1993) 0.06-0.18
geeggtes Feld mit Pflanzenrickstanden Engman (1986) 0.08-0.25
Gras ¢ 0.45
Zuckerriben Bork (1988) 0.05-0.12
Wintergetreide im Reifestadium " 0.4

Tab. 5.3 Ausgewzhite Manning-Rauheitsbeiwerte nach Haider (1996) und Gerlinger (1997)
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6. Anwendung des Verschiammungsmodells H-KIN auf Beregnungs-
versuche

6.1  Beschreibung der Infiltrationsversuche

Eine erste Anwendung des Verschlimmungsmodells H-KIN erfolgt fiir Beregnungsversuche. Unter
kontrollierten Niederschlags- und Bodenbedingungen kénnen Modellparameter fiir den Modellein-
satz unter Feldbedingungen abgeleitet werden. Zugrundegelegt werden 57 Beregnungsversuche
durch Kainz & Auerswald (unverdffentlicht), die auf vegetationslosen Parzellen unter Feldbedin-
gungen mit dem Regner nach Kainz & Eicher (Kainz et al. 1992) entsprechend der bei Auerswald et
al. (1992) beschriebenen Methodik erfolgten. Die Beregnungsparzellen sind gleichméBig in der
Feldflur des Gutes verteilt (vgl. Anlage A-1.2.d). Weitere Beregnungen durch Haider (1994) an drei
Standorten (Freising, Klostergut Scheyern und Schmallenberg/Bergisches Land) werden ergénzend
ausgewertet. Haider beregnete benachbarte Parzellen mit variablem Bewuchs und wechselnder Be-
regnungsintensitt.

Die GréBe der Beregnungsparzellen von 1.5 m Breite und 4.5-4.6 m Linge erlaubt die Beregnung
eines reprisentativen Feldausschnitts (Haider, 1994). Die Parzellen wurden von Vegetation und
Emteriickstinden gesiubert sowie ein feines Saatbett erstellt. Anschlieiend erfolgte eine gleichmé-
Bige Beregnung von einer Stunde Dauer mit 60-63 mm Niederschlag. Die Beregnung entspricht
einem ca. 10-jahrigen Niederschlagsereignis gleicher Dauer (1 Stunde) und Niederschlagsmenge,
wobei die Gesamtniederschlagsmenge als Tageswert ca. 1 - 2 mal pro Jahr - bei allerdings niedriger
Intensitat - zu erwarten ist (KOSTRA, 1998).

Fiir die Beregnung wurde ein am Lehrstuhl fiir Bodenkunde, TU Miinchen, entwickelter Schwenk-
ditsenregner mit Diisen vom Typ Veejet-80100 eingesetzt. Die kinetische Energie der Beregnung
wurde nach der Formel von Wischmeier & Smith (1978) bei Einbeziehung eines Korrekturfaktors
nach Haider (1994) bestimmt. Eine Korrektur ist erforderlich, da die Beregnungsdiisen einen kleine-
ren Tropfendurchmesser als vergleichbare natiirliche Regen gleicher Intensitit erzeugen und zudem
die Aufprallgeschwindigkeit durch die reduzierte Hohe des Beregners niedriger ausfillt. Zustzlich
wird der Niederschlag um die den Boden vor dem Regentropfenaufschlag schiltzende Steinbedek-
kung und, bei Beregnung von Feldfriichten, um die Vegetationsbedeckung reduziert. Es ergeben
sich fuir die akkumulierte kinetische Energie der Regentropfen 1054 bis 1603 J/m?.

Entsprechend den topographischen Verhiltnissen im Einzugsgebiet waren die Beregnungsparzellen
schwach bis miBig geneigt bei Hangwinkeln zwischen 1° bis 13°. Jeweils an der Parzellenunter-
kante wurde der OberflichenabfluB aufgefangen und die Zeit festgehalten, bei der bestimmte Ab-
fluBvolumina erreicht wurde. Gleichzeitig wurde fiir eine reprisentative Teilfliche die tatsichlich
den Boden erreichende Regenmenge erfafit und bei angenommener zeitlicher Gleichverteilung als
Beregnungsintensitit zugrundegelegt. Aus der Differenz zwischen Beregnungsvolumen N und
OberflichenabfluB Q,, innerhalb des Zeitintervalls zwischen zwei Mefzeitpunkten t; und t,,, ergibt
sich fiir die Stiitzstelle t; =(t;+t,,)/2 die Infiltrationsrate als:

tie1 + ti)= [N(ti+1) - N(t)] - [ Qovlti « 1) - Qou(ti)]

2 tivl - &

i(B)=i( (6.1)

mit:



Kapitel 6 ' 69

i(t) = Infiltrationsrate
N(t) =Niederschlagsmenge zum Zeitpunkt t
Q..(t) = Gesamtmenge an OberflichenabfluB zum Zeitpunkt t

Hierbei wird die FlieBzeit an der Oberfléche vernachlissigt. Dies ist bei FlieBgeschwindigkeiten des
Oberflichenabflusses von 0.05-0.08 m/s (Haider, 1994) und max. FlieBzeiten in der Beregnungs-
parzelle von 1-1.5 Minuten zulissig. Nicht beriicksichtigt werden kann der Muldenspeicher an der
Gelidndeoberfliche. Kleinere Geldndemulden miissen erst gefiillt werden, bevor Oberfléchenabflufl
einsetzt. Dieser Beregnungsanteil tréigt nicht zum Oberflichenabflu8 bei, infiltriert aber auch nicht
in den Boden. Die GroBe des Muldenspeichers ist von der Oberflichenstruktur abhingig. Ubliche
Literaturwerte fiir Ackeroberflichen liegen zwischen 1 und 3 mm (von Hoyningen Huene, 1983;
Meuser, 1989; Maniak, 1988). Ahnliche Werte ergeben Untersuchungen zur Auswertung des Mi-
kroreliefs fiir gepfliigte Ackeroberflichen durch Onstad (1984), der auf eine Abhingigkeit zur
Hangneigung hinweist. Zus#tzlich belegt Helming (1992) eine hohe Abhingigkeit zur Bearbei-
tungstechnik. Aufgrund der unterschiedlichen EinfluBfaktoren kann kein zuverldssiger Speicherin-
halt fiir eine direkte Beriicksichtigung in der Auswertung angegeben werden.

6.2  Simulation durch das Verschlimmungsmodell H-KIN

Die Infiltrationhsraten im Beregnungsversuch sind fiir vier Beispiele in Abh#ngigkeit zur kumulati-
ven Niederschlagsenergie in Abb. 6.1 dargestellt. Die Infiltrationsrate nimmt zu Beginn der Bereg-
nung schnell ab, um sich dann einem konstanten Wert zu nihern. Dies Verhalten deckt sich mit ei-
ner exponentiellen Abnahme, die dem Modell H-KIN zugrundeliegt.

a b
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v ]
T gl g e o
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£ o0 8
i g =]
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g £
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Abb. 6.1 Anpassung des Verschiammungsmodells H-KIN an Beregnungsversuche in Scheyemn
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Zur Anpassung des Modells an die gemessenen Infiltrationsraten wurden die drei Parameter der
Exponentialfunktion (i, i,, und C,) tiber einen Optimierungsalgorithmus verindert, bis die Fehler-
quadrate (Residuen) zwischen Modell- und MeBwerten ein Minimum erreichten (SAS, 1994). Um
eine Abhiingigkeit von den Startwerten auszuschlieBen, wurden in einem ersten Schritt optimale
Startwerte durch eine Gitterpunktsuche festgesetzt. Dabei wurden fiir alle drei Parameter innerhalb
eines breiten Bereichs sinnvoller Parameterwerte Startwerte in regelméBigen Intervallen festgelegt
und die optimale Wertekombination, d.h. die Kombination mit der geringsten Abweichung zwi-
schen MeB- und Funktionswerten, ermittelt. Diese liegt der nachfolgenden Anpassung als Aus-
gangszustand zugrunde.

Gemessene und angepaBte Infiltrationsraten stimmen gut {iberein (Abb. 6.1). Damit ist das Modell
gut geeignet, um die Abnahme des Infiltrationsvermégens mit zunechmender kumulativer Nieder-
schlagsenergie zu beschreiben. Nicht durch die Exponentialfunktion wiedergegeben werden kann
die Infiltrationsrate zu Beginn der Beregnung, die durch die Niederschlagsrate bestimmt wird. Hier
liegt die berechnete Infiltrationsrate weit iiber der Beregnungsintensitit. Da der jeweils erste MeB-
punkt der Infiltrationskurve den allméahlichen Ubergang von intensitits- zu verschlimmungsgesteu-
erter Infiltration wiedergibt, wurde er in der Anpassung nicht beriicksichtigt. Eine bessere Anpas-
sung an die MeBpunkte im abnehmenden Ast kann so im Vergleich zur Anpassung an das vollstin-
dige Datenkollektiv erreicht werden.

Um den EinfluB von Muldenspeicher und FlieBvorgang an der Oberfliiche in die Auswertung einzu-
beziehen, wurde ein zusitzlicher Zeitverzug als vierter Parameter in das Gleichungssystem inte-
griert. Die berechneten Parameter hingen dann jedoch von den Anfangswerten ab. Statistisch aus-
sagefihige Parameter sind nicht zu ermitteln. Wihrend der Beregnungsversuche wurde der Zeit-
punkt des Wasserstaus an der Oberfliche ("time of ponding”) festgehalten. Auch eine Verschiebung
der Zeitachse um diese Zeit verbessert den Modellanpassung nicht, wie ein Vergleich der Residuen
zeigt.

Fiir einige Beregnungsversuche wurde bej fortgeschrittener Beregnungszeit eine Infiltrationsrate
kleiner null berechnet (Abb. 6.1.c). Dies ist unrealistisch. Die zu niedrig berechnete Infiltrationsrate
dtirfte auf Fehler bei der gemessenen Beregnungsrate zuriickzufiihren sein. Trotz der Fehler wurden
die Versuche weiter in der statistischen Auswertung beriicksichtigt, da auch Fehler in die andere
Richtung zu erwarten sind, die sich dann im Mittel aufheben.

Vergleich des Infiltrationsverhaltens der einzelnen Beregnungsparzellen
Die Beregnungsparzellen differieren erheblich (Tab. 6.1). Statistische Auswertungen ergaben eine
hohe Abhéingigkeit zwischen Anfangsinfiltrationsrate i, und Verschlimmungsneigung C, :

ip = 1644350 * C, - 1050 r=0.74, n=57 6.2)

Die hohe Abhingigkeit ist bei der negativen Exponentialfunktion hiufig zu beobachten. Hohe
Werte der Anfangsinfiltrationsrate i, decken sich mit schnell abnehmenden Infiltrationsraten (= ho-
he Verschlimmungsneigung C,, vgl. Abb. 6.1.c) und umgekehrt (Abb. 6.1.d). Der in den Beregnun-
gen erst langsam einsetzende OberflichenabfluB wird auch im Exponentialmodell wiedergegeben,
wobei die Vorlaufzeit durch hohe Werte der Anfangsinfiltrationsrate erreicht wird. Damit driickt die
Anfangsinfiltrationsrate - unerwiinscht - auch den EinfluB des Muldenspeichers und des Fliefvor-
gangs an der Oberfléche aus.
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Demgegeniiber hingt die Endinfiltrationsrate i, nur gering mit Anfangsinfiltration i, bzw. Ver-
schlimmungsneigung C, zusammen.

Variable Minimum Maximum Median Mittelwert  Stand.abw.
Endinfiltrationsrate i, [mm/Mh] O 20 6.7 7.0 4.2
Anfangsinfiltrationsrate iy [mm/] 120 8195 506 984 1356
Verschldmmungsneigung C, [m?J] 0.002 0.027 0.011 0.012 0.006

Tab. 6.1 Statistische Kenngrofien der Parameter zum Infiltrationsmodell H-KIN aus 57 Beregnungen

in Scheyern
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Abb. 6.2 Beziehungen zwischen den Modellparameter des Infiltrationsmodelis H-KIN fiir die Beregnungen
in Scheyern
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Abb. 6.3.a
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Drei Beregnungen wurden mit unterschiedlichen Beregnungsintensititen von 50, 73 und 99 mm/h
durchgefiihrt. Die Infiltrationsraten der Versuche sind in Abb. 6.3.a gegen die jeweilige kumulative
Niederschlagsenergie (aus Regentropfenanzahl abgeleitet) aufgetragen. Da nach der 1-stiindigen
Beregnung noch keine vollstindige Verschiimmung mit konstanter Endinfiltrationsrate erreicht
wurde, ist zusdtzlich eine zweite, nach 30 miniitiger Pause durchgefiihrte Beregnung (NafBlauf) in
die Darstellung einbezogen. Die 3 Kurvenverlfufe sind im Bereich abnehmender Infiltrationsraten
nahezu identisch. Lediglich die Anfangswerte unterscheiden sich mit konstanten Infiltrationsraten in
Hohe der Beregnungsintensitat. Die These von Morin & Benyamini (1977), wonach eine abneh-
menden Infiltrationsrate als Folge der Verschlimmung von der Energie des Niederschlags abhingt,
wird bestitigt.

Den EinfluB der Bedeckung geben Beregnungen in Freising und Scheyern durch Haider wieder, die
im Abstand mehrerer Tage (1 Tag, 5 Tage, 7 Tage, 14 Tage) sowohl auf vegetationslosen Parzellen
als auch auf solchen mit einem sich entwickelnden Getreidebestand durchgefiihrt wurden. Die Be-
deckung durch die Vegetation variiert zwischen 12.5 und 25 % - bei zusitzlicher Bedeckung durch
Steine von 7.5 bis 9 % fiir Freising und 2 bis 10 % fiir Scheyern. Die Infiltrationsraten sind in Ab-
hingigkeit von der um die Bedeckung bereinigten Niederschlagsenergie in Abb. 6.3.b dargestellt.
Die Kurven stimmen befriedigend iiberein, wobei nicht systematische Abweichungen nach oben
und unten auftreten. Zusitzliche, nicht erfafite Effekte - z.B. ein Austrocknen der Boden - iiberla-
gern den Einfluf einer zunehmenden Bedeckung.
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Abb. 6.3.c Infiltrationsverlaufe bei Beregnungen von Parzellen mit unterschiedlicher Anfangsbodenfeuchten

. Abb. 6.3.c zeigt die Infiltrationsverldufe fiir 5 Beregnungen einer vegetationslosen Parzelle inner-
halb von 14 Tagen. Die Verschlimmungsnieigung nimmt fiir spatere Beregnungen ab, fir die
gleichzeitig durch natiirlicher Niederschlige die Ausgangsbodenfeuchte leicht ansteigt (von 10 auf
13 %). Somit fallen eine zunehmende Bodenfeuchte und hohe, nur langsam abnehmenden Infiltrati-
onsrate zusammen. Dieses Verhalten deckt sich mit Beobachtungen bei Auerswald (1993). nach
denen Luftsprengung als wesentlichem Mechanismus des Aggregatzerfalls und der Bodenver-
schldammung gerade bei trockenem Boden wirkungsvoll ausfillt (vgl. Kap 3).
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6.4  Ableitung reprisentativer Modellparameter fiir Feldhydrotope (Ackerschliige)

Aligemein stellt die Ableitung von Modellparametern ein kritisches Problem fiir die Anwendung
physikalisch basierter Infiltrationsmodelle dar (Beven, 1989). Haufig variieren die fiir die Modelle
benbtigten Parameter schon auf kurzer rdumlicher Entfernung (Loague, 1988a; Oliver & Webster,
1986; Warrick & Nielsen, 1980). Es bereitet Schwierigkeiten, reprisentative Parameter fiir die dem
Modell zugrundeliegenden Raumeinheiten festzusetzen (Bloschl & Sivapalan, 1995; Loague,
1988b).

Im folgenden werden reprisentative Parameter fiir das Infiltrationsmodell H-KIN aus den Bereg-
nungsversuchen im Gut Scheyern abgeleitet. Dabei wird die riumliche Klassenbildung entlang von
Nutzungsgrenzen vorgenommen (vgl. Kap. 4.1.2). Kleinste Raumeinheit bilden die Feldhydrotope,
die Ackerschldgen entsprechen, die bei Entwisserung in unterschiedliche AbfluBmeBstellen weiter
unterteilt werden (vgl Kap 4.1.2). Reprisentative Parameter werden als Median oder Mittelwert
aller innerhalb eines Feldhydrotops vorgenommenen Beregnungen bestimmt.

i, [mmm] o [mmm] Cy (W] Stich-
Median _Mittetw. Standabw| Median _Mitelw. Standabw| Median Mittelw. Standabw| proben
alle Daten 6.7 7.0 43 506 984 1356 | 0.011 0.012 0.006 57
Kehrfeld 5.2 5.1 34 482 1134 1696 | 0.011 0.013 0.007 30
Fetdhydrotop A16-E1 52 5.8 16 710 806 §82 | 0.013 0.014 0.006 8
Feldhydrotop A17-E2 42 43 0.8 1377 2802 3320 | 0.015 0.017 0.008 5
Feldhydrotop A18-E3 7.0 6.6 43 403 667 549 | 0.008 0.011 0.006 5
Feldhydrotop A16-E6 52 5.8 16 710 806 582 | 0.013 0.014 0.006 8
Feldhydrotop A15-E6 5.9 6.4 5.1 319 966 1359 | 0.009 0.012 0.009 8
Feldhydrotop A15-E5 5.2 6.6 42 1231 1741 1655 | 0.018 0.018 0.008 4
Feldhydrotop A17-ES 2.0 23 24 837 849 543 | 0.016 0.016 0.007 4
Feldhydrotop A18-E4/5| 1.0 27 33 1462 1649 1514 | 0.021 0.018 0.008 5
Feldhydrotop A1-E7 14.9 14.0 42 406 754 786 | 0.011 0.133 0.006 5
Feldhydrotop A2-E8 10.4 10.2 17 301 709 977 | 0.011 0.010 0.005 5

Tab. 6.2 Modellparameter zum Verschigmmungsmodell for die Feldhydrotope in Scheyern

Die Feldhydrotope unterscheiden sich deutlich: Schlag A1 und A2 in Hochlage haben im Mittel
eine Endinfiltrationsrate von 14.9 mm/h bzw. 10.4 mm/h, wohingegen fiir das Kehrfeld (A1S, Al6,
Al7 u. A18) der Mittelwert von 5.2 mm/h deutlich niedriger ausfillt (Tab. 6.2). Damit deckt sich
das in Feldbeobachtungen festgestellte unterschiedliche Verschlimmungsverhalten zwischen Kehr-
feld und Hochlagen mit deutlichen Unterschieden der Endinfiltrationsraten.

Auch innerhalb der Kehrfeldes unterscheiden sich einzelne Feldhydrotope. Die niedrigsten mittleren
Endinfiltrationsraten (i, < 2.5 mm/h) ergeben die Schlige A17 und A18 im Siidteil (Einzugsbereich
der AbfluBmefstelle E4 u. E5). Hoher liegen die Werte mit 4.2 u. 7.0 mm/h im Nordteil der glei-
chen Schlige (Einzugsgebiete E2 und E3), sowie im Einzugsgebiet E6 (5.2 und 5.9 mm/h fiir die
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Feldhydrotope A15-E6 und A16-E6). Ahnlich verhilt sich die Verschlimmungsneigung C,. Feld-
hydrotope mit niedriger Endinfiltrationsrate zeigen ebenfalls eine hohe Verschlimmungsneigung
bei allerdings hoher Standardabweichung. Eine gegenliufige Tendenz zeigt die mittlere Anfangsin-
filtrationsrate. Hohe Werte treten in Feldhydrotopen mit niedriger Endinfiltrationsrate bei hoher
Verschlimmungsneigung auf. Die Unterschiede zwischen den Feldhydrotopen sind allerdings ge-
ring und liegen deutlich unter denjenigen innerhalb eines Hydrotops. Der Parameter i, steht weniger
in Verbindung zur Verschlimmungsneigung und zu Bodeneigenschaften, sondern steuert die Zeit-
verzbgerung zwischen Niederschlagsbeginn und beginnendem OberflichenabfluB, die neben der
Verschlimmung auch von der GroBe des Muldenspeicherriickhalts abhingt.

6.5  Abhingigkeit des Infiltrationsmodells H-KIN von BodenkenngriBen

Fiir jede Beregnungsparzelle wurden folgende Bodenkennwerte erhoben:

Corg Anteil an organischer Substanz
pH  pH-Wert

Ton Tonanteil

U Schluff-Anteil

ffS  "Anteil an Feinstsand

S Sandanteil

FE  Ausgangsbodenfeuchte

HN  Hangneigung

Weiterhin wurde nach Scheinost (1995) die Kationenaustauschkapazitit als MaB fiir eine kombi-
nierte Wirkung von Ton und organischer Substanz in die statistische Analyse einbezogen:

KAK =6 Ton +0.696 Corg * pH - 22 (6.3)

Die z.T. hohe Abhingigkeit der Kennwerte untereinander, z.B. zwischen Ton, Schluff und Sand,
erschwert die statistische Auswertung,

Zwei unterschiedliche statistische Modelle wurden aufgestellt (SAS, 1994), die das Modell H-KIN
in Bezug zu Bodenparametern setzen:

Approximationsmodell 1:

Die Modellparameter von H-KIN werden als multiples lineares Regressionsmodell der Bodenkenn-
groflen angegeben. Gingige Verfahren zur Auswahl signifikanter Parameter im Regressionsmodell
sind eine "forward”- oder "backward”-Auslese. Bei der "forward”-Suche wird jeweils der Parameter
mit der groBten Abhéngigkeit zusdtzlich aufgenommen, wihrend bei der “backward”-Suche mit
allen Parametern begonnen wird und nacheinander die Parameter mit der geringsten Abhiingigkeit
weggelassen werden. “"Forward”- und “backward”-Suche kamen zu unterschiedlichen Regressions-
modellen. Dies ist ein haufig beobachtetes Phiinomen. Folgende Regressionsmodelle wurden aufge-
stellt:
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Abb. 6.4.a Beziehung zwischen der Endinfiltration und Bodenkenngrofien, Beregnungen Gut Scheyern

- Endinfiltrationsrate i,

Signifikant korrelieren: Sand, Schluff, Ton, Kationenaustauschkapazitit, pH-Wert und Boden-
feuchte. Die "forward”-Suche ergab Sand, pH-Wert und Ton als Variablen mit dem grofiten Ein-
fluB. Die EinzelgréBen sind in Abb. 6.4.a in Abhingigkeit zur Endinfiltrationsrate dargestellt. Alle
streuen stark. Die Endinfiltrationsrate i, nimmt mit zunechmendem Schluffanteil leicht ab. Bei einem
Tonanteil von 20% h#ufen sich niedrige i,, mit steigender Tendenz bei geringen und hohen Tonan-
teilen. Eine hohe Streuung zeigt der pH-Wert, fiir den eine statistisch signifikante Abhingigkeit zu
i, in der einfachen Regression nicht besteht. Eine Tendenz zu niedriger i, bei groBerer Ausgangs-

feuchte 148t sich erkennen. Folgende Regressiongleichung zeigt eine hohe Korrelation:

i,=-0.11U-0.36 Ton+4.45 pH - 8.4

(mm/h]

¥=043,n=57

Die Schwankungsbereiche der Regression kénnen Tab. 6.3 entrommen werden.

(6.4)
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Abb. 6.4 b Beziehung zwischen Verschiammungsneigung und Bodenkenngrofen

- Verschlimmungsneigung C,

Statistisch signifikant hingt die Verschlimmungsneigung von organischer Substanz, Ton und
Feinstsand, pH-Wert und Kationenaustauschkapazitit ab (Abb. 6.4.b). Dabei bedeutet ein hoher
Wert fiir C, eine schnelle Abnahme der Infiltrationsrate bei stark gekriimmtem Kurvenverlauf, Das
folgende multiple Regressionsmodell kann aufgestellt werden:

C, =-0.0063 Corg - 0.0003 Ton - 0.005 pH + 0.067 [m¥J] r*=0.29, n=57 (6.5)
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Parameter 95 % Konfidenz-Intervall p-Wert
Schatzer obere Grenze untere Grenze

AbhZngige Variable iy

Schluff -0.11 , 004 -0.18 0.001
Ton -0.36 -0.13 -0.59 0.002
pH 45 85 0.5 0.030
Interzept -8 16 -33 0.494
Abhingige Variabel C, -
Corg -0.006 -0.002 -0.011 0.007
Ten -0.00032 0.00003 -0.00068 0.071
pH -0.005 0.001 -0.012 0.103
Interzept 0.07 0.10 0.03 0.001
Abhangige Variable i,
pH -1739 -171 -3307 0.031
Interzept 11452 20800 2004 0.019

Tab. 6.3 Multiple Regression zwischen den Parametern von H-KIN und Bodenkenngréfien

- Anfangsinfiltrationsrate i,

Nur gering hidngt die Anfangsinfiltrationsrate von Bodenkennwerten ab, mit Ausnahme des pH-
Wertes. Entsprechend ist das Regressionsmodell wenig aussagekriftig:

io=-1740 * pH + 11450 [mm/h) ?=008,n=57  (6.6)

Dies diirfte auf den EinfluB des nicht bekannten Muldenspeichers zuriickzufiihren sein. Allerdings
besteht eine hohe Abhingigkeit zwischen Anfangsinfiltrationsrate i, und Verschlimmungsneigung
C, (vgl. Kap. 6.2). Es empfiehlt sich zur Festsetzung der Anfangsinfiltrationsrate auf diese Abhén-
gigkeit zuriickzugreifen oder von einer bodenunabhéngigen Anfangsinfiltrationsrate i, auszugehen.

