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Vorwort i

Vorwort des Herausgebers

Der Uber lange Zeit geflihrten wissenschaftlichen aber auch offentlichen Debatte
uber den Umweltschutz folgte die noch intensivere Erdrterung der Ursachen und Fol-
gen des Klimawechsels. Jedoch ist in fast allen diesen Diskussionen, wenn sie bei
uns geflhrt werden, einem der weltweit gravierendsten Probleme, dem der Erosion,
kaum Aufmerksamkeit gewidmet worden. Die Autorin der hier vorgelegten Schrift
fokussiert dem entgegen ihre Arbeiten auf die Untersuchung dieses Phanomens und
dies in so grundlegender Weise wie nur moglich. Frau Scherer widmet sich als Geo-
login, respektive ausgehend von einem geologischen Background, diesem Thema,
das gleichermalden von ingenieurwissenschaftlichem Interesse aber auch landwirt-
schaftlicher Bedeutung ist.

Die Autorin hat ein Uberdurchschnittlich umfangreiches wissenschaftliches Territori-
um erkundet, beschrieben und vor allem nutzbar gemacht. Gleichzeitig versucht sie
alle Teilprozesse, die erkennbar von physikalischen oder physikochemischen Ge-
setzmaligkeiten bestimmt werden, in grundlegender Form zu formulieren. Dies er-
laubt ihr auch andere Teilschritte, deren Prozessgeschehen noch nicht vollig aufge-
klart zu sein scheint, als empirische Modelle darzustellen und einzubinden. Neben
den bodenphysikalischen GesetzmaRigkeiten, die Stoffabtrag und Stoffwiederablage-
rung mitbestimmen, rdumt sie den hydrologischen, hydraulischen und auch hydrody-
namischen Einflissen und Wechselwirkungen sehr viel Raum ein. Das von ihr vorge-
legte Modell CATFLOW-SED baut denn auch sinngemaf} auf dem prozessbasierten
Modell CATFLOW zur Simulation der Wasserdynamik auf. Hierin integriert sie dann
die wichtigen Bausteine zu Stoffmobilisierung, Stofftransport und Stoffwiederablage-
rung, den neuen Modellteil SED, der alle Phanomene der Erosion und Sedimentation
prozessorientiert beschreibt.

Es ist Frau Scherers Ehrgeiz und auch die Zielrichtung der Arbeit, die einzelnen
Schritte so grundlegend wie nur moglich zu beschreiben und damit zu groRtmaogli-
cher raumlicher und zeitlicher Auflésung des Prozessgeschehens beizutragen. Sie
will nicht ein robustes und u.U. ubiquitar einsetzbares Ingenieurhandwerkszeug vor-
legen, sondern ein Instrument, das es erlaubt weitgehend realitatsnah die einzelnen
Vorgange so zu beschreiben, dass man damit experimentierend sehr gute und vor
allem ,plausible Ergebnisse erzielen kann. Einige der faszinierenden Ergebnisse,
die sie fur das von ihr untersuchte Modellgebiet erarbeitet hat, seien stichwortartig
aufgefuhrt: Es zeigt sich schon in der ersten Modellanwendung, dass die landwirt-
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schaftliche Nutzung einen herausragenden Einfluss auf den Feststoffabtrag und die —
wiederablagerung hat. Weiterhin erlauben die systematisch angelegten Simulationen
und Szenario-Betrachtungen den Einfluss der Landnutzung auf den Feststofftrans-
port im Weiherbacheinzugsgebiet zu quantifizieren, d.h. die Verbesserung des Fest-
stoffrlckhaltes oder auch dessen Verschlechterung relativ zum beobachteten ,Stan-
dardfall“ zahlenmalig anzugeben, ebenso wie auch die aus dem Klimawandel zu
erwartenden Veranderungen im Bodenabtrag.

Die Autorin Uberzeugt einerseits mit dem von ihr zur Verfugung gestellten Instrument
und andererseits mit ihrer sehr selbstkritischen und zurtckhaltenden Bewertung der
zu erwartenden Ergebnisse. An der Arbeit besticht, dass sich Frau Scherer zwar
.hur‘ auf eine spezifische Frage konzentriert, namlich den Feststofftransport aus
kleinen, landwirtschaftlich genutzten Flusseinzugsgebieten, dass sie aber doch fast
alle Erkenntnisse aus einem GroRprojekt, das wie viele andere, zahlreiche Daten
produziert hat, umsichtig nutzt. Man konnte sagen, dass diese Arbeit ein sehr scho-
ner Abschluss eines gro3en Teils dieses interdisziplinaren und interfakultativen
Grol3projektes ,Weiherbach® ist.

Karlsruhe Der Herausgeber

im Juli 2008 H.H.Hahn
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Kurzfassung

Die Bodenerosion ist ein globales Problem mit erheblichen umweltrelevanten Aus-
wirkungen. Sie beeintrachtigt die 6kologischen Funktionen des Bodens und fuhrt zu
Schaden in den nachgeordneten Okosystemen. Insbesondere Oberflachengewésser
sind durch erosionsbedingte Nahr- und Schadstoffeintrage gefahrdet.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Modellierung des Erosionsgesche-
hens in landwirtschaftlich genutzten Losseinzugsgebieten. Lossbdden werden wegen
ihrer hohen Fruchtbarkeit bevorzugt ackerbaulich genutzt und sind in hageligem Ge-
lande bei intensiver Bewirtschaftung aufgrund des grof3en Schluffanteils einem ho-
hen Erosionsrisiko ausgesetzt.

Ziel dieser Arbeit ist die Weiterentwicklung des prozessbasierten Modells CATFLOW
zur Simulation der Wasserdynamik (MAURER, 1997; PLATE & ZEHE, 2008) zu dem
Modellsystem CATFLOW-SED, das die Simulation von Erosions- und Depo-
sitionsprozessen ermdglicht. CATFLOW-SED ist ein kontinuierliches, dynamisches,
raumlich verteiltes Modell. Es ist fur die Hangskale und kleine Einzugsgebiete konzi-
piert. Die zu Grunde liegende Datenbasis stammt aus dem Weiherbachgebiet, das
ein typisches Beispiel eines landwirtschaftlich genutzten Kleineinzugsgebietes in ei-
ner Losslandschaft im Sidwesten Deutschlands darstellt.

Im Rahmen der Modellentwicklung von CATFLOW-SED wurden fur Lossbdden opti-
mierte Prozessansatze erarbeitet und die erforderlichen Zustandsgrof3en parametri-
siert. Zur Quantifizierung der Abldsung von Partikeln aus der Bodenmatrix wurde ein
Ansatz entwickelt, der die angreifenden Krafte von Tropfenaufprall (Charakterisie-
rung als Niederschlagsimpulsstrom) und Oberflachenabfluss (Charakterisierung als
Schubspannung) mit der potenziellen Erosionsrate von Lossboéden korreliert. Die
Menge der mobilisierten Bodenpartikel hangt malgeblich von dem Erosionswider-
stand ab, der durch die Eigenschaften der Bodenmatrix gekennzeichnet ist. Auf der
Einzugsgebietsebene wird die Variabilitat des Erosionswiderstandes auf den hin-
sichtlich der Bodeneigenschaften sehr homogenen Léssboden hauptsachlich von der
Kulturart und der Bewirtschaftungspraxis beeinflusst.

Die Transportkapazitat wird in CATFLOW-SED nach dem Ansatz von ENGELUND &
HANSEN (1967) ermittelt. Es wird angenommen, dass der Transport auf Lossboden
kein selektiver Prozess ist. Die Aufteilung der Transportkapazitat auf die Partikelfrak-
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tionen erfolgt durch Schubspannungsumlagerung unter Bertcksichtigung der Haufig-
keitsverteilung der Korngréfien im transportierten Sediment und im Oberboden.

Die Depositionsrate einer Partikelklasse wird in Abhangigkeit von der Sinkgeschwin-
digkeit bestimmt, weshalb die Deposition ein groRenselektiver Prozess ist.

CATFLOW-SED wurde auf Basis der Datengrundlage des Weiherbachgebietes auf
verschiedenen Skalen (Beregnungsparzellen, Einzelhang, Einzugsgebiet) validiert.
Dabei wurde die Oberflachenabflusssimulation an das beobachtete Abflussgesche-
hen angepasst. Bei einer guten Naherung der simulierten an die beobachteten Ab-
flussganglinien war fur die Teilprozesse der Erosionsberechnung keine weitere Kali-
brierung erforderlich. Insgesamt wurde eine sehr gute Abbildung des beobachteten
Erosionsgeschehens im Weiherbachgebiet erreicht. Die malRgeblichen Prozesse und
Einflussfaktoren werden fur die Lossboéden in dem Modell adaquat bertcksichtigt und
parametrisiert. Darauf aufbauend wurde das Erosions- und Depositionsgeschehen
fur ausgewahlte Szenarien zu Anderungen der Landnutzung, Bodenbearbeitung und
der Niederschlagsintensitat simuliert. Das Verhalten des Modells war mit prognosti-
zierten Trends in der Literatur konsistent.

In jeder Landschaft spielen charakteristische Prozesse und spezifische Zustands-
groflien eine Rolle. Diese Zusammenhange kdénnen mit vertretbarem Aufwand nur auf
kleinen Skalen messtechnisch untersucht und identifiziert werden. Modelle bieten
jedoch die Moglichkeit, Uber die verflugbaren Messwerte hinaus zu extrapolieren. Im
Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe des prozessbasierten
Modells CATFLOW-SED eine Verknupfung der Systemzusammenhange fur ein typi-
sches landwirtschaftlich genutztes Einzugsgebiet in einer Losslandschaft hergestellt
werden kann. Auf Basis des validierten Modells wurden am Beispiel des Weiher-
bachgebietes Ursache-Wirkungs-Zusammenhange und Szenarien untersucht, die
weitergehende Rickschlisse fur die umgebende Kraichgauregion sowie vergleichba-
re Losslandschaften zulassen.
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Abstract

Soil erosion is a worldwide concern regarding its adverse effects on the environment.
Erosive processes disturb the ecological functions of the soil and cause a damage to
the adjoining ecosystems, in particular to surface waters, which are threatened by the
input of nutrients and contaminants via erosion.

The present thesis deals with the modeling of erosion processes in agriculturally
used loess catchments. Loess soils are highly fertile and therefore preferentially are
in agricultural use. Due to the high silt content they are very susceptible to erosion
especially on hilly terrain and at areas of intensive cultivation.

The aim of this thesis is the further development of the process-based model CAT-
FLOW for the simulation of water dynamics (MAURER, 1997; PLATE & ZEHE, 2008) to
the model system CATFLOW-SED that allows modeling of erosion and deposition
processes. CATFLOW-SED is a continuous, dynamic, spatially distributed model. It
is designed for hillslopes and small catchments. The underlying database results
from detailed studies carried out in the Weiherbach catchment, which is a typical ag-
ricultural catchment located within a loess region of Southwest Germany.

Within the scope of developing the erosion components for CATFLOW-SED, opti-
mized approaches for loess soils and the related parameter sets were elaborated.
For calculating the detachment rate of sediment particles from the soil matrix, an
equation was developed based on the correlation of the attacking forces of rainfall
(characterized as momentum of rainfall) and surface runoff (characterized as shear
stress) to the erosion rate of loess soils. The amount of detached soil particles de-
pends on the erosion resistance which is characterized by the soil properties. On the
catchment scale the variation of the erosion resistance for the homogenous loess
soils mainly depends on the landuse category and the management practice.

Sediment transport capacity is modeled using the equation of ENGELUND & HANSEN
(1967). It is assumed, that the sediment transport on loess soils is not a size selec-
tive process. The apportionment of transport capacity on the various grain size frac-
tions is carried out by rearranging shear stress in consideration of the frequency dis-
tribution of the grain size fractions within the transported sediment mixture and the
surface soil material.
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The deposition rate of a grain size fraction depends on the sinking velocity, thereby
the deposition process is highly size selective.

CATFLOW-SED was validated for the database of the Weiherbach catchment at va-
rious scales (plot scale, hillslope scale, catchment scale). The simulation of surface
runoff was adapted to the runoff observed within the catchment. For a good agree-
ment between simulated and observed runoff no calibration step was necessary for
modeling the erosion and deposition processes. For all scales the observed sediment
loads are well predicted by the model. The essential processes taken into considera-
tion as well as the model parameters are adequately represented for loess soils. Fol-
lowing these results, scenarios regarding the change of landuse pattern, manage-
ment practice and rainfall intensity were modeled. For all scenarios the behavior of
the model was consistent with trends reported in the literature.

Each landscape is characterized by specific processes and factors of influence. In
regards to the limitations of field measurements, these relationships can only be
measured and examined at small scale. However models provide a means of ex-
trapolating from measurements. In the framework of the present thesis, it was shown
that the model CATFLOW-SED is a tool for drawing up the interrelationships within
an agricultural loess catchment. On the basis of the validated model, several cause
and effect studies as well as scenarios were analysed for the Weiherbach catchment,
allowing conclusions to be drawn about the surrounding Kraichgau region and com-
parable loess areas.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Landschaften entwickeln sich unter dem Einfluss von komplexen natirlichen Prozes-
sen, von denen viele direkt oder indirekt durch die Landnutzung beeinflusst werden.
Die Bodenerosion ist ein naturlicher Prozess, der durch anthropogene Aktivitaten
stark beschleunigt bzw. Uberhaupt erst ausgelost werden kann. Mit zunehmender
Nutzung des Bodens, insbesondere durch den Ackerbau, nimmt das Ausmald der
erosiven Prozesse zu und Uberschreitet vielfach die natlrliche Neubildungsrate der
Boden (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998; DOE & HARMON, 2001).

Die anthropogen verursachte Bodenerosion ist kein modernes Problem, sondern so
alt wie die ersten Ackerbauaktivitaten in der Steinzeit. Besonders bei der Umwand-
lung von naturlichen Vegetationsflachen in Ackerland oder durch unsachgemalie
Ackerbauverfahren waren die Boden in der Vergangenheit einer grolden Erosionsge-
fahr ausgesetzt. Viele der unfruchtbaren Landschaften im Mittelmeerraum sowie in
den hugeligen Gebieten Zentral- und Nordwesteuropas sind das Ergebnis histori-
scher anthropogen bedingter Erosionsprozesse (LANG & BORK, 2006).

In Deutschland waren bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts die landwirtschaftlichen Be-
triebe durch eine Vielzahl verschiedener Kulturpflanzen und Tierarten gepragt. Seit
den 1950er Jahren wurde durch die Anwendung von industriellen Produktionsmetho-
den in der Landwirtschaft sowie der Spezialisierung der Betriebe auf Ackerbau oder
Viehzucht eine erhebliche Produktionssteigerung erreicht (AUERSWALD, 2006). Infolge
dieser intensiveren Bewirtschaftung kam es, neben weiteren Folgen fur die Umwelt,
zu einer drastischen Erhéhung der Erosionsraten. Ursachen hierfur sind:

e Die Spezialisierung des Anbaus auf wenige Fruchtarten und Intensivierung der
Bodennutzung unter Einbeziehung der Grenzlagen eines standortgerechten Feld-
fruchtanbaus (BUCHNER & KOLLER, 1990).

e Eine VergroRerung einheitlich bewirtschafteter Flachen insbesondere wenn sie
mit der Entfernung von wasser- und windbremsenden Hindernissen wie Hangstu-
fen, Hecken und Graben verbunden war (FRIELINGHAUS ET AL., 1999).

e Die Zunahme von erosionsanfalligen Reihenkulturen. Beispielsweise wurde in
Deutschland vor 1960 kaum Mais angebaut; inzwischen rangiert er an vierter
Stelle mit einem Anteil von 10 % an der Ackerflache (AUERSWALD, 2006).
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e Steigerung des Bewirtschaftungs- und Befahraufwandes durch zusatzliche Ope-
rationen im Rahmen der intensiven Pflanzenproduktion sowie die Anwendung von
tiefer greifenden Bearbeitungsverfahren (FRIELINGHAUS ET AL., 1999).

Obwohl in den letzten 20 Jahren vermehrt Fragen des Bodenschutzes in der 6ffentli-
chen Diskussion stehen, ist die Landwirtschaft heute noch stark durch das Produkti-
onsmuster der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts gepragt (AUERSWALD, 2006). Von
staatlicher Seite wurde in Deutschland erst mit dem am 1. Marz 1999 in Kraft getre-
tenen Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) die Vorsorge gegen das Entstehen
schadlicher Bodenveranderungen geregelt'. Zusatzlich existieren auf europaischer
Ebene seit 2005 durch die Cross-Compliance-Verpflichtungen im Rahmen der EU-
Agrarreform Vorschriften zur Erosionsvermeidungz, an deren Einhaltung die Hohe
der Direktzahlungen gekoppelt ist. Allerdings werden beide Instrumente von Umwelt-
schutzverbanden kritisiert und héhere Auflagen gefordert (BRAND-SASSEN, 2004).

1.1 Auswirkungen der Bodenerosion

Die Erosion ist ein globales Problem mit erheblichen umweltrelevanten Auswirkun-
gen. Sie beeintrachtigt die okologischen Funktionen des Bodens auf der Ackerflache
(,On-Site®) und fuihrt zu Schaden in den nachgeordneten Okosystemen (, Off-Site*).

,,On-Site“-Schaden drucken sich fur die Landwirte in erster Linie durch Ertragsver-
luste und einen hoheren Bearbeitungsaufwand aus. Die Bodenerosion fuhrt zu aus-
gepragten Flachendifferenzierungen mit flachgrundigen, an Humus und Nahrstoffen
verarmten Boden und geringerem Wasserhaltevermdgen auf den Hangkuppen, wah-
rend sich am Hangfuld durch die Ablagerung eines Teils des abgetragenen Boden-
materials tiefgrindige Kolluvien ausbilden. Die negativen Folgen auf den erodierten
Flachen konnen kurzfristig durch den Einsatz von Dungemitteln und Bewasserung
ausgeglichen werden. Langfristig kann der Verlust an Bodenmachtigkeit jedoch nicht
ersetzt werden, so dass einmal eingetretene Schaden nachhaltig und zu grofRen Tei-
len irreversibel sind. Aus integralen Bodenkartierungen geht hervor, dass bereits ein

' Fiir die Landwirtschaft ergibt sich die Vorsorgepflicht zur Einhaltung der Grundsatze der ,guten fach-
lichen Praxis“ (§ 17 BBodSchG).

2 a) Mindestens 40 % der Ackerflachen eines Betriebes missen in der Zeit vom 1.12. bis 15.2. entwe-
der mit Pflanzen bewachsen sein oder dirfen nicht untergepfliigt werden. b) Die Beseitigung von Ter-
rassen ist verboten (LANDWIRTSCHAFTSKAMMER, 2007).
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betrachtlicher Anteil der Boden Deutschlands durch Erosionsprozesse geschadigt ist
(AUERSWALD, 2006).

Durch ,,Off-Site“-Wirkungen des umgelagerten Bodenmaterials und die daran ge-
bundenen Stoffe kénnen benachbarte Okosysteme und Kulturanlagen erheblich in
Mitleidenschaft gezogen werden. Insbesondere Oberflachengewasser werden durch
erosionsbedingte Nahr- und Schadstoffeintrage gefahrdet. Diese Stoffe werden
durch die Anwendung von Mineral- und Wirtschaftsdlinger, Pestiziden sowie den
Niederschlag auf die landwirtschaftlichen Flachen aufgebracht oder sind bereits geo-
gen im Oberboden enthalten. Bei Starkniederschlagen werden, neben den gelosten
Stoffen, die partikular gebunden Anteile durch Erosionsprozesse in die Oberflachen-
gewasser abgeschwemmt. In Deutschland werden jahrlich etwa 1/3 der Phosphor-
eintrage durch Erosion in die Oberflachengewasser emittiert (BEHRENDT ET AL., 2003).
Auch fur Schermetalle spielt der partikulare Eintrag von Ackerflachen eine erhebliche
Rolle. Derzeit werden etwa 47 % der Chrom-, 37 % der Blei und 17 % der Kupfer-
emissionen in die Oberflachengewasser Deutschlands durch Erosionsprozesse ver-
ursacht (SCHERER ET AL., 2003).

Zu Schaden an Kulturanlagen kommt es uberwiegend durch die Sedimentation von
erodiertem Bodenmaterial. DE ARUJO ET AL. (2005) berichten z.B. Uber deutlich ver-
minderte Speicherkapazitaten von Trinkwasserreservoiren in semiariden Gebieten
Brasiliens als Folge der Erosionsprozesse in den Einzugsgebieten.

Das Erosionsrisiko wird besonders durch seltene Starkregenereignisse bestimmt. Es
sollte deshalb nach dem ,,Vorsorgeprinzip“ gehandelt werden und zweckmaRige
Malnahmen zur Verminderung bzw. Vermeidung der Bodenerosion umgesetzt wer-
den. Haufig werden Erosionsschaden durch eine nicht standortangepasste Landnut-
zung hervorgerufen. Das Erosionsrisiko muss deshalb regional beurteilt werden, da
es andernfalls zu einer Fehleinschatzung der Folgen kommen kann. Bei einer agrari-
schen Nutzung in erosionsgefahrdeten Gebieten lasst sich ein gewisses Restrisiko
zwar nicht ganz ausschlieRen, dieses kann durch eine standortgemale Landnutzung
und Bewirtschaftungspraxis weitgehend minimiert werden. Im Interesse des Boden-
und Gewasserschutzes sollte der Bodenabtrag auf das natlrliche Mal3 zurlckgeflihrt
werden (BAEUMER, 1992; FRIELINGHAUS ET AL., 1999).
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1.2 Die Anwendung von Modellen zur Analyse und Quantifizierung
von Erosionsprozessen

Die Bodenerosion ist ein komplexer dynamischer Prozess, der raumlich und zeitlich
hoch variabel ist und durch eine Vielzahl naturlicher und anthropogener Faktoren
beeinflusst wird. Das Prozessgeschehen kann anhand von Feldstudien und Labor-
experimenten untersucht werden. Allerdings stehen nur begrenzt Methoden zur Ver-
fugung und die Anzahl der Messungen in naturlichen Systemen ist sowohl raumlich
als auch zeitlich limitiert. Mit Hilfe von Modellen kann Uber die verfugbaren Messwer-
te hinaus extrapoliert werden, z.B. in Gebiete, fur die keine Messwerte vorliegen oder
in die Zukunft, flr die keine Messungen moglich sind (BEVEN, 2003). Modelle sind
Instrumente zur Entscheidungsunterstitzung und Analyse. Dabei sollen einerseits
Auswirkungen verschiedener Alternativen auf mdgliche Umweltentwicklungen unter-
sucht werden. Andererseits ermoglichen Modelle das Verstandnis der Komplexitat
realer Systeme. Beispielsweise kann mit ihrer Hilfe eine Verknupfung zwischen iso-
liert betrachteten Teilprozessen aus Feld- und Laborstudien hergestellt werden. Die
Modellierung der Bodenerosion und Landschaftsentwicklung stellt einen alternativen
Weg dar, um kurz- und langfristige Konsequenzen von Landnutzungen zu analysie-
ren und MalBnahmen zu evaluieren. So kénnen Experimente durchgefuhrt werden,
die im Feld nicht oder nur mit sehr groRem Aufwand und hohen Kosten realisiert
werden konnten (DOE & HARMON, 2001; PLATE & ZEHE, 2008).

Modelle abstrahieren die Realitdt durch mathematische Formulierungen. Generell
lassen sich rein empirische und prozessbasierte Modellansatze unterscheiden.
Empirische Modelle werden aus statistisch signifikanten Beziehungen zwischen Ein-
und Ausgabedaten abgeleitet, wobei keine Kenntnis der zu Grunde liegenden Pro-
zesse erforderlich ist. Der Hauptnachteil empirischer Modelle besteht darin, dass sie
nicht auRerhalb des Datenbereichs angewendet werden kdnnen, fur den sie entwi-
ckelt wurden. Weiterhin ist eine Zerlegung in Prozesskomponenten, die gegebenen-
falls durch alternative Ansatze ersetzt werden konnten, nicht moglich. Prozessbasier-
te Ansatze beschreiben die Mobilisierung, den Transport und die Deposition von Bo-
denpartikeln unter Beachtung der physikalischen Prinzipien zur Erhaltung von Mas-
se, Impuls und Energie. Sie sind deshalb im Prinzip auf andere Gebiete Ubertragbar
und erlauben dem Nutzer ein besseres Verstandnis der Ursache-Wirkungs-
beziehungen sowie die isolierte Betrachtung einzelner Prozesskomponenten. Diese
Modelle sind jedoch deutlich komplizierter und erfordern eine grélere Menge an
Grundlagendaten und Parametern. Letztendlich stellt aber jedes Modell eine Verein-
fachung der naturlichen Prozesse dar, die zu komplex sind, um sie exakt abbilden zu
konnen. Zudem kann bei der Bodenerosion nicht das gesamte Geschehen rein phy-



1 Einleitung 5

sikalisch beschrieben werden. So enthalten auch Prozessmodelle empirische Kom-
ponenten und entsprechen von daher nicht vollstandig ihrem Ideal einer universellen
Anwendung und Ubertragbarkeit.

Die Universal Soil Loss Equation - USLE

Die USLE - Universal Soil Loss Equation - (WISCHMEIER & SMITH, 1978) ist das am
haufigsten verwendete empirische Erosionsmodell. Die Gleichung besteht aus sechs
Faktoren (Niederschlags-, Bodenerodierbarkeits-, Hanglangen-, Hangneigungs-, Bo-
denbedeckung/Bearbeitungs- und Erosionsschutzfaktor) die multiplikativ miteinander
verknupft werden und hat den langjahrigen mittleren Bodenabtrag in t/(ha-a) zum Er-
gebnis (vgl. Anhang A.1). Alle Faktoren werden durch empirische Gleichungen oder
aus davon abgeleiteten Tabellen und Nomogrammen bestimmt. Die USLE basiert
auf der statistischen Auswertung von standardisierten Testflachenmessungen (Par-
zellengroRe: 22,1 m x 1,87 m, Neigung: 9 °) und wurde ursprunglich fur den mittleren
Westen der USA entwickelt. Durch umfangreiche Adaptionen an die unterschiedli-
chen Klima- und Bodenverhaltnisse wurde sie fur andere Gebiete der Erde ange-
passt (z.B. fur Deutschland von SCHWERTMANN ET AL., 1987). Im Laufe der Zeit wur-
den Modifikationen der USLE entwickelt, um Einzelereignisse oder ungleichmaRige
Hangformen berticksichtigen zu kdnnen (MORGAN & QUINTON, 2001; KINNELL, 20058B).
Eine Verbindung zwischen Hang und Gewasser kann durch das Sedimenteintrags-
verhaltnis hergestellt werden. Dabei handelt es sich um einfache empirische Ab-
schatzungen der in die Gewasser eingetragenen Sedimentmenge, z.B. auf Basis der
Einzugsgebietsflache (BOARDMAN, 1996).

Prozessbasierte Modelle

Wahrend in empirischen Ansatzen der Abflussprozess nicht explizit bertcksichtigt
wird, bildet die Beschreibung von Niederschlag und Oberflachenabfluss die Grundla-
ge prozessbasierter Erosionsmodelle. Sie enthalten in der Regel Verfahren, um die
Bewegung der Wasser- und Sedimentstrome auf dem Hang bzw. in Einzugsgebieten
zu verfolgen und ermoglichen so eine Abbildung der raumlichen und zeitlichen Erosi-
ons- und Depositionsmuster. In den letzten 30 Jahren wurden verschiedene Pro-
zessmodelle entwickelt. Einen Uberblick geben z.B. BOARDMAN & FAVIS-MORTLOCK
(1998), HARMON & DOE (2001) oder JETTEN & FAVIS-MORTLOCK (2006). Prozessmodel-
le unterscheiden sich hauptsachlich in der Berucksichtigung der raumlichen und zeit-
lichen Skalen (vgl. Anhang A.2), der zu Grunde liegenden Ansatze sowie in der Be-
schreibung der bendtigten Eingangsdaten.

Bezuglich der Zeitskala lassen sich kontinuierliche und ereignisbezogene Modelle
differenzieren. Kontinuierliche Modelle enthalten Komponenten zur Simulation der
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Evapotranspiration und kénnen Anderungen der Bodenfeuchte und somit die An-
fangsbedingungen fur Niederschlagsereignisse vorhersagen. Sie werden fur langfris-
tige Szenarien zu Landnutzungs- oder Klimaanderungen genutzt. Ereignisbezogene
Modelle bendtigen insgesamt weniger Daten als kontinuierliche Modelle, allerdings
mussen die Anfangsbedingungen vor Beginn eines Niederschlagsereignisses be-
kannt sein. Die Simulation kann entweder stationdr oder dynamisch erfolgen. Stati-
onare Modelle betrachten langere Zeitraume (Tage oder Einzelereignisse) fur die
stationare Bedingungen angenommen werden. Bei dynamischen Modellen werden
kontinuierlich fur sehr kurze Zeitschritte (Minuten oder Sekunden) die aktuellen Was-
ser- und Sedimentstrome berechnet.

Wahrend einige Modelle nur flr Parzellen oder Einzelhdnge konzipiert sind, kbnnen
mit den meisten Modellen auch kleine Einzugsgebiete modelliert werden. Die rdum-
liche Diskretisierung erfolgt entweder auf Basis von Rastern oder Polygonen. Im
Gegensatz zur regelmaligen Grolle der Rasterzellen werden die Einzugsgebiete bei
Polygonmodellen in Elemente mit homogenen Eigenschaften unterteilt, die dann ent-
sprechend der Flierichtung kaskadenformig verknUpft werden. Bei konzentrierten
Modellen wird die raumliche Heterogenitat der Eingangsdaten und Parameter ver-
nachlassigt und von Hangen oder Teileinzugsgebieten mit gleichen Eigenschaften
ausgegangen. Im Gegensatz dazu werden Modelle, die weitgehend die natlrliche
raumliche Variabilitdt charakterisieren, als verteilte Modelle bezeichnet. Letztere
gewahrleisten eine realitatsnahe Abbildung der natlrlichen Systeme, bendtigen aber
deutlich mehr Eingangsdaten (DoE & HARMON, 2001; MORGAN & QUINTON, 2001).

Anwendungsbereiche der verschiedenen Modelltypen

Der Hauptvorteil der USLE ist ihre einfache rechnerische Umsetzung und der geringe
Datenbedarf. Fur einfache Fragestellungen, wie die Abschatzung des Erosionsrisikos
oder der langjahrigen mittleren Abtragsrate, haben derzeit verfligbare Prozessmodel-
le keine Vorteile im Vergleich zu gut getesteten empirischen Ansatzen (MORGAN &
QUINTON, 2001; JETTEN ET AL., 2003; GOVERS ET AL., 2007). Die Starke prozessbasier-
ter Modelle liegt hingegen in ihrer Fahigkeit, Fragen zur raumlichen und zeitlichen
Variabilitat in kleinen Einzugsgebieten zu beantworten.

Aufgrund der einfach abzuleitenden Eingangsdaten wird die USLE haufig als Grund-
lage fur die Quantifizierung von Sedimenteintragen und damit assoziierten Stoffemis-
sionen in die Oberflachengewasser verwendet. Gerade fur diesen Anwendungsbe-
reich ist aber praktisch keine Validierung moglich. Die Gleichung wurde entwickelt,
um Langzeiterosionsraten auf Hangen vorherzusagen. Hierzu liegen in der Regel
keine Messungen vor. Deshalb muss bei einem Vergleich mit Gewasserdaten eine
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Annahme Uber den Zeitraum, fur den die Vorhersage gilt, getroffen werden sowie der
Anteil des Bodenabtrags abgeschatzt werden, der Uberhaupt in die Gewasser ge-
langt. Eine Anwendung der USLE flr andere Fragestellungen und Skalen, als die, fur
die sie entwickelt wurde, wird deshalb von vielen Autoren als Fehlnutzung bewertet
(z.B. BOARDMAN, 1996; DE BOER ET AL., 2003).

Komplexere Prozessmodelle, die eine héhere raumliche und zeitliche Auflésung er-
mdglichen, sollten im Prinzip bessere Ergebnisse liefern. Mit der héheren Datenan-
forderung ist jedoch ein oft unbekannter Grad an Fehlern und Ungenauigkeit verbun-
den, der das Simulationsergebnis verschlechtert. Aufgrund dieser Tatsache nimmt
der Erkenntnisgewinn nicht linear mit steigender Modellkomplexitat zu. Fur die Mo-
dellierung auf der Einzugsgebietsebene muss deshalb ein Kompromiss zwischen der
Detailliertheit der konzeptionellen Ansatze, der Robustheit des Modells und der ver-
fugbaren Datengrundlage gefunden werden (ZHANG ET AL., 1998; FAVIS-MORTLOCK ET
AL., 2001; JETTEN ET AL., 2003).
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2 Problemstellung und Zielsetzung

Die Entwicklung integrierter Strategien fur eine nachhaltige landwirtschaftliche Nut-
zung sowie den Schutz des Grund- und Oberflachenwassers setzt das Verstandnis
der Wasser-, Sediment- und Stoffdynamik in landwirtschaftlichen Gebieten voraus.
Hierfur bilden messtechnische Untersuchungen in Einzugsgebieten die Grundlage.
Darauf aufbauend sind fur die Verknipfung der Zusammenhange sowie plausible
Prognosen und Vorhersagen Modelle notwendig, die Ursache-Wirkungszusammen-
hange abbilden und den Transport von Wasser, Sediment und Stoff als Funktion von
Raum und Zeit darstellen. Diese Aufgabe kann nur mit prozessbasierten Modellen
bewaltigt werden. Wie in Abschnitt 1.2 dargestellt, kdnnen auch in prozessbasierten
Modellen die natlrlichen Phanomene und Zusammenhange nur vereinfacht be-
schrieben werden. Aulderdem ist ihre Anwendung aufgrund des hohen Datenbedarfs,
sowie der naturlichen Variabilitat und Ungenauigkeit der Eingabeparameter mit
Schwierigkeiten verbunden (DOE & HARMON, 2001; MORGAN & QUINTON, 2001; FAvIs-
MORTLOCK ET AL., 2001; JETTEN ET AL., 2003). Diese Probleme werden nicht gelost,
indem immer komplexere Prozessansatze angewendet werden. Vielmehr mussen
,optimale“ Modelle entwickelt werden, die von der Charakteristik einer Landschaft
abhangen und die dominanten Strukturen bei der Parameterbeschreibung berick-
sichtigen (JETTEN ET AL., 2003).

Dieses Ziel wurde mit dem multidisziplindren Projekt ,Prognosemodell fiir die Ge-
wésserbelastung durch Stofftransport aus einem kleinen landlichen Einzugsgebiet —
Weiherbachprojekt” verfolgt (PLATE, 1992, 1997; PLATE & ZEHE, 2008). Testgebiet
war das etwa 30 km nordostlich von Karlsruhe gelegene Weiherbachgebiet, das ein
typisches Beispiel eines landwirtschaftlich genutzten Kleineinzugsgebietes in einer
Ldsslandschaft ist. Lossbdden werden wegen ihrer hohen Fruchtbarkeit bevorzugt
ackerbaulich genutzt und sind somit von hoher Relevanz. So befinden sich bei-
spielsweise in Baden-Wurttemberg 30 % der Ackerflachen auf Lossboden, wahrend
ihr Anteil an der Landesflache nur 14 % betragt.

Im Rahmen des Weiherbach-Projektes sollte aufbauend auf zahlreiche detaillierte
Prozessuntersuchungen zur Wasser-, Sediment- und Stoffdynamik im Feld und La-
bor ein dynamisches Simulationsmodell fur die Prozesse im Gebiet entwickelt wer-
den. Von MAURER (1997A,B) wurde hierzu die Grundlage mit dem Modell CATFLOW
zur Simulation der Abflussdynamik gelegt. Das Modell wurde anschliel3end von ZEHE
(1999) mit Stofftransportkomponenten fur die ungesattigte Bodenzone gekoppelt und
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seither fur unterschiedliche hydrologische Fragestellungen eingesetzt (z.B. ZEHE &
BLOSCHL, 2004; LINDENMAIER ET AL., 2005; PLATE & ZEHE, 2008).