Insgesamt zeigen sich im Vergleich zu einer Auswertung durch Martin et al. (1988) fiir Beregnun-
gen von 32 unterschiedlichen Ackerboden héhere Korrelationen. In beiden Untersuchungen stehen
Endinfiltrationsrate und Verschlimmungsneigung in Abhéngigkeit zu Bodenparametern, wihrend
die Anfangsinfiltrationsrate deutlich mit der Verschlimmungsneigung korreliert. Allerdings ergeben
sich jeweils unterschiedliche Bodenparameter als Parameter hochster Abh#éngigkeit. Weitere Ver-
besserungen sind zu erwarten, wenn komplexere, die Vorgéinge im Boden einbeziehende Approxi-
mationsgleichungen eingesetzt werden.
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Abb. 6.4 ¢ Beziehung zwischen Anfangsinfiltrationsrate und BodenkenngréRen

Approximationsmodell 2:

Lineare Funktionen der BodenkenngréBen werden direkt anstelle der bisherigen Modellparameter in
das Modell H-KIN eingesetzt (Sinowski et al., 1997). Zu bestimmen sind die Parameter a,,..,a,,
b,,..by der linearen Funktionen, so dafl die MSD (“mean équare distance”) zwischen gemessenen und
berechneten Infiltrationsraten aller Mewerte in allen Beregnungsversuchen moglichst klein wird,
d.h. zu minimieren ist:

MSD = )3 {obs(B,t) - pred(B,t)}? 6.7

ti=MepBwert, B=Beregnungsversuch
Dabei werden die Infiltrationsraten mit dem Verschlammungsmodell berechnet als:
pred (B,t) =i,p +[lop-iup]*exp[-Cop * Eynp(td] (6.8)

mit den linearen Funktionen:

g = a*Up +a,*Tony +a;*pHy +b,
Cs =a,*Corgy +a,*Tony +a,*pHg+b, 6.9
ion = a,*pHp +b;

Beriicksichtigt werden BodenkenngréBen hoher Signifikanz im Approximationsmodell 1. Weiter-

" hin sind: .
Eyinp(t) = kinetische Energie zum Zeitpunkt t fiir die Beregnung B
B = Beregnungsversuch (1,.., 57)
Ug, Tong .... = BodenkenngréBen der Beregnungsprazelle B
t=tg = Stiitzstelle im Beregnungsversuch B

obs(B,t,) = i(t;) = gemessene Infiltrationsrate zur Zeit t; im Beregnungsversuch B (Kap. 6.1)
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Der Optimierungsalgorithmus liefert fiir (6.9) folgende Ergebnisse:

i, = -0.09U-0.43Ton+55pH-166
C. = -0.0018 Corg - 0.00017 Ton + 0.0024 pH - 0.002
b = 73pH-345

Bis auf den Achsenabschnitt fiir i, sind alle Parameter signifikant von 0 verschieden.

Aufgrund der hohen Abhingigkeit zwischen Anfangsinfiltrationsrate i, und Verschlimmungsnei-
gung C, ist es sinnvoll, direkt eine lineare Beziehung zwischen beiden Parametern anzusetzen. Als
lineare Funktion der Anfangsinfiltrationsrate ergibt sich:

lop =2, *Cy g+ by (6.10)

fiir welche bei Optimierung folgende Ergebnisse berechnet werden:

i,= -009U-0.53Ton+59pH-17.2
C= - 0.0015Corg - 0.00013 Ton + 0.011
i, = - 8940C,+139

Alle Parameter sind signifikant von 0 verschieden.

6.6  Vergleich mit den Beregnungsversuchen von Haider

Die Bodenkenngrdfien flir die Versuchsparzellen von Haider (1994) sind in Tab. 6.4 angegeben. Sie
liegen in dem durch die Versuche in Scheyern abgedeckten Bereich. Tab. 6.4 enthilt weiterhin als
Mittelwerte mehrerer Beregnungen am gleichen Ort abgeleitete Parameter zum Infiltrationsmodell.
Die Verschlimmungsneigung C, bei Haider ist mit 0.003 und 0.0047 im Vergleich relativ niedrig,
und auch die Endinfiltrationsraten fallen mit 8.8 und 15.8 mm/h verhiltnismiBig hoch aus, sie lie-
gen aber noch innerhalb der fiir Scheyern aus den Beregnungen von Kainz und Auerswald ermittel-
ten Werte.

Deutlich heben sich allerdings die Beregnungen in Schmallenberg ab. In etwa der Halfte der Bereg-
nungen tritt kein Oberflichenabflufl auf, fir die restlichen ist der OberflichenabfluB minimal. Eine
mittlere Endinfiltrationsrate von 54 mm/h wird errechnet, obwohl die Bodenkennwerte in Schmal-
lenberg mit einer Ausnahme nicht von denen der anderen Parzellen abweichen. Unterschiedlich ist
lediglich die hohe Bedeckung durch Steine u.d. (ca. 30%) sowie ein gegeniiber Scheyern und Frei-
sing {iber 5-fach erhohter Grobskelettanteil. Zwar wird die Niederschlagsenergie um den Flichen-
anteil der Steinbedeckung reduziert, aber die Wirkung der Steine auf das Infiltrationsverhalten im
Boden ist dadurch nicht erfafit. Zusétzlich beeinfluBt die Lage der Steine an der Oberfliche die In-
filtration (Poesen & Ingelmo-Sanchez, 1992).
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Variable Freising Scheyern  Schmallenberg Zum Vergleich:
Scheyem
(Kehrfeld)
Anzahl der Beregnungen 19 10 8 30
Endinfiltrationsrate [mmvh) 8.8 15.8 54 51
Anfangsinfiltrationsrate ~ [mmvh] 130 97 100 482
Verschligmmungsneigung [m?\J] 0.003 0.0047 0.0017 0.011
Erhobene Bodenparameter Freising Scheyern Schmallenberg Scheyern
(Kehrfeld)
Anteil org. Substanz [%] 1.0 13 27 26
pH-Wert [%] 6.6 5.2 53 6.0
Tonanteil [%] 21 14 21 19
Schiuffanteil [%]) 36 25 53 ]
Sandanteil [%] 43 61 26 27
Kationenaust. Kapazitat [mmol/kg] 14 48 52
Ausgangsfeuchte [%] 33-129 72-139 6.1-14.1 9-21
Hangneigung ] 9.8-124 16.2-19.5 9.0 - 10.5 2-23
Skelettanteil [kg/kgl  0.07-0.13 0.12-0.15 0.50 - 0.75
Steinbedeckung [%)] 6.8 -10.0 4.6-6.8 29-35

Tab. 6.4 Beregnungsversuche durch Haider (1994): gemessene Bodenkenngréfien
und approximierte Modellparameter

6.7 Zusammenfassung und SchluBfolgerungen fiir die weitere Modellierung

Das Modell einer verschlimmungsgesteuerten Infiltration H-KIN ist gut geeignet, die in Bereg-
nungsversuchen gemessene Infiltration wiederzugeben. Die Uberpriifung der Modellabhingigkeit
von der Niederschlagsenergie sowie der reduzierenden Wirkung der Bedeckung bestitigt die Mo-
dellannahmen. Auch zeigen die Beregnungsversuche nur eine geringe Abhiéingigkeit von der Boden-
feuchte, die im Modell H-KIN nicht beriicksichtigt wird.

Die zwei Modellparameter i,, und C, hingen deutlich von Bodeneigenschaften ab. Demgegentiber
steht die Anfangsinfiltrationsrate i, in direkter modellinterner Beziehung zu C, und steuert den Zeit-
punkt des AbfluBbeginns. Dieser wird neben dem Verschlimmungsverhalten von Muldenspeicher-
verlusten und der FlieBzeit des Oberflichenabflusses innerhalb der MeBparzelle bestimmt. Damit
wird der Parameter i, von zusitzlichen Prozessen beeinflufit, die aulerhalb des Infiltrationsmodells
liegen. Signifikant in Beziehung zu Parametern des Verschlimmungsmodells stehen Ton, Schluff,
pH-Wert und Anteil an organischer Substanz. Lineare Regressionsanstitze bleiben allerdings un-
scharf. Es bleibt zu priifen, ob mit nichtlinearen Ansétzen bessere Ergebnisse erreicht werden kén-
nen. Wie das Beispiel Schmallenberg zeigt, sind weitere BodenkenngréBen fiir das Infiltrationsver-
" halten verantwortlich.
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7.  Verhalten des Verschiammungsmodells H-KIN iiber Nutzungs-
zyklen

7.1  Modellsensitivitit: EinfluB von Niederschlag und Bedeckung

Die Verschlammung erstreckt sich iiber mehrere Niederschlagsereignissen. Trockenphasen fithren
zu allmihlicher Zunahme des Infiltrationsvermégens bis zum folgenden Niederschlag (vgl. Kap. 3).
Die Wiedergabe beider Vorgiinge im Modell soll im folgenden Kapitel untersucht werden. Die
Wechselwirkung zwischen Niederschlag, Vegetationsiiberdeckung und potentieller Infiltrationsrate
wird am Beispiel unterschiedlicher Nutzungen, dem erosionsmindernden Anbau von Mais (Schlag
A16) und Winterweizenanbau (Schlag A15) sowie im Vergleich zu Schwarzbrache ohne Bedeckung
untersucht. Exemplarisch werden die Niederschlige des Jahres 1994 in Scheyern zugrundegelegt,
wobei neben der absoluten Niederschlagsmenge auch die Niederschlagsintensitit von Bedeutung
ist. Die Anfangsverschlimmung ging aus einer vorgeschalteten Simulation des Jahres 1993 hervor.
Niederschlige, Bedeckung sowie berechnete potentielle Infiltrationsraten und Abfluvolumina sind
in Abb. 7.1 dargestellt. Einheitliche Bodenbedingungen werden angenommen (Boden B6, Parame-
ter: Median Kehrfeld, vgl. Kap. 6).

Niedrige potentielle Infiltrationsraten zeigt die Schwarzbrache. Zwar steigt das Infiltrationsvermo-
gen in niederschlagsfreien Perioden auf iiber 360 mm/h an, nimmt dann aber mit einsetzendem Re-
gen schnell wieder ab. OberflichenabfluB entsteht wihrend Ereignissen mit hoher Niederschlagsin-
tensitit, die sich auf das Sommerhalbjahr konzentrieren. Aber auch wihrend des mit 110 mm in
zwei Tagen absolut héchsten Niederschlagsereignisses im April bildet sich trotz miBiger Intensitit
ebenfalls deutlicher Oberflachenabfluf3.

Auch die Ackerschlige (A15 u. A16) zeigen im Winter trotz Bedeckung zwischen 40 und 60 %
dhnlich niedrige potentielle Infiltrationsraten. Fiir das Extremereignis im April ergeben sich aller-
dings deutliche Unterschiede der simulierten Abfliisse, mit einer Abfolge von Winterweizen < Mais
< Schwarzbrache. Hier macht sich die bei 80 % liegende Bedeckung des Winterweizens schiitzend
bemerkbar, wohingegen die 40 %ige Bedeckung beim Mais nicht ausreicht, um die Verschlimmung
wirkungsvoll zu reduzieren.

Im weiteren Verlauf fithren Niederschldge im Juni/Juli bei noch geringer Bedeckung fiir den Mais
zu OberflichenabfluB, wihrend fiir das Getreide kein AbfluB aufiritt. Auch die Bearbeitung des
Maisfeldes bewirkt nur einen kurzfristigen Anstieg der Infiltrationsrate, die bei erneuten Nieder-
schldgen schnell reduziert wird. Erst im Spétsommer erreicht das Maisfeld eine dichte Bedeckung.
Es treten keine weiteren Abflulereignisse auf. Mit der Ernte im September nimmt die Bedeckung
des Maisfeldes sprunghaft ab und bleibt fiir den Rest des Jahres niedrig. Die potentielle Infiltrati-
onsrate nimmt deutlicher ab. Bei fehlenden Niederschlagsereignissen mit hoher Intensitiit tritt aller-
dings kein OberflichenabfluBl auf. Demgegeniiber bleibt der Winterweizen nach der Ernte im Au-
gust zwar nur kurzzeitig unbedeckt. Zeitgleich aufiretender Niederschlag fithrt aber zu den bedeu-
tendsten Oberflichenabfliissen des Schlages im Jahresverlauf.

Damit reagiert das Modell H-KIN auf die Wechselwirkung zwischen saisonaler Bedeckung und
Niederschlag jeweils mit Menge und Intensitiit. Der Verlauf der potentiellen Infiltrationsrate hingt
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stirker von der Niederschlagsmenge als von der -intensitit ab. Verschlimmungsauslésend sind Er-
eignisse, in denen groBere Niederschlagsmengen auf eine durch Bedeckung nur wenig geschiitzte
Oberfléche treffen. Demgegeniiber beeinfluft die Niederschlagsintensitit den OberflichenabfluB.
OberfldchenabfluB tritt auf, wenn niedrige Infiltrationsrate (d.h. fortgeschrittene -Verschlimmung)
und hohe Niederschlagsintensitit zusammenfallen. Von geringer Bedeutung ist eine Bodenbearbei-
tung, obwohl eine vollstindige Riickbildung der Verschlimmung angenommen wird.

Vor Verschlimmung schiitzt die Vegetation merklich erst bei einer Bedeckung deutlich iiber 50 %.
Der EinfluB der Vegetation im Modell kann erhdht werden durch einen Parameter k.., >1 (vgl. Kap
4.2.1). Dann schriinkt schon eine geringere Bedeckung die Verschlimmung wirkungsvoll ein. Der
Parameter steuert als Exponent die reduzierende Wirkung der Bedeckung bei der Bestimmung der
effektiven Niederschlagsenergie. In diese Richtung deuten Beregnungsversuche durch Roth (1992),
der eine deutliche Abnahme der Infiltrationsrate durch Verschlimmung erst bei geringer Bedeckung
unter 30 % feststellte. Der Faktor k., ist als zusitzlicher Eichfaktor einzusetzen.

7.2 Modellsensitivitit: Einflu der Nutzung

Fiir den Boden B6 (Median Kehrfeld) soll die Modellsensitivitit hinsichtlich unterschiedlicher Nut-
zungsszenarien untersucht werden. Zugrundegelegt werden die in Scheyern gemessenen Nieder-
schlidge der Jahre 1993-96. Damit ist der Vergleich der Nutzungen strenggenommen nur fiir die spe-
zielle Niederschlagssituation giltig. Mittelwertbildung iiber 4 Jahre 148t allerdings allgemeine Aus-
sagen zu. Um den Einflufl der Vegetation auf das Abfluiverhalten zu untersuchen, wurde neben
dem tatséchlichen erosionsmindernden Anbau drei fiktive Anbauszenarien modeliert:

1) Erosionsmindernder Fruchtfolge (Istzustand der Schlige A15-A18 des Kehrfeldes; Bedeckung =
tatséchliche Bedeckung durch Pflanzen, Mulch und Steine)

2) Konventionelle Fruchtfolge (Bedeckung = Bedeckung nur durch Pflanzen wie in 1) ohne
Mulchbedeckung)

3) konventionelle Monokulturen (Bedeckung nach Dikau (1986) fiir 5 unterschiedliche Nutzpflan-
zen bei konventionellem Anbau)

4) Schwarzbrache (keine Bedeckung)

Die Ergebnisse sind in Tab. 7.1 zusammengefaBt. Von Schwarzbrache flieBen im Modell 285 mm
ab. Dies entspricht 9 % des Gesamtniederschlags. Deutlich reduziert bereits konventioneller Anbau
den AbfluB auf ca. 40 % des Schwarzbracheabflusses. Dabei unterscheiden sich die einzelnen Feld-
friichte deutlich in der Reihe Winterweizen < Sommergerste < Wintergerste. Fiir den hohen Abfluf
von Wintergerste, obwohl die Bedeckung lange Zeit iiber der der Sommergerste oder des Winter-
weizen liegt, ist der 3 - 4 Wochen frithere Erntetermin Mitte Juli ausschlaggebend. Bereits kurze
Phasen ohne Bedeckung fordern OberflichenabfluB im Sommerhalbjahr, da hiufig Niederschlag
hoher Intensitit auftritt (Auerswald, 1996). Demgegeniiber ist die Bedeckung wihrend des Winter-
halbjahrs fiir den OberflachenabfluB unbedeutend, da die Niederschlagsintensititen nur duBerst sel-
ten iiber der Endinfiltrationsrate i, liegen. Selbst bei vélliger Bodenverschlimmung kann nur selten
OberflichenabfluB auftreten.
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Tab. 7.1 Modellsensitivitit bei unterschiedlicher Nutzung

Nieder- Abfiul} bei AbfluBd bei Abflu} bei Abfiul bei
schlag | erosionsmindernder Fruchtfolge konventioneller Fruchtfolge konventionellen Monokulturen Schwarz-
A15 A16 A17°  A18 A15 A16 A17 A18 ww WG SG Hafer Mais brache
[mm] fmm] [mm] (mm] [mm]
Boden 6
1993 S01 19 52 33 32 22 62 45 38 36 '35 38 79 75 113
1994 841 7 17 20 26 39 26 40 27 17 32 22 33 36 75
1995 781 6 4 1 3 8 10 9 5 5 11 9 10 11 35
1896 608 34 37 28 20 38 39 33 36 24 33 24 31 25 62
3131 65 111 82 81 107 138 127 105 82 112 93 153 147 285
Mittelw. 3131 85 119 117 285
Boden 1 .
1993 901 26 43 32 23 28 54 44 30 31 31 39 67 77 114
1994 841 8 22 35 30 48 33 50 31 21 31 26 42 46 84
1995 781 7 3 0 2 9 8 6 5 4 10 4 7 12 34
1996 608 33 40 29 24 38 42 34 38 25 32 26 36 27 63
3131 74 108 96 79 122 136 133 104 81 104 95 151 162 294
Mittelw. 3131 89 124 119 294
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Dies bestitigen auch die Ergebnisse fiir den erosionsmindernden Anbau in Scheyern. Eine weitere
Reduzierung des Abflusses auf lediglich 30 % der Schwarzbrache wird erreicht. Der geringe Unter-
schied zu konventionellem Anbau ist darauf zuriickzufithren, daB im erosionsmindernden Anbau die
Bedeckung wesentlich im Winterhalbjahr erhéht wird, welches nur wenig zum simulierten Oberfld-
chenabfluB} beitriigt.

In der Analyse der Extremereignisse (Tab. 7.2) treten die Unterschiede zwischen den einzelnen
Feldfriichten verschirft zutage. Die Abfliisse fiir Mais liegen im Frithjahr und Frilhsommer nahe
dem Maximum der Schwarzbrache. Hier zeigen die anderen Feldfrichte je nach Vegeta-
tionsentwicklung bereits deutlich niedrigere Abfliisse. Demgegeniiber ergeben sich je nach Ernte-
zeitpunkt hohe Abfliisse fiir die Sommerereignisse, fiir die der Mais bei dann hoher Bedeckung und
spitem Emtetermin nur geringe Abfliisse aufweist. Hier zeigt sich ein Potential, um durch Zwi-
schenfriichte oder Mulchtechniken auch nach der Emte durch hohe Bedeckung den verschldm-
mungsbedingten Oberflichenabflufl zu verringern. Gerade im Juni und August héufen sich abflu-
relevante Niederschlige mit hoher Intensitit (Auerswald, 1996).

Ereignis Nieder- Abflu bei Abflu} bei
schiag konventionellen Monokulturen (nach Dikau) Schwarz-
ww WG SG  Hafer Mais brache
[mm] [mm)] (mm]
13.04.1994 112 7.9 0.4 79 61 8.1 8.1
27.05.1993 32 6.8 0 0 16.3 14.8 16.6
29.06.1994 28 0.1 0 0.1 0.3 19.7 217
05.07.1996 23 0 0 0 1.3 11.1 134
18.07.1993 21 4.0 0 72 72 9.1 9.1
18.07.1993 32 9.7 0 100 210 21.0 21.0
26.08.1996 26 13.6 13.6 136 139 0 13.9

Tab. 7.2 Modellsensitivitat bei unterschiedlicher Nutzung: AbfluR pro Flache fur Extremereignisse,
nach Jahreszeit sortiert

7.3 Modellsensitivitiit: Einflul von Bodeneigenschaften

Bodenabhéngige Parameter im Modell H-KIN sind Anfangs- und Endinfiltrationsrate (i, und i.)
sowie die Verschlimmungsneigung C,, die aus den Beregnungsversuchen iibernommen werden
konnten. Die Diskussion der Modellsensitivitat erfolgt fiir Mittelwerte des Kehrfeldes und als Sze-
narien jeweils um die 0.5-fache Standardabweichung (falls méglich) nach oben und unten korri-
gierter Parameter. Die weiteren Parameter zur Riickbildung der Verschlimmungsschicht sind reine
- Eichparameter. Fir den Ausgangsboden B1 wurde f,,, = 0.02 angenommen. Im erweiterten Mo-
dellansatz wurden die Parameter so variiert, daB die Oberflichenabfliisse die gleiche Gréfe wie der
Ausgangsboden B1 erreichen. Bei angenommener max. 3-fach erhohter Verschlimmungsneigung
(Cyama =3 * Cy) zeigten sich fiir ., und f,, . Werte von 0.1 bzw. 0.05 als sinnvoll (Boden B6).

Firr Simulation mit in Scheyern gemessenen Niederschléige der Jahre 1993 - 96 und zugrundege-
legten Nutzungsszenarien: erosionsmindernde Fruchtfolge im FAM, konventionelle Monokulturen
und Schwarzbrache, zeigen alle Bodenparameter i,,, Cy und i, einen hohen Einflufl auf den Oberfla-
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chenabflufl. Bei Variation der Endinfiltrationsrate i, ergeben sich Abweichungen von ca. 25 % nach
oben und 15 % nach unten im Vergleich zum Ausgangsboden unabhéingig von der zugrundegeleg-
ten Nutzung (Boden 1.1 u. 1.2). Z.T. hhere Abweichungen zeigen Veriinderungen des Parameters
Cy (Boden 1.3 u. 1.4), die je nach Nutzungen unterschiedlich ausfallen. Grofle prozentuale Ande-
rungen ergibt der erosionsmindernde Anbau des FAM bei generell hoher Bedeckung. Ein erhohter
Parameter C, bewirkt in den nur kurzen Phasen geringer Bedeckung eine schnelle Bodenver-
schlimmung und zunehmenden OberflichenabfluB. Dabei beschrinkt sich der Nutzungsbezug auf
relative AbfluBinderungen, die absoluten Unterschiede im AbfluB einzelner Nuztungen sind #hnlich
groB. Auch die Anfangsinfiltrationsrate i, zeigt eine hohe Modellsensitivitit (Boden 1.5 u. 1.6), wo-
bei die prozentual groBten Verinderungen im erosionsmindernden Anbau des FAM aufireten.

Hohe Veridnderungen der simulierten Abfliisse zeigt auch die Variation des Rilckbildungsfaktors
frgs- Bei halbiertem £, (verlangsamte Ritckbildung der Verschlimmungsschicht) ergibt sich eine
Zunahme des Oberflichenabflusses, die am deutlichsten fiir den erosionsmindermnden Anbau mit
hoher Bedeckung ausfillt (Boden 3). Die beschleunigte Krustenritckbildung bei auf das 2.5-fache
erhdhtem Parameter [, (Boden 2) filhrt zu einer Abnahme der Abflisse, die aber relativ hinter der
Zunahme im umgekehrten Fall zuriickbleibt.

et Cy [ fugi Cumx  fogc erosions- konventionelle  Schwarz-
mindernde  Monckulturen brache
Fruchtfolge nach Dikau

[mm/h] {mmvh] [mm] [%] [mm] [%] [mm] (%]
Boden 1 517 0.011 482 0.02 - - 89 119 294
Boden 6 517 0.011 482 01 0.033 0.05 85 -5 117 -1 285 -3
Boden 1 517 0.011 482 0.02 - - 89 119 294
Boden 2 " " " 0.05 - - 56 -37 86 28 237 -19
Boden 3 " " " 0.01 - - 128 44 156 32 342 16
Boden 6 517 0.011 482 01 0.033 0.05 85 117 285
Boden 4 " " . " 0.044 " 98 15 136 16 313 10
Boden § . " " “ 0028 " 73 14 107 -9 267 6
Boden 7 " " " " 0033 0.025| 115 36 142 22 320 13
Boden 1 5§17 0.011 482 0.02 - - 89 119 294
Boden1.1 | 3.49 0.011 " 0.02 - - 11 25 153 29 373 27
Boden 1.2 | 6.85 " " " - - 76 -14 99 -17 250 -15
Boden1.3 | 617 0.014 " " - - 121 36 148 24 325 10
Boden 1.4 *“ 0008 " " - - 54 -39 82 -31 248 16
Boden1.5 | . 5.17 0011 750 " - - 67 -25 95 20 263 -1
Boden 1.6 " " 250 " - - 136 53 163 38 341 16
Boden 6 517 0.011 482 01 0.033 0.05 85 117 285
Boden 6.1 | 3.49 " * " " " 114 35 161 37 373 31
Boden6.2 | 6.85 " " " " " 70 -17 95 -19 238 -16
Boden6.3 | 517 0014 ° " " " 118 40 148 26 321 13
Boden 6.4 “ 0008 " " " " 49 43 84 29 231 19
Boden 6.5 “ 0014 " " N " 67 -21 104 -1 262 -8

Tab. 7.3 Modellsensitivitat bei Veranderung der Bodenparameter
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Simulation des Oberflichenabflusses fiir Nutzungszyklen im
ParzellenmaBstab

8.1 Modellanwendung im Hollmuth

8.1.1 Hollmuth: gemessene Oberflichenabfliisse

Im Versuchsgebiet Hollmuth erfolgten Messungen des AbfluBvolumens an 11 MeBparzellen (6
Schwarzbrache, 4 Wiese, 1 Wald) sowie an Feldmefpunkten in Ackern mit konventionellem Anbau
von Zuckerritben, Mais und Getreide. Die gemessenen Abfliisse sind in Abb. 8.1 u. Anlage A-4.1
dargestellt. Einige groBere AbfluBereignisse, insbesondere fiir die FeldmeBpunkte, wurden nicht in
ihrer vollen AbfluBmenge erfaBt. Diese Ereignisse sind entsprechend gekennzeichnet. Verfiigbar
sind weiterhin Messungen der Bodenfeuchte fiir die unterschiedlichen Anbauformen iiber den Bear-
beitungszeitraum. Fiir eine detailierte Darstellung der Untersuchungs-ergebnisse sei auf Dikau
(1986) verwiesen. Im folgenden werden wesentliche Ergebnisse zusammengefaBt (vgl. Tab. 8.1 u.
8.2): :

Auch fur benachbarte Parzellen gleicher Linge unterscheiden sich die Abfliisse 2.T. erheblich
(z.B. 4. 6.1981: P5: 2,8 mm, P9: 10,2 mm). Dies weist auf die hohe rdumliche Variabilitit eini-
ger, an der Entstehung von Oberflichenabfliissen beteiligter Vorgénge hin (z.B. Infiltration in
Makroporen, Regenwurmiécher u.4.)

Der AbfluB pro Flichen ist deutlich von der Parzellenldnge abhingig. Bei Schwarzbrache ist der
AbfluB pro Fliche der 2-m-Parzelle doppelt so hoch gegeniiber der 20 m langen Parzelle. Mit ei-
ner 6-fachen Zunahme des Abflusses pro Fliche zwischen der 1 und 8 m langen Parzelle fillt der
Unterschied fiir die Grasparzelle noch deutlicher aus. Eine Abnahme mit zunechmender Hanglin-
ge wurde auch in anderen Studien beobachtet (Govers, 1991; Bryan & Poesen, 1989; Gerlinger,
1997).

Deutlich unterscheiden sich die einzelnen Nutzungsformen bei abnehmendem Oberfldchenabflufl
fiir Schwarzbrache > Gras > Wald. Bei auf den Anbauzyklus beschrinktem Mefzeitraum der
Ackerabfliisse liegen die Abflilsse fiir Mais und Zuckerriiben ilber denen fiir Gras, die fiir Getrei-
de zwischen Wald und Gras. Im direkten Vergleich zeigen sich deutlich héhere Abfliisse fiir
Mais und Zuckerrilben gegentiber denen fiir Getreide.

Die Schwarzbrache zeigt im Sommerhalbjahr ca. 5-fach hohere Abfliisse gegeniiber den Gras-
parzellen. Im Winterhalbjahr zeigen sich nur geringe Unterschiede (Tab. 8.1). Demgegentiber ist
im Vergleich zwischen Wald und Grasbrache kein jahreszeitlicher Trend erkennbar.

Fir die FeldmeBpunkte zeigen sich in der jahreszeitlichen Verteilung abfluBrelevanter Ereignisse
im Vergleich zur Schwarzbrache deutliche Unterschiede, mit stirker reduzierten oder fehlenden
Abfllissen im Sommer gegentiber Friihjahr- oder Frithsommerereignissen. Lediglich bei Mais
werden gleich der Schwarzbrache fiir alle Regenereignisse im Juni/Juli 1980 groRere AbfluB-
mengen gemessen. Das AbfluBverhalten deckt sich mit der Vegetationsentwicklung bei im Ju-
ni/Juli hoher Bedeckung fiir Getreide, wihrend der Mais erst allmahlich eine den Boden schiit-
zende Bedeckung ausbildet.

Die zusitzlich durchgefithrten Bodenfeuchtemessungen zeigen niedrige Feuchten fiir die
Schwarzbrache im Vergleich zu der Grasparzelle (im Mittel nach Dikau (1986) um 84 %) oder
den Ackerstandorten (FeldmeBpunkte). Dabei weist die ilber die ersten 30 cm Bodentiefe zu-
nehmende Bodenfeuchte der Schwarzbrache auf die starke Austrocknung an der Oberfliche im
Sommer hin. Demgegeniiber werden an den Ackerstandorten Feuchteunterschiede im Boden
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durch den Wasserentzug der Pflanzen niveliert. Die Grasstandorte zeigen eine Abnahme der Bo-
denfeuchte mit der Bodentiefe.

Insgesamt zeigen die zwischen 5-20 %, in Ausnahmefillen itber 50 % des monatlichen Nieder-
schlags umfassenden Oberflichenabfliisse der MeBparzellen deutliche Abhéingigkeiten zur Parzel-
lenldnge und Nutzung.

8.1.2 Simulation mit dem Verschliimmungsmodell H-KIN

Ergebnisse fiir die Simulation mit dem Verschlimmungsmodell H-KIN sind in Tab. 8.1 angegeben
und den gemessenen Abfliissen gegeniibergestellt. Modellparameter des Bodentyps B1 wurden aus
Scheyem iibernommen (vgl. Anlage A- 5). Zusitzlich werden Berechnungen fiir den Bodentyp B6’
mit verdnderter Endinfiltrationsrate von 3.2 mm/h vorgestellt. Es ergeben sich folgende Modeller-

[mm  Schwarzbrache P10 u. P11 (10 + 20 m) T
204
_E A':Iberlauf
104
0: Tt lll r—t—t—t—T
1979 1980 1981 1982
104 Grasparzelle P3 (8 m Lange)
ey
5 -
0—- || S
1979 1980 1981 1982
1071 Waldparzelle P12
(mmy .
5-
0-".".'.I.I.'L.l‘.lll':"llml.I!'I"..ul‘l_|"..I'.'l‘..l".
1979 1980 1981 1982

Abb. 8.1.a Gemessene Oberflachenabfilsse der MeBparzellen im Holimuth bei unterschiedlichem
Bewuchs [mm pro AbfluRereignis)
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gebnisse:

Schwarzbracheparzellen

Die simulierten Jahresabfliisse liegen deutlich unter den gemessenen Abfluwerten (Tab. 8.1). Wird
der Vergleich allerdings auf die Sommerhalbjahre beschrinkt, so werden fiir die 10-20-m-Parzellen
die gemessenen AbfluBsummen im Sommer 1980 knapp erreicht und im Sommer 1979 und 1981
bei insgesamt niedrigen Abfliissen bereits iibertroffen. Die simulierten Winterabfliisse bleiben ins-
besondere im Winterhalbjahr 1980/81 deutlich hinter den gemessenen zuriick.

Zeitpunkte und Volumen der AbfluBereignisse sind in Abb. 8.2 angegeben. Es bestitigt sich die
Konzentration der simulierten Abfliisse auf das Sommerhalbjahr, wobei die gemessenen Ab-
fluBereignisse auch im Modell wiedergegeben werden. Aufféllig sind hohe simulierte Abfliisse im
Frithsommer (z.B. 5. 4.1980, 10. 6. 1980, 4. 6.1981). Demgegeniiber bleibt im Spitsommer das
simulierte Abfluvolumen hinter den Mefwerten zuriick, die hier ihre absoluten Maxima erreichen.

Mais Zuckerriiben
8.3 A s .
FARY A Uberlauf

g 1l

f
lllllllllllIllllllIllllllll LI B B S | ™77

1979 1980 1981 1982

6 FeldmePpunkt EH1 *
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[MMY  Felgmeppunkt BE1 & o Ubertaut
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Abb. 8.1.b Gemessene Oberflachenabflusse der FeldmefRpunkten im Hollmuth (Jeweils Mittelwerte von zwei
Mefpunkten, [mm pro Abfluereignis] )
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Abb. 8.2a Simulierte Oberflachenabfliisse bei unterschiedlichen Modellansatzen far die

Schwarzbracheparzelle / Hollimuth [mm pro AbfluBereignis)
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Il Bodenfeuchtemodell (NASIM), mit Interflow
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Insgesamt werden die Abfliisse im Sommer 1979 in der Simulation iiberschétzt, wobei allerdings
ein unterschiedlicher Mefbeginn fiir einzelne Parzellen im Verlauf des Sommers einzubeziehen ist.
Niedriger gemessen als simulierte Abfliisse im Sommer 1979 decken sich mit dem im Vergleich zu
1980 trockenen Sommer 1979 bei geringerer Bodenfeuchte.

Der Hypothese einer Bodenfeuchteabhiéingigkeit der gemessenen Abfliisse widersprechen aber die
niedrigen Abfliisse der Grasbrache bei gleichzeitig hoherer Bodenfeuchte im Vergleich zur
Schwarzbrache. Auch eine deutliche Bodenfeuchtezunahme zwischen Juni und Juli 1980 als méogli-
che Ursache fiir die hohen gemessenen Abfliisse im Spétsommer bestétigen die gemessenen Boden-
feuchten nicht (vgl. Abb. 8.3). Damit sind die niedrigen gemessenen Oberfldchenabfliisse im Som-
mer 1979 eher in der zu Beginn der Messung erhShten Aggregatstabilitit und einer erst verzdgert
einsetzenden Bodenverschlimmung zu suchen.

In den Modellrechnungen deutlich unterschitzt werden die Ereignisse im Winter 1980/81. Der
OberflichenabfluB entsteht hier durch andere Mechanismen, wie erhdhter AbfluB bei Schnee-
schmelze auf noch gefrorenem Boden oder hohe Bodensittigung bei hohen Niederschligen und
geringer Verdunstung im Winterhalbjahr '

Um die Modellabbildung im Winter zu verbessern, wurde ein Schneespeichermodell nach dem
Snow-Compaction-Verfahren integriert (Kap. 4.2.4). Bei Minustemperaturen wird der Schnee in der
Schneedecke zwischengespeichert und kommt wihrend der Schneeschmelze konzentriert zum Ab-
fluB. Zusitzlich wurde ein gefrorener Boden angenommen, so dal das gesamte Schmelzwasser
oberfldchlich abfliefit. Ein entsprechendes Verhalten wurde von Dikau (1986) im Winter 1981 be-
obachtet.
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Schwarzbrache p7 +p8 p 5+p9 p10 pt1 p10 +p11
Parzellenlange 2m 5m 10m 20m 10-20m
Abflufy [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
W79-80 47 26 8 4 6
Sommer 80 222 125 109 75 92
w 80/81 116 84 98 63 80
Sommer 133 49 42 35 38
W 81/82 85 40 33 12 22
Summe W79-S81 518 285 256 176 216
Gras p4 pé p1 p3 Wald
Parzellenldnge im 4m 5m 8m 4m
Abfluft [mm] [mm)] [mm] [mm] [mm]
W 79-80 92 30 19 13 6
Sommer 80 143 30 21 10 5
W 80/81 198 79 42 47 9
Sommer 50 15 7 6 7
Summe W79-581 482 153 80 75 27

Tab.8.1.a Gemessene Abflusse an den Mef3parzellen im Hollmuth [in mm]

Tab. 8.1 sowie Abb. 8.2 zeigen die Simulationsergebnisse. Durch Einbeziehung der Schneedecke
als Zwischenspeicher wird eine Zunahme der Oberflichenabfliisse im Winter erreicht. Weiterhin
unterschitzt werden die Abfliisse im Winter 80/81, wohingegen im Winter 81/82 das gemessene
AbfluBvolumen tibertroffen wird. Auch die Darstellung der Abfluereignisse zeigt zusétzlich simu-
lierte Ereignisse im Winter 80/81. Weiterhin werden aber eine Reihe gemessener Abflilsse nicht
simuliert. Fiir die folgenden Modellanwendungen wird das Schneemodell in die Simulation einbe-
zogen. Das Bodenfrostmodell bringt keine weitere Verbesserung der Ergebnisse.

Schwarzbrache ohne Schnee mit Schnee mit Bodenfrost
Boden B1 Boden B6' Boden B1

Abflu [mm)] [mm] [mm]) [mm]

w79 5 21 24 26
Sommer 79 22 22 22 22
W 79-80 17 26 18 18
Sommer 80 72 116 72 72
W 80/81 11 28 38 44
Sommer 81 51 79 51 51
W 81/82 23 30 49 63
Summe W79-S81 174 279 228 248

Tab. 8.1.b Simulierte Abflisse im Verschiammungsmodell H-KIN an den MeRparzellen im Holimuth
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Abb. 8.2b Oberflaichenabflisse der Feldmefpunkte bei Simulation mit dem Verschiammungsmodell
H-KIN [mm pro Abfluereignis)

FeldmeBpunkte

Tab. 8.3 enthilt gemessene und simulierte AbfluBsummen der Feldmefpunkte bei auf den jeweili-
gen Anbauzyklus der Feldfriiche beschrinktem MeBzeitraum. Zum direkten Vergleich wurden auch
die simulierten Abflusummen auf den MeBzeitraum reduziert. Ebenfalls angegeben sind auf den
MeBzeitraum beschrinkte AbfluBsummen der Schwarzbrache (Mittelwert der 10-20-m-Parzellen).
Die Abnahme der Abfluivolumina fiir die Ackerparzellen gegeniiber der Schwarzbrache wird auch
im Modell erreicht. Dabei stimmen die simulierten Abflufivolumina fiir Mais und Wintergerste gut
{iberein, wihrend der Abflul der Zuckerriibe unterschétzt und der extrem niedrige AbfluB des Win-
terweizens im Modell iiberschitzt werden. Das Modell gibt die nutzungsabhéngige Abnahme des
Oberflichenabflusses wieder.
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Gemessene Abfliisse an den FeldmeRpunkten (untere Mindestwerte in mm)
Gemessene Abflisse an den FeldmeRpunkten (bezogen auf die Anbauzyklen)
Anbaujahr Zl1 EH1 BE 1
FMP1 FMP2 Mittel FMP4 FMP5 Mittel FMP6
1980 W.Weizen 1.4 4.1 27 Mais 24 22 23 WGerste 44
1981 S.Gerste 04 04 04 | ZRabe 21 18 20
1982 Hafer 0.7 1.3
Zum Vergleich:

MeBwerte for Schwarzbrache (Mittelwert P5,P9, P10 + P11) und Grasparzellen (P1 + P3)
bei auf den Anbauzyklus der einzelnen Anbaufrichte beschranktem Zeitraum

Schwarz Gras Schwarz Gras Schwarz- Gras
brache brache brache
1980 W.Weizen 86 27 Mais 79 9.7 |W.Gerste 96 27
1981 S.Gerste 18 2 Z.Ritbe 44 6.8
(alle Mewerte sind untere Grenzwerte der tatsachlichen Abfilsse)
Simulierte Abfliisse mit Verschlammungsmodell, Boden B6'
Nutzung = tatsachliche Nutzung an den Feldmefpunkten
WWJ Anbauz. WWJ  Anbauz. WWJ Anbauz.
1980 W.Weizen 35 18 Mais 68 33 27 4.2
1981 S.Gerste 43 0.1 Z.Ribe 27 8.4 64
Zum Vergleich:
simulierte Abflisse fir Schwarzbrache (bezogen auf Wasserwirtschaftsjahr u. jeweilige Anbauzykien)
WWJ Anbauz. Anbauz. Anbauz.
1980 124 96 97 97
1981 126 19 44
Anbauzyklen:
1980 W.Weizen 16.10.79 - 19.08.80 Mais 12.05.80 - 25.09.80 W.Gerste  29.09.79-
1981 S.Gerste 01.04.80 - 24.08.81 ZRObe  08.04.81 - 31.10.81 23.7.80
1982 Hafer  12.04.82 - 19.08.81

Tab 8.2 Gemessene und simulierte Abflasse der FeldmeBpunkte im Hollmuth [mm)

Wie bereits in Kap. 7 beschrieben, spiegelt die zeitliche Verteilung der simulierten AbfluBereignisse
die Vegetationsentwicklung der Anbaufriichte wider. Die niedrigen Abfliisse der Wintergerste im
Vergleich zum Winterweizen decken sich mit der gerade im Winterhalbjahr mit ca. 40% deutlich
hoheren Bedeckung der Gerste (vgl. Anlage, A-3.1). Auch wihrend des Niederschlagsereignisses
Anfang April 80 ist der Vegetationsschutz der Gerste besser entwickelt, so dafl gegeniiber dem
Weizen wesentlich weniger Abflufl entsteht. Wihrend der Starkregenereignisse im Juni/Juli weisen
beide Anbaufriichte einen ausreichenden Vegetationsschutz auf, so daB kein oder ein nur geringer
AbfluB auftritt. Demgegeniiber ist die Maisparzelle im Juni/Juli noch weitgehend ungeschiitzt dem
Niederschlag ausgesetzt, so daf8 hohe AbfluBwerte méglich sind. Erst im Spétsommer ist der Mais
voll entwickelt, und der AbfluBl wird gegeniiber den nun - nach der Ernte - brach liegenden Getrei-
defeldern wirkungsvoll reduziert. Ein dhnliches Verhalten zeigen auch Sommergerste und Zucker-
riben im Sommer 1981. Auch hier fiihrt ein Niederschlagsereignis Anfang Juni fiir Getreide zu nur
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geringen Abfliissen gegeniiber den Zuckerriiben. Demgegeniiber werden im September und Okto-
ber fiir Zuckerriiben bei fast 100%iger Bedeckung keine Abfliisse simuliert, wihrend die nach der
Emte ungeschiitzte Oberfliche des Getreides zu hohen simulierten Abfliissen flihrt.

Auch in den gemessenen AbfluBwerten zeigt sich die Abhingigkeit zur Vegetationsentwicklung.
Sie fillt aber je nach Anbaufrucht unterschiedlich aus. So werden im Gegensatz zum Modell fiir
Mais und Zuckerriiben auch bei voll entwickelter Pflanze noch Abfliisse gemessen. Demgegenitber
wird bereits durch die geringe Bedeckung der Getreide im Winter eine deutliche Reduzierung des
Abflusses erreicht. Damit zeigen sich iiber die Bedeckung hinaus zusitzliche pflanzenspezifische
Unterschiede. Getreide reduziert in Relation zur Bedeckung den Abflul wirkungsvoller als Mais
oder Hackfriichte. Diese Unterschiede bleiben im Modell unberiicksichtigt, so daB die simulierten
Unterschiede zwischen einzelnen Nutzungen geringer ausfallen, als die tatsichlich gemessenen
(Tab. 8.2).

Hinzuweisen ist weiterhin auf mégliche kleinrdumige Unterschiede im Gebietsniederschlag. Nur so
lassen sich hohe AbfluBspitzen fiir die Feldparzelle EH1 (Zuckerriiben) Ende April 1981 im Ver-
gleich zur Schwarzbrache erkldren, die nicht mit gréBeren gemessenen Niederschlégen iberein-
stimmen.

8.1.3 Hollmuth: Simulation mit dem Bodenspeicheransatz (NASIM)

Modellparameter zum Bodenspeicher werden differenziert fiir MeBparzellen und FeldmeBpunkte
nach Angaben von Dikau (1986) festgesetzt (vgl. Kap. 5.2.4). Einbezogen werden weiterhin nut-
zungsangepalBte potentielle Verdunstungswerte iiber Korrekturfaktoren nach dem DV WK-Merkblatt
238 (1996). Damit gehen in die Modellanwendung Unterschiede ein der

¢ Baéden iiber die Bodenparameter

e Nutzung iiber die potentielle Verdunstung.

Modellergebnisse:

Gute Simulationsergebnisse zeigen die Bodenfeuchten, die fiir alle Nutzungen gut mit den gemes-
senen Verldufen iibereinstimmen (Abb. 8.3). Damit bestitigen sich die aus der hydraulischen Leit-
fahigkeit abgeleiteten Parameter zur Infiltration sowie die nutzungsabhéngige Korrektur der poten-
tiellen Verdunstung. Lediglich die abweichend von allen anderen Messungen hohe Bodenfeuchte
der Sommergerste (ZI1) wird im Modell nicht abgebildet. Fiir die Schwarzbrache, fir die das
DVWK-Merkblatt keinen Korrekturfaktor enthilt, ergibt eine um den Faktor 1.1 erhéhte Verdun-
stung gute Simulationsergebnisse. Damit erweist sich die fehlende Uberschattung der Bodenober-
fliche in Verbindung mit erhdhter Verdunstung und kapillarem Aufstieg als wu'kungsvoll die feh-
lende Wasseraufnahme der Vegetation auszugleichen.

Die Unterschiede der simulierten AbfluBvolumina zwischen einzelnen Nutzungen sind nur gering
(Tab. 8.3 u. 8.4). Dabei werden fiir die Schwarzbrache bei geringer Bodenfeuchte niedrigere Ober-
flachenabfliisse als fiir Gras simuliert. Dies widerspricht den Mefiwerten deutlich. Die gegeniiber
der Grasbrache h6heren Abfliisse der Ackerparzellen resultieren aus der hohen Bodenfeuchte im
Winter bei eingeschrinkter Verdunstung (Korrekturfaktoren < 1). Eine erhthte Transpiration der
Feldfriichte im Sommer bewirkt niedrigere Bodenfeuchten und erhshte, potentielle Infiltrationsra-
ten, die aber nicht zu einer deutlichen Abnahme der Jahresabflusses beitragen. Damit kénnen nut-
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zungsbedingte Unterschiede im OberflichenabfluB nicht allein durch eine bodenfeuchtegesteuerte
Infiltration in die Bodenmatrix erklért werden.

Die simulierten Oberfléchenabfliisse der Schwarzbracheparzelle (= verbleibender, nicht in die Bo-
denmatrix infiltrierende Anteil des Niederschlags) stimmt mit gemessenenen Abflilssen bei geringer
Parzellenlénge tiberein und iibertrifft die Werte Lingerer Parzellen (10 - 20 m) deutlich (Tab. 8.4).
Dabei liegen die simulierten Werte im Sommer unter und im Winter iiber den gemessenen.

Eine Reduzierung des Oberflichenabflusses auf die gemessenen Vergleichswerte der 10 - 20 m lan-
gen Parzellen (= Rasterweite des Hohenmodells) kann durch Parameteranpassung der Infiltrations-
rate erreicht werden. Dann erhéht sich allerdings auch die Bodenfeuchte und deckt sich nicht mehr
mit den gemessenen Werten. Eine bessere Vorgehensweise bieten zusitzliche FlieBwege iber das
Interflow- oder Makroporen-Modell, durch die bei Umgehung der Bodenmatrix der Oberflichenab-
fluB zusitzlich reduziert wird.

einheitliche Bodenparameter (Boden Grasparzelle) lokal dif.

Abflutjahr Nieder- Inter- Ober- Infiltration Transp. Perkola- |Bodenparam

schlag  zeption fidchen- aus tion  |Oberflachen-

abfiull Bodensp abflull

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm) (mm]
Gras
1979 833 216 154 461 251 187 154
1980 1065 246 284 535 320 220 284
1981 1177 241 345 592 299 283 345
Schwarzbrache
1979 833 234 139 458 272 163 138
1980 1065 271 241 553 370 189 233
1981 1177 261 314 602 329 263 304
FeldmeRpunkte ZI 1
1980 W-Weizen 1065 264 262 541 309 237 291
1981 S-Gerste 1177 228 369 580 263 307 415
FeldmeRpunkt EH 2
1980 Mais 1065 243 290 532 279 258 299
1981 Z.riben 1177 226 363 588 259 320 377
FeldmeBpunkt BE1
1980 W-Gerste 1065 256 269 540 305 241 277

Tab 8.3 KenngroRen der Wasserbilanz bei Simulation mit dem Bodenfeuchtemodell (NASIM)

Modellerweiterung um MakroporenabfluBl oder erhéhten Interflow

Zur Verbesserung der Simulationsergebnisse wurde das Modell um einen Makroporen- oder alter-
nativ einen Interflow-Ansatz nach Kap. 4.2.2 erweitert. Beide Modellansitze teilen den nicht in
Boden infiltrierenden Niederschlagsanteil in einen zusitzlichen, an der Bodenmatrix vorbei direkt
dem Grundwasser oder Gerinne zuflieenden AbfluBanteil, sowie den verbleibenden Oberflichen-
abfluB auf.
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Abb. 8.3 Gemessene und simulierte Bodenfeuchten im Hollmuth (Bodenfeuchtemodell NASIM)

Je nach Wahl der Modellparameter kann der OberflichenabfluBl unterschiedlich deutlich reduziert
werden (Tab. 8.2). Wird im Makroporenmodell entsprechend Maurer (1997, aus Eichergebnissen
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und MeBwerten zur Makroporenverteilung nach Zehe, 1997; und Schifer, 1996) ein Makroporenab-
fluB ab der Feldkapazitét in max. 1.5-facher Hohe des Matrixinfiltrationsvermdgens zugelassen, so
werden ca. 50-60% des nicht infiltrierenden Niederschlags durch die Makroporen aufgenommen.
Der verbleibende Oberflichenabfluf liegt in einer Groflenordnung der gemessenen Schwarzbrache-
abfliisse fiir Parzellenkingen zwischen 10 und 20 m. Ahnliche Jahreswerte werden im Interflow-
Modell fiir eine max. Interflowrate von 4 mm/h erreicht (vgl. Tab. 8.1 u. 8.4).