Bislang fehlte jedoch eine explizite Berticksichtigung der Transportprozesse an der
Oberflache, insbesondere der Bodenerosion im Gebietsmalistab. Da Lossbdden
aufgrund ihres hohen Schluffanteils in higeligem Gelande und bei intensiver Bewirt-
schaftung, was sowohl fur das Weiherbachgebiet als auch fir den gesamten umge-
benden Kraichgau zutrifft, einem hohen Erosionsrisiko ausgesetzt sind, spielt dieser
Prozess eine bedeutende Rolle (LAMBERT, 2002; FUCHS ET AL., 2004; KRIMLY ET AL.,
2005). Die Erosionsneigung der Boden wurde im Rahmen des Weiherbachprojektes
von GERLINGER (1997) anhand von Beregnungsexperimenten untersucht. Zudem
wurde die Sedimentfracht am Gebietsauslass erfasst (BEUDERT, 1997). Ein erster
Modellansatz zur Simulation der Erosion auf Einzelhdngen wurde von SCHRAMM
(1994) vorgestellt. Dieser Ansatz enthalt jedoch weder eine Wasserhaushaltskompo-
nente noch kann er auf das Einzugsgebiet Gbertragen werden.

Vor diesem Hintergrund ist das wesentliche Ziel dieser Arbeit, das im Rahmen des
Weiherbachprojektes aufgebaute Modell CATFLOW fur die Simulation von Erosions-
und Depositionsprozessen zum Modellsystem CATFLOW-SED weiter zu entwickeln.
Mit Hilfe des neuen Gebietsmodells soll das integrale Erosionsgeschehen, das im
Weiherbachgebiet grofltenteils durch seltene extreme Niederschlagsereignisse ver-
ursacht wird, beschrieben und anhand von beobachteten Sedimentfrachten am Pe-
gel Menzingen validiert werden. Das verifizierte Gebietsmodell soll anschliel3end fur
Szenariobetrachtungen genutzt werden.

In Einzugsgebieten spielen Topographie, Boden und Vegetationsmuster eine bedeu-
tende Rolle. Sie bestimmen die Prozesse der Wasser-, Sediment- und Stoffstromdy-
namik und letztendlich auch die Struktur des zu entwickelnden Prozessmodells. Ein
besonderes Augenmerk wird deshalb bei der Modellentwicklung von CATFLOW-SED
darauf gelegt, die dominanten Prozesse und Strukturen auf der Einzugsgebietsskala
in Lossgebieten zu erfassen und adaquat durch die Beschreibung der bendtigten
Eingangsdaten und Parameter zu berucksichtigen. Dabei werden insbesondere die
auf der Kleinskale durchgefuhrten Beregnungsexperimente im Weiherbachgebiet zur
Charakterisierung der Erosionsneigung von Lossbdden berlcksichtigt.

CATFLOW ist ein kontinuierliches, dynamisches, raumlich verteiltes Modell. Es ist fur
die Hangskale und kleine Einzugsgebiete geeignet, wobei die Diskretisierung der
Oberflache auf Polygonen basiert. Diese Eigenschaften sollen fir das erweiterte Mo-
dellsystem CATFLOW-SED beibehalten werden, weshalb die Erosions- und Deposi-
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tionsmodule direkt integriert werden, so dass eine echte Kopplung zwischen Wasser-
und Sedimenttransportprozessen vorliegt.

Aufbau der Arbeit

In Kapitel 3 werden die Prozesskomponenten fur das Modell CATFLOW-SED (Mobi-
lisierung, Transport und Deposition) erarbeitet. Fur alle Teilprozesse und deren In-
teraktion wird der Stand des Wissens zu Modellvorstellungen und Prozessansatzen
aufgezeigt. Darauf aufbauend werden entweder bestehende Ansatze flir die konkrete
Umsetzung ausgewahlt bzw. eigene Modellansatze fur Lossbdden entwickelt. Letzte-
res betrifft insbesondere die Mobilisierung der Bodenpartikel aus der Bodenmatrix
und den fraktionsweisen Transport.

Die Umsetzung der in Kapitel 3 abgeleiteten Ansatze fir Erosions- und Depositi-
onsprozesse in dem Modellsystem CATFLOW-SED wird in Kapitel 4 beschrieben.
Die Schnittstellen zu den hydrologischen Komponenten werden definiert und die er-
forderlichen Anpassungen der Modellstruktur dargestelit.

Das Einzugsgebiet des Weiherbachs dient als Modellgebiet fur die Validierung von
CATFLOW-SED. In Kapitel 5 wird das Projektgebiet vorgestellt und die Datengrund-
lage, die im Rahmen dieser Arbeit verwendet wird, beschrieben.

Der Modellparameter ,Erosionswiderstand” ist flir die Modellierung des Erosionsge-
schehens von zentraler Bedeutung. In Kapitel 6 wird der Erosionswiderstand anhand
von Messdaten der im Weiherbachgebiet durchgeflhrten Beregnungsversuche quan-
titativ bestimmt. Anschlie3end werden Ansatze fur die Regionalisierung des Parame-
ters auf die Flache des Einzugsgebiets und flr die Vorhersage im Rahmen von Sze-
narioberechnungen erarbeitet.

In Kapitel 7 werden die Erosionskomponenten des Modells CATFLOW-SED auf Ba-
sis der im Rahmen des Weiherbachprojektes vorliegenden Untersuchungsergebnis-
se auf verschiedenen Skalen (Beregnungsexperimente, Dauererosionsmessparzelle,
Gebietsauslass) validiert. Aufbauend auf diese Ergebnisse werden ausgewahlte
Szenarien zur Landnutzung, Art der Bodenbearbeitung und Niederschlagsintensitat
vorgestellt, um das Verhalten des Modells zu testen und Anwendungsmoglichkeiten
aufzeigen.

Aus der Zielsetzung der Arbeit ergibt sich eine gestaffelte Vorgehensweise, bei der
alle Teilarbeiten aufeinander aufbauen. Am Ende eines Arbeitsschrittes muissen
Festlegungen getroffen werden, die als Grundlage fur die nachfolgenden Arbeits-
schritte dienen. Aus diesem Grund werden alle Arbeitsschritte mit einem Diskussi-
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onskapitel abgeschlossen. Am Ende der Arbeit erfolgt in Kapitel 8 eine zusammen-
fassende Bewertung und Diskussion der wesentlichen Ergebnisse sowie ein Aus-
blick. Der Aufbau der Arbeit und die Vernetzung der Kapitel ist in Abbildung 2-1 dar-
gestellt.

Kapitel 8: “Schlussdiskussion und Ausblick”

T

Kapitel 7: “Simulation auf verschiedenen Skalen”

Starkniederschlage
/
Beispielszenarien — Konservierende Bodenbearbeitung

Landnutzungsmuster

/ Gebietsskale
t

Modellvalidierung «<—— Hangskale

~_ 1

Kleinskale (Beregnungsversuche)

/ N

Kapitel 6: “Modellparameter”

Kapitel 4: “Modell” Ableitung des Erosionswiderstandes

Aufbau des
Modellsystems *
CATFLOW-SED Kapitel 5: “Modellgebiet”

Messprogramme, Datengrundlage

! :

Kapitel 3: “Prozesse der Bodenerosion”

Mobilisierung <— Transport<—> Deposition
t

Modellvorstellung zur Interaktion der Teilprozesse

4

Kapitel 1+2: “Einleitung, Problemstellung und Zielsetzung”

Abbildung 2-1  Aufbau der Arbeit und Vernetzung der Kapitel.
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3 Theorie und Ableitung der Prozessansatze zur Modellie-
rung der Bodenerosion

Die Bodenerosion ist ein dynamischer, rdumlich differenzierter Prozess, der in die
Komponenten Mobilisierung, Transport und Deposition von Bodenpartikeln auf-
gegliedert werden kann. In dem vorliegenden Kapitel werden die Prozessansatze fur
das Erosionsmodell CATFLOW-SED erarbeitet. Hierzu wird fur die Prozesskompo-
nenten sowie fur deren Interaktion der Stand des Wissens dargestellt. Anschliel3end
wird fir jeden Teilprozess ein Ansatz formuliert bzw. entwickelt, der in das Erosions-
modell CATFLOW-SED integriert wird. Der Modellaufbau von CATFLOW-SED wird
anschliel3end in Kapitel 4 beschrieben.

3.1 Grundlegende Voraussetzungen fur die Modellentwicklung

Das Kontinuitatsprinzip zur Massenerhaltung, die Sedimentkontinuitatsgleichung,
bildet die Grundlage fur die mathematische Beschreibung des Erosionsprozesses.

3.1.1 Die Sedimentkontinuitatsgleichung

In Gleichung 3-1 ist die Kontinuitatsgleichung fur den Sedimenttransport in dynami-
scher Form fur konstante FlieRbreiten dargestellt (BENNET, 1974).

olh-v, - :
Gleichung 3-1 ( i C")+ e, h)+(1_n).a_y:i(h,gp . acvj
oX ot ot ox ox

h Flietiefe [m]
Vo Feststoffgeschwindigkeit [m/s]
Cy Feststoffvolumenkonzentration im Abfluss [m¥m3] = [-]

X Léngenkoordinate [m]
t Zeitschritt [s]
n Porositét der deponierten Sedimente [-]

y lokale Sohlerhéhung [m]
& Massentransferkoeffizient der Feststoffpartikel [m%/s]

Der erste Term in Gleichung 3-1 berlicksichtigt die Anderung des Feststoffstromes
entlang des FlieBwegs. Durch den zweiten Term wird die im FlieRquerschnitt tGber
die Zeit gespeicherte Feststoffrate erfasst. Der dritte Term beschreibt die Anderung
der Sohlhéhe und quantifiziert Erosion und Deposition. In der Regel werden Sedi-
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mente nicht mit der Geschwindigkeit des Oberflachenabflusses transportiert. Fur
suspendierte Feststoffpartikel kann die Transportgeschwindigkeit jedoch nahezu mit
der FlieRgeschwindigkeit gleichgesetzt werden.

Die rechte Seite von Gleichung 3-1 berlcksichtigt die Dispersion der Feststoffe, die
sich in Suspension befinden. Im Vergleich zu den anderen, in der Kontinuitatsglei-
chung beschriebenen Prozesse, kann die Dispersion bei der Hangerosion in der Re-
gel vernachlassigt werden (BENNETT, 1974).

Auf Basis der Annahme, dass die Dichte der Feststoffpartikel konstant ist, Iasst sich
Gleichung 3-1 durch Multiplikation mit der Partikeldichte p, in eine Massenbilanz
uberfiuhren (Gleichung 3-2). Bei kleinen Flielitiefen, die sich nur langsam verandern,
kann der Speicherterm vernachlassigt werden, was zur stationaren Form der Sedi-
mentkontinuitatsgleichung fuhrt (HAAN ET AL., 1994).

. dc,-h) oq . oy
Gleichung 3-2 v +—==q@(x,t mit o(x,t)=—p,-1-n)-—=
g pp— s =(xt) (xt)==p,-(1-n)-—
stationéar
instation&dr
Qs breitenspezifischer Feststoffmassenstrom [kg/(m-s)]

Pp Dichte der Feststoffpartikel [kg/m?]
@d(x,t) Nettofeststoffeintrag bzw. —austrag in die bzw. aus der Strémung [kg/(m?s)]

Die Verwendung der stationaren Form bedeutet nicht notwendigerweise, dass Erosi-
ons- und Depositionsraten wahrend eines Ereignisses konstant sind. Anderungen
der Raten kdnnen durch eine Sequenz von stationaren Zustanden beschrieben wer-
den, was einer ,quasi“-stationaren Form entspricht. Dadurch wird in deterministi-
schen Modellen die Notwendigkeit vermieden, partielle Differentialgleichungen so-
wohl in Abhangigkeit von der Raumkoordinate x als auch der Zeitkoordinate t zu 16-
sen (RosE, 1998). Aus der stationaren Form (Gleichung 3-2) folgt bei Integration ent-
lang des FlieRweges die diskrete Gleichung 3-3.

X X;
) i aq i
Gleichung 3-3 I a_xs dX=q; — Q54 = IcD(x,t) dx
Xi—q X
Qsi Feststoffmassenstrom an der Stelle x = i [kg/(m-s)]
Qsi1 Feststoffmassenstrom an der Stelle x = i-1 [kg/(m-s)]

In der Sedimentkontinuitatsgleichung (Gleichung 3-2) steht @ fir den Nettofeststoff-
ein bzw. -austrag in bzw. aus der Stromung entlang des Fliellweges und wird auch
als seitliche Feststoffeintragsrate bezeichnet. Die Quantifizierung von @ ist von der
Interaktion der einzelnen Prozesskomponenten abhangig.
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3.1.2 Modellvorstellungen zur Interaktion der Teilprozesse

In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Modellvorstellungen zur Inter-
aktion der Teilprozesse dargestellt. Anschlieend werden diese in Kapitel 3.1.3 dis-
kutiert und es wird eine Modellgrundlage fur CATFLOW-SED festgelegt.

Nahezu alle bekannten prozessorientierten Erosionsmodelle basieren auf dem Kon-
zept der Transportkapazitat, z.B. CREAMS (KNISEL, 1980), WEPP (FOSTER ET AL.,
1995), LISEM (DE RoO ET AL., 1998), EUROSEM (MORGAN ET AL., 1998), PEPP
(ScHRAMM, 1994), ANSWERS (DILLAHA ET AL., 1998). Das bedeutet, dass in Abhan-
gigkeit von der Transportkapazitat gesteuert wird, ob in einem Berechnungsabschnitt
Bodenpartikel erodieren oder sedimentieren. Der Zusammenhang zwischen Ablo-
sung, Transportkapazitat und Deposition ist schematisch in Abbildung 3-1 dargestellt.

v
Sedimentfracht von oberhalb | Vergleich Transportkapazitat
des Hanges q,;, der Strémung T,
TC < qs ein
Abl6ésung durch Ablbsung durch o < To \
s ein
Niederschlag Oberflachenabfluss Deposition des
Uberschusses
potenzielle Abloserate N potenzielle ‘Ve rgleic h‘ Transportkapazitat
vom Boden Sedimentfracht q der Strémung T,
qs pot < TC TC < qs pot
v v y

hangabwarts transportierte Sedimentfracht

Abbildung 3-1  Zusammenhang der Teilprozesse Ablosung, Transport und Deposition von
Sedimentpartikeln (verandert nach MEYER & WISCHMEIER, 1969).

Dem Konzept von MEYER & WISCHMEIER (1969) liegt die Annahme zu Grunde, dass
die Oberflachenstromung solange Feststoffpartikel aufnimmt, bis die Transportkapa-
zitat erreicht ist. Eine Verminderung der Transportkapazitat fuhrt zur Deposition von
uberschussigen Partikeln. Die aktuelle Feststofffracht qs wird somit von den Eigen-
schaften des Bodens (charakterisiert durch die potenzielle Erosionsrate) oder von
den Eigenschaften des Abflusses (charakterisiert durch die Transportkapazitat) ge-
steuert (Gleichung 3-4).
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Gleichung 3-4 Gy = MIN [ (9, + €, - AX,), T, |

€pot potenzielle Erosionsrate [kg/(m?s)]

Ax Segmentlénge [m]

Tc Transportkapazitét [kg/(m-s)]

Qsiy Qsi.1  Feststoffmassenstrom an der Stelle x = 1 bzw. x = i-1 [kg/(m*S)]

Abbildung 3-2 zeigt den Verlauf der Feststofffracht fur einen konvex-konkaven Hang
nach der Modellvorstellung von MEYER & WISCHMEIER (1969). HUANG ET AL. (1996)
berichten auf Basis von Experimenten, dass dieses Konzept eine plausible Interpre-
tation des Prozessgeschehens darstellt, wenn Ablosungsprozesse dominieren. Im
Falle der Deposition werden jedoch, insbesondere flr feinkérnige Sedimente, unrea-
listische Depositionsraten berechnet, da sich in einem Berechnungsabschnitt sofort
alle Feststoffpartikel in dem Male absetzen, in dem die Feststofffracht die Trans-
portkapazitat Uberschreitet (vgl. Abbildung 3-2). HUANG ET AL. (1996) beobachteten,
dass wahrend der Deposition auch eine Ubersattigung der Strémung auftreten kann.

o Hangfalllinie
[}
=
0
T
Hanglange [L]
—— Transportkapazitat
—e—Potenzielle Erosionsrate
= Sedimentfracht
=
d 4
g

Hanglange [L]

HH Deposition

[(M/L7]

Gty I

Erosion

Hanglénge [L]

Abbildung 3-2  Erosionsgeschehen auf einem konvex-konkaven Hang nach der Modellvor-
stellung von MEYER & WISCHMEIER (1969) anhand eines Beispieldatensat-
zes.



3 Prozessansatze zur Modellierung der Bodenerosion 17

Wahrend bei dem Ansatz von MEYER & WISCHMEIER (1969) die Wirkungsweisen von
potenzieller Erosionsrate und Transportkapazitat voneinander unabhangig sind,
nehmen FOSTER & MEYER (1972, 1975) an, dass die Erosions- bzw. Depositionsrate
eine Funktion der Differenz zwischen aktueller Feststofffracht gs und der Transport-
kapazitat T¢ (entspricht dem Transportdefizit) ist.

In Abbildung 3-3 ist diese Modellvorstellung dargestellt. Wenn Oberflachenabfluss
ohne Partikelbeladung eine erodierbare Flache Uberstromt, wird die maximal mdgli-
che Menge an Bodenpartikeln mobilisiert. Mit zunehmender Feststofffracht in der
Stromung nimmt die Nettoerosionsrate ab, bis die Transportkapazitat nahezu gesat-
tigt ist. Wird weiteres Sediment zugegeben, tritt eine Ubersattigung der Strdmung auf
und Uberschussige Partikel beginnen zu sedimentieren. Die Depositionsrate ist an
der Stelle der Sedimentzugabe am grdéfiten und nimmt gemaf der Modellvorstellung
proportional zur Differenz zwischen der aktuellen Sedimentkonzentration und der
Konzentration bei Transportgleichgewicht ab (FOSTER & MEYER, 1972).

Sediment-
zugabe
nicht e Deposition
erodierbar
erodierbar 77777'777777777777777
Transportrate
............ Erosionsrate J

Abbildung 3-3  Darstellung der Interaktion zwischen Feststofffracht, Erosionsrate, Deposi-
tion und Transportkapazitat nach der Modellvorstellung von FOSTER & MEY-
ER (1972, 1975) (verandert nach FOSTER & MEYER, 1972).