Erstaunlich gering fallen die Unterschiede zwischen den beiden Modellansétzen in der jahreszeitli-
chen Verteilung der Oberflichenabfliisse aus. Im Vergleich zum Ausgangsmodell nehmen Anzahl
der Ereignisse als auch das Abfluvolumen im Winterhalbjahr deutlich ab, wobei dieser Trend et-
was stiirker im Makroporen- als im Interflow-Modell ausgeprigt ist. Demgegeniiber ist die Abnah-
me der Sommerereignisse nur gering. Die Modellabbildung im Vergleich zu gemessenen Abfliissen
(10 - 20 m Parzellenlinge) verbessert sich. Allerdings werden einige Ereignisse insbesondere im
Sommer 1980 und Winter 1980/81 unterschitzt, wohingegen im nachfolgenden Sommer 81 und
Winter 1981/82 eine geringfiigige Uberschétzung auftritt.

Auch iiber Makroporen oder Interflow lassen sich nutzungsbedingte Unterschiede im Oberfléchen-
abfluB nur auf Basis von Bodenfeuchteunterschieden nicht abbilden. Denkbar ist allerdings eine
Kopplung der Parameter zum Makroporenmodell an unterschiedliche Nutzungsformen, z.B. iiber
eine nutzungsabhiingige Anzahl der Makroporen.

8.1.4 Hollmuth: Simulation mit dem S#ttigungsfliichenmodell (TOPMODEL)

Fir die Versuchsparzellen im Hollmuth ist eine Anwendung des Sittigungsflichenmodells
(TOPMODEL) nicht sinnvoll. Die Entstehung von Sittigungsflichen als horizontaler Vorgang setzt
FlieBvorginge im Boden in Abhéngigkeit zur Topographie voraus, die erst im EinzugsgebietsmaB-
stab wirkungsvoll werden. Auch wird die Ubereinstimmung von Einzugsgebietsgrenzen fiir den
Oberflichen- und BodenabfluB angenommen. Dies ist bei den kiinstlich geschaffenen Parzellenein-
zugsgebieten nicht der Fall. Auch die FeldmeBpunkte erfassen lediglich ein durch die lokale Ober-
flachentopographie definiertes Oberflicheneinzugsgebiet ohne Raumbezug.

Nutzung: Bodenfeuchtemodell NASIM zusatzlich:
Schwarzbrache ohne Schnee mit Schnee  Makroporen Interflow
[mm] [mm]) [mmy] [mm)
w79 74 91 34 37
Sommer 79 20 19 19 15
W 79-80 66 74 27 18
Sommer 80 186 186 68 61
W 80/81 i 147 179 69 73
Sommer 81 100 100 45 42
W 81/82 155 181 67 68
Summe W79-S81 654 719 276 262

Tab. 8.4 Simulierte Oberflachenabfiisse im Bodenfeuchtemodell (NASIM) an den Mef3parzellen
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8.2 Modellanwendung in Scheyern

8.2.1 Scheyern: Gemessene Oberflichenabfliisse

Die AbfluBmessungen im FAM erfolgen fiir Kleineinzugsgebiete zwischen 0.8 - 16.8 ha Gréie (vgl.
Kap. 5.1.1). Neben dem AbfluB aus den Ackerschldgen werden auch Abfliisse von Feldwegen,
Wegrainen, Bdoschungen sowie Gras- und Brachefléchen erfat. Grofle Einzugsgebiete setzen sich
aus Ackerschligen mit unterschiedlicher Nutzung zusammen. Dies erschwert bei Uberlagerung der
Abfliisse an der MeBstelle fiir grofere Gebiete die Ableitung nutzungsspezifischer Unterschiede in
der AbfluSbildung. Die gemessenen Abfliisse pro Fléche sind fiir der Einzugsgebiete des Kehrfeldes
(E1 - E6) in Tab 8.5 als Jahressummen angegeben und in Abb 8.4 fiir einzelne Niederschlagsereig-
nisse dargestellt.

In die Interpretation der AbfluBmessungen kénnen die in Kap. 6 ausgewerteten Beregnungsversuche
nach Kainz & Auerswald (unvertffentlicht) einbezogen werden. Die Beregnungen zeigen riumliche
Unterschiede im Infiltrationsverhalten der Béden, die in Verbindung mit der Verschlimmungsnei-
gung stehen. Folgende erste Ergebnisse lassen sich aus den AbfluBmessungen ableiten; fiir eine de-
tailierte Diskussion sei auf Weigand (in Vorbereitung) verwiesen:

o GroBere Oberflichenabflilsse beschrénken sich auf die Einzugsgebiete E1 bis E6 im Kehrfeld
sowie die angrenzenden Parzellen E14 u. E16, fiir die die Beregnungen eine hohe Verschlim-
mungsneigung zeigen.

13 \epstelle E2 . Uperat
20 7
10
1993 1994 1995 1996
Ity Mepstelle B5 2 losta
20 7
104
0:,,,,.....'.".
1993 1994 1995 1996

Abb. 8.4 Gemessene Abflusse in Scheyern fir ausgewahite Einzugsgebiete [mm pro AbfluBereignis]
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Die folgende Auswertung beschriinkt sich auf den Bereich des Kehrfeldes (vgl. Anlage A-1.2):

¢ Nutzungsbedingte Unterschiede im Abfluvolumen pro Fliche sind nicht erkennbar. Zwar diffe-
rieren die Abfluvolumen zwischen einzelnen Einzugsgebieten erheblich, die Unterschiede kén-
nen aber bei rotierenden Anbaufriichten nicht in Verbindung zur Nutzung gesetzt werden, son-
dern verteilen sich in dhnlicher Form auf einzelne Jahre oder Ereignisse.

o Hohe Abfliisse liefern die Einzugsgebiete E1, E2 und E3 im nérdlichen Kehrfeld. Die Unter-
schiede zwischen den Einzugsgebieten decken sich mit der Verschlimmungsneigung. Die hohe
Endinfiltrationsrate von 7 mm/h fiir E3 gegeniiber 4.2 und 5.0 mm/h fiir E2 und E1 fithrt zu dem
niedrigeren Abfluivolumen. Zusétzlich sind lokale Unregelm#Bigkeiten zu beriicksichtigen: In-
terflow an einer ausstreichenden wasserstauenden Schicht im Einzugsgebiet E2 sowie die Bra-
chefliche F22 (Benjes-Hecke) in El, die im Entwicklungsstadium bei hoher Bodenverdichtung
und miBig entwickelter Vegetation entscheidend zum GesamtabfluB beitrigt (Auerswald et al.,
1995). .

* Die Abfliisse pro Fliche liegen fiir die Einzugsgebiete E5S und E6 im siidlichen Kehrfeld deutlich
unter den Werten des nordlichen Kehrfeldes, obwohl die Beregnungen auf eine z.T. erhhte Ver-
schlimmungsneigung hinweisen. Als Erkldrung scheiden Nutzungsunterschiede bei teilweise
gleichen Ackerschligen aus; z.B. entwissert Schlag A17 sowohl in Einzugsgebiet E5 als auch
E2. Damit bleiben als mégliche Erklarungshypothesen abfluBreduzierende Vorgénge wihrend
der vertikalen Wellenakkumulation des in der Fliche entstehenden Oberfléchenabflusses insbe-
sondere durch das Grasstreifengerinne, die in Kapitel 9 niher diskutiert werden.

e Demgegeniiber decken sich die niedrigen Abfliisse des Einzugsgebietes E7 mit einer hohen En-
dinfiltrationsrate von 10.4 mm/h aulerhalb des Bereichs stark verschlimmungsanfilliger Béden.

Einzugs E1 E2 E3 E4 E5-6-7 E6-7 E7 ES E6
gebiet [mm) [mm] [mm]) [mm] [mm] {mm] [mm] [mm] [mm)
gemessen berechnet
1993 62 128 69 8 23 15 4 49 19
1994 53 81 27 33 22 14 20 38 12
1995 21 55 A7 8 9 2 0 21 3
1986 32 19 10 3 12 10 6 19 10
Winter 1993 2 6 1 ") " ") 0
Sommer 1993 42 60 23 0 7 7 3 17 8
Winter 93/94 69 143 71 40 38 22 22 69 22
Sommer 1994 1 0 0 1 0 0 0 0 0
Winter 94/95 12 20 8 7 4 2 0 7 3
Sommer 1985 7 29 9 1 6 1 0 12 1
Winter 95/96 28 24 1 3 10 10 6 19 10
Sommer 1996 7 1 9 0 1 0 0 3 0
Summe Sommer 57 80 42 2 14 7 3 33 9
Summe Winter 109 186 80 50 52 a3 28 96 35
Summe ges. 166 276 122 52 67 41 31 129 45

*) MeBstellen noch nicht in Betrieb

Tab. 8.5 Gemessene Abflisse in Scheyern [mm)
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o Niedrige Abfliisse pro Fliche zeigt weiterhin das Einzugsgebiet E4 trotz hoher Verschlim-
mungsneigung. Diese Abweichung ist nicht allein aus dem MeBbeginn erst nach den abflu8wirk-
samen Ereignissen im Sommer 1993 erklédrbar. Denkbar sind allenfalls nutzungsbedingte Abwei-
chungen der Einzugsgebietsgrenzen, die die Abfliisse pro Fliche bei der geringen Gesamtgréfie
entscheidend verfilschen kénnen.

Zusammenfassend kénnen die Unterschiede in den Oberflichenabfliissen auf die Variabiliti4t der
Béden zuriickgefithrt werden. Einfliisse unterschiedlicher Nutzungen sind nicht erkennbar. Dies ist
nicht iiberraschend, da bei erosionsverhindernder Anbautechnik mit méglichst konstant hoher Be-
deckung und geringer Bodenverdichtung Unterschiede zwischen einzelnen Anbaufriichten nur ge-
ring ausfallen. Nicht aus Boden- oder Nutzungsunterschieden erklarbar sind die niedrigen Abfliisse
pro Fliche im siidlichen Kehrfeld. Ein Zusammenhang zur Wellenakkumulation ist zu vermuten,
auf den in Kap. 9 eingegangen wird.

8.2.2 Scheyern: Simulation mit dem Verschlimmungsmodell (H-KIN)

Die Bodenparameter i,, Cy und i, zum Verschlimmungsverhalten wurden fiir Feldhydrotope als
kleinste Raumeinheit aus den Beregnungen durch Kainz und Auerswald ilbernommen (vgl. Kap. 6,
Tab. 6.3). Die Parameter zur Krustenriickbildung sind Eichparameter und wurden entsprechend dem
Boden B6 aus Kapitel 7 angesetzt. Weiterhin wird der Jahresgang der Bedeckung der einzelnen Ak-
kerschlidge durch die Nutzpflanzen, Mulch sowie Steine beriicksichtigt.

Variable Nutzung bei ¢inheitlichem Boden:

In einer ersten Modellanwendung wurde bei einheitlichem Boden (Mittelwert des Kehrfeldes = Bo-
den B6) lediglich die Nutzung fiir die einzelnen Feldhydrotope variiert. Die simulierten Oberfl4-
chenabfliisse fiir die einzelnen Einzugsgebieten unterscheiden sich nur geringfiigig (Tab. 8.6.a). Der
geringe EinfluB der Nutzung ist auf die generell hohe Bedeckung in Scheyern im Untersuchungs-
zeitraum zuriickzufiihren. Erst im Detail sind kleinere nutzungsbedingte Unterschiede in der Simu-
lation zu erkennen. Abweichend hohe Abfliisse entstehen, wenn Niederschldge hoher Intensitét auf
einen kurzzeitig ungeschiitzten Boden treffen.

Trotz geringem Anteil an der Gesamtfldche (stets unter 1.5 %) kénnen versiegelte Flichen (Feldwe-
ge) erheblich zum OberflichenabfluB beitragen (Tab. 8.6.a). Insbesondere fiir das Einzugsgebiet E1
resultiert ein grofer AbfluBanteil aus Zufliissen der angrenzenden Feldwege. Dieser wird allerdings
durch eine im Modell nicht abfluBwirksame Brachfliche (Benjes-Hecke), die ca 1/3 des Einzugsge-
bietes einnimmt, ausgeglichen.

Variable Nutzung und variable Biden:

In einer zweiten Modellanwendung wurden auch die rumliche Variabilitdt der Béden in die Simu-
lation iiber eine Differenzierung der Endinfiltrationsrate i, und der Verschlémmungsneigung C, fiir
Feldhydrotope einbezogen. Die Anfangsinfiltrationsrate i, wurde nicht kleinrdumig differenziert. da
der Parameter neben Bodeneigenschaften auch von der Grofle des Muldenspeichers an der Oberflé-
che abhingt, der im Modell im Interzeptionsspeicher beriicksichtigt wird. Auch die Krustenriickbil-
dungsparameter blieben einheitlich.
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Abb. 8.5 Berechnete Oberflachenabfliisse far unterschiedliche Modellansatze in Scheyern, Beispiel Einzugs-
gebiet E2 [mm pro AbfluuRereignis]
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Die simulierten Abfliisse pro Fliche zeigen nun deutliche Unterschiede zwischen einzelnen Ein-
zugsgebieten (Tab. 8.6.a). Generell liegen die simulierten Abfliisse wesentlich unter den gemesse-
nen. Differenziert man allerdings nach Winter- und Sommerhalbjahr, so erreicht die Simulation im
Sommer die gemessenen Abfliisse. Im Winterhalbjahr allerdings zeigt das Verschlimmungsmodell
bei geringen simulierten Abfliissen unbefriedigende Ergebnisse. Andere Entstehungsmechanismen
_ sind fiir Oberflachenabfliisse verantwortlich.

Die unterschiedlichen Abfliisse pro Fliche im nordlichen Kehrfeld (E1, E2 und E3) lassen sich auf
unterschiedliche Bodeneigenschaften zuriickfiithren; die gemessenen Unterschiede im AbfluBvolu-
men zwischen Einzugsgebiet E1, E2 und E3 werden gut durch das Modell wiedergegeben. Demge-
geniiber liegen die simulierten Abfliisse fiir die Einzugegebiete E4, ES und E6 iiber den Abfliissen
im nordlichen Kehrfeldbereich (E1, E2 u. E3). Dies ist direkt auf die erhhte Verschlimmungsnei-
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gung der Béden zurilckzufithren und steht im Widerspruch zu den niedriger gemessenen Abfliissen.
Demgegeniiber deckt sich das Modellergebnis fiir das nicht verschlimmungsanfillige Einzugsgebiet
E7 mit den geringen gemessenen Abfliissen (Tab. 8.6.b).

Die jahreszeitliche Konzentration verschldmmungsabhiingiger Oberflichenabfliisse im Sommer-
halbjahr bestitigt auch die Abb. 8.5, in der die Zeitpunkte der AbfluBereignisse dargestellt sind.
Dabei nihert sich die zeitliche Verteilung der Abfliisse im Sommerhalbjahr den tatsichlich gemes-
senen an. Eine vollstindige Deckung wird allerdings nicht erreicht. Schwierigkeiten bereiten Ereig-
nisse im Sommer 1994. Trotz hoher Niederschlagsmengen bei gleichzeitig hohen Intensititen wur-
den fiir alle Einzugsgebiete nur minimale Oberflichenabfliisse gemessen. Im Modell ist eine voll-
stindige Aufnahme der Niederschlags durch den Boden bei der iiber lingere Zeitriume hohen Nie-
derschlagsintensitit (Anlage A-2.2) nicht zu erreichen. Umgekehrt werden gemessene AbfluBspit-
zen im Frithsommer 1995 im Modell unterschétzt, wihrend die Spitzenereignisse der Nieder-
schlagsintensitiit im Sommer 1995 in Messung und Modell iibereinstimmend zu nur geringem Ober-
flichenabfluB} fihren. Vom Modell itberschitzt werden weiterhin Abfliisse im Sommer 1996. Eine
Erkldrungshypothese kann in der nun bereits iiber mehrere Jahre durchgefiihrten erosionsverhin-
dernden Anbauweise liegen, die bei Vermeidung von Bodenverdichtung wihrend der Feldbearbei-
tung und Bodenanreicherung mit organischem Material (z.B. Mulch) zu einer abnehmenden Ver-
schlimmungsneigung gefiihrt haben kann. Dies wird bei konstanten Parametern im Modell nicht
wiedergegeben.

Einzugsgebiet E1 E2 E3 E4 ES E6
[mm) [mm] {mm] [mm] [mm] [mm]
Nutzung variabel, Boden einheitlich (Mittelwert Kehrfeld B6)
Summe Sommer 73 76 68 66 69 71
Summe Winter 11 10 9 9 8 6
Summe 93-86 84 85 77 75 77 76
davon: AbfluB von versiegelte Flichen
Summe Sommer 18 6 0 0 7 5
Summe Winter 6. 13 0 0 2 1
Summe 93-96 24 7 0 0 9 6
Nutzung variabel, Boden variabel (Mittelwert Feldhydrotop)
Winter 1993 1 0 0 1 0 1
Sommer 1993 36 47 21 49 51 35
Winter 93/94 7 16 3 31 29 6
Sommer 1994 10 21 12 21 20 9
Winter 94/95 2 0 0 1 1 1
Sommer 1995 6 3 2 10 10 6
Winter 95/36 1 0 0 0 0 0
Sommer 1996 26 38 14 37 43 34
Summe Sommer 78 110 49 118 124 83
Summe Winter 1 16 3 33 31 8
Summe 93-96 89 126 52 151 155 91

Tab. 8.6.a Simulierte Oberflachenabflisse mit dem Verschiammungsmodell H-KIN
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Modellanwendung Schneemodul:

Eine Reihe der am FAM beobachteten AbfluBereignisse im Winter stehen in Verbindung mit der
Schneeschmelze (Weigand, in Vorbereitung). Das Verschlimmungsmodell wurde daher um ein
Schneemodul nach dem Snow-Compaction-Verfahren sowie einen bei vorhandener Schneedecke
gefrorenen Boden (Bodenfrostmodul) erweitert. Die simulierten Abfliisse (Tab. 8.6.a) zeigen eine
Zunahme des Oberflichenabflusses durch konzentrierten Abfluf wihrend der Schneeschmelze. Eine
Reihe der im Jan. 1995 sowie Dez. 1995 - Feb. 1996 gemessenen AbfluBereignisse werden nun als
Schneeschmelzereignisse simuliert. Es bleiben aber auch weiterhin viele gemessene Ereignisse ohne
entsprechende Abbildung im Modell. Insbesondere von einer Vielzahl von gemessenen Abfliissen
im Dez. 1993 - Feb. 1994 fiihrt nur ein Ereignis Ende Feb. 94 auch zu simulierten Abfliissen.

Damit bestitigt sich auch in der Modellanwendung der Zusammenhang einer Reihe von Ab-
fluBereignissen mit Schneeschmelzprozessen. Allein iiber die Schneeschmelze kénnen allerdings
nicht alle im Winter gemessenen Abfliisse erkléirt werden.

8.2.3 Scheyern: Simulation mit dem Bodenspeicheransatz (NASIM)

Simulationen des Oberflichenabflusses mit dem Bodenspeichermodell nach NASIM fiir die Ein-
zugsgebiete E1 bis E7 im FAM werden im folgenden vorgestellt. Die Modellparameter zum Boden
wurden aus den fiir die Beregnungsversuche (Kainz & Auerswald, unversffentlicht) bestimmten
Bodenkenngrofien abgeleitet (vgl. Kap. 5.2.4). Bei der groBen Zahl von Beregnungsversuchen
konnten die Modellparameter feldhydrotopscharf festgesetzt werden. Allerdings zeigen die Werte
fur den Bereich des Kehrfeldes bei dhnlichen Bdden nur geringe Unterschiede (Tab. 6.3).

Nutzungsunterschiede wurden in die Simulation tiber eine vegetationsabhiingige Korrektur der po-
tentiellen Grasreferenzverdunstung entsprechend der DVWK-Merkblatt 238 (1996) einbezogen.
Unklar bleibt, welche Auswirkung von der im FAM durchgefiihrten, erosionsverhindernden Bewirt-
schaftung ausgeht. Sowohl reduzierte Verdunstung durch eine erhdhte Uberschattung (z.B. durch
Mulch) als auch erhdhte Transpiration bodenbedeckender Zwischenfriichte sind denkbar.

Modellergebnisse

Simulationsergebnisse zum BodenspeicherabfluB sind in Tab. 8.6.b angegeben. Die simulierten
Abfliisse liegen deutlich tiber den gemessenen. In der zeitlichen Verteilung ist die Hiufung der si-
mulierten Abfliisse im Sommer auffillig (Abb. 8.5), die sowohl in der Anzahl der Ereignisse als
auch dem AbfluBvolumen die gemessenen deutlich iibertrifft. Weniger augenscheinlich sind diese
Unterschiede im Winterhalbjahr. Damit decken sich die Modellergebnisse in Scheyern mit den Re-
sultaten im Hollmuth. Der OberfldchenabfluB des Bodenspeicheransatzes iibertrifft bei aus Bo-
deneigenschaften abgeleiteten Modellparametern deutlich die gemessenen Abfliisse. Der Modellab-
flu muf durch zusitzliche AbfluBpfade, z.B. iiber Interflow oder Makroporen, reduziert werden.

Modellerweiterung Makroporen- oder Interflow-Abflufl

Durch Erweiterung der Simulation um einen Makroporen- bzw. Interflowansatz kann der Oberfla-
chenabfluB reduziert werden (Tab. 8.6.b). Um in der Simulation die gemessenen AbfluBvolumina zu
erreichen, waren Modellparameter von 4 mm/h fiir den max. Interflow oder ein max. um den 2-fa-
chen k-Wert erhohter MakroporenabfluB erforderlich (vgl. Anlage A-5). Diese Werte liegen deut-
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E1 E2 E3 E4 ES E6 E7

(mm] [mm] [mm) [mm] [mm] {mm] fmm]
Verschiammungsmodell (H-KIN)
Summe Sommer 78 110 49 118 124 83 45
Summe Winter 1 16 3 33 31 8 0
Summe 93-96 89 126 52 151 155 91 45
Verschlammungsmodell (H-KIN) mit Schnee u. Bodenfrost
Summe Sommer 78 107 49 118 119 83 23
Summe Winter 34 64 45 73 72 44 41
Summe 93-96 112 171 93 191 191 127 64
Bodenfeuchtemodell (NASIM) )
Summe Sommer 339 382 263 446 405 281 206
Summe Winter 184 186 110 260 236 127 88
Summe 93-86 523 568 373 707 641 409 294
Bodenfeuchtemodell (NASIM) mit Interflow )
Summe Sommer 203 220 166 244 222 172 137
Summe Winter 30 24 17 27 25 19 13
Summe 93-86 233 244 183 270 247 191 150
Bodenfeuchtemodell (NASIM) mit Makroporen
Summe Sommer 216 234 152 300 275 172 117
Summe Winter 18 1 3 22 24 6 1
Summe 93-96 234 245 155 322 300 178 118
Séttigungsfidchen (TOPMODEL) ohne Abflu versiegelter Flachen
Summe Sommer 81 - 88 94 87 80 73 65
Summe Winter 221 138 148 136 123 110 100
Summe 93-88 202 225 242 223 203 183 165
Verschiammungsmodell (H-KIN) u. Sattigungsfidchen (TOPMODEL)
Summe Sommer 142 178 123 178 109 138 79
Summe Winter 139 156 152 154 209 124 100
Summe 93-86 281 334 275 332 318 262 179

Abflisse in mm, Simulationszeitraum 1986: Jan - Sep.