Dem Prinzip nach entspricht dieser Ansatz einem kinetischen Reaktionsprozess ers-
ter Ordnung (HUANG ET AL., 1996; MERTEN ET AL., 2001). FiUr die Nettoerosionsrate
enet Stellen FOSTER & MEYER (1972, 1975) Gleichung 3-5 auf.

Gleichung 3-5 €t = Cor - (Tc —q5)

€net Nettoerosionsrate [kg/(m?s)]
Cer Reaktionskoeffizient fiir Erosion [1/m]
Tc Transportkapazitét [kg/(m's)]



18 Prozessbasierte Modellierung der Bodenerosion

Wenn sich keine Feststoffe in der Strdmung befinden (qs=0), ergibt sich aus
Gleichung 3-5 eine maximal mdgliche Erosionsrate. Ist diese bekannt, kann aus
Gleichung 3-6 der Reaktionskoeffizient C., berechnet werden. Da die Erosionsrate
ein bodenspezifischer Wert ist, hangt der Reaktionskoeffizient ebenfalls von den Ei-

genschaften des Bodens ab.
=C

Gleichung 3-6 e T

pot,max er

€pot max maximale potenzielle Erosionsrate [kg/(m?*s)]

Aus Gleichung 3-5 und Gleichung 3-6 kann anschlie3end eine Beziehung abgeleitet
werden, die die Interaktion zwischen Ablosung, Feststofffracht und Transportkapazi-
tat beschreibt:

Gleichung 3-7 _Cnet
e

9s _1
pot,max TC

Gleichung 3-7 liegt die Annahme zu Grunde, dass die Strémung Uber eine gewisse
Leistung verfugt, um Partikel entweder aus der Bodenmatrix zu I6sen oder zu trans-
portieren. Wird mehr Leistung fur den Transport bendtigt, so steht weniger fur die
Ablosung zur Verfugung (FOSTER & MEYER, 1972). Daraus folgt, dass Energie bevor-
zugt bei Prozessen umgewandelt wird, die der Aufrechterhaltung der Partikelbewe-
gung dienen und nur die Uberschissige Leistung fur die Ablésung von Partikeln aus
der Bodenmatrix verwendet werden kann (MERTEN ET AL., 2001).

Prinzipiell gilt Gleichung 3-7 auch flr die Nettodepositionsrate. Der Reaktionskoeffi-
zient fur die Deposition C4e hangt von der Sinkgeschwindigkeit der Partikel ab und
kann nach Gleichung 3-8 ermittelt werden (FOSTER, 1982; FOSTER ET AL., 1995).

Gleichung 3-8 C, = 'g.ﬁ
q

Cqe Reaktionskoeffizient fiir Deposition [1/m]

£ Koeffizient fiir die Turbulenz bei Niederschlag [-],5 = 0,5 (FOSTER, 1982; FOSTER ET AL., 1995)
q breitenspezifischer Abfluss [m%(s-m)]

Vs Sinkgeschwindigkeit der Partikel [m/s]

Mit Bertcksichtigung von Gleichung 3-7 ergibt sich die aktuelle Feststofffracht qsi+1
an der Stelle xi+1 nach Gleichung 3-9.

Gleichung 3-9 Qs =To—(To - qsi),efcer,de»(xiﬂ—xi)
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NEARING ET AL. (1990) merken an, dass von FOSTER & MEYER (1972) zwischen den
beiden bekannten Randwerten (qs = 0 und gs = T¢) ein linearer Zusammenhang (die
Anderung des Defizits T¢-qs ist proportional zum Defizit selbst) ohne eine experimen-
telle Verifizierung postuliert wurde. In der Literatur wird die Art der Beziehung zwi-
schen den beiden Randwerten nach wie vor kontrovers diskutiert. HUANG ET AL.
(1996) stellten bei Feldmessungen fest, dass die Ablésung und der Transport von
Bodenpartikeln keine gekoppelten Prozesse sind. Auch GIMENEZ & GOVERS (2002)
konnten in Laborversuchen keinen Effekt der transportierten Sedimentfracht auf die
Erosionsrate nachweisen. Hingegen konnten MERTEN ET AL. (2001) experimentell zei-
gen, dass die Erosionsrate von der Feststofffracht in der Stromung abhangt. Aller-
dings konnten die beobachteten Erosionsmuster nicht vollstandig mit der Modellvor-
stellung von FOSTER & MEYER (1972) erklart werden.

Wahrend sich in den bisher dargestellten Modellvorstellungen Erosions- und Deposi-
tionsprozesse gegenseitig ausschlieRen, gehen ROSE ET AL. (1983) davon aus, dass
beide Prozesse von unterschiedlichen Faktoren abhangen und deshalb simultan auf-
treten konnen. Nachdem Sedimentpartikel mobilisiert und in die Strdomung aufge-
nommen worden sind, setzt sich ein Grofteil wieder ab und bildet eine Depositions-
schicht aus der die Sedimentpartikel erneut remobilisiert werden kénnen. Da ange-
nommen wird, dass die Depositionsschicht im Vergleich zum Ausgangsboden koha-
sionslos ist, muss zwischen der Mobilisierung von Partikeln aus der ursprunglichen
Bodenmatrix und der Depositionsschicht unterschieden werden. Demnach sind die in
Gleichung 3-10 und Abbildung 3-4 dargestellten Teilprozesse zu berlcksichtigen
(HAIRSINE & ROSE, 1991; HAIRSINE & ROSE, 1992A,B).

a4x.t) S I | afx+Axy)
—_— - Sedimentkonzentration S

A‘ A : ‘ A A » .

dep € €rr

& = y ! 1

-~ Depositionsschicht |

Bodenmatrix 3

X X +AX

Abbildung 3-4  Darstellung der zu berucksichtigenden Teilprozesse bei simultaner Erosion
und Deposition auf einem Hangabschnitt (verandert nach ROSE ET AL.,
1983; HAIRSINE & ROSE, 1991 und HAIRSINE & ROSE, 1992A; Erklarung der
Abklrzungen in Gleichung 3-10).



20 Prozessbasierte Modellierung der Bodenerosion

Gleichung 3-10 D, =6 +e +e,+e, —dep

er Mobilisierung von Partikeln durch Oberfldchenabfluss [kg/(m?s)]

er  Remobilisierung von Partikeln aus der Depositionsschicht durch Oberfldchenabfluss [kg/(m?s)]
er Mobilisierung von Partikeln durch Tropfenaufprall [kg/(m?s)]

er  Remobilisierung von Partikeln aus der Depositionsschicht durch Tropfenaufprall [kg/(m?s)]
dep Deposition von Partikeln [kg/(m?s)]

Der Anteil des Oberbodens, der durch die Depositionsschicht bedeckt ist, wird durch
den Parameter H gekennzeichnet. Bei vollstandiger Bedeckung ist H = 1. HAIRSINE &
RoOSE (1992A) nehmen an, dass die verfugbare Gesamtenergie der Stromung, aus-
gedrlckt durch die Stromungsleistung o, zum Teil flr die Ablésung und Aufnahme
von Partikeln aus der Bodenmatrix bzw. aus der Depositionsschicht in die Strdmung
sowie die Uberwindung des Bewegungsschwellenwertes ap benétigt wird, wahrend
der andere Teil in Warme und Schall dissipiert. Der Parameter F bezeichnet den An-
teil der Uberschissigen Stromungsleistung («-ax), der fur die Ablésung bzw. Remobi-
lisierung von Partikeln zur Verfugung steht. Wenn die urspriingliche Bodenmatrix
durch eine Depositionsschicht bedeckt ist, wirkt die Stromungsleistung nur auf diese
Schicht. Folglich wird die Remobilisierungsrate von Partikeln aus der Depositions-
schicht durch die Uberschissige Stromungsleistung, gekennzeichnet durch den Term
H-F-(w-av), und die Erosionsrate aus der Bodenmatrix durch die verbleibende Uber-
schussige Stromungsleistung (H-1)-F(w-ap) bestimmt. Zwischen der Aufnahme von
Bodenpartikeln in die Stromung und der Deposition stellt sich ein Transportgleichge-
wicht ein, weshalb bei dieser Modellvorstellung eine explizite Berlcksichtigung der
Transportkapazitat entfallt.

HAIRSINE & ROSE (1992A) leiteten eine analytische Losung fur den stationaren Fall
unter Vernachlassigung des Tropfenaufpralls ab (das heifldt: e,=0 und e,=0, die
Erosion durch Tropfenaufprall wird in HAIRSINE & ROSE (1991) dargestellt). Unter sta-
tionaren Bedingungen bleibt die Masse der Depositionsschicht erhalten. Das bedeu-
tet, dass die Menge der sedimentierten und aus der Depositionsschicht remobilisier-
ten Bodenpartikel gleich grof} ist:

oM,

Gleichung 3-11 0 bzw. e, —dep=0

My Masse der Depositionsschicht [kg/m?]

In Abhangigkeit von der GroRe der Depositionsschicht lassen sich zwei prinzipielle
Falle unterscheiden. Im ersten Fall ist der Ackerboden nicht vollstandig mit der De-
positionsschicht bedeckt (H < 1). Somit andert sich die Sedimentkonzentration ent-
lang des FlieRweges nur durch die Mobilisierung von Partikeln aus der Bodenmatrix.
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Diese Situation entspricht im Prinzip dem von FOSTER (1982) als ,erosionslimitiert*
definierten Zustand. Ist hingegen der Oberboden vollstandig durch eine Depositi-
onsschicht geschitzt (H = 1), so hangt die Sedimentkonzentration von der Interaktion
der Depositionsschicht mit der im Oberflachenabfluss transportierten Sedimentmen-
ge ab. Da die abgelagerten Partikel in der kohasionslosen Depositionsschicht der
Remobilisierung durch die Stromung auller ihrem Gewicht keinen Widerstand entge-
gensetzen, wird entlang des FlieBweges die maximal mogliche Sedimentkonzentrati-
on erreicht. Diese Situation entspricht dem ,fransportlimitierten Zustand nach Fos-
TER (1982). Obwohl das Gleichungssystem von HAIRSINE & ROSE (1992A) nicht auf
der Berechnung einer Transportkapazitat beruht, ergibt sich fir den transportlimitier-
ten Fall unter stationaren Bedingungen eine Gleichung fur die Sedimentkonzentration
(Gleichung 3-12), die ihrer Struktur nach der fur FlieRgewasser entwickelten Trans-
portformel von YANG (1973) entspricht.

F-p, (0-o
Gleichung 3-12 c, = F» (=)
(pp_pw)'g‘h‘vs
Ct Sedimentkonzentration bei Transportlimit [kg/m?]

F Anteil der Uberschussstrémungsleistung fiir die Remobilisierung von Partikeln [-]

w Strémungsleistung [kg/s?]

ay  kritische Strémungsleistung bei Bewegungsbeginn [kg/s®] (HAIRSINE & ROSE, 1992A)
Vs Sinkgeschwindigkeit der Partikel [m/s]

Die Modellvorstellung von HAIRSINE & ROSE (1991, 1992A,B) wird durch Beobachtun-
gen bei Laborexperimenten unterstitzt (PROFFITT ET AL., 1991, 1993; HUANG ET AL.,
1999; HEILIG ET AL., 2001; BEUSELINCK ET AL., 1999A,B). Eine modelltechnische Um-
setzung des Ansatzes wurde in dem Forschungsmodell GUEST (Griffith University
Erosion System Template) realisiert, das flr stationare Verhaltnisse konzipiert wurde
(MISRA & ROSE, 1996; ROSE ET AL., 1998). Analytische Losungen fir instationare Be-
dingungen wurden von SANDER ET AL. (1996), HAIRSINE ET AL. (1999), PARLANGE ET AL.
(1999) und HOGARTH ET AL. (2004) erarbeitet. Ein Vergleich mit Messwerten aus La-
borversuchen von PROFFITT ET AL. (1991) belegt, dass eine instationare Betrachtung
nur am Anfang eines Erosionsereignisses von Bedeutung ist, da sich kurz nach Ein-
setzen des Niederschlags ein dynamisches Gleichgewicht einstellt.

® Die Ahnlichkeit zur Transportformel von YANG (1973) ist dadurch zu erklaren, dass die Quantifizie-
rung des Remobilisierungs- bzw. Depositionsterms bei HAIRSINE & ROSE (1992A) auf der Stromungs-
leistung @ bzw. der Sinkgeschwindigkeit der Partikel vs basiert. YANG (1973) bezieht die Transportka-
pazitat auf die Einheitsstromungsleistung P und die Sinkgeschwindigkeit vs (vgl. Anhang A.5). Die
Einheitsstromungsleistung P ist proportional zur Strémungsleistung ® dividiert durch die FlieRtiefe h
(HAIRSINE & ROSE, 1992A; PROSSER & RusTOMJI, 2000).
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Fir stationare Bedingungen konnte Yu (2003) jedoch zeigen, dass die grundsatzlich
unterschiedlich konzipierten Gleichungssysteme von FOSTER & MEYER (1972, 1975)
und HAIRSINE & ROSE (1991, 1992A,B) eine identische Struktur aufweisen und sich
lediglich in der Formulierung der Teilprozesse unterscheiden. Auch MERTEN ET AL.
(2001) berichten, dass beide Modellvorstellungen ahnliche Ergebnisse liefern.

Aus beiden Ansatzen leitete Yu (2003) einheitliche Gleichungen flr die Nettoerosion
bzw. -deposition ab. Hierzu wurde Gleichung 3-7 von FOSTER & MEYER (1972, 1975)
in Gleichung 3-13 umgeformt. Die Feststofftransportrate gs kann durch den breiten-
spezifischen Abfluss q und die Sedimentkonzentration ¢ ausgedruckt werden. Glei-
ches gilt fir die Transportkapazitat Tc. Anschlielend lasst sich Gleichung 3-13 in
Gleichung 3-14 Uberfuhren.

Gleichung 313  e=e,, ., -[1—%) mt g, =g-¢c und T.=q-c
C
, c
Gleichung 3-14 € = €01 max '(’I ——j
: c,
c aktuelle Sedimentkonzentration [kg/m?]

Die Umformung der Gleichungen von HAIRSINE & ROSE (1991, 1992A,B) basiert auf
einer alternativen Interpretation des Parameters H. Bei stationaren Bedingungen
kann H als das Verhaltnis zwischen der aktuellen Sedimentkonzentration ¢ zur Se-
dimentkonzentration bei Transportlimit ¢; (Gleichung 3-12) verstanden werden. Bei
Nettoerosion ist das Verhaltnis kleiner 1 und bei Nettodeposition ist es groRer. H
stellt somit ein Maf fur die Auslastung der Stromung dar.

Gleichung 3-15 H=C mit ¢; entsprechend Gleichung 3-12
Ct

Gleichung 3-16 beschreibt das einheitliche Gleichungssystem nach Yu (2003). Der
Term zur Quantifizierung der Aufwartsbewegung von Sedimentpartikeln aus der Bo-
denmatrix in die Stromung (Wirkung des Oberflachenabflusses) wird durch o repra-
sentiert, wahrend ¢ fur die Abwartsbewegung von suspendierten Partikeln durch die
Schwerkraft steht (Deposition). Der Quellterm fur den seitlichen Sedimentzustrom
(bezeichnet in beiden Ansatzen die Wirkung des Tropfenaufpralls im Zwischenrillen-
bereich) wird durch ¢ erfasst.
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Gleichung 3-16 Nettoerosion @, , = M =0c- [1 _2] +o
' 00X (o

Nettodeposition D, = M =5 (1 _EJ +
' 00X c

o représentiert die Aufwértsbewegung von Sedimentpartikeln [kg/(m?s)]
) reprasentiert die Abwértsbewegung von Sedimentpartikeln [kg/(m?s)]
) Quellterm fiir den seitlichen Sedimentzustrom [kg/(m?*s)]

3.1.3 Diskussion der Modellgrundlagen zur Prozessinteraktion

In der Modellvorstellung von HAIRSINE & ROSE (1991, 1992A,B) kdnnen gleichzeitig
Partikel in die Stromung aufgenommen werden, wahrend andere sedimentieren. Bei
Ansatzen, die auf dem Prinzip der Transportkapazitat basieren, liegt die Vorstellung
zu Grunde, dass die Transportkapazitat das Gleichgewicht zwischen diesen beiden,
sich kontinuierlich entgegenwirkenden, Prozessen reflektiert. Fir den stationaren Fall
sind die Gleichungssysteme von HAIRSINE & ROSE (1991, 1992A,B) und FOSTER &
MEYER (1972, 1975) strukturell identisch (MERTEN ET AL., 2001; Yu, 2003). Wahrend
Transportkapazitatsansatze eine breite Anwendung finden, handelt es sich bei der
Modellvorstellung von HAIRSINE & ROSE (1991, 1992A,8) um einen eher konzeptionel-
len Ansatz, der hauptsachlich fur die Modellierung von Laborversuchen verwendet
wird (vgl. Abschnitt 3.1.2).

Die Beschreibung der Prozesskomponenten ist bei der Modellvorstellung von HAIRSI-
NE & ROSE (1991, 1992A,B) vorgegeben. So werden die Abldsung von Bodenpartikeln
und die Gleichgewichtskonzentration in der Stromung auf Basis der Stromungsleis-
tung @ abgebildet. GIMENEZ & GOVERS (2002) kommen jedoch zu dem Schluss, dass
bei Ablésung und Transport verschiedene hydraulische GroRen eine Rolle spielen.
Bei Transportkapazitatsansatzen werden die Teilprozesse explizit berlcksichtigt und
konnen frei parametrisiert werden. Deshalb wird als Grundlage fur CATFLOW-SED
eine Modellvorstellung gewahlt, die auf dem Prinzip der Transportkapazitat basiert.