Tab. 8.6.b Simulierte Oberflichenabfiisse in Scheyern fiir unterschiedliche Modellansatze
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Einflu des Bodens auf den Oberflichenabflu bei Grasbrache

Jahr Niederschlag Abful} [mm)
[mm] Boden E2 Boden E3  Boden E5, P18
(inf=2.7 mm/h) (inf=4.2 mmv/h) (inf=7.0 mm/h)
1993 801 280 224 162
1994 841 218 174 134
1995 781 169 110 54
1996 608 95 74 54

EinfluB der Nutzung auf Teilkomponenten der Wasserbilanz

Niederschlag  Oberflichen-  Transpiration Verdunstung  Perkolation
abfiut Bodenspeicher
(mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

tatséchliche Nutzung Fruchtfolge Kartoffeln, WW, M, WW *)

1993 901 224 210 247 195
1994 841 174 237 247 183
1995 781 110 197 268 21
1996 608 74 187 331 43
fiktive Nutzung: Mais-Monokultur *)
1993 - 901 245 185 232 214
1994 841 192 204 242 203
1995 781 122 181 250 234
1996 608 89 165 306 65
fiktive Nutzung: Winter-Weizen Monokuitur *)
1993 901 234 191 245 205
1994 841 180 214 241 206
1995 781 92 198 278 218
1986 608 83 170 313 58

*) Verdunstungskorrektur nach DVWK-Merkblatt 238

Tab. 8.7 Sensitivitat des Bodenfeuchtermodelis (NASIM) / Scheyern

lich tiber denjenigen im Hollmuth. Eine Erkldrung liefern die erosionsverhindernden Anbaumetho-
den des FAM, die zu einem groeren Makroporen- oder InterflowabfluB bei gleichzeitig reduzierten
Oberflichenabfliissen fithren. Damit bieten nutzungsabhingige Parameter zu Makroporen oder In-
terflow Mdglichkeiten, auch im Bodenspeichermodell nach NASIM die Nutzung stéirker einzube-
ziehen.

Unbefriedigend ist die jahreszeitliche Verteilung des Abflusses auch bei zusitzlichem Interflow-
oder MakroporenabfluB. Unerwiinscht werden die Abfliisse im Winterhalbjahr reduziert und liegen
nun wesentlich unter den gemessenen. Demgegeniiber nehmen die zu hohen Sommerabfliisse nur
geringfiigig ab und liegen weiterhin deutlich iiber den gemessenen.

Zwischen den einzelnen Einzugsgebieten zeigen sich deutliche Abflulunterschiede im simulierten
AbfluBvolumen (Tab. 8.6.b). Allerdings decken sich die simulierten Abfliisse in der Tendenz nicht
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mit den gemessenen. So werden die hohen MeBiwerte des Einzugsgebietes E2 nicht in gleicher Form
durch das Modell abgebildet. Andererseits stehen den Spitzenwerten der Simulation fiir E4 und E5
keine vergleichbar hohen MeBwerte gegeniiber.

Unterschiede der simulierten Abfliisse zwischen Einzugsgebieten kénnen resultieren aus:

o den Bodenparametern, insbesondere der Infiltrationsrate (CIN-Parameter)

e der Nutzung {iber eine nutzungsangepaBite potentielle Verdunstung.

Die Modellsensitivitit soll durch fiktive Berechnungen verdeutlicht werden, in denen jeweils die
Infiltrationsrate (CIN) oder die potentielle Verdunstung veriindert wurde (vgl. Tab. 8.7). Die Mo-
dellanwendungen zeigen eine hohe Modellsensitivitét hinsichtlich der bodenabhéngigen Infiltrati-
onsrate. Demgegeniiber fallen Abfluflinderungen fiir den OberflichenabfluB bei gedinderter Nutzung
nur gering aus. Die modellierten Zunahmen des Abflusses bei konventionellem Anbau von Mais
oder Winterweizen sowie erosionsverhindernden Anbaumethoden des FAM bleiben gegeniiber fik-
tiven Grasbrachewerten gering und deutlich hinter den gemessenen zuriick.

8.2.4 Scheyern: Simulation mit dem Sittigungsflichenmodell (TOPMODEL)

Grundlage von TOPMODEL bildet die Verteilung des Topographieindex In(A/tanB). Die Flichen-
anteile mit gleichem Index sind in Bezug zum Indexwert fir die Einzugsgebiete des Kehrfeldes in
Abb. 8.6 dargestellt sind. Alle weiteren Modellparameter (t,, SZM, SMAX) wurden iiber eine Mo-
delleichung bestimmt. Bei fir alle Einzugsgebiete einheitlichen Parametern blieben lokale Unter-
schiede der Boden unberiicksichtigt. Ein moglicher Nutzungsbezug iiber variable potentielle Ver-
dunstungsraten sowie Abfliisse versiegelter Teilflichen blieben unberiicksichtigt, um den direkten
EinfluB der Sattigungsflichenbildung auf das Abfluverhalten zu untersuchen.

Im Vergleich mit den gemessenen Abfliissen zeigt die Simulation mit TOPMODEL eine #uBlerst
gute Ubereinstimmung sowohl der Zeitpunkte als auch der Hohe der Oberflichenabfliisse (Abb.
8.5). Dabei werden sowohl Abflufereignisse im Winter- als auch im Sommerhalbjahr gut durch das
Modell wiedergegeben. Auffillig ist, daB die Niederschlagsereignisse im Sommer 1993 mit Aus-
nahme des Juni-Ereignisses auch im Sittigungsmodell zu Oberflichenabfliissen fithren, nicht aber
dicjenigen im Sommer 1994. Dies deckt sich mit den gemessenen Abfliissen.

Die Modellergebnisse resultieren aus einer langwierigen Modelleichung. Dabei zeigte sich eine ho-
he Modellsensitivitdt der Parameter t, und SZM. Als generelle Tendenz bewirken die Parameter
folgendes Modellverhalten (vgl. Kap. 4.3):

o Durch einen kleineren t, Wert kann das Gesamtvolumen des Sittigungsflichenabflusses erhoht
werden. Dies deckt sich mit den Modellannahmen. Der Paramter t, steuert ilber SZQ den Ba-
sisabflul. Niedrigerer Basisabflul bedeutet h6here Bodenfeuchte und hiufigeres Auftreten ge-
sittigter Bodenverhéltnisse.

o Der Parameter SZM steuert die Verteilung der Abfliisse auf Einzelereignisse. Ein niedriger SZM
bevorzugt Einzelereignisse mit hoher Niederschlagsmenge und -intensitédt (Sommerereignisse).
Hohere SZM-Parameter fithren zu steigenden Abfliissen in Phasen hoher Niederschlige und ge-
ringer Verdunstung (Winterereignisse) bei dann kontinuierlicher Zunahme der Bodenfeuchte.
Uber SZM werden die Verteilungswerte des Topographieindex gewichtet in bezug zur Boden-
feuchtezunahme im gesittigten Bodenspeicher. Ein kleiner Parameter fithrt bei gleicher absoluter
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Bodenfeuchtezunahme zu einer gréBeren Verschiebung auf der Indexverteilung und damit zu ei-
nem hohen S#ttigungsflichenanteil. Damit steigt auch der OberfldchenabfluB bei kleinem Para-
meter schnell an. Andererseits steuert der Parameter SZM reziprok den BasisabfluB, so daf ein
groBerer Wert bei geringerem Basisabflu zu lang anhaltenden, hohen Bodenfeuchten fiihrt.

o Durch einen erhhten Parameter SRMAX (max. Speicherkapazitit der Wurzelzone) konnen Ab-
fluBspitzen reduziert werden, da der Wurzelspeicher erst gefiillt werden mu}, bevor Infiltration
in die Bodenzone erfolgt. Der Wurzelspeicher ist nur wirkungsvoll im Sommerhalbjahr, wenn
ein hohes Transpirationsvermégen der Vegetation den Wurzelraum austrocknet.

Trotz des - zumindest optisch - nur geringen Unterschiedes in der Verteilung des Topographieindex
(Abb. 8.6) zeigen sich deutliche Unterschiede im Abfluivolumen der 7 Einzugsgebiete mit hohem
AbfluB fiir E2, E3 und E4 und niedrigen Werten fiir E6 und E7. Bei niedriger Bodensittigung ist der
Kurvenverlauf fiir hohe Indexwerte entscheidend. Nehmen hohe Werte, wie fiir E7, nur geringe Fl4-
chenanteile ein, so nimmt der Sattigungsflichenanteil nur langsam zu, wenn das Séttigungsfldchen-
defizit im Boden den kritischen, abfluBwirksamen Bereich erreicht. Dies fiihrt zu vergleichsweise
geringen AbfluBwerten. Andererseits reagieren die Einzugsgebiete E2, E3 und E4, in denen hohe
Indexwerte gréfiere Flichenanteile einnehmen. Bei zunehmender Bodenfeuchte wird der gesittigte
Flichenanteil schneller gréBer und liefert dann im Vergleich héhere Abfliisse.
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" Abb. 8.6 Verteilung des In(A/tanB)-Index fur die Einzugsgebiete E1 - E7 des Kehrfeldes

Eine kritische Frage bleibt, ob sich die simulierten Unterschiede im AbfluBvolumen zwischen den
Einzugsgebieten, die direkt aus der Variabilitat der Indexverteilung resultieren, mit dem erwarteten
AbfluBverhalten eines Sattigungsflichenabflusses decken. Nur dann kann der Index als reprisenta-
tiver Parameter eingesetzt werden. Das geringe simulierte AbfluBvolumen fiir das Einzugsgebiet E7
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deckt sich mit bei geringem lokalen Gefille im Vergleich kleinen In(A/tanB)-Werten. Gleichfalls
niedrige Abfllsse sind fiir das Einzugsgebiet E4 zu erwarten, liegt es doch in Riickenlage zwischen
ndrdlichem und siidlichem Kehrfeld. Berechnet werden aber hohe Abfliisse. Auch die Zunahme der
Abfliisse fir die kaskadierend am Hang angeordneten Einzugsgebiete ist niedriger als erwartet (von
El nach E2 nach E3 und von E6 nach ES) . Damit ist der Topographieindex nur schlecht geeignet,
um die Abfluvariabilitit des Sattigungsabflusses fir die kleinstrukturierten, aus einer agraren Nut-
2ung abgeleiteten Einzugsgebiete in Scheyern zu beschreiben. Hier stimmen oberirdische, z.T. an
Feldgrenzen orientierte Einzugsgebietsgrenzen und AbfluBbeziehungen im Boden nicht mehr iiber-
ein. Abfliisse im Boden machen nicht an den Einzugsgebietsgrenzen entlang von Feldwegen halt,
sondern folgen dem Gefille und beeinflussen die Bodenfeuchte und Sittigungsflichenbildung der
unterhalb angrenzenden Teilgebiete. Diese FlieBbeziehungen werden bei einer Ableitung des Index
bezogen auf Teilgebietsgrenzen nicht beriicksichtigt.

Zusitzlich wurde die Modellsensitivitit hinsichtlich der Rasterweite des Hohenmodells untersucht,
aus der der Topographieindex abgeleitet wurde. Deutliche Unterschiede bei der berechneten Index-
verteilung bei Gitterweiten von 12.5 und 50 m fithren zu erheblichen Differenzen in der AbfluBbe-
rechnung, die durch Anpassung der Parameter SZM (Faktor 0.3) und t, (Faktor 3) ausgeglichen
werden miissen. Ahnliche Ergebnisse geben Bruneau et al. (1995). Bei dem groben Gelindemodell
werden die lokalen Gefilleverhiltnisse stark gemittelt, so daB sich eine wesentlich weniger diffe-
renzierte Indexverteilung ergibt (Quinn et al., 1995).

Zusammenfassend gibt TOPMODEL die Verteilung der AbfluBereignisse im Jahresverlauf gut wie-
der, ist aber ungeeignet, AbfluBunterschiede innerhalb kleinstrukturierter Agrarlandschaften abzu-
bilden. Die Modellparameter SZM, t, und SRMAX gingen aus der Modelleichung hervor. Bezie-
hungen zu Bodenkenngréfien konnten nicht hergestellt werden. Der S#ttigungsfliichenindex, iiber
den Unterschiede zwischen den Einzugsgebieten bei der Entstehung von Séttigungsflichen einge-
hen, zeigt sich fiir die Anwendung auf die kleinstrukturierten, aus der agraren Nutzung abgeleiteten
Einzugsgebiete in Scheyern als ungeeignet. Der EinfluB der Nutzung beschriinkt sich auf eine ve-
getationsabhéingige potentiellen Verdunstung, die nur zu einer geringen Variabilitdt des Oberfla-
chenabflusses fithrt (vgl. Bodenfeuchtemodell, Kap. 8.2.4).

8.2.5 Scheyern: Modellkombination des Verschiimmungs- u. Sittigungsfliichenmodells

Weitere Modellsimulationen wurden fiir eine Kopplung des Verschlimmungs- und Sittigungsfla-
chenmedells durchgefithrt. Defizite in der Anwendung der Einzelmodelle werden wie folgt ausge-
glichen:

e Gegenliber lediglich einer Anwendung des Verschlimmungsansatzes werden durch die Stti-
gungsflichen auch im Winterhalbjahr Oberflidchenabfliisse simuliert, die gut mit den gemessenen
Werten {ibereinstimmen.

¢ Die Abhingigkeit der AbfluBbildung von Boden und Nutzung im Verschlimmungsmodell bleibt
auch bei der Modellkopplung erhalten.

o Allerdings miissen die z.T. gegeniiber den gemessenen Abflilssen erh6hten simulierten Werte im
Sommer 1994 und 96 in Kauf genommen werden, die auf die Uberschétzung im Verschlam-
mungsmodell zuriickzufiihren sind.
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8.3 Modellanwendung Weiherbach

8.3.1 Weiherbach: Gemessene Abfliisse

Mit EinzugsgebietsgréBen von 32 ha am Pegel Neuenbiirger Pfad sowie 2.5 km? am Pegel Menzin-
gen werden Zuflilsse aus Ackerschlégen unterschiedlicher Nutzung gemessen. Ein RiickschluB3 auf
einzelne Nutzungsparzellen ist nicht mehr méglich. Der gemessene Abflufl integriert die im Ein-
zugsgebiet aufiretenden Unterschiede in der Abfluentwicklung zwischen einzelnen Nutzungen
oder Bodentypen.

4—: Pegel Menzingen 933mm 19.03rm 572mm
(mm}
2
ohlb"-'III AP "'l l
1980 1991 1992 1993 1994 1995 1996
43 Pegel Neuenbirger Pfad
(mm]
2]
—E <4— keine Messung —9
04

1990 1991 1992 - 1993 1994 1995 1996

Abb 8.7 Gemessene Abfliisse im Einzugsgebiet Weiherbach (Pegel Menzingen und Neuenblirger
Pfad) [mm pro AbfluBereignis]

Der AbfluB pro Fliche fiir einzelne Hochwasserereignisse ist in seiner zeitlichen Verteilung in Abb.
8.7 dargestellt. Die Pegelaufzeichnungen lassen folgende Schlufifolgerungen zu:

o Charakeristisch sind die geringe Zahl von Abflufiereignissen und die niedrigen AbfluBvolumen.

: AbfluBbeiwerte liegen nach Maurer (1997) auch fiir die Extremereignisse innerhalb des MeBzeit-
raums 1991-96 am Pegel Menzingen zwischen lediglich 1.4 und 11 %.

¢ Die deutlich grifte Zahl der AbfluBereignisse fillt ins Sommerhalbjahr.

¢ Bei shnlichen AbfluBzeitpunkten beider Pegel variieren die AbfluBvolumen pro Fliche einzelner
Ereignisse durchaus. Dabei zeigt der Pegel Menzingen in der Regel hohere Abfliisse entgegen
der allgemein iiblichen Abnahme mit groBer werdendem Einzugsgebiet. Kleinere Siedlungsflé-
chen sowie Unterschiede der Nutzung und der Pedologie sind als mégliche Ursachen denkbar.
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¢ Die Verteilung der AbfluBereignisse auf einzelne Jahre deckt sich mit den Jahresniederschligen.
Niedrige Anzah! und AbfluBvolumina fiir Hochwasserereignisse in den Jahren 1991, 92 und 93
korrespondieren mit dem fiir 1991 niedrigsten Jahresniederschlag unter 500 mm. Hohe Nieder-
schlédge 1994 und insbesondere 1995 (iiber 900 mm) fiihren an beiden Pegeln zu einer Zunahme
der HochwasserabfluBereignisse. Dabei decken sich die AbfluBereignisse 1995 u. 96 am Pegel
Menzingen gut mit gemessenen Niederschlagsereignissen, wihrend am Pegel Neuenbiirger Pfad
die Haufung von AbfluBlereignissen im Sommer 1996 und die umgekehrt geringe Anzahl von
AbfluBBereignisse im Sommer 1995 nicht mit gemessenen Niederschligen iibereinstimmen.

Im Vordergrund der folgenden Modellanwendung steht ein Vergleich der Zeitpunkte von Ereignis-
sen mit OberflichenabfluB. Von Interesse sind dabei einerseits Unterschiede zwischen den einzel-
nen Modellansitzen und deren Ubereinstimmung mit den Pegelwerten. Eine Simulation der Wel-
lenakkumulation ist nicht vorgesehen. Retention und Infiltration des Oberfléchenabflusses kann zu
niedrigerem gemessenem GebietsabfluB gegeniiber dem simulierten OberflichenabfluB fithren. Die
geringe Hohe der Oberflichenabfliisse bei niedrigen AbfluBbeiwerten erschwert eine Modellanwen-
dung und schriinkt die Aussagefihigkeit ein. Trotz des geringen Anteils an der Wasserbilanz kommt
allerdings dem Oberflichenabflu eine hohe Bedeutung zu. Bei zwar seltenen AbfluBereignissen
konnen durch Uberflutung des nur auf niedrige Abfliisse ausgelegten Entwiisserungsnetzes hohe
Schéden aufireten. Auch ist die Erosionsgefihrdung erheblich.

" 8.3.2 Weiherbach: Simulation mit dem Verschlimmungsmodell H-KIN

Einheitliche Bodenparameter wurden entsprechend der Vorgehensweise bei Merz (1996) und Mau-
rer (1997) im Einzugsgebiet des Weiherbachs angenommen. Ubernommen wurden die Parameter
des Bodentyps B6 (=Mittelwert Kehrfeld) aus Scheyern bei auf 7.6 mm/h erhdhter Endinfiltrations-
rate. Dies entspricht nach Maurer (1997) der mittleren k-Rate im Einzugsgebiet. Beregnungsversu-
che durch Gerlinger (1997) zeigen je nach Nutzung #hnliche oder hohere Endinfiltrationsraten. Eine
Festsetzung der Endinfiltrationsrate auf Grundlage der Beregnungen durch Gerlinger war nicht
mdglich, da die Beregnungsparzellen nicht gleichmaBig im Einzugsgebiet verteilt liegen.

Jahr Verschlammungsmodell Bodenspeicher (NASIM) Sattigungs-
ohne ohne versie- + Makro-  + Interflow fidchen
Schnee gelte Flachen poren (TOPMODEL)
(mm} [mm] {mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1990 " 30 33 25 59 29 30 25
1991 12 12 7 24 " 1 10
1992 36 36 25 115 40 49 50
1993 23 23 15 106 20 31 40
1994 42 42 32 130 62 65 56
1995 57 64 50 236 116 126 101
1986 24 25 18 35 32 28 12

Tab. 8.8 Simulierte Oberflachenabflisse fir das Einzugsgebiet Neuenbirger Pfad
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Der Schwerpunkt der Modellanwendung liegt auf der Nutzungsdifferenzierung im Einzugsgebiet.
Die Nutzung geht in die Modellrechnung iiber die Entwicklung der Vegetationsbedeckung sowie
die an das Transpirationsvermdgen der Nutzpflanzen angepaBte potentielle Verdunstung ein. Jihr-
lich variable Erfassungen der Nutzung auf Schlagbasis liegen den Modellrechnungen zugrunde (vgl.
Kap. 5.2.2). Beriicksichtigt wird weiterhin die Versiegelung des Bodens durch Feldwege u.4.

Simulationsergebnisse

Eine erste Modellsimulation zur Abbildung der Hochwasserabfliisse im Einzugsgebiet Neuenbiirger
Pfad erfolgt mit dem Verschlimmungsmodell H-KIN, jeweils als Jahresabflul pro Fliche fiir das
Gesamteinzugsgebiet in Tab. 8.8 und differenziert fiir die einzelnen Nutzungen (Feldhydrotope) in
Tab. 8.9 angegeben. Die zeitlichen Verteilung der AbfluBereignisse ist in Abb. 8.8 dargestellt.

Bei Abflulanteilen zwischen 5 und 10 % am Jahresniederschlag liegen die simulierten Abfluflvo-
lumina weit iiber den gemessenen Pegelabfliissen (Tab. 8.8). In der jahreszeitlichen Verteilung zeigt
sich allerdings insbesondere im Vergleich zum Pegel Menzingen eine gute Ubereinstimmung. Le-
diglich einzelne Ereignisse im Sommer 1995 werden unterschitzt. Schlechter ist die Deckung mit
dem Pegel Neuenbiirger Pfad, obwohl das simulierte Einzugsgebiet mit dem Pegeleinzugsgebiet
Neuenbiirger Pfad iibereinstimmt. Die Zahl der AbfluBereignisse wird mit Ausnahme des Sommers
1996 iiberschiitzt.

Im Unterschied zu den Modellanwendungen in Scheyern und Hollmuth stimmen auch die im Win-
terhalbjahr simulierten und gemessenen Abfliissen gut iberein. Allerdings wurden an den Pegeln
im Winter nur kleinere Abflulereignisse gemessen.

In Tab. 8.9 sind die simulierten Abfliisse fiir die im Einzugsgebiet auftretenden Nutzungen angege-
ben. Es fillt eine hohe Variabilitdt zwischen einzelnen Anbaufriichten auf, wobei die Unterschiede
zwischen einzelnen Nutzungen je nach Zusammentreffen extremer Niederschlige und dem Grad der
Vegetationsentwicklung von Jahr zu Jahr variieren. Weiterhin sind Abfliisse von versiegelten Fli-
chen zu beriicksichtigen. Viele kleinerer simulierte Abfliisse gehen aus versiegelten Flichen hervor
und treten bei mit auf null reduzierter Versiegelung nicht mehr auf (Abb. 8.8).

Jahr mittl. pot. Jahresabflud for
Ges.Abflul | Weizen Gerste Mais Zuckerritbe Sonnenblume Gem(se
{mm) [mm) [mm] [mm] fmm} {mm) [mm)
Verschlammungsansatz
1990 326 289 245 30.8 456 38.1 259
1991 116 6.9 3.2 133 9.9 n. angeb. 51
1992 36.2 229 18.2 52.7 40.5 351 21.8
1995 63.8 54.9 58.8 58.6 44.4 n. angeb. 130.5
Bodenfeuchteabhangige Infiltration nach NASIM
1990 297 227 25 31 293 286 236
1991 11.4 45 42 38 33 n. angebaut 3.9
1992 48.8 44.5 47.8 55.6 52.1 55 474
1995 126 123 128 124 118 n. angebaut 136

Tab. 8.9 Simulierte Oberfléchenabfiisse pro Flache am Neuenbirger Pfad fir unterschiedliche Anbaufrichte
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8.3.3 Weiherbach: Simulation mit dem Bodenspeicheransatz (NASIM)

Die simulierten Oberflichenabfliisse im Bodenspeichermodell iiberschitzen bei aus dem k-Wert
abgeleiteten Modellparametern (Infiltrationsrate CIN) wie in den Modellanwendung in Schleyern
und Hollmuth die gemessenen oder die im Verschlimmungsmodell simulierten Abfliisse. In der
zeitliche Verteilung der simulierten AbfluBereignisse zeigt sich eine Dominanz sowohl der Anzahl
als auch des Volumens im Winterhalbjahr, welche nicht mit den gemessenen Abflilssen ilberein-
stimmt. Die im Sommerhalbjahr simulierten Abfliisse stimmen mit den Pegelaufzeichnungen iiber-
ein.

Ahnliche Ergebnisse zeigen Modellrechnungen durch Bronstert (1994), Merz (1996) und Maurer
(1997). Auch hier erwiesen sich die mit physikalischen Infiltrationsmodellen berechneten Infiltrati-
onsraten als nicht ausreichend, um gemessene Infiltrationsvorgéinge wiederzugeben. Erst bei Einbe-
ziehung einer zusitzlichen Makroporeninfiltration konnte eine Ubereinstimmung erreicht werden.

" Eine Erweiterung des Bodenspeichermodells um einen Interflow- bzw. Grobporenabflul zeigt eine
deutliche Verbesserung der Simulation. Fiir die im Vergleich zu den gemessenen Abfliissen stéren-
den Abflulereignisse im Winterhalbjahr wird der OberfléchenabfluB durch eine Makroporeninfil-
tration deutlich reduziert. Die hohen Oberflichenabfliisse im Sommerhalbjahr, die mit gemessenen
Ereignissen iibereinstimmen, bleiben erhalten. Insgesamt wird eine gute zeitliche Ubereinstimmung
erreicht, wobei allerdings die simulierten AbfluBvolumen weiterhin deutlich die gemessenen iiber-
treffen.
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Zwischen einzelnen Anbaufriichten zeigen sich in den Jahressummen des Oberflichenabflusses nur
geringfiigige Unterschiede (Tab. 8.9). Lediglich durch vegetationsabhiéngige potentielle Verdun-
stungsraten und deren Auswirkung auf den Bodenfeuchteverlauf sind mit bodenfeuchteabhéngigen
Infiltrationsmodellen keine deutlichen Unterschiede im Infiltrationsverhalten zwischen einzelnen
Nutzungen simulierbar. Auch die Modellanwendungen durch Bronstert (1997), Merz (1996) und
Maurer (1997) lassen eine #hnliche Schluifolgerung vermuten, da lediglich Maurer mit erhdhten
Abfliissen aus Grasflichen auf-nutzungsspezifische Unterschiede im Verhalten des Hochwasserab-
flusses hinweist. .

8.3.4 Weiherbach: Simulation mit dem Séttigungsflichenmodell (TOPMODEL)

Das Sattigungsflichenmodell simuliert Abfliisse fiir eine groBie Zahl meist kleinerer AbfluBereignis-
se, die sich im Winterhalbjahr (Nov und Dez 1992, Dez 1993 - Mar 1994, Jan - Mar 1995) hiufen
und nicht an den Pegeln gemessen wurden (Abb. 8.7 u. 8.8). Demgegeniiber bringen viele gemesse-
ne AbfluBereignisse im Sommer nur geringe Modellabfliisse. So werden fiir das Ereignis im Juli
1994 mit dem deutlich hdchsten gemessenen Abflufl nur durchschnittliche und fiir das Ereignis im
Juli 1992 keine Abfliisse aus Sittigungsflichen simuliert.

Auch durch gednderte Modellparameter lassen sich die Simulationsergebnisse nicht verbessern.
Zwar konnen die AbfluBvolumen erh6ht werden, hierdurch verschirft sich allerdings die Dominanz
des Winterhalbjahres an der AbfluBbildung. GréBere Verdnderungen der Parameter widersprechen
den insgesamt dhnlichen Béden zwischen Scheyern und dem Weiherbach.

Damit priigen andere als dem TOPMODEL-Ansatz zugrundeliegende Mechanismen die AbfluBbil-
dung am Weiherbach. Dies gilt nicht fiir den Topographieindex, welcher nur Variabilitdten zwi-
schen einzelnen Einzugsgebieten wiedergibt, sondern fiir die Modellannahmen eines stets unbe-
schrénkten Infiltrationsvermdgens unabhingig von der Niederschlagsintensitét. Erst lingere Zeit-
rdume mit hohen Niederschléigen bei gleichzeitig geringer Verdunstung (vorzugsweise im Winter-
halbjahr) fithren im Modell zu abnehmendem Sittigungsdefizit im Boden und zu gesittigten
Teilfléchen, die Oberflichenabfliisse liefern. Demgegentiber gehen die gemessenen Hochwasserab-
fliisse aus Sommerniederschligen mit hoher Intensitit bei Uberschreiten des Infiltrationsvermégens
der Boden hervor.

8.3.5 Weiherbach: Modellkombinationen

Modellkombinationen versprechen keine Verbesserung der Simulationsergebnisse. Sowohl Ver-
schlimmungs- als auch Bodenfeuchteansatz liefern AbfluBzeitpunkte in #hnlich guter Uberein-
stimmung bei deutlicher Uberschiitzung der Abfluvolumina. Die im S#ttigungsansatz bestimmten
AbfluBizeitpunkte decken sich nicht mit gemessenen, so daB sich eine Kombination mit dem Ver-
schlimmungsmodell ausschlieBt. Wird das Verschlimmungsmodells zur Simulation der Wasserbi-
lanz eingesetzt, so ist allerdings eine Kombination mit einem Bodenmodell, z.B. dem Bodenspei-
chersansatz mit unbegrenztem Infiltrationsvermégen, erforderlich.
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9. Simulation des Oberflichenabflusses fiir Einzelereignisse im
Einzugsgebietsmafstab

9.1 Simulation des Oberflichenabflusses im Hollmuth

Vergleich gemessener Abfliisse

Gemessene AbfluBganglinien der 2 m langen Schwarzbracheparzelle P7 sind fir 6 AbfluB-
ereignisse im Herbst 1981verfligbar. In Abb. 9.1 sind den MeBwerten Simulationsergebnisse mit
dem Verschlimmungsmodell H-KIN gegeniibergestellt. Anfangszustinde zur Verschldimmung wur-
den jeweils aus einer Langzeitsimulation iibernommen (vgl. Kap 4.1.3). Gute Ergebnisse zeigt das
groBte AbfluBereignis vom 15.10.1981. Zeitpunkt und Hohe von simulierter und gemessener Ab-
fluBspitze stimmen optimal iiberein. Aber auch der zeitliche Verlauf mit zu- und abnechmendem
AbfluB deckt sich gut. Dabei reagiert der AbfluB nicht nur auf den Niederschlag. Die zunechmende
Verschlimmung des Bodens fithrt im Laufe des Ereignisses zu steigenden AbfluBiraten bei gleich-
bleibendem Niederschlag, wie ein Vergleich zwischen AbfluB- und Niederschlagsspitzen mit fort-
schreitender Ereignisdauer zeigt. In der Abbildung dieses Vorgangs zeigt das Modell eine gute
Ubereinstimmung mit den MeBwerten. Probleme bereiten allerdings Zeitrdume lediglich geringer
Niederschlige, die zum Teil zu kleineren Abfliissen fiihren, die im Modell nicht abgebildet werden.

Die gute Modellwiedergabe bestitigen auch die restlichen AbfluBereignisse. Jeweils werden gemes-
sener Zeitpunkt und Héhe der AbfluBspitzen in der Simulation getroffen. Da der Anfangszustand
zur Verschlammung jeweils aus der Langzeitsimulation hervorgeht, bestitigen sich die dem Modell
zugrundegelegten Modellannahmen zur Riickentwicklung der Verschlimmungskruste. Eine Aus-
nahme stellt das Ereignis vom 18.10.1981 dar, bei dem eine erste kurze Niederschlagsspitze nicht
zu simulierten Abfliissen in Hohe der Messung fiihrt. Hier wird die Rickbildung der Verschlim-
mungsschicht iiberschitzt. Jeweils im Modell nicht wiedergegeben werden allerdings geringe Ab-
fliisse bei niedriger Niederschlagsrate.

EinfluBl der Parzellenlinge .

Der AbfluB hingt deutliche von der Linge der MeBparzellen ab (Dikau, 1986). Zwar nimmt sowohl
bei den Schwarzbrache- als auch den Grasparzellen der OberflichenabfluB mit zunehmender Par-
zellenlinge zu, allerdings liegt die Zunahme deutlich unter der Fliichenzunahme, so daB die AbfluB-
spenden erheblich abnehmen (Tab. 8.1.a). Als Erklarung dieser Phdnomens wird hiufig eine klein-
riumige Varianz der Bodeneigenschaften angefithrt (Govers, 1991; Bryan & Poesen 1989; Gerlin-
ger, 1997; Dunne et al., 1991). Flichenareale mit hohem, durch den Niederschlag nicht ausge-
schépfiem Infiltrationsvermégen werden mit groBerer Wahrscheinlichkeit in lingeren Parzellen von
einem flichigen OberflichenabfluBl iiberstrémt, so daB ein zunehmender Anteil des Oberflichenab-
- flusses infiltrieren kann. Ein #hnlicher Effekt kann auch von Makroporen ausgehen insbesondere
dann, wenn sie auf Regenwurmréhren zuriickzufiihren sind, die ein Ring aus Auswurfmaterial um-
gibt, der erst bei grofBerer AbfluBitiefe iiberstromt wird (Beven & Clarke, 1986).

Mit einfachen Simulationsrechnungen soll diese Hypothese fiir Schwarzbracheparzellen am Holl-
muth iiberpriift werden. Zugrundegelegt wurden Parzellen gleichen Gefilles mit 2 m und 10 m Lén-
ge, in welchen fiir ein 0.5-m-Raster zwei Béden mit unterschiedlichem Verschlimmungsverhalten
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zufillig im Verhiltnis 5/6 und 1/6 verteilt wurden. Dem haufigen Boden (Durchschnittsboden) wur-
de eine hohe Verschldimmungsneigung iiber eine geringe Endinfiltrationsrate zugeordnet, wihrend
fiir den Ausnahmeboden eine deutlich erhohte Endinfiltrationsrate zugrundegelegt wurde. Die Be-
rechnung erfolgte fiir das Ereignis vom 15.10.1981, fiir welches bei einem Niederschlag von 76 mm
fiir einheitlichen Durchschnittsboden ein Oberfléchenabflul durch Verschlimmung von 20 mm
simuliert wird. Durch die erhohte Endinfiltrationsrate auf 1/6 der Gesamtfliche nimmt das Abfluf3-
volumen beider Parzellen ab (Tab. 9.1). Dabei zeigt die lingere Parzelle eine deutlichere Abflufiab-
nahme. Fiir das spezielle Ereignis filhrt die auf das 5-fache erhdhte Endinfiltrationsrate des Aus-
nahmebodens zu einer um 30 % niedrigeren AbfluBspende der 10-m- gegeniiber der 2-m-Parzelle.

Damit nimmt auch in der Simulation die Abflulspende mit zunehmender Parzellenléinge bei rdum-
lich variablen Infiltrationsraten ab. Allerdings sind deutlich erhéhte Infiltrationsraten fiir Ausnah-
mefléchen erforderlich (bimodale Verteilung). Der Vorgang tritt bei Niederschlagsraten auf, die
iiber der Infiltrationsrate des Hauptbodens liegen, die Ausnahmefléchen aber ein noch hohes Infil-
trationsvermdgen weit liber der Niederschlagsrate aufweisen. Dann kann ein nennenswerter Anteil
des auf dem Hauptboden entstandenen Oberflichenabflusses in den Ausnahmefléchen infiltrieren.

Parzellenldnge
Variante 2m 10m Verhéitnis
Abflu Abflull Abflu Abflu 10mzu2m
pro Flache pro Fache Parzelle

U] m3 | (Vm?] (%]
einheitlicher Bodentyp 79 20 364 18 92
Endinfiltrationsrate ~ 150% 72 18 313 16 87
fur /6 der Flache 250% 68 17 270 14 80
erhoht auf: 500% 61 15 210 1 69
(Ausnahmeboden)

Tab. 9.1 Simulation des Oberflachenabflusses im Parzellenmafistab (Hollmuth):
EinfluB variabler Infiltrationsraten und Parzellenldngen

9.2 Simulation des Oberfléichenabflusses in Scheyern

Modellverhalten und Parametersensitivitit bei Simulation des Oberflichenabflusses mit dem Ver-
schldmmungsmodell H-KIN wurde im FAM fiir die Einzugsgebiete E2 und E6 untersucht. Gemes-
sene Abfliisse liegen bisher nicht vor. Die Simulation erfolgte am Beispiel des Niederschlags vom
27.05.1993, welches mit einem Gesamtniederschlag von 30 mm bei einstiindiger Dauer ein grofies
Sommerereignis darstelit. Anfangszustinde zum Verschlimmungsgrad wurden aus einer vorge-
- schalteten Langzeitsimulation iibernommen. Der AbfluBproze8 wurde in der Raumauflésung des
12.5-m-Héhenrasters simuliert. Riickkopplungen zur vertikalen AbfluBbildung durch Infiltration
des Oberflachenabflusses in Rasterelementen mit durch den Niederschlag nicht ausgeschopftem
Infiltrationsvermdgen wurden einbezogen. Wenn nicht anders angegeben, wurde ein Manning-
Rauheitsbeiwert 0.1 s m™* angenommen (vgl. Kap 5.2.5). Der Graben im Einzugsgebiet E6 wurde
als Gerinne beriicksichtigt. Vergleichsberechnungen ohne Gerinne zeigen, daB durch den Graben
der AbfluBl erheblich beschleunigt wird.
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Abb. 9.2 EinfluR des Manning-Rauheitsbeiwertes auf den simulierten Abflui
(Beispiel Ereignis 27. 5. 1993, Einzugsgebiet E2, Scheyern)
Manning- Scheitel-  Nieder- Oberfidchen- davon Abflul am
Rauheits- abifu schlag  abfiu nach A -Infiltration Gebietsauslal
beiwert Infiltration
[s/m'?] [m?/s] {m?) [m3) [m?] (%] des [m?]  [%]des (%] des
Oberf.abf. Obert.abf. Nieders.
Einzugsgebiet E2
0.20 0.280 1010 699 174 25 525 75 52
0.13 0.385 " " 138 20 562 80 56
0.10 0.449 " " 117 17 583 83 58
0.08 0.486 " " 103 15 597 85 59
0.067 0.495 " " 93 13 606 87 60
Einzugsgebiet E6
Rauheitsbeiwert = 10 s/m'?
ix=75 mm/h, b=100%  (.497 2178 1108 420 38 688 62 32
iz=100 mm/h, b=100%  0.434 " 1097 496 45 601 55 28
b= 50% 0.582 " ¢ 260 24 837 76 38
b= 25% 0.628 " " 163 15 934 85 43

i = Endinfiltrationsrate

b = effekt. Breite des Oberflichenabflusses in der beginnenden AbfluBmulde (Grasstreifengerinne)

Tab. 9.2 Einflul von Manning-Rauheitsbeiwert und der effektiven AbfluBbreite auf den Oberfiaichenabfiul

fir das Ereignis vom 27. 5. 1993

Eine hohe Sensitivitiit zeigt das Modell hinsichtlich des Manning-Rauheitsbeiwertes. Vergleichs-
rechnungen mit Rauheitsbeiwerten zwischen 0.2 und 0.067 s m'? fiir das Einzugsgebiet E2 ergeben
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Unterschiede im SpitzenabfluBl zwischen 290 und 495 I/s (Tab. 9.2). Das Maximum wird bei niedri-
gem Rauheitsbeiwert bereits kurz nach Niederschlagsende bei gleichzeitig schnell abnehmendem
AbfluB} im ablaufenden Wellenast erreicht (Abb. 9.2).

Als weitere Eichgrofe konnte die effektive Breite des Schichtabflusses verkleinert werden. Der re-
duzierte AbfluBquerschnitt fiihrt bei zunehmender FlieBtiefe zu hoherer FlieBgeschwindigkeit mit
steilerer AbfluBwelle. Haider (1994) gibt Werte von 30 - 35% FlieBbreite fiir Beregnungsversuche
an (4.5- x 1.5-m-Parzellen). Bei gleicher Wirkung der effektiven Breite und des Manning-
Rauheitsbeiwertes wurde auf die Einbeziehung der Breite verzichtet. Ein zusétzlicher Eichparameter
verbessert die Qualitit der Modellabbildung nicht.

In Tab. 9.2 ist weiterhin das Abflulvolumen am GebietsauslaB angegeben. Das Abfluvolumen
nimmt bei lingeren FlieBzeiten leicht ab. Dies ist auf Infiltration des Oberflichenabflusses nach
Ende des Niederschlags zuriickzufiihren (A -Infiltration), die bei lingeren FlieBzeiten ein groferes
Volumen erreicht. Durch A -Infiltration nimmt der GebietsabfluB} fiir E2 fiir das Beispiel in Tab. 9.2
bei hoher Flieigeschwindigkeit auf 87% und bei niedrigen Geschwindigkeiten auf 75% des in der
Flache (ParzellenmalBstab) bei Regenende entstandenen Oberflichenabflusses ab.

Wesentlich héhere A -Infiltrationsraten werden im Einzugsgebiet E6 erreicht. Hier flieit der Ober-
flichenabfluB einer begrasten AbfluBmulde zu (Grasstreifengerinne, “grassed waterway”), bevor er
iiber den Graben das Einzugsgebietes verlassen kann. Nur 50 % des in der Fliche entstandenen
Oberflichenabflusses erreicht auch tatsiichlich den GebietsauslaB, der Rest infiltriert wihrend des
FlieBvorgangs. Dabei infiltriert trotz geringen Anteils an der Gesamtfliche (14 %) ein iiberpropor-
tional hoher Anteil (insgesamt 75 % des infiltrierenden Oberflichenabflusses) im Bereich der
Grasmulde, fiir die eine konstant hohe Infiltrationsrate angenommen wurde (Tab. 9.3). Wird das
Infiltrationsvermbgen des Grasstreifens reduziert oder der OberflichenabfluB auf % oder % der
Breite konzentriert, so reduziert sich auch die A -Infiltration deutlich auf 28 bzw. 19 % des Oberfli-
chenabflusses.

Feldhydrotop  |Oberflichenabfiufy davon Bilanz- Flachenanteil
nach Infiltration infiltriert saldo
(m] [(m°] [m?] {%])
Breite des Oberflachenabflusses fir Grasmulde F21 = 100 %
Ackerschlag A15 532 52 480 41
Ackerschlag A16 538 57 481 40
Wiese F20 3 2 1 3
Randstreifen 12 9 4 2
Grasmulde F21 12 374 -362 14

Breite des Oberfidchenabflusses fur Grasmulde F21 = 50 %
Grasmulde F21 12 142 -130 14

Breite des Oberfldichenabflusses fir Grasmulde F21 = 25 %
Grasmulde F21 | 12 47 -35 14

Tab. 9.3 A,-Infiltration des Oberflichenabflusses im Einzugsgebiet E6 in Abhédngigkeit zum
Infiltrationsvermbgen der Grasmulde fiir das Ereignis vom 27. 5. 1993
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Abb. 9.3 Simulierte Schichtdicke des Oberflachenabfiusses fur das Einzugsgebiet E2, Scheyen
wahrend des Ereignisses vom 27, 5. 1993

Damit zeigt das Modell eine abfluBreduzierende Wirkung durch Flichen mit hohem Infiltrations-
vermdgen auch bei nur geringem Anteil an der Gesamtfléche, wenn sie so angeordnet sind, da8 sie
von viel AbfluB tiberstromt werden (z.B. bei Grasstreifengerinne). Ein hoher Anteil des Abflusses
kann hier infiltrieren und belastet nicht mehr das Gewissernetz. Diese Wirkung wird nur bei flchi-
gem Oberflichenabfluf erreicht. Liegt eine derartige Konstellation vor, so kann umgekehrt nicht
direkt iiber den Gerinneabfluf auf den in der Fliche gelieferten AbfluB zuriickgeschlossen werden.
In der Fliche kann z.T. hoherer AbfluB aufireten, von dem ein Teil infiltriert und nicht zu gleich
hohem GebietsabfluB} fithrt. Infiltration des Oberflichenabflusses wird erreicht (A -Infiltration),
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e wenn am Ende eines Niederschlagsereignisses die Niederschlagsintensitit abnimmt und unter
das Infiltrationsvermdgen sinkt, der Oberflidchenabflul aber noch nicht das Gerinne erreicht hat,
oder

o wenn Oberfléchenabflu aus einem stark verschlimmten Feldhydrotop fldchig in ein tieferlie-
gendes Hydrotop mit noch nicht durch den Niederschlag ausgeschépftem Infiltrationsvermégen
flieBt ("runoff/run-on” Phinomen nach Woolhiser et al., 1996).

Die Modellergebnisse decken sich mit den niedrigeren gemessenen AbfluBsummen in den Einzugs-
gebieten ES und E6, die nicht aus Boden- oder Nutzungseigenschaften erklérbar waren (vgl. Kap.
8.2).

9.3 Simulation der Oberflichenabfliisse am Neuenbiirger Pfad

Die Modellanwendung im Einzugsgebiet Neuenbiirger Pfad (23 ha) erfolgte fiir die im Simulations-
zeitraum 1992 bis 1995 fiinf in der Abfluspitze gréB8ten Ereignisse. Dabei lagen fiir das absolut
grofte Ereignis vom 27.06.1994 keine Mefiwerte vor (Umspiilung des Pegelquerschnittes), so daf3
lediglich ein Spitzenwert aus dem Meflwert am Pegel Menzingen abgeschitzt werden konnte. Alle
Ereignisse zeigten trotz z.T. hohen Niederschlagsmengen und -intensititen geringe AbfluBvolumen
zwischen 0.3 und 11.7 % des Niederschlags (Merz, 1996, Maurer, 1997).

Berechnete und gemessene AbfluBganglinien zeigt Abb. 9.4. Drei Ereignisse (21.07.1992,
12.08.1994 und 13.08.1995) stimmen gute bis befriedigende mit der Messung ilberein. Das Ereignis
22.07.1995 sowie das Spitzenereignis 27.06. 1994 werden in der Simulation deutlich tiberschatzt.
Die Maximalabfliisse sind zum besseren Vergleich in Tabelle 9.4 angegeben. '

Dabei werden die niedrigen AbfluBspenden bei z.T. hohen Niederschldgen auch im Modell erreicht.
Allerdings ist, bei den insgesamt niedrigen Abfliissen, eine hohe Modellsensitivitiit gegeben. Die
Veriinderung der Bedeckung um lediglich 5% kann sich bereits erheblich auf die AbfluBspitze aus-
wirken. Auch die Simulation der beiden schlecht abgebildeten AbfluBereignisse (insbesondere
22.07.1995) kann durch speziell an die Ereignisse angepalite Bedeckungen verbessert werden. Bei
einheitlichen Jahresgéingen der Bedeckung fiir alle Simulationsjahre verschlechtert sich damit aber
die gute Abbildung anderer Jahre. Eine Verbesserung knnten jahresabhiingige Verteilungen erge-
ben, die aber nicht vorliegen.

Niederschlag gemessene simulierte AbfluBmaxima
Datum AbfluBmaxima Verschlidmmungs- Bodenfeuchte-
modell modell
[mm] {Us) [Vs] {U/s)
21.07.1992 28° 77° 93 213
27.06.1994 81.2 >600 " 1771 3406
12.08.1994 389 . 71" 99 374
22.07.1995 31.4 27" 421 511
13.08.1995 73.5 114~ 92 2204

Tab. 9.4 Simulierte und gemessene AbfluRspitzen / Einzugsgebiet Neuenb(rger Pfad
( * nach Bronstert, 1994, ** nach Maurer, 1997)
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Ereignis Niederschlag (Oberfl.abflu }davon:
nach Infiltration Ao-Infiltration Abflull Gebietsauslal
[m3] [mY) [m%] [%] des [m3) [%]des  [%]des
Oberf.abf. Oberf.abf. Nieders.

Simulation Verschiammungsmodell H-KIN
21.07.1992 7559 650 504 78 145 22 2
27.06.1994 23348 7710 3048 40 4662 60 20
12.08.1994 10897 1322 1089 82 233 18 2
22.07.1995 8691 1413 681 48 732 52 8
13.08.1995 21108 1342 1130 84 213 16 1
Simulation Bodenfeuchtemodell NASIM
21.07.1992 7559 3356 2543 76 812 24 1
27.06.1994 23348 15250 3224 21 12026 79 . 52
12.08.1994 10897 3798 1952 51 1846 49 17
22.07.1995 8691 4563 2661 58 1802 42 22
13.08.1995 21108 13452 3354 25 10098 75 48

Tab. 9.5 Einflul der Infiltration des Oberflachenabflusses (A -Infiltration) auf den GebietsabfluR im Einzugs-
gebiet Neuenbirger Pfad

Einblick in die mit dem Verschldmmungsmodell simulierten Ergebnisse erlaubt Tab. 9.5 u. 9.6, in
der fiir jedes Feldhydrotop neben dem simulierten Oberfléchenabflufl auch die A -Infiltration ange-
geben ist. Es zeigt sich die bereits aus Kap. 7 und 8 bekannte hohe Abhingigkeit der Abflubildung
von der Nutzungen. Jeweils nur einzelne Feldhydrotope liefern nennenswerte Oberflichenabfliisse.
Dabei tragen fiir die unterschiedlichen Ereignisse wechselnde Feldhydrotope aktiv zum Oberfl-
chenabfluB bei (vgl. Abb. 9.5). So bildet sich Oberflichenabflul im Ereignis 1992 auf Maisfeldern
im sitdwestlichen Teil des Einzugsgebietes, die auch im Juni 1994 abfluBwirksam sind. Zusétzlich
entstehen Abfliisse auf Gerstenfeldern im Siidosten sowie Gemiisefeldern im Nordosten des Ein-
zugsgebietes (Tab. 9.6). Im Ereignis August 1994 sind nur die Gemilse- und Gerstenfeldern an der
Bildung von OberflichenabfluB beteiligt, das Maisfeld mit nun dichter Bedeckung trdgt nicht mehr
zum direkten AbfluB} bei. In allen drei Ereignissen nicht abfluBwirksam sind Wald, Wiesen sowie
Weizenflichen im nordlichen sowie sitddstlichen Bereich des Einzugsgebietes.