In Abschnitt 3.1.2 wurde dargestellt, dass widersprichliche Untersuchungsergebnis-
se zum Verlauf der Ablésung wahrend eines Erosionsereignisses vorliegen, die ent-
weder den Ansatz von MEYER & WISCHMEIER (1969) oder von FOSTER & MEYER (1972,
1975) unterstitzen. MORGAN (1999: 17) fuhrt dies auf die komplexen Mechanismen
zuruck, die an der Abldsung von Bodenpartikeln beteiligt sind. Bei der Modellvorstel-
lung von FOSTER & MEYER (1972, 1975) besitzt die Transportkapazitat aufgrund der
angenommenen Proportionalitat einen entscheidenden Einfluss auf die Erosionsrate
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von Partikeln aus der Bodenmatrix. GERLINGER (1997: 69) stellte fest, dass durch
diese Kopplung fir verschiedene Transportformeln stark differierende Abtragsraten
berechnet werden. Dagegen wird bei der Modellvorstellung von MEYER & WISCHMEIER
(1969) die Erosionsrate bis zum Erreichen der Transportkapazitat nur von den Ei-
genschaften des Bodens gesteuert. Fur die Deposition ist der Ansatz von MEYER &
WISCHMEIER (1969) jedoch nicht sinnvoll, da die Sinkgeschwindigkeit der Partikel
nicht berticksichtigt wird. Diese Phase wird bei der Modellvorstellung von FOSTER &
MEYER (1972, 1975) durch einen von der Sinkgeschwindigkeit abhangigen Reakti-
onskoeffizienten physikalisch plausibel formuliert.

Daraus folgt, dass die Phase der Ablésung in CATFLOW-SED auf Basis der Modell-
vorstellung von MEYER & WISCHMEIER (1969) beschrieben wird. Flr die Deposition
wird die Modellvorstellung von FOSTER & MEYER (1972, 1975) umgesetzt.

3.2 Die Mobilisierung von Partikeln aus der Bodenmatrix

Unter Mobilisierung versteht man das Stadium des Erosionsprozesses, in dem Parti-
kel aus ihrer ursprunglichen Lage in der Bodenmatrix gelost werden. Die Masse der
abgelosten Partikel pro Zeit- und Flacheneinheit wird als potenzielle Erosionsrate
bezeichnet. In Kapitel 3.2.1 werden zunachst vorhandene Modellansatze zur Quanti-
fizierung der potenziellen Erosionsrate beschrieben. Anschlielend wird in Kapitel
3.2.2 ein fur Lossbdden angepasster Ansatz abgeleitet, der in das Modell
CATFLOW-SED integriert wird.

3.2.1 Prozessansatze zur Bestimmung der potenziellen Erosionsrate

Die Mobilisierung von Bodenpartikeln wird durch Tropfenaufprall und Oberflachenab-
fluss ausgeldst. In der Literatur wird haufig zwischen Rillen- und Zwischenrillenerosi-
on unterschieden. Als Zwischenrillenerosion bezeichnet man die Erosion in Berei-
chen des Hanges, auf denen eine Ablésung der Partikel malRgeblich infolge des Auf-
pralls von Regentropfen stattfindet. Rillenerosion tritt auf, wenn sich der Abfluss auf-
grund des Mikroreliefs in kleinen Rinnen sammelt und eine ausreichende Hangnei-
gung und Fliefdtiefe vorhanden sind, die zur Eintiefung der Rillen fihren. Dabei wird
eine Ablésung von Bodenpartikeln Uberwiegend durch die Scherkrafte des Abflusses
verursacht. Bei der Bearbeitung des Bodens entsteht ein neues Mikrorelief, das beim
nachsten Niederschlagsereignis zur erneuten Ausbildung von Abflussrillen flhrt,
weshalb die Rillenbildung im Allgemeinen als ein zufalliger Prozess betrachtet wird
(HAAN ET AL., 1994: 239; FAVIS-MORTLOCK, ET AL., 2001).
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3.2.1.1 Wirkung des Tropfenaufpralls

In Zwischenrillenbereichen wird die Ablosung von Bodenpartikeln hauptsachlich
durch die Wirkung des Tropfenaufpralls verursacht. Damit es zu Erosion kommt,
mussen die Partikel zu einer Abflussrinne transportiert werden. Dieser Transport
kann sowohl durch die Spritzwirkung der Regentropfen als auch durch Oberflachen-
abfluss erfolgen. In konzeptionellen Ansatzen werden Ablése- und Transportrate se-
parat bestimmt (z.B. GILLEY ET AL., 1985; SHARMA ET AL., 1995; SALLES ET AL., 2000),
haufig werden jedoch beide Prozesse zusammen durch eine Regressionsgleichung
beschrieben (z.B. LIEBENOW ET AL., 1990; KINNELL & WoOD, 1992; KINNELL & CUM-
MINGS, 1993; TRUMAN & BRADFORD, 1995; ZHANG ET AL., 1998).

Obwohl die Ablésung durch Tropfenaufprall ein Prozess ist, der im Rahmen der Ero-
sionsforschung sehr intensiv untersucht wurde, sind die Niederschlagsparameter, die
die Ablosung kontrollieren, nach wie vor Gegenstand der Diskussion (SALLES ET AL.,
2000). Haufig wird die Erosionsrate zur kinetischen Energie (1/2-M-v,?) bzw. direkt zur
Niederschlagsintensitat korreliert* (z.B. MEYER & WISCHMEIER, 1969; QUANSAH, 1981;
FOSTER, 1982; ROSE ET AL., 1983; SHARMA ET AL., 1993; GAO ET AL., 2003). Zum Teil
wird auch der Niederschlagsimpuls (M-v;) verwendet, um die angreifenden Krafte zu
charakterisieren (SCHRAMM, 1994; SCHMIDT, 1996) oder eine Kombinationen der ge-
nannten Parameter. Andere Autoren betrachten wiederum den Druck, der durch den
Aufprall der Tropfen auf den Boden entsteht (z.B. GILLEY ET AL., 1985; Mouzal &
BouHADEF, 2003). Alle vorgeschlagenen Niederschlagsgréfien hangen vom Tropfen-
durchmesser und der Tropfenfallgeschwindigkeit ab, weshalb SALLES ET AL. (2000)
die Erosionsrate direkt zu diesen beiden Basisparametern in Beziehung setzen.

Rein empirische Ansatze beschreiben den Abloseprozess in der Regel durch Multi-
plikation von Faktoren z.B. als Potenzfunktion auf Basis der Niederschlagsintensitat
(vgl. Anhang A.4 z.B. LIEBENOW ET AL., 1990; ZHANG ET AL., 1998; SALLES ET AL.,
2000).

Gleichung 3-17 e,,e, ~k, -r°

er,e, Mobilisierung durch Tropfenaufprall bzw. Zwischenrillenerosionsrate [kg/(m?s)]

r Niederschlagsintensitét [m/s]
k, Faktor zur Beschreibung der Erodierbarkeit des Bodens im Zwischenrillenbereich
b dimensionsloser empirischer Exponent [-]

* DK ET AL. (2002A) untersuchten den Zusammenhang zwischen Niederschlagsintensitat und kineti-
scher Energie und leiteten eine Beziehung in Form einer Exponentialfunktion ab.
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Modellansatze, die deterministische Komponenten enthalten, berlucksichtigen zusatz-
liche Faktoren wie z.B. den Bodenbedeckungsgrad, den Aufprallwinkel der Tropfen,
die Flieldtiefe des Oberflachenabflusses, den zeitlichen Verlauf etc. (z.B. GILLEY ET
AL., 1985, vgl. Anhang A.4; SCHMIDT, 1996, vgl. Gleichung 3-31).

Gleichung 3-18 e, =fkt{r,K,,k,,BBG,I,h,t}
Ke kinetische Energie des Niederschlages [J/m?]

k, Faktor zur Beschreibung der Erodierbarkeit des Bodens
BBG Bodenbedeckungsgrad [-]

/ Gefille []

h Flie3tiefe [m]

t Zeit [s]

Die Erodierbarkeit des Bodens wird in den meisten Modellen in Form eines boden-
spezifischen empirischen Faktors erfasst, der sich aus Regressionsgleichungen er-
gibt und deshalb speziell fur den jeweils verwendeten Ansatz experimentell bestimmt
werden muss (OwoPUTI & STOLTE, 1995). SHARMA ET AL. (1993) fuhren zusatzlich ei-
nen Grenzwert flr die kinetische Energie ein (Gleichung 3-19). Nach dieser Modell-
vorstellung findet keine Ablésung von Bodenpartikeln statt, wenn die kinetische Ener-
gie eines Niederschlags unterhalb des Grenzwertes liegt. Diese Gleichung fur die
Ablosung durch Tropfenaufprall entspricht strukturell den gangigen Konzepten fur die
Ablésung von Bodenpartikeln durch Oberflachenabfluss (vgl. Kapitel 3.2.1.2).
Gleichung 3-19 e =k -(K,-K,) far K, > K

e e0

e =0 far K, <K

r e eo

Ke kinetische Energie des Niederschlags [J/m?]
Keo Grenzwert der Kinetischen Energie des Niederschlags fiir den Ablésungsbeginn [J/m?]
K, Faktor zur Beschreibung der Erodierbarkeit des Bodens [-] (SHARMA ET AL., 1993)

Der Einfluss der Hangneigung auf die Ablésung durch Regentropfen wird in der Lite-
ratur unterschiedlich bewertet (CHAPLOT & LE BISSONAIS, 2000). Modellansatze zur
Bestimmung der Zwischenrillenerosionsrate, die sowohl den Ablésungs- als auch
den Transportprozess der Partikel implizieren, berlcksichtigen in der Regel einen
Gefallefaktor (LIEBENOW ET AL., 1990; KINNELL & CUMMINGS, 1993; BRADFORD & FOS-
TER, 1996; ZHANG ET AL., 1998). Da unterschiedliche Prozesse zusammengefasst
werden, lasst sich der Einfluss der Hangneigung auf die Ablésung der Partikel nicht
explizit bestimmen. HUANG (1998) und ZHANG ET AL. (1998) stellten jedoch fest, dass
der Einfluss des Gefalles mit zunehmender Hangneigung sinkt und begrinden dies
mit einem Wechsel von einem transport- zu einem ablosungslimitierten Erosionsre-
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gime. Demzufolge ist die Hangneigung beim Ablosungsprozess von untergeordneter
Bedeutung.

Theoretisch ist die Menge der durch Tropfenaufprall mobilisierten Partikel in jeder
Richtung im Raum gleich gro3. Betrachtet man hingegen den Transport durch die
Spritzwirkung der Regentropfen, so zeigt dieser eine deutliche Abhangigkeit vom Ge-
falle, da die Tropfenflugbahn hangabwarts langer ist (HAAN ET AL., 1994; DIJK ET AL.,
20028B). In den meisten Modellvorstellungen wird deshalb davon ausgegangen, dass
die Hangneigung einen Einfluss auf die Transportrate durch Regentropfen, aber nicht
auf die Mobilisierung der Partikel besitzt (z.B. SHARMA ET AL., 1995).

BRADFORD & FOSTER (1996) fuhrten Laborberegnungsversuche auf geneigten Fla-
chen mit unterschiedlichen Bodentypen durch. Die Erosionsrate infolge des Tropfen-
aufpralls verringerte sich bei drei Bodentypen mit steigendem Gefalle, wahrend sie
bei den anderen funf Bodentypen zunahm. Die Autoren erklaren den negativen Effekt
durch eine Verminderung der Normalenkraft, mit der die Tropfen auf steileren Han-
gen auf die Oberflache treffen. Ein positiver Effekt kommt bei Bodentypen zustande,
die mit zunehmendem Gefalle starker verschlammen, was zu einer hoheren Erosi-
onsrate fuhrt. Dieser Effekt Uberlagert die Abschwachung der Normalenkraft. Auch
CRUSE ET AL. (2000) und QUANSAH (1981) berichten, dass die Art der Beziehung zwi-
schen Erosionsrate und Gefalle von den Bodeneigenschaften abhangig ist. Wahrend
sich bei nicht kohasiven Bdden eine positive Korrelation zwischen Hangneigung und
Erosionsrate einstellt, ist der Einfluss der Hangneigung bei kohasiven Bdden ver-
nachlassigbar.

Ein weiterer Einflussfaktor auf die Tropfenerosionsrate stellt die Bildung von Pflitzen
in Mulden auf der Gelandeoberflache (,ponding®) beziehungsweise der Oberflachen-
abfluss dar. Die Niederschlagsenergie wird bei groleren Wassertiefen gedampft und
der Einfluss des Tropfenaufpralls auf die Abldsung der Bodenpartikel vermindert
(MUTCHLER & LARSON, 1971; KINNELL, 1991, 2005A; GAO ET AL., 2003). GAO ET AL.
(2003) stellten fest, dass bei Uberschreiten einer kritischen Tiefe von 10 mm die
Tropfenerosionsrate abnimmt.

Eine Bedeckung des Bodens mit Pflanzen oder Steinen vermindert ebenfalls die Wir-
kung des Tropfenaufpralls. In der Regel werden deshalb nur die unbedeckten Teile
des Oberbodens berucksichtigt (ROSE ET AL., 1983; SCHMIDT, 1996).

3.2.1.2 Wirkung des Oberflachenabflusses

Die Ablésung von Bodenpartikeln bei Oberflachenabfluss wird, neben den Eigen-
schaften des Bodens, mafgeblich durch das Gefalle und den Abfluss bestimmt
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(NEARING ET AL., 1991; ZHANG ET AL., 2003). Aus diesen Parametern konnen unter-
schiedliche hydraulische GréRen kombiniert werden, die aus physikalischer Sicht zur
Erosionsrate in Beziehung stehen (GIMENEZ & GOVERS, 2002).

In den meisten Erosionsansatzen wird die Abldsung infolge Oberflachenabfluss zur
Schubspannung z korreliert (z.B. HIRSCHI & BARFIELD, 1988; GILLEY ET AL., 1993; FOs-
TER ET AL., 1995; KING ET AL., 1995; Wicks & BATHURST, 1996; COCHRANE & FLANA-
GAN, 1997; GOVINDARAJU, 1998; FRANTI ET AL., 1999; LEONARD & RICHARD, 2004). Die
am haufigsten verwendete Gleichung wurde von FOSTER (1982) vorgeschlagen:

Gleichung 3-20 e, =a, (1—7,)"

eq Mobilisierung durch Oberfldchenabfluss [kg/(m?s)]

T Schubspannung [N/m?] (Berechnung — Gleichung 3-25 und Gleichung 3-26)
it kritische Schubspannung [N/m?]

a, empirische Konstante [s/m] (FOSTER, 1982)

b dimensionsloser empirischer Exponent [-] (FOSTER, 1982)

Nach dem in Gleichung 3-20 beschriebenen Zusammenhang werden Bodenpartikel
durch Oberflachenabfluss mobilisiert, wenn die Schubspannung einen Schwellen-
wert, die kritische Schubspannung 7, Ubersteigt. a und b sind empirische, boden-
abhangige Konstanten, wobei der Exponent b in der Regel nahe bei 1,0 liegt (FOs-
TER, 1982).

Der Widerstand, den die Bodenmatrix den angreifenden Kraften entgegensetzt, wird
in Gleichung 3-20 durch 7 erfasst. Fur nicht kohasive Boden wird Uberwiegend das
SHIELDS-Diagramm (SCHRODER & ZANKE, 2003) verwendet um die kritische Schub-
spannung flir Einzelpartikel zu bestimmen. Das urspringliche SHIELDS-Diagramm
deckt den Bereich von kleinen Sedimentpartikeln mit geringer Dichte nicht ab und
wurde deshalb von MANTz (1977) auf diesen Bereich erweitert (HAAN, 1994: 247,
WicKs & BATHURST, 1996). Fur kohasive Boden wird die kritische Schubspannung in
der Regel mit einer Reihe von Bodenparametern korreliert (z.B. NEARING ET AL.,
1990; GILLEY ET AL., 1993; GHEBREIYESSUS ET AL., 1994; LEONARD & RICHARD, 2004).

Andere Berechnungsansatze fur die potenzielle Erosionsrate durch Oberflachenab-
fluss sind von der Struktur her mit Gleichung 3-20 vergleichbar. Von verschiedenen
Autoren wird anstatt der Schubspannung als charakteristische Einflussgrofle die
Stromungsleistung nach BAGNOLD (1966) bevorzugt (ROSE ET AL., 1983; HAIRSINE &
ROSE, 1992A,B; ELLIOT & LAFLEN, 1993).
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Gleichung 3-21 e,=a, (w-w,) mt wo=r-v

0] Strémungsleistung [kg/s®] bzw. [W/m?]

werit  kritische Strémungsleistung [kg/s?]

a, empirische Konstante [s/m? (ROSE ET AL., 1983; HAIRSINE & ROSE, 19924,8)
v FlieBgeschwindigkeit [m/s]

Weitere hydraulische Parameter, die zur Erosionsrate korreliert werden, sind z.B. die
Einheitsstromungsleistung P (definiert in Gleichung 3-42) (z.B. MCISAAC ET AL., 1992)
oder der Impulsstrom des Abflusses m, (SCHMIDT, 1996, vgl. Abschnitt 3.2.1.3).

Verschiedene Autoren haben die Eignung von unterschiedlichen hydraulischen Gré-
Ren zur Quantifizierung der Erosionsrate von Bdoden durch Oberflachenabfluss un-
tersucht (NEARING ET AL., 1991; MCISAAC ET AL., 1992; ELLIOT & LAFLEN, 1993; GIMENEZ
& GOVERS, 2002; ZHANG ET AL., 2003). Entsprechend der verschiedenen Eigenschaf-
ten der untersuchten Bdden sowie der zu Grunde liegenden Versuchsbedingungen
erwiesen sich in den Einzelstudien unterschiedliche hydraulische Grofden als am
besten geeignet. Am haufigsten wird jedoch die Schubspannung 7z (GIMENEZ & GO-
VERS, 2002; ZHANG ET AL., 2003) und die Stromungsleistung o (MCISAAC ET AL., 1992;
ELLIOT & LAFLEN, 1993; ZHANG ET AL., 2003) empfohlen. Einschrankungen bestehen
fur die Einheitsstromungsleistung P, da mit diesem Parameter vergleichsweise ge-
ringe BestimmtheitsmalRe bei der Korrelation zu gemessenen Erosionsraten erzielt
werden (ZHANG ET AL., 2003; MCISAAC ET AL., 1992).

GIMENEZ & GOVERS (2002) korrelierten Erosionsraten, die aus Laborversuchen mit
unterschiedlichlichen Substraten und Oberflachengeometrien gewonnen wurden, zu
den hydraulischen Parametern Schubspannung rz, Strémungsleistung @, Einheits-
stromungsleistung P, effektive Stromungsleistung £ (definiert in Gleichung 3-40),
kornwirksame Schubspannung 7, (nach GOVERS & RAuws, 1986) und langenbezoge-
ne Schubkraft 7" (vgl. FuRnote®). Am besten waren die Schubspannung 7 und die l&n-
genbezogene Schubkraft /" geeignet, um das gesamte Spektrum der gemessenen
Erosionsraten flur die unterschiedlichen Versuchsbedingungen vorherzusagen. Fur
die anderen Parameter konnten nur hohe Bestimmtheitsmalle erreicht werden, wenn
die Versuchsserien getrennt betrachtet werden. GIMENEzZ & GOVERS (2002) folgern

*I=p,-g-Al

r ldngenbezogene Schubkraft [N/m]
A FlieBquerschnitt [m?]
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deshalb, dass die Parameter o, P, £ 74 nicht geeignet sind, um Erosionsraten fur
verschiedene Oberflachengeometrien zu bestimmen. Nach Ansicht der Autoren ist
die gute Korrelation zu 7z und 7" darin begriindet, dass die formwiderstandsbezogene
Komponente der Schubspannung zur Mobilisierung von Bodenpartikeln beitragen
kann. Aus diesem Grund wird im Modell CATFLOW-SED die Schubspannung r flr
den konkreten Ansatz zur Beschreibung der Erosionsrate zu Grunde gelegt (vgl. Ab-
schnitt 3.2.2.3).

3.2.1.3 Kombinierte Betrachtung von Tropfenaufprall und Oberflachenabfluss

Verschiedene Autoren verwenden Modellvorstellungen, die auf eine explizite Unter-
scheidung des Prozessgeschehens in Rillen- und Zwischenrillenbereichen verzichten
und die Wirkung von Tropfenaufprall und Oberflachenabfluss Gber die gesamte Brei-
te eines Hanges betrachten (z.B. HUANG & BRADFORD, 1993; OwoOPUTI & STOLTE,
1995; KINEROS2: SMITH ET AL., 1995; SHESED: Wicks & BATHURST, 1996; PEPP:
GERLINGER, 1997; OPUS: HEATWOLE ET AL., 1998; LISEM: DE ROO ET AL., 1998; ERO-
SION 2D/3D: SCHMIDT ET AL., 1999; CASC2D-SED: JOHNSON ET AL., 2000).

Im Folgenden wird der Ansatz von SCHMIDT (1996) naher erlautert, da dieser speziell
fur Loéssbdden anhand von Laborversuchen entwickelt wurde. Die angreifenden Kraf-
te werden durch die Impulsstrome des Niederschlages m, (Gleichung 3-31) und des
Oberflachenabflusses mq (Gleichung 3-22) charakterisiert. SCHMIDT (1988) postulier-
te, dass die Mobilisierung durch Niederschlag mit zunehmender Hangneigung steigt
und nur ein Teil des gesamten Tropfenimpulses zur Ablésung der Partikel beitragt.
Aus formalen Griinden berlcksichtigt er deshalb nur die Komponente, die in Gefalle-
richtung zeigt (Abbildung 3-5).

Abbildung 3-5  Grafische Darstellung des Impulsstromansatzes nach SCHMIDT (1996)
(verandert nach GERLINGER & SCHERER, 1998).
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Gleichung 3-22 m, = mTW
X

my  Impulsstrom des Abflusses [kg/(m-s?)] = [N/m?]
pw  Dichte des Wassers [kg/m?]

q breitenspezifischer Abfluss [m%s]

Ax  Segmentlénge [m]

v FlieBgeschwindigkeit [m/s]

Bodenpartikel werden erodiert, wenn die Summe der Impulsstrome my und m, einen
kritischen Wert (mcq) Ubersteigt. SCHMIDT (1996) stellte fur Léssbdden folgende em-
pirische Beziehung zwischen der Feststofffracht qs und den Impulsstromen auf:

m

m_+m_-sin
Gleichung 3-23 q, :1,75-104-[ i a—q
crit

Qs breitenspezifischer Feststoffmassenstrom [kg/(m-s)]

m,  Impulsstrom des Niederschlags [N/m?]

a Neigungswinkel [°]

meq  kritischer Impulsstrom fiir die Ablésung von Partikeln [N/m?]

Die einzige unbekannte GroRe ist der kritische Impulsstrom mg;, der dem Erosions-
widerstand des Bodens entspricht. Dieser bodenspezifische Wert kann mit Hilfe von
Beregnungsversuchen im Feld ermittelt werden. Die potenzielle Erosionsrate ergibt
sich anschlieliend aus der Sedimentkontinuitatsgleichung (Gleichung 3-24). Diese
lasst sich in Finiten Differenzen wie folgt darstellen:

j i
i _ Ysi ~Ysiq
pot; — AX.

Gleichung 3-24 e

€t potenzielle Erosionsrate [kg/m?s)]

3.2.2 Ableitung eines Modellansatzes fiir Lossboden

Wie in Kapitel 3.2.1 gezeigt, kann die Mobilisierung von Feststoffpartikeln in kohasi-
ven Boden nicht exakt physikalisch beschrieben werden, da die zu Grunde liegenden
Prozesse (z.B. Reibung) sehr komplex sind und nur naherungsweise durch empiri-
sche Anpassungen erfasst werden kénnen. Aus diesem Grund existieren keine all-
gemeingultigen Ansatze und auch die Bedeutung einzelner Einflussfaktoren wird
teilweise unterschiedlich bewertet. Insbesondere die empirischen Faktoren der An-
satze sind auf die Bodeneigenschaften und Rahmenbedingungen der Labor- und
Feldexperimente beschrankt, flr die sie abgeleitet wurden, und somit nur begrenzt
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ubertragbar. Zur Quantifizierung der potenziellen Erosionsrate im Modell CATFLOW-
SED wird deshalb ein fir Lossbdden angepasster Ansatz abgeleitet.

3.2.2.1 Grundsitzliche Uberlegungen zur Wahl des Modellansatzes

Bei der expliziten Unterscheidung der Prozesse in Rillen- und Zwischenrillenbereiche
wird in den gangigen Modellansatzen eine konstante Rillengeometrie zu Grunde ge-
legt (WEPP: FLANAGAN ET AL., 1995; EUROSEM: MORGAN ET AL., 1998; GUEST: Ro-
SE ET AL., 1998; KYERMO: HIRSCHI & BARFIELD, 1988; LISEM: DE ROO ET AL., 1998).
Tatsachlich entwickeln sich Rillen wahrend des Erosionsprozesses morphologisch
uber kurze Zeitraume. Die FlieRggeschwindigkeit, -tiefe, und -breite sowie die Rauheit,
Neigung und Erosionsrate sind zeitlich und raumlich variable Funktionen, die von
dem Erosionsmaterial, dem Abfluss und der urspringlichen Rillenstruktur abhangen.
Durch Ruckkopplungsprozesse bestimmt der Erosionsprozess die Rillenmorphologie
und wird wiederum selbst durch diese beeinflusst (NEARING ET AL., 1997; LEI ET AL.,
1998; GIMENEZ & GOVERS, 2001). Modellvorstellungen, die das dynamische Erosi-
onsgeschehen in einer Rille abbilden, wurden z.B. von LEwIS ET AL. (1994) auf Basis
von stochastischen Ansatzen oder von LEI ET AL. (1998) mit einem Finite-Elemente-
Modell, das die Ruckkopplung von Erosion, Bettgeometrie und Abfluss berucksich-
tigt, entwickelt. FAvIS-MORTLOCK ET AL. (1998) bilden den Entstehungsbeginn und die
Lage von Rillennetzwerken mit einem selbst-organisierenden Modellsystem ab. Die-
sen Ansatzen ist jedoch gemeinsam, dass sie nur auf sehr kleinen Skalen (wenige
m?) einsetzbar sind und einen sehr hohen Datenbedarf erfordern, was eine Anwen-
dung in Einzugsgebieten unmaoglich macht.

Aufgrund der Schwierigkeit Rillen- und Zwischenrillenbereiche auf der Einzugsge-
bietsskala eindeutig voneinander abzugrenzen und der Tatsache, dass auch bei ei-
ner Trennung eine sehr hohe Abstraktion des naturlichen Prozessgeschehens erfor-
derlich ist, wird im Modell CATFLOW-SED auf eine explizite Differenzierung in Rillen-
und Zwischenrillenbereiche verzichtet und die Wirkung von Tropfenaufprall und O-
berflachenabfluss kombiniert betrachtet.

Der in Abschnitt 3.2.1.3 vorgestellte kombinierte Ansatz von SCHMIDT (1996) ermog-
licht eine operationelle Anwendung auf Basis von wenigen effektiven Modellparame-
tern. Dieser Ansatz wurde aulerdem flr die bisherigen Arbeiten im ,Weiherbachpro-
jekt* zur Quantifizierung der potenziellen Erosionsrate verwendet (SCHRAMM, 1994;
GERLINGER, 1997). Allerdings sind einige, dem Ansatz zu Grunde liegende Annah-
men kritisch zu betrachten:
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e Der zur Quantifizierung der angreifenden Krafte des Oberflachenabflusses he-
rangezogene Impulsstrom mq (Gleichung 3-22) wirkt im Fliellquerschnitt der
Stromung. Ein Bezug zur Sohlflache kann durch Einbeziehen der Segment-
lange aus physikalischer Sicht nicht hergestellt werden.

e Die Annahme, dass nur die hangparallele Tropfenimpulsstromkomponente
wirksam ist (Gleichung 3-23), kann nicht anhand der Experimente von
ScHMIDT (1988) belegt werden, da die Neigung der Versuchsflache nicht vari-
iert wurde. Das tatsachliche Verhaltnis der beiden angreifenden Krafte (Nie-
derschlag und Abfluss) bleibt bei der Addition unberlcksichtigt.

e Die Anordnung des Schwellenwertes mc; im Nenner von Gleichung 3-23 hat
zur Folge, dass bei sehr kleinen Erosionswiderstanden (mg; — 0) der Fest-
stoffmassenstrom rechnerisch unendlich gro® wird, was physikalisch nicht
plausibel ist.

Aufgrund der genannten Punkte ist der von SCcHMIDT (1996) vorgeschlagene Ansatz
physikalisch nicht durchgehend konsistent. Deshalb wird anhand der Laborerosions-
versuche von SCHMIDT (1988, 1996) ein neuer, um die dargestellten Kritikpunkte kor-
rigierter Ansatz zur Bestimmung der potenziellen Erosionsrate abgeleitet.

3.2.2.2 Beschreibung der Laborversuche von SCHMIDT (1988, 1996)

ScHMIDT (1988, 1996) fuhrte insgesamt 50 Laborerosionsversuche (Abbildung 3-6)
mit einem Kapillarregner auf einer 0,65 m x 0,24 m grofden und um 6 % geneigten
Versuchsflache durch. Das Bodenmaterial stammt aus dem Ap-Horizont eines Loss-
bodens und besteht GUberwiegend aus Schluff (6-63 pm) mit einem deutlichen Maxi-
mum in der Grobschlufffraktion (20-63 um). Geringere Anteile entfallen auf die Ton-
(< 2 yum) und die Feinsandfraktion (63-200 uym). Die geometrische Struktur der Ver-
suchsflache wurde den Verhéltnissen am Entnahmeort (unmittelbar nach der Aus-
saat von Sommerweizen) angepasst, indem zwei 3-4 cm tiefe hangparallele Saatfur-
chen nachempfunden wurden. Der Rauheitsbeiwert wurde anhand des Aggregat-
durchmessers bei 90%-Siebdurchgang (dgo =7-10°m) mit n=0,0017 s/m" be-
stimmt.

Bei den Experimenten wurde jeweils die Intensitat der Niederschlage sowie der Zu-
fluss in die Versuchsflache variiert. Versuche mit reiner Uberstrémung zeigten, dass
erst nach Uberschreiten eines kritischen Abflusses ein messbarer Austrag von Fest-
stoffpartikeln stattfindet. Wird der Schwellenwert Uberschritten, so zeigt sich, dass die
potenzielle Erosionsrate mit zunehmendem Abfluss linear ansteigt (R* = 0,93). Mit
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zusatzlicher Niederschlagseinwirkung ist die Erosionsrate stets grof3er als bei reiner
Uberstromung (Abbildung 3-6).
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+
*
1,5E-03 1 +’ + [u] o 0 mm/h
o
+ X 14 mm/h
v 1,28-03 7 * 29 mm/h
E
> 9,0E-04 - o 41 mm/h
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Q
6,0E-04 7 — Linear (0 mm/h)
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Abbildung 3-6  Abhangigkeit der Erosionsrate e, von Abfluss und Niederschlagsintensitat
fur die von SCHMIDT (1996) durchgefiihrten Laborerosionsversuche (veran-
dert nach SCHMIDT, 1996).

3.2.2.3 Entwicklung des Modellansatzes fiir die potenzielle Erosionsrate

Die in Folge des Oberflachenabflusses auf die Bodenpartikel einwirkenden Krafte
konnen mit der Schubspannung, die als Schubkraft auf die Sohlflache wirkt
(Gleichung 3-25), korreliert werden (vgl. Abschnitt 3.2.1.2):

Gleichung 3-25 T=Py G !

T Schubspannung [N/m?]

Pw Dichte des Wassers [kg/m?]
ya  hydraulischer Radius [m]

/ Gefélle []

g Erdbeschleunigung [m/s?]

Ein anderer Ansatz berucksichtigt die Korrelation zwischen dem in der Stromung
enthaltenen Impuls und den Kraften auf das Korn (Gleichung 3-26). Ein Bezug zur
Sohlflache kann dadurch hergestellt werden, dass die senkrecht angestromten Korn-
flachen zu den Auflageflachen der Partikel in Beziehung gesetzt werden, z.B. als Ku-
gelform (SCHRODER & ZANKE, 2003):
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Gleichung 3-26 r=""p,V

A Widerstandsbeiwert [-]
v FlieBgeschwindigkeit [m/s]

Die Schubspannung rist proportional zu dem Strdmungsimpulsterm p, V2, wobei kei-
ne lineare Proportionalitat zu Grunde liegt, da der Widerstandsbeiwert 4 mit abneh-
mender Reynoldszahl und relativer Rauheit steigt (SCHRODER & ZANKE, 2003). Fur
den hier vorhandenen Datenbereich zeigen r und p,V? jedoch eine nahezu lineare
Abhangigkeit (R? = 0,99), weshalb der Einfluss von Schubspannung und Strdomungs-
impuls nicht getrennt werden kann. In Ubereinstimmung mit der Literatur (vgl. Ab-
schnitt 3.2.1.2) werden daher die auf die Partikel wirkenden Krafte mit der Sohl-
schubspannung korreliert.

Fir alle Laborversuche wurde die maldgebliche mittlere Schubspannung 7z, auf der
FlieRstrecke zu Grunde gelegt. Hierbei muss zwischen den Versuchen ohne und mit
Niederschlag unterschieden werden. Abbildung 3-7 zeigt den Verlauf von Abfluss q
und Schubspannung zentlang der FlieRstrecke fur beide Versuchsbedingungen.

Abfluss q ~Y%ut 9N
Aufleitung
9%u
Schubspannung T T,
Tau
» Lange der Versuchsflache >
x=0 x=L

Abbildung 3-7  Verlauf von Abfluss g und Schubspannung r entlang der Fliel3strecke.

Fir die Versuche ohne Niederschlag ist die Schubspannung Uber die gesamte Fliel3-
strecke konstant und die Flie3tiefe hay kann direkt aus dem gemessenen Abfluss qau
am Ende der Versuchsstrecke nach MANNING-STRICKLER (Gleichung 3-27, SCHRODER
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& ZANKE, 2003) bestimmt werden (vgl. Abbildung 3-7). Als Gefalle wird unter Ver-
nachlassigung von konvektiver Beschleunigung und Druckgradient das stationare
Sohlhdhengefalle bertcksichtigt. In Anbetracht der geringen Fliel3tiefen ist dieses
Vorgehen zulassig.

n-
Gleichung 3-27 h,, = Qau

hay  FlieBtiefe bei Aufleitung [m]
qau breitenspezifischer Abfluss durch Aufleitung [m%s]
n Rauheitsbeiwert nach MANNING-STRICKLER (Mannings n) [s/m" 3]

Bei zusatzlichem Niederschlag nehmen Abfluss und Schubspannung Uber die Fliel3-
strecke zu. Wahrend der Abfluss linear steigt, entspricht der Verlauf der Schubspan-
nung im stationaren Bereich einer Potenzfunktion, da die Flieldtiefe h proportional
zum Abfluss g hoch 3/5 ist (Gleichung 3-27, Abbildung 3-7). Die Fliel3tiefe an der be-
liebigen Stelle x lasst sich nach folgender Gleichung berechnen:

5

X
n'(qAU +qy .Lj
Gleichung 3-28 h, =

X 1

I2

FlieRtiefe an der Stelle x [m]

Abfluss durch Niederschlag [m%s]

Rauheitsbeiwert nach MANNING-STRICKLER (Mannings n) [s/m™?]
Langenkoordinate [m]

Lénge der Versuchsstrecke [m]

<

X SO >
=2

FUr die Schubspannung an der Stelle x gilt der in Gleichung 3-29 dargestellte Zu-
sammenhang. Fur sehr breite Gerinne bzw. Schichtabfluss kann der hydraulische
Radius ryyq aus Gleichung 3-25 durch die Fliefl3tiefe angenahert werden (SCHRODER &
ZANKE, 2003). Die mittlere Schubspannung 7, ergibt sich anschlielend entsprechend
Abbildung 3-7 durch Integration von Gleichung 3-30:

Gleichung 3-29 r,=p-g-h -l
1 x=L

Gleichung 3-30 Tp=" |7, -dx
L x=0
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7 3
5 p-g-1"°.nb 8 8
Tm =2.29 '((un+qN)5_un5j
8 dn

T Schubspannung an der Stelle x [m]
Tm mittlere Schubspannung [m]

Fir die Wirkung des Tropfenaufpralls wird der von SCHMIDT (1996) vorgeschlagene
Impulsstromansatz zu Grunde gelegt (Gleichung 3-31). Die mittlere Tropfenfallge-
schwindigkeit v, wird nach SCHRAMM (1994) in Abhangigkeit von der Niederschlagsin-
tensitat beschrieben (Gleichung 3-32). Dabei wird aufgrund des geringen Einflusses
der Hangneigung auf die Erosionsrate kohasiver Béden (vgl. Abschnitt 3.2.1.1) nur
der bei einem Gefalle veranderte Aufprallwinkel bertcksichtigt. Weiterhin wurde kei-
ne Abminderung der Tropfenerosionsrate bei groReren Flieltiefen (vgl. Abschnitt
3.2.1.1) angenommen, da diese bei natirlicher Oberflachengeometrie Uber die
Hangbreite nicht konstant ist. Zudem werden bei Annahme von Schichtabfluss erst
nach langeren Flie3strecken hohere Flieltiefen (> 10 mm) berechnet. Eine Abldsung
der Partikel findet jedoch Uberwiegend in den oberen Hangbereichen statt.