Ein erheblicher Anteil des in der Fliche - konzentriert - entstandenen Oberflichenabflusses erreicht
durch A -Infiltration nicht den GebietsauslaB. Dabei unterscheiden sich Einzelereignisse deutlich
mit Infiltration zwischen 40 und 80 % des Oberflichenabflusses. Diese hohe Variabilitét steht im
Zusammenhang mit der Dauer und Intensitit des Niederschlags sowie der riumlichen Verteilung
von OberfldchenabfluB produzierenden und infiltrierenden Feldhydrotopen. Neben der hohen Nut-
zungsabhingigkeit bei der Bildung des Oberflichenabflusses ist damit auch die rdumliche Vertei-
lung unterschiedlicher Feldhydrotope fiir den GesamtabfluB eines Einzugsgebietes im Modellansatz
einer verschlimmungsgesteuerten Abflubildung kennzeichnend. Vorsicht ist allerdings hinsicht-
lich der Menge der A -Infiltration bei den insgesamt niedrigen Abfliissen am Weiherbach geboten.
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abfluB-
wirk-

Mais

Schichtdicke[m): ® 0.02 = 0.015 = 0.01 - 0.005 0

Ereignis 27. 6. 1994
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wirk-
sam:

Mais
Gemiise
Gerste

Schichtdicke[m]): ® 0056 = 0042 = 0.028 - 0.014 0

abflug-
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Gemiise
Gerste

A
) [
1

Schichtdicke[m] = 002 s 0015 =« 0.01 + 0.005 0

Abb. 9.5 Simulierte Schichtdicken des Oberflachenabflusses for drei Ereignisse im Einzugsgebiet
Neuenbarger Pfad, Weiherbach
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Feldhydrotop Oberflachenabflu infiltrierter Bilanz- Fléchenanteil
aus Niederschlag Oberflachenabfiud saldo

[m?] (m3] [m°] [%]
Ereignis Winterweizen 21 228 -207 21
21.07.1992  Wintergerste 18 18 0 7
Mais 567 170 396 26
Futterriben 2 6 -4 2
Sonnenblume 1 12 -10 4
Gemdise 16 18 -2 14
Gronland 13 38 25 . 12
Laubwald 12 14 -3 13
Ereignis Winterweizen 85 1867 -1882 30
27.06.1994  Wintergerste 54 418 -365 "
Mais 3582 193 3389 19
Sonnenblume 1386 : 78 1319 8
Gemise 2556 212 2345 16
Fléchenstillegung 3 59 -57 3
Laubwald 34 121 -87 13
Ereignis Winterweizen 41 754 <713 30
12.08.1994  Wintergerste 26 54 -29 11
Mais 60 93 -33 19
Sonnenblume 194 45 148 8
Gemise 984 106 878 16
Flachenstillegung 1 1 0 3
Laubwald 16 35 -18 13
Ereignis Winterweizen 88 202 -114 42
22,07.1995 Wintergerste 16 150 -134 10
Mais 1017 161 857 21
Futterriben 162 38 124 7
Gemuse 1 1 0 2
Figchenstillegung 27, 32 -6 3
Laubwald 102 97 5 13
Ereignis Winterweizen 206 233 -27 42
13.08.1995 Wintergerste 39 167 -128 10
Mais 577 419 158 21
Futterriben 47 47 0 7
Gemise 328 10 318 2
Flgchenstillegung 29 151 -121 3

Laubwald 116 103 13 13

" Tab. 9.6. A-Infiltration in einzelne Feldhydrotope im Einzugsgebiet Neuenburger Pfad bei
Simulation mit dem Verschiimmungsmodell H-KIN

Eine Folgerung aus der hohen rdumlichen Varianz der Abfluibildung und der A,-Infiltration liegt
darin, daB auf wenigen, stark verschlimmungsanfilligen Feldern mehr Abfluf} auftritt, als nach dem
am GebietsauslaB gemessenen Abfliissen zu erwarten wiire. Aus dem Gebietsabflufl 148t sich daher
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nicht auf die Erosionsgefiihrdung einzelner Felder schlieBen. Auch liefert das Modell eine Erklérung
fur die Differenz zwischen den fiir die Feldhydrotope simulierten hohen Abfliisse und den wesent-
lich niedrigeren, tatsichlich gemessenen Abfliisse am GebietsauslaB. Auch im Modell nimmt der
Abflufl in dhnlicher Groéfenordnung ab, falls eine Infiltration des Oberflichenabflusses (A, Infiltra-
tion) einbezogen wird.

Simulation einer bodenfeuchteabhiingige Infiltration (NASIM-Ansatz):

Weitere Berechnungen wurden mit dem Bodenfeuchteansatz bei zustitzlichem Interflow (NASIM-
Ansatz) durchgeflihrt (Tab. 9.4). Es ergeben sich deutlich iiberhdhte Abfliisse, falls die Modellpa-
rameter entsprechend der aus der Anwendung im FAM und Hollmuth iibernommenen Vorgehens-
weise bestimmt werden. Nutzungsunterschiede werden iiber angepaBte, potentielle Transpirations-
raten beriicksichtigt. Unterschiede zwischen einzelnen Nutzungen sind nur gering, alle Feldhydro-
tope tragen dhnlich zum AbfluB bei (Tab 9.7).

Das Potential fiir die Infiltration des Abflusses beschréinkt sich auf den Zeitraum ohne oder mit nur
geringem Niederschlag. Trotzdem ergeben sich auch im Bodenfeuchteansatz absolut hohe A -
Infiltrationsmengen, die aber nicht die hohen Anteile des Verschlimmungsmodells erreichen (Tab.
9.7). Insgesamt aber liegen die simulierten Abfluivolumen insbesondere aufgrund der hohen Werte
der Abfluflbildung weit tiber denjenigen im Verschliimmungsmodell.

Feldhydrotop Oberfilachenabfiu Infiltrierter Bilanz- Flachenanteil
aus Niederschlag Oberflachenabfiu saldo
[m*] {m’) {m®] 1%]
Ereignis Winterweizen 726 595 131 21
21.07.1992 Wintergerste 257 149 108 7
Mais 828 537 291 26
Futterritben 66 47 19 2
Sonnenblume 142 108 33 4
Gemise 475 426 48 14
Grinland 420 359 60 12
Laubwald 441 296 145 13

Tab. 9.7 A.-Infiltration in einzelne Feldhydrotope im Einzugsgebiet Neuenbtrger Pfad bei Simulation mit
dem Bodenfeuchtemodell (NASIM)
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10. Vergleichende Analyse der Simulationsergebnisse im Hollmuth, in
Scheyern und am Weiherbach

Mit dem Modell TOPSIM wurde ein flichendetailliertes Modell zur Simulation der AbfluBentste-
hung in kleinen, landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebieten geschaffen, welches unterschiedliche
Entstehungsmechanismen des Oberflichenabflusses durch eigenstindige Teilmodule abbildet. Be-
riicksichtigt werden ein verschlimmungsabhiingiger OberflichenabfluB nach H-KIN, Oberflichen-
abfluB bei Infiltrationsiiberschuf} iiber das NASIM-Bodenspeichermodell sowie Séttigungsflichen-
abflul mit TOPMODEL.

Das Modell wurde zur Simulation der Abfliisse in drei unterschiedlichen Simulationsgebieten ein-
gesetzt. Bei #hnlichen Reliefverhiltnissen (Hiigellandschaft) und Bodenbedingungen (l6Bhaltige
Bdden, Ausnahme Kuppenbereiche in Scheyern) bestehen Unterschiede im mittleren Jahresnieder-
schlag bezogen auf die Simulationszeitriume (zwischen 760 und 1024 mm/Jahr), in der Nutzung
(Schwarz- und Grasbrache, landwirtschaftliche Nutzung mit konventioneller und erosionsschonen-
der Bewirtschaftung) sowie in der Grofe der Einzugsgebiete (Parzellen- bis Kleineinzugsgebiete),
so daB ein Modelleinsatz unter unterschiedlichen Umweltbedingungen erfolgen kann.

In allen 3 Gebieten wurde OberflichenabfluB gemessen, der entscheidend zum Hochwasserabflufl
beitrédgt. Dabei variieren die AbfluBanteile am Niederschlag je nach Simulationsgebiet erheblich.
Weiterhin zeigen die Messungen Unterschiede in der Abflulentstehung im Parzellenmafistab zwi-
schen unterschiedlicher Nutzung und verschiedenen B&den. Zusitzlich werden rdumliche Effekte
zwischen AbfluBbildung als PunktprozeB und dem GebietsabfluB nach der Wellenakkumulation
durch abnehmende AbfluBspenden bei gréBer werdenden Einzugsgebieten und zunehmender Nut-
zungsvielfalt sichtbar.

Fiir die drei Simulationsgebieten wurden als Punktproze simulierte Abfliisse gemessenen Abfliis-
sen gegeniibergestellt. Dabei zeigen die einzelnen Teilmodule folgende Ergebnisse:

Verschlimmungsmodell H-KIN

o Sommerereignisse in allen drei Simulationsgebieten werden gut durch den Verschlimmungsan-
satz nach H-KIN wiedergegeben.

o Nicht abgebildet iiber den Verschlimmungsansatz werden grofiere Abflisse im Winterhalbjahr
im Hollmuth und in Scheyern. Am Weiherbach fehlen gréBere Winterereignisse.

o Gemessene nutzungsabhingige Unterschiede im Abflul werden in vergleichbarer Form simu-
liert.

¢ Im EinzugsgebietsmaBistab (Weiherbach) zeigt sich eine hohe rdumliche Varianz. Oberflichenab-
fluB entsteht nur auf Ackerschldgen mit verschlimmungsanfilliger Nutzung.

Bodenfeuchtemodell NASIM

¢ Bodenfeuchteverldufe fiir unterschiedliche Nutzungen im Hollmuth werden gut wiedergegeben.

o Ebenfalls gute Ergebnisse zeigt das Bodenfeuchtemodell fiir die weitgehend auf das Sommer-
halbjahr beschrinkten Abflulereignisse am Weiherbach, wobei ebenso wie beim Verschldm-
mungsmodell zu hohe Abfliisse simuliert werden. Im Hollmuth werden mit dem Bodenfeuchte-
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modell Schwarzbracheabfliisse sowohl fiir Winter- als auch Sommerereignisse gut wiedergege-
ben. Dabei sind aber erginzend Makroporeninfiltration oder Interflow einzubeziehen, die einen
Teil des hohen Oberflichenabflusses aus dem Infiltrationsiiberschuf} iiber Bypass-FlieBpfade an
der Bodenmatrix vorbeileiten. Die Makroporeninfiltration zeigt sich besonders wirkungsvoll im
Winterhalbjahr.

¢ Nutzungsunterschiede im AbfluB aus Ackerparzellen werden nicht abgebildet.

o Demgegentiber ist die Anwendung des Bodenfeuchteansatzes in Scheyern unbefriedigend, wo
die durch die spezielle Anbautechnik niedrigen Sommerabfliisse deutlich {iberschétzt und hohe
Abfliisse im Winterhalbjahr unterschétzt werden.

Sittigungsfliichenmodell TOPMODEL

o Der Sittigungsflichenansatz zeigt gute Ergebnisse in Scheyem fur die zeitliche Verteilung der
Abflilsse iiber das Jahr, wobei sowohl Winter- als auch Sommerereignisse gut abgebildet werden.
Nicht wiedergegeben werden allerdings nutzungs- und bodenabhingige Unterschiede zwischen
den Teileinzugsgebieten.

o Ungeeignet zeigt sich TOPMODEL im Weiherbach zumindest bei ahnllcher Parameterwahl wie
in Scheyern. Simulierte Ereignisse im Winterhalbjahr decken sich nicht mit gemessenen und
umgekehrt.

Die Modellanwendung zeigt unterschiedliche Signifikanz der einzelnen Teilmodule, die auf unter-
schiedliche, an der AbfluBbildung beteiligte Prozesse hinweisen. Es bestitigen sich bereits von
Kwaad (1991) beobachtete Unterschiede in der Abflubildung zwischen Sommer- und Winterhalb-
jahr. Entscheidend trdgt im Sommerhalbjahr Oberfléchenabflu durch Verschlimmung zur AbfluB-
bildung (zumindest auf landwirtschaftlichen Nutzflichen) bei. Der Oberfldchenabflul entsteht
durch eingeschrénktes Infiltrationsvermégen der Verschldmmungsschicht in Verbindung mit Nie-
derschlidgen hoher Intensitit. Dabei zeigt sich eine hohe Nutzungsabhiingigkeit, die aus der hohen
Verschlimmungsanfilligkeit einer ungeschiitzten Oberfliche nach der Aussaat oder der Emte re-
sultiert. Demgegeniiber stehen groflere AbfluBereignisse im Winter in Verbindung mit erhdhter Bo-
denfeuchte im Boden nach Phasen groflerer Niederschlige bei geringer Verdunstung oder der
Schneeschmelze. Der OberflichenabfluBl resultiert aus einem eingeschrinkten Wasseraufnahme-
vermégen des Bodens. Dabei treten entsprechende Ereignisse nur bei deutlich humiden Klimaver-
héltnissen auf; sie fehlen bei den zumindest fiir den Simulationszeitraum im Vergleich niedrigen
Jahresniederschligen am Weiherbach.

Damit zeigt sich das modulare System der Differenzierung einzelner AbfluBkomponenten als ge-
eignetes Hilfsmittel in der hydrologischen Simulation. Aus der Modellanwendung in kleinen, land-
wirtschaftlich genutzten Einzugsgebieten sind folgende sinnvolle Einsatzbereiche der Teilmodule
abzuleiten, die in Tab. 10.1 zusammengefafit sind:

¢ Das Modell H-KIN ist gut geeignet, nutzungsbedingte Unterschiede in der Abfluentstehung auf
AckerschlaggréBe abzubilden. Dabei ist ein sinnvoller Einsatz auf landwirschaftlich genutzte
Einzugsgebiete mit zur Verschlimmung neigenden Boden beschriinkt. Hier trigt der Ver-
schldmmungsprozef entscheidend zur Entstehung von OberfléichenabfluBl wihrend des Sommer-
halbjahres bei.

¢ Das Bodenfeuchtemodell nach NASIM in Kombination mit zusétzlicher Makroporeninfiltration
eignet sich fiir eine Anwendung in groBeren Einzugsgebieten, die eine integrierende AbfluBbil-
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dung zwischen unterschiedlichen Nutzungstypen prégt. Gute Einsatzméglichkeiten liegen in der
Abbildung boden- oder niederschlagsabhingiger Unterschiede zwischen Teileinzugsgebieten.
Sowohl bodenfeuchte- als auch niederschlagsintensitiitsbestimmte Ereignisse werden abgebildet.
Kleinrdumige, nutzungsbedingte Unterschiede fiir Ackerschlige bleiben unberiicksichtigt.

¢ Das Sittigungsflichenmodell ist wirkungsvoll einzusetzen bei deutlich humiden Klimaverhilt-
nissen. Abfliisse im Winterhalbjahr bei hoher Durchf'euchtung des Bodens konnen gut abgebildet
werden (bodenfeuchtedominiert). Eine Anwendung des Topographieindex auf aus einer klein-
raumigen Agrarstruktur abgeleitete Teilgebietsgrenzen ist nicht sinnvoll, da sich Einzugsgebiets-
grenzen und FlieBwege im Boden nicht decken.

In einer weitergehenden Modellanwendung wurden der FlieBvorgang der als PunktprozeB simulier-
ten Abfliisse bis zur Akkumulation als GebietsabfluB einbezogen. In der Simulation erreicht ein
hoher Anteil des flichig entstanden Abflusses nicht den GebietsauslaB, sondern infiltriert bereits
wihrend des FlieBvorgangs in den Boden (A,-Infiltration). Durch Modellanwendung lassen sich
folgende in den einzelnen Simulationsgebieten beobachteten Vorginge aus der Infiltration des
Oberflichenabflusses erkliren:

¢ Die Abnahme der Abflufispenden mit zunehmender Parzellenlédnge im Hollmuth bei angenom-
menen, kleinrdumlich variablen Infiltrationsraten (z.B. durch Makroporeninfiltration).

¢ Die niedrigen Abflulspenden im siidlichen Kehrfeld/Scheyern. Der AbfluB sammelt sich in einer
ca. 20-30 m breiten Grasmulde, bevor er iiber einen Graben das Einzugsgebiet verlassen kann.
Wird ein hohes Infiltrationsvermdgen sowie ein flichiger AbfluB iiber die Grasmulde vorausge-
setzt, so wird bei einer Abfluireduktion von insgesamt 50 % die GroBenordnung des gemessenen
Gebietsabflusses erreicht.

e Hohe simulierte Abfliisse im ParzellenmaBstab gegeniiber niedrigem GebietsabfluB am Weiher-
bach kdnnen auf Abnahme des Oberflichenabflusses um 40 bis 80 % wihrend des FlieBvorgangs
im Einzugsgebiet zuriickgefithrt werden.

Die AbfluBentstehung innerhalb des Einzugsgebietes konzentriert sich in der Simulation mit dem
Modell H-KIN auf wenige, bei geringer aktueller Bedeckung stark verschlimmungsanfillige Feld-
hydrotope und kann dabei lokal hohe Werte erreichen. Dies Verhalten deckt sich mit beobachteten
Abfliissen in einem kleinen Einzugsgebiet durch Sokollek (1983), die sich auf wenige Getreidefel-
der konzentrieren, wihrend Wiesen und Waldflichen keinen Abfluf liefern.

Ein hoher Anteil des Abflusses erreicht nicht das Gerinne, sondern infiltriert bereits innerhalb des
Einzugsgebietes wihrend des FlieBvorgangs. Dabei ist auch die rdumliche Verteilung unterschiedli-
cher Feldhydrotope fiir den GesamtabfluBl eines Einzugsgebietes kennzeichnend. Teilflichen mit
hohem Infiltrationsvermdgen bei geringer Verschlimmung (z.B. Grasmuldengerinne) kénnen den
Abfluf deutlich reduzieren, wenn sie von einem hohen AbfluBlanteil fldchig uiberstromt werden.
. Dabei ist die Infiltration des Oberfléchenabflusses von einer Vielzahl von EinfluBfaktoren abhingig,
insbesondere der Charakteristik des Niederschlagsereignisses (Dauer, Intensitit u.4) sowie der
rdumlichen Verteilung abfluBproduzierender und abfluireduzierender Teilflichen. Dies erschwert
die Ableitung einfacher Transferfunktionen zwischen Abflubildung im Parzellenmafistab und ak-
kumuliertem GebietsabfluBl z.B. in einfacher Relation zur Einzugsgebietsfliche.
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Umweltfaktoren Oberflachenabfiuf} aus Infiltrations- Sattigungs- "subsurface
Uberschuf} (Horton-Abfluft) flachenabflu® stormflow”
Verschlam- Infiltration in
mung Bodenmatrix
_ (H-KIN) (NASIM) (TOPMODEL)

Boden

Verschlammungsanfllig X X X

geringe Leitfahigkeit Y4

flachgritndige Boden Z

tiefe, durchlasssige Béden z
Relief

Flachland X X

Hugel- u. Mittelgebirgslands X X X z

Hangtop D

Hangfu® D, A

Konvergenz v. FlieRwegen A
Nutzung

Acker, differenziert X

Mischnutzung, diff. X

Wald P
Klima

arid bis semiarid \'

humid u. subhumid v V,P

humid, hohe Winter-Nieders. X X

subh., hohe Sommer-Nied. X X
Mafistab

Rasterelement/ Ackerschlag X

Einzugsgebiet (integrrierend) X X

X: nach Modelleinsatz im Hollmuth, Scheyern u. Weiherbach
D: nach Dunne (1985)

V: nach Van de Griend & Engman (1985)

Z: nach Zuidema (1985) und Freeze (1974)

A: nach Anderson & Burt (1978)

P: nach Pearce et al. (1986)

Tab. 10.1 Einsatzmbglichkeiten einzelner Modellansatze zur Simulation des Oberflichenabflusses in Ab-

hangigkeit von unterschiedlichen Umweltbedingungen
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11. Zusammenfassung der Ergebnisse und Perspektiven

AbfluBmessungen von Erosionsmefparzellen und Kleinsteinzugsgebieten zeigen Oberflichenabflul
bereits bei moderaten Niederschlagsereignissen. Dabei besteht eine hohe Nutzungsabhingigkeit.
OberflichenabfluB entsteht im Zusammenhang mit einer Verschlimmung des Bodens. Bei einer
durch Vegetation nicht geschiitzten Bodenoberfliche bildet sich durch die direkte Wirkung des Re-
gentropfeneinschlags eine diinne Schicht mit geringer Leitfihigkeit, die das Infiltrationsvermdgen
entscheidend herabsetzt.

Zur Einbeziehung dieses Prozesses in die NA-Simulation wurde das Verschlimmungsmodell H-

KIN entwickelt, welches

e die Abnahme der Infiltrationsrate durch Bodenverschlimmung als negative Exponentialfunktion
in Abh#ngigkeit zur Energie des Niederschlags setzt,

e zusitzlich eine Nutzungsabhéngigkeit der Infiltrationsrate beriicksichtigt, indem der Nieder-
schlag um den Bedeckungsgrad des Bodens durch Vegetation reduziert wird, und

o die allmihliche Riickentwicklung der Verschlimmungsschicht in niederschlagsfreien Perioden
oder nach einer Feldbearbeitung mit erneuter Zunahme der Infiltrationsrate einbezieht.

Erste Anwendungen des Modells auf Beregnungsversuche im Klostergut Scheyemn erlauben die
Ableitung bodenabhingiger Modellparameter. Neben dem Bezug zum Boden zeigt das Verschlim-
mungsmodell eine hohe Sensitivitit bzgl. der Nutzung, die itber den jahreszeitlichen Verlauf der
Bedeckung eingeht. Die hohe Nutzungsabhingigkeit gemessener Abfliisse wird im Modell besté-
tigt. In bisher iiblichen Modellen zur Infiltration in die Bodenmatrix (NASIM, HILLFLOW) oder
zum Sittigungsflichenabflu8 (TOPMODEL) geht eine Nutzungsabhéngigkeit nur sekundér iiber
eine angepaBte potentielle Verdunstung ein und fiihrt nicht zu #hnlich hohen Unterschieden im
OberflichenabfluB. Damit steht mit dem Verschlimmungsmodell H-KIN ein Instrument zur Verfi-
gung, um die nutzungsabhéngige AbfluBbildung iiber physikalisch basierte Modellansitze in die
NA-Modellierung einzubeziehen.

Um den GesamtabfluB eines Einzugsgebieies zu bestimmen, wurde das Verschlimmungsmodell H-
KIN in das Einzugsgebietsmodell TOPSIM integriert, welches eine Simulation des FlieBprozesses
an der Oberfliche auf Rasterbasis vorsieht. EingangsgroBe bildet der fiir einzelne Feldhydrotope mit
unterschiedlicher Nutzung und Boden simulierte Oberflichenabflu. Eine Kopplung von Oberfls-
chenabfluB und Infiltrationsmodell ist iiber eine zusétzliche Infiltration aus dem Oberflichenabfluf
auf Rasterelementen mit hohem, durch den Niederschlag noch nicht ausgeschépftem Infiltrations-
vermogen einbezogen.

. Kennzeichnend fiir den VerschlimmungsabfluB ist eine hohe kleinrdumliche Varianz zwischen Ak-
kerschldgen unterschiedlicher Nutzung. Oberfléchenabfluf entsteht auf wenigen, bei geringer aktu-
eller Bedeckung stark verschlimmungsanfilligen Feldhydrotopen und kann lokal hohe Werte an-
nehmen. Dabei erreicht in der Modellrechnung ein hoher Anteil des Abflusses nicht den Gebiets-
auslaf, sondern infiltriert wihrend des FlieBvorgangs (A,-Infiltration). Die A-Infiltration ist beson-
ders wirkungsvoll, wenn OberflichenabfluB aus einem Feldhydrotop mit geringem Infiltrationsver-
mogen ein tieferliegendes Hydrotop mit hohem, noch nicht durch den Niederschlag ausgeschépftem
Infiltrationsvermogen erreicht (,,runoff/run-on"-Phénomen). Diese Modellergebnisse decken sich
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mit AbfluBmessungen im Klostergut Scheyern, die filr Einzugsgebiete mit Grasstreifengerinne mit
hohem Infiltrationsvermégen im Vergleich deutlich niedrigere AbfluBspenden ergeben. Damit hat
die rdumliche Verteilung abfluBerzeugender und abfluBreduzierender Feldhydrotope einen groBen
EinfluB auf den Gesamtabfluf} des Einzugsgebietes. Es zeigt sich ein deutlicher Sprung beim Ska-
lentibergang zwischen dem AbfluB in Parzellen oder Ackerschidgen und dem GesamtabfluB eines
Einzugsgebietes.

Nicht alle Béden neigen zur Verschldmmung. Dariiber hinaus kénnen nicht alle Abfliisse iiber den
Verschlimmungsprozef erkldrt werden. "Winter"-Ereignisse in Verbindung mit hoher Boden-
feuchte und eingeschriinktem Wasseraufnahmevermogen des Bodens werden nicht abgebildet, glei-
ches gilt fir Schneeschmelzereignisse. Hier zeigen Modelle zur Infiltration in die Bodenmatrix
(NASIM-Bodenspeicher) oder der Sattigungsfliichenansatz nach TOPMODEL bessere Ergebnisse.
Damit priigen iiber das Jahr verteilt unterschiedliche Prozesse die AbfluBentstehung, die sich jeweils
auch in der Modellierung wiederfinden sollten. Ein modularer Aufbau, wie ihn das Modell TOPSIM
vorsieht, erweist sich hier als ein einfaches, wirkungsvolles Hilfsmittel, um je nach Umweltbedin-
gungen die AbfluBbildungsvorginge ilber wechselnde, sich gegenseitig ergéinzende Teilmodule ab-
zubilden.