Gleichung 3-31 m, =p,-r-cosa-v, -(1- BBG)
Gleichung 3-32 v, =4,495+0,613-In(r -cosa)
r Niederschlagsintensitéat [mm/h]

Vv, Tropfenfallgeschwindigkeit [m/s]

FUr die Anpassung der Beziehung zwischen angreifenden Kraften und der experi-
mentell ermittelten potenziellen Erosionsrate wurde die in Gleichung 3-33 dargestell-
te nichtlineare Funktion gewahlt.

Gleichung 3-33 €0 =P (z+P,-m, —p,)™

et potenzielle Erosionsrate [kg/(m*s)]

P4 empirischer dimensionsbehafteter Parameter [s/m]

Ps3 empirischer dimensionsbehafteter Parameter = Erosionswiderstand f.,;; [N/m?]
P,4 empirische dimensionslose Parameter

Gleichung 3-33 entspricht formal dem Schubspannungsansatz (Gleichung 3-20)
nach FOSTER (1982), wobei zusatzlich die Wirkung des Niederschlages bericksich-
tigt wird. Bei p4, P2, p3 und P4 handelt es sich um empirische Parameter, die sich aus
der Korrelationsanalyse ergeben. p; kann als Proportionalitatsfaktor zwischen der
gemessenen Erosionsrate und dem Niederschlags- und Stromungsangriff verstan-
den werden. P, spiegelt das Belastungsverhaltnis von Oberflachenabfluss und Nie-
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derschlag wider und p; ist ein bodenabhangiger Schwellenwert, der Uberschritten
werden muss, bevor es zu einer Ablésung von Sedimentpartikeln aus der Bodenmat-
rix kommt (Erosionswiderstand f.). P4 wurde eingefuhrt, um zu prufen, ob eine Po-
tenzfunktion den Zusammenhang besser beschreibt, als eine lineare Abhangigkeit.

Vor der Anpassung wurden die Funktionsterme in eine dimensionslose Form Uber-
fuhrt, damit die empirischen Parameter nicht dimensionsbehaftet sind. Hierzu wurde
auf Basis einer Dimensionsanalyse eine typische Lange, Masse und Zeit definiert:

Typische Lénge L [m] dso (dso = 2,27 pm, berechnet nach SCHMIDT, 1996)

Typische Masse M [kg] Ap - d503 mit Ap=p,-p, (oo = 2650, p,, = 1000 kg/m?)

Typische Zeit T [s] /d—5f’ mit g'=g-p' und p':&—1 (9 = 9,81 m/s?)
g

w

dso  Korndurchmesser bei 50 %-Siebdurchgang [m]
Pp Dichte der Partikel [kg/m3]

Gleichung 3-33 Iasst sich anschlief3end in Gleichung 3-34 Uberflhren.

Gleichung 3-34

Py
e T m
__Tpt P +P, . r __P j
' 1 ' 2 f 3
Ap-yg'd (Ap-d-g Ap-d-g
P;.4 dimensionslose empirische Parameter

Die Kurvenanpassung wurde mit der Methode der kleinsten Abstandsquadrate (Mic-
ROCAL, 1999) durchgefuhrt. Tabelle 3-1 enthalt die Werte fur die Parameter P4, die
aus der linearen bzw. nichtlinearen Kurvenanpassung resultieren.

Tabelle 3-1  Werte fiur die Parameter P44 aus der multiplen linearen Regression und der
nichtlinearen Kurvenanpassung in dimensionsloser Form sowie Bestimmt-

heitsmal} R2.
Art der Anpassung P, P, P; P, R?
Lineare Anpassung 2,410° 1,9 287,6 1,0" 0,796
Nicht lineare Anpassung 1,0-10° 1,9 348,6 0,8 0,801

! vorgegeben

Aus Tabelle 3-1 geht hervor, dass R? durch Anpassung einer Potenzfunktion nicht
signifikant verbessert wird. Zudem liegt der optimale Wert fir die Potenz P4 mit 0,8
nahe bei 1,0. Dies deckt sich mit der von FOSTER (1982) angegebenen Spannweite
fur die Potenz b in Gleichung 3-20. Es wird deshalb eine lineare multiple Regression
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zur Beschreibung des Zusammenhangs angenommen. In dimensionsloser
(Gleichung 3-35) bzw. dimensionsbehafteter Form (Gleichung 3-36) gilt:

Gleichung 3-35 o =24-107 . Ap-g' (A . ,Q-A m(; '—287,6]
g' p-d-g

Gleichung 3-36 ( =358-107° > (c419-m, ~f,,)

Der Parameter P3 entspricht in dimensionsbehafteter Form dem Erosionswiderstand
ferit des Bodens (Gleichung 3-36). Wird P; aus Tabelle 3-1 in eine dimensionsbehafte-
te GroRe uberfuhrt, so ergibt sich fur die Versuchsbdden ein f;; von 0,21 N/m?2,
SCHMIDT (1996) stellte fest, dass bei Erreichen eines Mindestabflusses von
7,2:10° m®s eine messbare Mobilisierung der Bodenpartikel stattfindet. Dies ent-
spricht einer kritischen Schubspannung von 0,23 N/m2. Der aus der Regressionsana-
lyse resultierende Erosionswiderstand f.;; stimmt somit sehr gut mit dem aus Ab-
flussmessungen ermittelten Schwellenwert fir den Bewegungsbeginn Uberein.
Abbildung 3-8 zeigt die Korrelation von gemessener potenzieller Erosionsrate mit der
nach Gleichung 3-36 berechneten Erosionsrate fur die Laborversuche von SCHMIDT
(1996). Unter der Bedingung, dass die lineare Trendlinie den 0-Punkt schneidet, er-
gibt sich ein Bestimmtheitsmal von R? = 0,75.
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Abbildung 3-8  Korrelation von gemessener und vorhergesagter potenzieller Erosionsrate
fur die Laborversuche von SCHMIDT (1996).



40 Prozessbasierte Modellierung der Bodenerosion

Der Erosionswiderstand f.; ist flr natlrliche Béden nicht konstant. In Kapitel 6 wird
ein Verfahren entwickelt, um den Erosionswiderstand aus Beregnungsversuchen im
Freiland zu ermitteln. Wenn dieser Modellparameter bekannt ist, kann mit Gleichung
3-36 die potenzielle Erosionsrate fur Lossboden bestimmt werden.

3.3 Der Transport von Bodenpartikeln

Die Transportkapazitat des Oberflachenabflusses bestimmt die Menge der transpor-
tierten Bodenpartikel und steuert das Ausmal’ der Deposition in flacheren Hangbe-
reichen. Bodenpartikel kdnnen sowohl mit dem Oberflachenabfluss als auch durch
die Spritzwirkung der Regentropfen transportiert werden. Letztere fuhrt zu einer ver-
gleichsweise geringen Verfrachtung, weshalb sie in der Regel vernachlassigt wird
(GILLEY ET AL., 1985; GUY ET AL., 1987; HIRSCHI & BARFIELD; 1988; HAAN ET AL., 1994).

Der Sedimenttransport ist ein auflderst komplexer Vorgang. Die Wechselwirkung zwi-
schen der Wasserbewegung und den Partikeln sowie der Partikel untereinander wird
noch nicht in ihrem vollen Umfang verstanden. Die gangigen Konzepte zur Beschrei-
bung des Transportes haben deshalb alle einen mehr oder weniger empirischen
Charakter (KHR, 2003). SCHRODER & ZANKE (2003) empfehlen die Definition von di-
mensionslosen Kennzahlen, da diese eine einheitliche Darstellung der Transportfor-
meln erlauben. FiUr die Charakterisierung der Stromungsbelastung wird die Stro-
mungsintensitat & (Gleichung 3-37) eingefuhrt, die den auf das Einzelkorn bezoge-
nen Angriff der Stromung im Vergleich zu den haltenden Kraften charakterisiert.

2
Gleichung 3-37 6=— mit V.= |— und g':(&_ J.g

dimensionslose Strémungsintensitét [-]

Schubspannungsgeschwindigkeit [m/s]

modifizierte Erdbeschleunigung zur Beriicksichtigung der Auftriebswirkung [m/s?]
m mittlerer Korndurchmesser [m]

Qs o

Die Transportkapazitat gibt bei gegebenen hydraulischen Randbedingungen die im
Gleichgewichtszustand transportierbare Feststoffmasse pro Breiten- und Zeiteinheit
an. Sie hangt von den Eigenschaften der Strdmung und des zu transportierenden
Sedimentes ab. Als kornspezifische Transportrate bzw. -kapazitat wird die Transport-
intensitat ¢ (SCHRODER & ZANKE, 2003) bzw. 77 (YALIN, 1972; FOSTER, 1982) definiert:

Gleichung 3-38 fo—To (SCHRODER & ZANKE, 2003)

Py \/g"dm3
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Gleichung 3-39 H=—=— (YALIN, 1972; FOSTER, 1982)

@ dimensionslose Transportintensitét [-] (SCHRODER & ZANKE, 2003)
Vg dimensionslose Transportintensitét [-] (YALIN, 1972; FOSTER, 1982)
Tc  Transportkapazitdt [kg/(m-s)]

In dimensionsloser Darstellung wird als Transportformel die Abhangigkeit der Trans-
portintensitat ¢ bzw. 77von der Stromungsintensitat 8 angegeben.

Gleichung 3-40 ¢="rkt(6) bzw. 1T ="rkt(0)

3.3.1 Prozessansatze zur Modellierung des Sedimenttransports

Den meisten Sedimenttransportformeln liegt die Annahme zu Grunde, dass die
Transportkapazitat auf Basis eines dominanten hydraulischen Parameters bestimmt
werden kann. Am haufigsten wird die Transportkapazitat zur verflugbaren Schub-
spannung 7 (z.B. MEYER-PETER & MULLER, 1949 (zit. in SCHRODER & ZANKE, 2003);
LAURSEN, 1958; YALIN, 1963; ENGELUND & HANSEN, 1967; LU ET AL., 1989; Low, 1989;
GOVERS, 1990; WU ET AL., 2000; ABRAHAMS ET AL., 2001) bzw. Schubspannungsge-
schwindigkeit v+ (ACKERS & WHITE, 1973; EVERAERT, 1991) korreliert.

BAGNOLD (1966) fuhrte eine Transportformel ein, die nicht mehr auf einer Impuls-,
sondern auf einer Leistungsbilanz, ausgedrickt durch die Stromungsleistung o, ba-
siert. Die Stromungsleistung o entspricht der flachenspezifischen Leistungsdissipati-
on und wird durch die Schubspannung und die FlielRgeschwindigkeit ausgedrickt.
Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Transportkapazitat und Stromungsleistung
besteht jedoch nur fur konstante Fliel3tiefen (BAGNOLD, 1977), weshalb @ mit der
Fliel3tiefe zur effektiven Stromungsleistung 2 erweitert wird (GoVvERS, 1990, 1992).
Von einigen Autoren wird trotzdem die Stromungsleistung @ direkt zur Sediment-
transportrate korreliert (z.B. HUANG, 1995; NEARING ET AL., 1997; LI & ABRAHAMS,
1999; TAYFUR, 2002).

3
2
Gleichung 3-41 02=— mit =1V
h3
0 effektive Strémungsleistung [kg/(m-s3)]
w Strémungsleistung [kg/s®] = [W/m?]
h FlieStiefe [m]
v FlieBgeschwindigkeit [m/s]
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Von YANG (1972) wurde das Konzept der Einheitsstrdomungsleistung P, die die wich-
tespezifische Leistungsdissipation reprasentiert, vorgeschlagen. Diese entspricht
dem Produkt aus FlieRgeschwindigkeit und Reibungsgefalle (Gleichung 3-42) und ist
proportional zur Stromungsleistung @ dividiert durch die Fliefldtiefe h. Wahrend die
Schubspannung 7 und die effektive Stromungsleistung (2 direkt mit der Transportrate
Tc in Beziehung gesetzt werden kdnnen, sollte die Einheitsstromungsleistung P zur
Sedimentkonzentration korreliert werden (YANG, 1972).

Gleichung 3-42 P=v-I,

P Einheitsstrémungsleistung [m/s]

v FlieBgeschwindigkeit [m/s]

Ir Reibungsgefélle (entspricht ndherungsweise dem Energiehéhengefélle) [-]

Schubspannung 7, Strémungsleistung @ und Einheitsstromungsleistung P sind nicht
direkt messbar und mussen aus anderen hydraulischen Parametern wie breitenspe-
zifischem Abfluss q, FlieRgeschwindigkeit v, Flieldtiefe h bzw. hydraulischer Radius
ry¢ und Hangneigung /, abgeleitet werden. Daher wird der Feststofftransport von
verschiedenen Autoren auch direkt zu einer Kombination aus diesen Parametern in
Beziehung gesetzt (z.B. JULIEN & SIMONS, 1985; GOVERS, 1990; EVERAERT, 1991;
GuyY ET AL., 1987,19928B; HUANG, 1995; PROSSER & RusTomJl, 2000).

Transportansatze werden sowohl fur FlieRgewasser als auch speziell fur Hangab-
flusse entwickelt. Allerdings liegen aus der Erosionsforschung vergleichsweise weni-
ge Untersuchungen vor, weshalb FlieRgewasserformeln aus Mangel an geeigneten
Verfahren auch in Erosionsmodellen zur Anwendung kommen. In der FlieRgewas-
serhydraulik wird in der Regel von nicht bindigem Material und hohen Fliel3tiefen
ausgegangen. Hingegen besteht Oberbodenmaterial aus einer kohasiven Mischung
von Primarteilchen und Aggregaten unterschiedlicher Grofde und Dichte. Die Flieftie-
fen von Hangabflissen sind vergleichsweise gering, die relative Rauheit ist hoch und
das Gefalle um ein bis zwei GroRenordnungen steiler. Unter Niederschlagseinwir-
kung ist zudem mit einer tropfeninduzierten Turbulenz zu rechnen (SHEN & LI, 1973).
FUr FlieRgewasser entwickelte Transportansatze mussen deshalb hinsichtlich ihrer
Eignung fur eine Anwendung in Erosionsmodellen getestet und gegebenenfalls an-
gepasst werden (GOVERS, 1992; SINGH, 1997; HESSEL, 2002).

3.3.1.1 Anwendung von FlieRgewasseransatzen in Erosionsmodellen

In der FlieRgewasserhydraulik unterscheidet man in idealisierender Weise zwischen
Geschiebe- und Schwebstofftransport. Wahrend sich schwere Partikel meist rollend,
gleitend oder springend entlang der Sohle bewegen, wird schwebend transportiertes
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Material durch die in Sohlnahe produzierte Turbulenz in hohere Bereiche der Stro-
mung angehoben und dort mit der ortlich vorhandenen FlieRgeschwindigkeit ver-
frachtet (Abbildung 3-9). Die Summe der beiden Prozesse wird als Gesamttransport
bezeichnet (SCHRODER & ZANKE, 2003). Viele der gangigen Ansatze basieren auf ei-
nem Schwellenwertkonzept. Demnach kann sich ein Korn nur bewegen, wenn die
Stromungsbelastung einen kritischen Wert Gberschreitet. In der Realitat besteht je-
doch keine feste Grenze zwischen dem Bewegen oder nicht Bewegen ab einem be-
stimmten Grenzwert. Ursache hierfur sind z.B. durch Turbulenzerscheinungen indu-
zierte Druck- und Schubspannungsfluktuationen (KHR, 2003).

Transportansatze fur FlieRgewasser sind ausfuhrlich in der Literatur beschrieben.
Deshalb wird die Darstellung in diesem Kapitel auf Untersuchungen zur Anwendbar-
keit von Flielgewasseransatzen unter erosionstypischen Randbedingungen be-
schrankt. Prinzipiell sind Geschiebe- und Gesamttransportformeln fiir eine Implemen-
tierung in Erosionsmodelle geeignet. Am haufigsten werden die Geschiebeformel von
YALIN (1963, Anhang A.5)° sowie die Gesamttransportformeln von YANG (1973, An-
hang A.5)" und ENGELUND & HANSEN (1967, Gleichung 3-56)° verwendet.

Schwebstoff-
transport
Geschiebe-
transport

Abbildung 3-9  Schemaskizze zur Abgrenzung von Geschiebe- und Schwebstofftransport
in der FlieRgewasserhydraulik (verandert nach SENDzIK, 2003).

Verschiedene Autoren untersuchten die Eignung von Flielgewasserformeln im
Rahmen der Erosionsmodellierung, wobei sehr unterschiedliche Ergebnisse erzielt
wurden. ALONSO ET AL. (1981) testeten funf Gesamt- (darunter ACKERS & WHITE,

® 2.B. FOSTER, (1982); DILLAHA & BEASLEY (1983); CREAMS: KNISEL (1980); WEPP: FINKNER ET AL.
(1989); PEPP: SHRAMM (1994); SHESED: WICKS & BATHURST (1996); ANSWERS: BYNE (2000)

” z.B. MOORE & BURCH (1986); KYERMO: HIRSCHI & BARFIELD (1988); PEPP: SCHRAMM (1994)

® Z.B. PEPP: SCHRAMM (1994); KINEROS2: SMITH ET AL. (1995); SHESED: WICKs & BATHURST (1996)
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1973; ENGELUND & HANSEN, 1967; YANG, 1973; LAURSEN, 1958) und drei Geschiebe-
transportformeln (MEYER-PETER & MULLER, 1948, zit. in SCHRODER & ZANKE, 2003;
BAGNOLD, 1966; YALIN, 1963). Fur Oberflachenabfluss kann die Transportkapazitat
am zuverlassigsten mit dem Ansatz nach YALIN (1963) vorhergesagt werden. DILLAHA
& BEASLEY (1983) kommen jedoch zu dem Schluss, dass die Formel von YALIN
(1963) ungeeignet ist, die Transportkapazitat flir sehr feine Partikel zu bestimmen.