Zusammenfassend ergibt die Modellanwendung unter Einbeziehung von AbfluBmessungen auf Ero-
sionsmefiparzellen fiir die AbfluBbildung in landwirtschaftlichen Einzugsgebieten folgendes Bild:

e Fiir verschlimmungsanfillige Béden tritt OberfléichenabfluB bereits bei moderaten Nieder-
schlagsereignissen auf. Der Oberflichenabflu entsteht infolge einer im Bearbeitungszyklus va-
riablen Verschldimmung des Bodens.

e Dabei besteht ein hoher Nutzungsbezug, da die Vegetation den Boden vor dem direkten Regen-
tropfenaufschlag und der daraus resultierenden Verschlimmung schiitzt. Dies fithrt bei unter-
schiedlicher Nutzung zu einer kleinrdumig hohen Variabilitit. OberflichenabfluBl entsteht auf
verschlimmungsanfilligen Feldern mit geringer Bedeckung.

¢ Ein hoher Anteil des in der Fliche entstandenen Oberfldchenabflusses erreicht nicht das Gerinne,
sondern infiltriert bereits wihrend des FlieBvorgangs innerhalb des Einzugsgebietes. Dies fithrt
zu einem Skalensprung zwischen dem lokal in der Fliche entstandenen Oberflichenabflul und
dem TeilgebietsabfluB. Dabei hat die riumliche Verteilung der Feldhydrotope einen hohen Ein-
fluB auf den GebietsabfluBi.

Ein weitergehender Einsatz des Verschlimmungsmodells ist insbesondere fiir praxisorientierte Fra-
gestellungen von hohem Interesse, da das Modell die Simulation einer nutzungsabhéingigen AbfluB-
bildung auf physikalisch basierter Grundlage erméglicht. Dabei stellt ein Modelleinsatz vergleichs-
weise geringe Anforderungen an die Modellparameter. Lediglich eine Nutzungskartierung ist erfor-
derlich. Allerdings setzt die Simulation des Oberflichenabflusses eine kleinriumige Differenzierung
des Einzugsgebietes in Rasterelemente bei gleichzeitig hoher zeitlicher Auflésung der Prozesse vor-
aus. Der hieraus resultierende Rechenzeitaufwand begrenzt die FlichengriBe einer Modellanwen-
dung. Bereits in diesem Mafistab konnen mit dem Modell viele in der Praxis relevante Fragestellun-
gen bearbeitet werden:

e AbfluBbildung und Entwisserung in kleinen Einzugsgebieten
e Auswirkungen von Nutzungsinderungen, speziellen erosionsverhindernden Anbautechniken,
Grasstreifengerinne u.4. auf den GebietsabfluB
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¢ Entwicklung von Konzepten zur Abflufireduzierung in der Fliche
e Kopplung des Modells an Berechnungen zur Erosion oder zum Stoffaustrag.

Wilnschenswert ist, ilber Modellanwendungen unter weiterreichenden Boden-, Nutzungs-, und Kli-
maverhiltnissen die Modellparameter fiir weitere Umweltbedingungen zu konsolidieren. Gleiches
gilt fiir gleichzeitige Messungen des Gesamtabflusses eines Einzugsgebietes sowie von Parzellen
mit unterschiedlicher Nutzung, die eine direkten Vergleich des Abflusses im Parzellen- und Ein-
zugsgebietsmaBstab zulassen.

Auch in mesoskaligen FluBeinzugsgebieten ist ein Einsatz des Verschlimmungsansatz H-KIN sinn-
voll, um eine wirklichkeitsgetreue Abbildung von Nutzungsunterschieden fiir landwirtschaftliche
Nutzflichen zu erreichen. Anzustreben ist dabei eine Kopplung mit Modellansitzen zur Infiltration
in die Bodenmatrix (z.B. NASIM) oder zur Sitigungsflichenbildung (TOPMODEL), wie er im
Modell TOPSIM fiber einen modularen Modellaufbau realisiert ist, um je nach Umweltbedingungen
unterschiedliche AbfluBbildungsmechanismen gerecht zu werden.

Vereinfachend kann fiir Teileinzugsgebiete ein integrierender Ansatz angewendet werden, indem
fir jeden im Einzugsgebiet vertretenen Feldhydrotop-Typ der verschlimmungsgesteuerte Oberfléd-
chenabfluf} simuliert und anschlieBend flichengewichtet zum GebietsabfluB aufsummiert wird. Al-
lerdings geht der Lagebezug verloren. Rdumliche Effekte bleiben unberiicksichtigt, die z.B. iiber die
A Infiltration gerade bei der hohen rdumlichen Varianz des Oberflichenabflusses im Verschlim-
mungansatz wirkungsvoll den GebietsabfluB reduzieren, Dieser auch flir andere Modelle (z.B. NA-
SIM) relevante Skalenspung zwischen AbfluB in der Fliche und GebietsabfluB kann iiber géngige
Ansiitze zur Retention und Translation, z.B. in Form des "unit hydrograph”, nur unvollstindig ab-
gebildet werden. Weiterfithrende Untersuchungen sind erforderlich, um tiber topographische Para-
meter hinaus auch die Nutzung in ihrer rdumlichen und zeitlichen Verteilung einzubeziehen. Ge-
lingt dies, so kann mit dem Verschlimmungsansatz eine verbesserte Einbeziehung von Nutzungs-
unterschieden in die NA-Simulation auch fiir gréBere FluBeinzugsgebiete erreicht werden.

Umgekehrt werden direkte Riickschliisse aus dem TeilgebietsabfluB (Pegelmessung) auf kleinréu-
mig variable AbfluBspenden einzelner Feldhydrotope méglich, die fiir die lokale Bodenerosion oder
fiir Fragestellungen zum Stoffaustrag hohe Bedeutung haben.
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12. Summary

To understand the discharge formation in meso-scale drainage basins, one requires information .
about the formation of discharge within the point or plot scale. The most important factor here is the
infiltration capacity of the soil, which in turn influences the formation of the overland flow. Within
hydrological models, infiltration behaviour is normally associated with soil characteristics being
constant over time. However, on agricultural fields, the infiltration behaviour can often change rap-
idly during the cultivation cycle due to soil sealing, which is caused by the kinetic energy from rain
drops impacting the soil, and leads to a break down in the soil aggregates. Small soil particles are
locally transported by splashing or running water and deposited within surface depressions. Even
large soil pores are clogged. A thin surface layer is formed with low hydraulic conductivity which
makes the formation of overland flow (Horton type) possible. It has been reported in literature, that
the hydrologic conductivity of the sealed layer can decrease by a factor of up to 2000. This process
is significantly influenced by vegetation cover. Surface sealing is limited to areas being directly
exposed to raindrop impact, while vegetation cover protects the soil.

To include this process in hydrological modelling the deterministic model HKIN was developed. In
HKIN the decrease of infiltration capacity is related to rainfall energy by a negative exponential
decay function. The parameters of the exponential function are soil dependent and reflect the sus-
ceptibility to surface sealing. The effect of vegetation is included into HKIN by the percentage of
surface coverage, for which the rainfall energy is reduced. The change of coverage according to the
plant season can also be included. During periods without rain the soil dries out, the crust breaks,
and a high infiltration capacity is restored. Within the model this process is considered by an itera-
tive retreat function. Additionally, during field management, the potential infiltration rate is reset to
its starting value.

The model was then tested against the following small scale discharge measurements:

e erosion plots with bare and grassed fallow and cross sections on vegetated fields (Dikau (1986)
within the Hollmuth, northern Kraichgau)

e erosion plots during rainfall simulation experiments, no vegetation (Auerswald & Kainz,
Freising and Scheyern, northern Munic)

o small watersheds (0.8 — 16.8 ha) with a specialised land use practice, focusing on erosion con-
trol, i.e. a high percentage of ground cover (Weigand & Auerswald in Scheyern (FAM))

¢ small watershed (Neuenbiirger Pfad, 32 ha) with intensive cultivated fields as a part of the Wei-
herbach research area, Kraichgau (Plate, 1992)

First attempts were made to find relationships between model and soil parameters based on infiltra-
tion measurements taken during rainfall simulation experiments in Scheyern (FAM). Generally,
silty to loamy soils are susceptible to surface sealing. Using statistical analysis, a dependency be-
tween the content of clay and sand, the amount of organic material, the pH-value and the surface
sealing was found, but the statistical correlation was weak.

High model sensitivity was reached concerning different vegetation types and land use practice. For
bare soil, agricultural fields with normal and erosion control practice, the differences in overland
flow range from 71 mm , 30 mm to 21 mm as an average annual value for a representative 3 year .
period in Scheyern (FAM). For different crops under normal land-use practice, discharge values
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range from 24 mm for com to a maximum of 37 mm for maize. For maize the late development of
the seal results in low coverage during spring and early summer, with a resulting high chance of
sealing and overland flow due to summer rains with a high intensity.

The surface sealing model HKIN was then integrated into the model TOPSIM, which simulates
discharge development within small watersheds. The.model is based on a modular structure in-
cluding TOPMODEL and a Holtan type of soil storage sub-model (NASIM) for discharge forma-
tion and a simple cinematic wave approach for overland flow routing on grid cell resolution.

Comparisons of the different sub-models were undertaken to identify the dominant mechanism for
discharge formation on the field scale. A good agreement with measured discharge events was
found for HKIN during summer events on the erosion plots in the Hollmuth, while during the winter
the model failed. Here NASIM shows better results, simulating discharge in relation to the moisture
content of the soil. For the small field scale drainage basins in Scheyern (FAM), the best results
were found using TOPMODEL. For the “Neuenbiirger Pfad” (Weiherbach), where summer events
are more dominant, the best results were found using HKIN. Also, due to the combination of the
local cultivation technique and the loamy to silty soils, surface sealing seems to be an important
process for the formation of overland flow. Thus in Scheyern, with similar soils, a special land use
technique focusing on a high rate of surface coverage prevents surface sealing. Discharge is reduced
in areas with saturated soils in the case of extended periods of rainfall.

In a final investigation, the routing of the overland flow to the basin outlet was examined. For

model simulations of single rainfall events, up to 75-85 % of the discharge formed on the field was

infiltrated within the drainage basin, and did not reach the basin outlet. The simulated discharge

rates confirm to measured values. This runoff/run-on phenomenon is due to:

e Infiltration of overland flow at the end of the rainfall event, when rainfall intensity decreases
and the infiltration capacity of the soil allows additional overland flow to infiltrate.

¢ Locally high variable infiltration capacity caused by surface sealing in relation to vegetation
cover of different field crops. Overland flow developed on fields with sparse vegetation cover
and a high rate of surface sealing. It can then directly runoff to neighbouring fields with a dense
vegetation and an ongoing high infiltration rate and thus does not reach the channel outlet. This
process requires land use practice characterised by small field size and highly variable crop ro-
tation, which are typical for western Europe.

As a summary, the following conclusions are possible:

o Surface sealing is an important process influencing overland flow formation on cultivated land
during summer rains with high intensity.

¢ Differences in surface sealing for different field crops due to the degree of vegetation cover re-
sult in different flow rates. These highly variable measured discharge rates for different land use
types can, to a certain degree, be explained by the rate of vegetation cover and surface sealing.

‘e Land use practice focusing on a high vegetation coverage during the whole season can signifi-
cantly reduce the formation of discharge. This has additional positive effects on erosion rates.

e High differences between flow rates within fields and the drainage outflow are possible (run-
off/run-on effect). Fields located in central parts of a drainage basin can reduce the outlet dis-
charge, when a high infiltration capacity is guaranteed (for example grassed waterways). Thus
the distribution of discharge producing and discharge infiltration areas within a drainage basin is
an important factor for the discharge at the basin outlet.
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Anlage A-1.1.a Hollmuth: Lage der Mefiparzellen (nach Dikau, 1986)
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Anlage A- 1.2.a Scheyern: Topographie und Einzugsgebiete mit AbfluBmefstellen

Einzugsgebiete der AbfluBmefstellen im Kehrfeld
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Anlage A-1.2.d Scheyern: Lage der Beregnungsparzellen (nach Kainz & Auerswald, unverdffentlicht)
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Anlage A-1.3 Weiherbach: Lage der Klimastationen, der Pegel Neuenbiirger Pfad und Menzingen

sowie der Einzugsgebietsgrenzen (nach Merz, 1996)
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Scheyern: Niederschlagsintensitit
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Anlage A-2 Gemessene Niederschlige an der Holimuth, in Scheyern und am Weiherbach
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Anlage A-3.1 Bedeckungsgrade flir unterschiedliche Nutzungen nach Dikau (1986)
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_Anlage A-4.1.a Hollmuth: Gemessene Abflilsse der Schwarzbracheparzellen nach Dikau, 1986

[mm pro AbfluBereignis]
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Anlage A<4.1.b Hollmuth: Bemessene Abfllisse der Grasparzellen [mm pro AbfluBereignis]
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Anlage A4.2 Scheyern: Gemessene Abfllisse an MeRstellen E1 - E7 nach Weigand, unverbffentlicht
[mm pro AbfiuBereignis])
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Modell Parameter Hollmuth Scheyern Weiherbach
H-KIN Boden B1 Boden B6' Boden B6 Boden B6'

[ [mnv/h) 517 3,17 Parameter aus 7.6

Cy 0,011 0,011 Beregnungen 0,011

io {mnvh) 482 482 482 482

fregr 0,02 0.1 0.1 0,1

frogc 0,033 0,033 0,033

frogmax 0,05 0,05 0,05

Bedeckung Aufnahmen for FeldmeRpunkte| Bedeckung for | Obernommen

(Mais, Zuckerriibe, WW, WG, | Ackerschlage | aus Hollmuth
SG, Hafer) (Veg., Mulch,
Steine)

Bodenspeicher NASIM

CIN, CEX, nFK,nBFMAX tbernommen aus Bodenkennwerten nach Tab. 5.2

raumliche Aufidsung: MeRparzellen Schwarzbrache, |Feldhydrotope [einheitlicher

Gras, FeldmeBpunkte Boden

Verdunstung nutzungsabhangige Korrekturfaktoren n. DVWK, Mit. 238 (1997)
Interflow

max. Interflowrate [mm) 2 4 4

Anstiegsintensitat [mm/h] 10 10 10
Makroporenmodeli

unterer Grenzw. Feldkapazitat Feldk. 0.75 * Feldk.

max. Wert 1,5 1.5 2
TOPMODEL

SZM 0,075 0,0075 0,075

t 0,75 0,75 0,75

SRMAX [mm] 150 150 150

td 1 1 1
Schneespeicher

Wasserg. im Schnee [%] 0.2 0,2 0,2

Max. Wasserg. in Schneedecke 0,45 0,45 0,45

Temp. Schmelzrate [mm/grd*h) 0,2 0,05 0,15

Strahl. Schmelzrate [mm/h] 0,2 0,05 0,15
Interzeptionsspeicher

Bodenoberflache [mm] 2 2 2

Vegetation (max.) [mm) 0-2 0-2 0-2
Anlage A-5  Modellparameter filr die Modellanwendung im Hollmuth, in Scheyern und

am Weiherbach
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Anlage A-6.a Scheyern: Simulierte Abfliisse mit dem Verschiimmungsmedell H-KIN im Kehrfeld bei
einheitlichem Boden und variabler Nutzung [mm pro AbfluBereignis].
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Anlage A-6.b Scheyern: Simulierte Abfliisse im Verschliimmungsmodell H-KIN fiir die einzelnen
Feldhydrotope des Kehrfeldes bei variabler Nutzung und variablen B6den [mm].
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Anlage A-7  FlieBwege zwischen Rasterelementen beim “multiple flow”-Prinzip,
Beispiel Einzugsgebiet E6, Klostergut Scheyern, 12.5-m-Raster
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. Parameter Bedeutung im Modell

b Anfangsinfiltrationsrate
i Endinfiltrationsrate
Cy VerschlZmmungsneigung
frogs Rackbildung der Kruste, Infiltrationsrate

optional froac Rackbildungsrate Verschiammungsneigung
C. e max. Verschldammungsneigung

{als Zeitreihe BBG(t) Bedeckungsgrad des Bodens

A-9.a Modellparameter Verschidmmungsmodell H-KIN

Parameter Bedeutung im Modell
|Bodenspeicher nFK nutzbare Feldkapazitat
nBFMAX |nutzbares Porenvolumen
CIN Infiltrationsfaktor
CEX Perkolationsfaktor
optional '
Makroporen- Bofsew  |Grenzbodenfeuchte, ab der Makroporenabflu einsetzt
oder Onamax  [Viaximale Makroporentinfiltration bei Bodensattigung
Interflowabfiufy Qtmax Maximaler Interflowanteil
A Maximale Steigerungsrate des Interflows
Grundwasserspeicher retbas Retentionskonstante Basisabfiufl

A-9.b Modellparameter im Bodenspeichermodell NASIM

Parameter Anwendung im Modell Bezug zu Bodenparametem
SRMAX maximales Feuchtedefizit der Wurzelzone |nutzbare Feldkapazitat
SZM Wichtungsfaktor zur Festlegung des Exponentieller Abnahmeparameter der
lokalen Sattigungsdefizites aus SBAR und [gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit mit
dem Topographieindex zunehmender Bodentiefe
td Steuert AbfluB aus ungesattigten in den - [Perkolationsrate bei ungesattigtem Abflufl
gesattigten Bodenspeicher
SZQ Steuert BasisabfiuB aus = EXP(t, - g)
gesattigtem Bodenspeicher t, = Gesaéttigte hydraulische Leitfahigkeit an
der Bodenoberfidche,
g = flachengew. Mittelw. von In(A/tanB)
InA/tanB Flachenanteil der Sattigungsflache an der [Index aus lokalem Einzugsgebiet u. Gefalle
als Verteilungs- [Gesamtfiache unter Einbeziehung des
funktion |aktuellen Bodenfeuchtedefizites im Boden

A-9.c Modellparameter im Sittigungsflichenmodell TOPMODEL
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Anlage 10 Herleitung des TOPMODEL-Modellansatzes

Ausgangspunkt des TOPMODEL Konzeptes bilden Uberlegungen zum lateralen DurchfluB in der
geséttigten oder ungesittigten Bodenzone. Abweichend von der allgemein iiblichen Untergliederung
eines Bodenprofils in unterschiedliche Horizonte mit jeweils einheitlich fiir einen Horizont giiltigen
Paramtern formuliert Beven (1977) die Theorie einer vertikal exponentiell abnehmenden
Leitfihigkeit mit zunehmender Bodentiefe. Beispiele fiir die Giiltigkeit dieser Hypothese werden
angegeben, eine Erklirung in der mit zunehmender Tiefe abnehmenden pflanzlichen und
physikalishen Aktivitit gesucht.

Unter Annahme isotroper Verhiiltnisse innerhalb des Bodens kann ein dhnliches Verhalten auch in
lateraler Richtung angenommen werden. Nach Beven u. Kirkby (1979) kann als Analogieschlufl
auch eine entsprechendes Verhalten fiir die Abnahme der Leitfdhigkeit mit abnehmender
Bodenfeuchte angenommen werden. Damit lassen sich die fiir die horizontale Leitfihigkeit des
Bodens wichtigen Bodeneigenschaften durch zwei Parameter beschreiben (Quinn u. Beven, 1993):

e m gibt die Rate der exponentiellen Abnahme der lateralen Leitfdhigkeit. (transmissivity) mit
. zunehmendem Bodenfeuchtedefizit an [m%/h].
o T, gibt die laterale Leitfdhigkeit des Bodens unter Séttigung an, d.h. fiir den Zustand, in welchem
der Grundwasserspiegel gerade die Oberfliche erreicht.

Fiir ein beliebiges Bodenfeuchtedefizit ergibt sich die laterale Leitfihigkeit unter den obigen
Annahmen als:

T; = T, exp(-S;/m) (.1
mit §; = lokales Bodenfeuchtedefizit im Punkt i
T, = laterale Leitfshigkeit

Der Parameter m kann als Verz6gerungsparameter angesehen werden. Er kontrolliert die effektive
Tiefe des Bodenprofils im Einzugsgebiet. Ein grofier Wert fiir m vergroflert die Tiefe des aktiven
Bodens und umgekehrt. Ein grofles aktives Bodenvolumen bedeutet ein erhéhtes Speichervolumen
des Bodens mit entsprechend verlangsamter Reaktion des Einzugsgebietes auf einen Niederschlag.
Allerdings ist die zusitzliche Interaktion mit der gesiittigten Leitféhigkeit T, einzubeziehen. Nach
Beven (1995) kann der Parameter m in Anlehnung an die Verzdgerungswirkung aus dem
ablaufende Ast einen Hochwasserwelle bestimmt werden.

Das lokale Bodenfeuchtedefizit kann ersetzt werden durch die Hohe des Sittigungswasserstandes
(water table). Somit gilt:

T, T,exp(-f*Z) Ly

1]

wobei Z; Hoéhe der Sittigungswasserstandes

f = Parameter ,
wobei f aus dem Parameter m abgeleitet werden kann als f = A® /m mit A® lokales
Sittigungsdefizit im Boden.
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Der tatsichliche DurchfluB durch ein Einheitssegment im Boden ergibt sich aus der Leitfihigkeit
des Bodens und dem Druckgradienten. Annahme sind isotrope Verhéltnisse im Boden, d.h. ein
shnliches Verhalten in lateraler wie vertikaler Richtung. Weiterhin wird ein paralleler Verlauf von
hydraulichem Gradient und Geflle an der Oberfléiche vorausgesetzt: Damit ergibt sich auch fiir den
lateralen DurchfluB unter Sattigung (saturated subsurface flow rate q;) eine exponentielle Fliefirate
bei zustitzlicher Abhingigkeit vom Hanggefille, d.h.:

q; = T, tanB; exp(-S/m) (1.2)
oder, ausgedriickt iiber die Hohe des Séttigungswasserstandes:
q = T, tanB; exp(-f Z)) (1.2)
B, ist der lokale Hangwinkel an der Bodenoberfliche.
Als weitere Voraussetzungen werden innerhalb des Bodens konstanter AbfluB und einheitliche
Zustromverhiltnisse angesetzt (stationdr gleichformige AbfluBbedingungen). Damit ist der

hangabwirtige DurchfluB durch ein Hangsegment abhiingig von der Fliiche des oberhalb liegenden
Zustromgebietes, d.h. )

q = r*A, (1.3)
mit

A; = Einzugsgebietsfliiche oberhalb des Hangsegmentes

T = Zustromrate in den Boden (recharge rate)

Durch Kombination der Gleichungen (1.2) und (1.3) kann die lokale Hohe des
Sattigungswasserstandes z in Abfingigkeit zu den topographischen Parametern Gefille und
Einzugsgebietsgrofe ausgedriickt werden:

r*A = T, tan B, exp (-S;/m)
= T, tan B; exp (-f *z)

-1 r*A

% 7 i

) 14)

Die mittlere Hohe des Sattigungswasserstandes ergibt sich als Fldchenintegral tiber alle Punkte
innerhalb des Einzugsgebietes, dh.

z = % L z di

1 -1 r 4
S a4 L n (B

)di (1.5)
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Dabei wird angenommen, daB die Gleichung auch giltig ist, wenn der Wasserstand die
Bodenoberfliche erreicht, d.h. wenn z, = 0. Unter der Gleichverteilung von r im Einzugsgebiet kann
In(r) vernachlissigt werden. Der lokale Wasserstand der Suttigungszone kann nun zum mittleren
Wasserstand in Relation gesetzt werden. Durch Einsetzen der Gleichung (1.4) in (1.5) ergibt sich:

1 1 Ai
VNG L In (3, anBi

i

1 Ai
TowanBi’ ~ 4 L 0 anBi

f*(z-z) = 'ln( ydi (1.6)

Werden weiterhin riumliche Mittelwerte fiir den In(A/tanB)-Index sowie die Leitféhigkeit T,
innerhalb des Gebietes A definiert als

y = ua [ inasenB)d .7

und
InTe = VA L InT,

so vereinfacht sich (1.6) zu

f*(z-z) = In(AjtanB) - y - (inT, -InTo) (1.8)
oder, bei Gleichverteilung von Ty in A;

f*(z-2z) = In(A/tanB)) - Y 1.9)

Substitution der Hohe des Sattigungswasserstandes durch das Sittigungsdefizit fiihrt zu

IUm (S5-S) =  In(AjtanB)-y 1.9y
wobei

S = mittlere Hohe des Sittigungswasserstandes (water table) in A

Y = flichengewichteter Mittelwert des In(A/tanB)-Index

Damit steht die lokale Differenz des Sittigungsdefizites zum mittleren Defizit innerhalb des
Einzugsgebietes in direkter Relation zum Topographieindex In(A/tanB). Alle Punkte mit gleichem
Topographieindex weisen ein gleiches Sittigungsdefizit auf. Der Index In(A/tanB) kann als Index
hydrologischer Gleichheit angesetzt werden.
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