Von GOVERS (1992) wurden 436 Laborexperimente mit verschiedenen Gefallen (1-
12 %), Abflissen (2-100 cm?/s) und Sedimentmaterialien (Schluff, d = 58 ym — Grob-
sand, 1098 ym) durchgefiihrt. Anhand dieser Datengrundlage testete er die Formeln
von MEYER-PETER & MULLER (1948, zit. in SCHRODER & ZANKE, 2003), YALIN (1963),
YANG (1973) und Low (1989, Anhang A.5). Als einzige zeigte die Geschiebeformel
von Low (1989) eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten, zumindest fiir gro-
Rere Partikeldurchmesser (> 414 ym). GOVERS (1992) gibt als Grund an, dass der
Ansatz von Low (1989) fir steile Gefalle abgeleitet wurde. Auch FERRO (1998) erziel-
te mit diesem Ansatz eine gute Vorhersage flur grobere Sedimente (> 285 um).

GuY ET AL. (1992A) fuhrten Laborexperimente bei geringen Flie3tiefen mit und ohne
Niederschlagseinwirkung durch. Ein Vergleich der Messergebnisse mit verschiede-
nen FlieRgewassertransportformeln (darunter YANG, 1973; YALIN, 1963; LAURSEN,
1958; BAGNOLD, 1966) zeigte, dass die gemessenen Transportraten insbesondere
bei Versuchen mit zusatzlicher Niederschlagseinwirkung unterschatzt werden.

Wahrend bei den bisher dargestellten Studien die Anwendbarkeit von Transportan-
satzen durch einen Vergleich mit Messdaten getestet wurde, fuhrten JULIEN & SIMONS
(1985) eine theoretische Evaluation durch. Die Autoren leiteten eine Beziehung zwi-
schen der transportierten Sedimentmenge und den mafgeblichen Einflussgrofen
(Hangneigung, Abfluss) fir verschiedene Flielzustdande des Oberflachenabflusses
(laminar und turbulent) in Form einer Potenzfunktion ab (Gleichung 3-43).

Gleichung 3-43 To=a-1"-q"
a, B, v empirische Koeffizienten (JULIEN & SIMONS, 1985)

Das Wertespektrum der Exponenten wurde auf Basis von empirischen Erosionsbe-
ziehungen auf f#=1,2-1,9 und y=1,4-2,4 eingegrenzt. Anschlielend wurden 14 Se-
dimenttransportgleichungen analysiert und anhand des funktionalen Zusammen-
hangs von transportierter Sedimentmenge und den Einflussgréfien Hangneigung und
Abfluss ebenfalls in Potenzfunktionen transformiert. Die Eignung der Gleichungen fur
die Quantifizierung des Sedimenttransportes mit dem Oberflachenabfluss wurde
durch einen Vergleich der ermittelten Exponenten mit dem zuvor abgeleiteten Werte-
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spektrum bewertet. Unter den getesteten Transportformeln erwiesen sich nur die An-
satze von ENGELUND & HANSEN (1967, Gleichung 3-56) und BAREKYAN (1962, zit. in
JULIEN & SIMONS, 1985) als geeignet.

PROSSER & RusTOMJI (2000) bestimmten erneut die Exponenten £ und . Neben
Messwerten zum Sedimenttransport in Hangabflissen (Labor- und Feldversuche)
wurden auch FlieRgewasserdaten (Messungen in Laborgerinnen und Flissen) be-
rucksichtigt. 86 % der ausgewerteten Daten lagen innerhalb des Wertespektrums
von £=0,9-1,8 und y=1,0-1,8. Es zeigte sich, dass die Exponenten g und y flr
Oberflachenabfluss- und FlieRgewasserdaten in der gleichen Grélkenordnung liegen.
PROSSER & RusToMJI (2000) schlussfolgern deshalb, dass der Sedimenttransport auf
Hangen im transportlimitierten Zustand durch die gleichen Prozesse gesteuert wird
wie in Flieigewassern.

3.3.1.2 Transportansatze fiir Oberflachenabfluss

In den letzten Jahren wurden verschiedene Sedimenttransportformeln fir Hangab-
flusse entwickelt. Haufig handelt es sich dabei um einfache Regressionsbeziehungen
zwischen der gemessen Transportrate und einem hydraulischen Parameter ohne
systematische Berilcksichtigung des Korndurchmessers (z.B. GOVERS & RAuUws,
1986; GUY ET AL., 1987; EVERAERT, 1991; HUANG, 1995; NEARING ET AL., 1997; FERRO,
1998; ABRAHAMS ET AL., 1998; JAYAWARDENA & BHUIYAN, 1999; LI & ABRAHAMS, 1999;
TAYFUR, 2002). Im Folgenden werden nur Ansatze vorgestellt, die fur verschiedene
Kornfraktionen anwendbar sind.

LU ET AL. (1989) entwickelten eine Transportformel anhand von Laborexperimenten
auf einem konkaven Hang mit kohasionslosen sandigen Boden (Gleichung 3-44). Da
die Autoren fur die gewahlten Versuchsbedingungen eine gute Vorhersage mit Ge-
schiebetransportformeln erzielten, ahnelt die Formel der Struktur nach dem Ansatz
von MEYER-PETER & MULLER (1948, zit. in SCHRODER & ZANKE, 2003). GOVERS (1992)
wendete die Formel von LU ET AL. (1989) auf ein breites Messdatenspektrum an (vgl.
Abschnitt 3.3.1.1), wobei er eine schlechte Ubereinstimmung von berechneten und
gemessenen Werten erzielte. Die Ursache hierflr sieht GOVERS (1992) zum einen in
dem sehr begrenzten Datenspektrum von LU ET AL. (1989) und zum anderen in dem
fixen Schwellenwert fir den Bewegungsbeginn.

Gleichung 3-44 ¢ =509-(0-0,051)"*

GoOVERS (1990) leitete einfache korngréRenspezifische Regressionsbeziehungen auf
Basis der Schubspannung z, effektiven Stromungsleistung 2 und Einheitsstromungs-
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leistung P fur Messdaten ab und fuhrte anschliel3end eine Validierung der Gleichun-
gen mit Literaturdaten durch. Eine modifizierte Form der Transportformel auf Basis
der Einheitsstromungsleistung P, die den Einfluss des Partikeldurchmessers beruck-
sichtigt (Gleichung 3-45), wurde in die Modelle LISEM (DE ROO ET AL., 1998) und EU-
ROSEM (MORGAN ET AL., 1998) implementiert.

-0,6 0,25
Gleichung 3-45 c=a(P-04¢ mit a=|I2*3) ind b= (dm il 5)
0,32 300
Fiar Transportmodelle auf Basis der Einheitsstromungsleistung P gilt jedoch die Ein-
schrankung, dass sie nur fur Gefalle < 0,12 % gelten (GOVERS, 1990; TAYFUR, 2002).

Fir groRere Gefalle sind Schubspannung r bzw. Strdmungsleistung o« besser geeig-
net (TAYFUR, 2002).

Die 1990 veroffentlichten Regressionsbeziehungen wurden von GOVERS 1992 modi-
fiziert, um den Einfluss der Korngréf3e zu bertcksichtigen. Wahrend sich flr das ge-
samte Partikelspektrum eine Korrelation zu r ableiten lasst, wurden bei @2 nur fur
grobe und bei P nur fur feine Partikel hohe Bestimmtheitsmalie erreicht. Die Korn-
groRe geht in Gleichung 3-46 mit d®®' in die Transportkapazitat bzw. in Gleichung
3-48 mit d "2 in die Sedimentkonzentration ein. Hingegen hat sie in dem Ansatz auf
Basis der effektiven Stromungsleistung 2 keinen Einfluss (Gleichung 3-47). Auch
FERRO (1998) stellte fest, dass der Partikeldurchmesser (fir 285-10.500 um) die Kor-
relation zwischen Transportkapazitat und effektiver Stromungsleistung (2 nicht ver-
andert. Im Gegensatz dazu fand EVERAERT (1991) eine gegenlaufige Abhangigkeit
der zu 2 korrelierten Transportrate vom Korndurchmesser. Fur kleinere Partikel (33-
127 pm) nimmt die Transportrate zu und fur gréf3ere Partikel (190-360 um) ab.

T—Tg
0,33
m

Gleichung 3-46 logT, =2457- Iog[ ]—4,348 fur alle d (58—1.098 pm)

Gleichung 3-47 logT, =1081-log(2 -2, )-2528 fir 127 <d <414 ym

. _ 86.7-(P-0005)

Ja.

Gleichung 3-48 fir58 <d <218 ymund I, < 0,14

ABRAHAMS ET AL. (2001) entwickelten ein physikalisch begrindetes Modell, das ins-
besondere auch den Einfluss der Oberflachenrauheit mit dem Term (v/v+), der den
FlieBwiderstand charakterisiert, auf die Transportrate erfasst (Gleichung 3-49). Wah-
rend die beiden Koeffizienten a und c auf glatten Oberflachen in der Nahe von 1 lie-
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gen, weichen sie auf rauen Oberflachen von 1 ab und konnen in Abhangigkeit von
der Konzentration der Rauheitselemente und deren Durchmesser berechnet werden.
Allerdings ist die Bestimmung dieser Parameter flr naturliche Oberflachen auferst
kompliziert, was die Anwendung dieser Transportformel praktisch unmaoglich macht.

0 3.4 c 0,5
Gleichung 3-49 p=a 0" -(1 —ij [LJ (ﬁj
0 V. V.

mit loga = —0,42-% und c¢=1+042-
D y

r

c,

0,2
r

Sinkgeschwindigkeit [m/s]

Konzentration der Rauheitselemente [-] (ABRAHAMS ET AL., 2001)

Durchmesser der Rauheitselemente [-] (ABRAHAMS ET AL., 2001)
¢ empirische Koeffizienten (ABRAHAMS ET AL., 2001)

o~

-

200

Transportmodelle, die den Einfluss des Tropfenaufpralls bertcksichtigen, wurden
z.B. von Guy ET AL. (1992B) und ScHMIDT (1996) vorgeschlagen. Guy ET AL. (1992B)
beschreiben den Gesamttransport auf Basis von Laborexperimenten (Guy ET AL.,
1987) durch eine Abfluss- und Niederschlagskomponente (Gleichung 3-50). Da der
Anteil der Niederschlagskomponente an der Transportkapazitat mit zunehmendem
Abfluss sinkt, ist auch die Niederschlagskomponente vom Abfluss abhangig. Der Ge-
samttransport ergibt sich durch Addition der beiden Teilkomponenten. Allerdings
werden keine Werte fur die empirischen Koeffizienten angegeben.

a3
. a . a p a
Gleichung 3-50 Abfluss: Ten=8,-(q—-q,)" sina® -[p—"—q g™
b4
Niederschlag: Toy = by -i”"-q% -sina®™ -(%—1} -dy,”°

Tca Transportkomponente fiir den Abfluss [kg/(m-s)]
Ten Transportkomponente fiir Niederschlag [kg/(m-s)]
ap-a, empirische Koeffizienten (GUY ET AL., 1987)

bo-bs  empirische Koeffizienten (GUY ET AL., 1987)

SCHMIDT (1996) berechnet einen kritischen Impulsstrom m., aus dem Sedimentmas-
senstrom (c-pp) und der Sinkgeschwindigkeit vs. Wird der kritische Impulsstrom un-
terschritten, konnen die Partikel nicht in Schwebe gehalten werden. Dem kritischen
Impulsstrom wirkt eine vertikale Impulsstromkomponente m,¢ entgegen, die sich aus
dem Impulsstrom von Abfluss my und Niederschlag m, zusammensetzt. « ist ein bo-
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denabhangiger dimensionsloser Faktor, Uber den der relative Anteil der vertikalen
Impulsstromkomponente am Gesamtimpulsstrom festgelegt wird. Die Auswertung
von experimentellen Daten ergab fur « einen Wert von = 1000. Bei Transportgleich-
gewicht entspricht die vertikale Impulsstromkomponente dem kritischen Impulsstrom.
Gleichung 3-51 bildet die Grundlage fur das Modell E2D/3D (SCHMIDT ET AL., 1999).

. 2 1 .
Gleichung 3-51 m, =C,-p, Vs und m,, = ;-(mq +m, -sin a)
1 (mq +m, -sina)
me, =m,, - TC = 2 q
K v

S

me, kritischer Impulsstrom fiir den Transport von Partikeln [N/m?]
myer  Vertikaler Impulsstrom [N/m?]

Cv volumenbezogene Sedimentkonzentration [m¥m?3]

K dimensionsloser bodenabhéngiger Koeffizient [-]

Vs Sinkgeschwindigkeit [m/s]

3.3.1.3 Diskussion der Ansatze und Wahl einer geeigneten Transportformel

In der Literatur werden zahlreiche Modelle fir die Bestimmung der Transportkapazi-
tat beschrieben (Abschnitt 3.3.1.1 und 3.3.1.2). Diese beruhen auf einer grof3en
Spannweite von zu Grunde liegenden empirischen Daten, die sich hinsichtlich Gefal-
le, Abfluss, Rauheit, Niederschlagsintensitat und Sedimenteigenschaften teilweise
erheblich unterscheiden. Praktisch alle Modelle zeigen fir die jeweilige Datengrund-
lage eine gute Korrelation zwischen gewahlten Parametern und der Transportkapazi-
tat. Allgemein anerkannte Ubertragbare Ansatze gibt es jedoch nicht. So unterschei-
den sich die Transportformeln bereits in der mathematischen Struktur und den rele-
vanten hydraulischen GroéRen. AulRerdem werden teilweise die malgeblichen Pro-
zesse weder quantitativ noch qualitativ plausibel abgebildet. Deshalb werden zu-
nachst prinzipielle Kriterien fur die Wahl eines geeigneten Transportansatzes, der
anschlielend in das Modell implementiert wird, ausgearbeitet.

Geschiebetransportmodelle fur Flieligewasser werden haufig in Erosionsmodellen
angewendet, da die Fortbewegung der Partikel bei Erosionsereignissen mit der sprin-
genden und rollenden Bewegung verglichen werden kann, die beim Geschiebetrans-
port beobachtet wird (ALONSO ET AL., 1981; FOSTER, 1982; LU ET AL., 1989; SINGH,
1997). GOVERS (1992) stellte jedoch anhand von Experimenten fest, dass diese An-
nahme nur fur Partikel gilt, die grober als Mittelsand sind. Fur feinere Partikel wird die
Transportkapazitat in der Regel unterschatzt, da sich diese mit einer hdéheren Ge-
schwindigkeit als der sohlnahen Stromungsgeschwindigkeit fortbewegen.
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In Abschnitt 3.2.2.3 wurde beschrieben, dass eine Abloésung von Partikeln aus der
Bodenmatrix erst moglich ist, wenn die Belastung durch Tropfenaufprall und Ober-
flachenabfluss einen kritischen Wert, den Erosionswiderstand, Ubersteigt. Bei einem
Transportmodell, das auf einem Schwellenwertkonzept basiert, ergibt sich somit die
Schwierigkeit, zusatzlich zum Erosionswiderstand einen kritischen Bewegungsbeginn
fur den Transport des abgeldsten kohasiven Bodenmaterials zu bestimmen. Ver-
schiedene Autoren beobachteten jedoch, dass es insbesondere unter Nieder-
schlagseinwirkung praktisch keinen Schwellenwert fur den Bewegungsbeginn von
bereits aus der Bodenmatrix geloste Partikel gibt und auch bei geringen Abflissen
das gesamte Kornspektrum transportiert wird (Guy & DICKINSON, 1990; EVERAERT,
1991; ABRAHAMS ET AL., 1998; LI & ABRAHAMS, 1999). Diese Beobachtung deckt sich
mit Untersuchungen zur Abldserate, die fur kohasive Boden kein groRenspezifischer
Prozess ist. Daraus kann geschlossen werden, dass Transportmodelle ohne Schwel-
lenwert besser fur die Erosionsmodellierung geeignet sind.

KINNELL (1990, 1991, 2005A) und KINNELL & WooD (1992) beobachteten bei Experi-
menten unter Niederschlagseinwirkung, dass Partikel in die Stromung aufgenom-
men werden, die bei geringen Flieltiefen sonst nicht transportiert werden konnten.
Guy ET AL. (1987) und JAYAWARDENA & BHUIYAN (1999) geben an, dass bis zu 90 %
des Sedimenttransportes im Zwischenrillenbereich auf den Beitrag des Tropfenauf-
pralls zurtuckzufuhren sind. Die Versuche von Guy ET AL. (1987) wurden jedoch bei
sehr kleinen Flief3tiefen im Verhaltnis zur TropfengroRe durchgefuhrt. Die abgeleite-
ten Regressionsbeziehungen gelten deshalb nur flr eine Hanglange von ca. 3 m. Fir
langere Hange kann angenommen werden, dass der Einfluss des Niederschlages
aufgrund der im Hangverlauf zunehmenden Fliel3tiefen deutlich abgemindert wird.

Im Gegensatz zu den genannten Autoren berichten Lu ET AL. (1989), EVERAERT
(1991), ABRAHAMS ET AL. (1998, 2001) und LI & ABRAHAMS (1999), dass der Nieder-
schlag keinen signifikanten Einfluss auf den Sedimenttransport besitzt. LI & ABRA-
HAMS (1999) flihrten eine systematische Untersuchung des Einflusses verschiedener
Niederschlagsintensitaten auf die Transportkapazitat des Oberflachenabflusses
durch. Eine Korrelation zur Strdmungsleistung @ zeigte, dass die Transportkapazitat
durch den Tropfenaufprall unterhalb eines Grenzwertes von @ positiv und darliber
negativ beeinflusst wird (vgl. Abbildung 3-10). Wahrend der positive Effekt durch eine
Erhéhung der Transportkapazitat aufgrund des Tropfenaufpralls entsteht (Guy ET AL.,
1987; KINNELL, 1991, 2005A), ist der negative Effekt auf eine Verlangsamung der
FlieRgeschwindigkeit infolge der niederschlagsinduzierten Turbulenz zurickzufuhren.
Mit zunehmender Reynoldszahl wird dieser Effekt geringer (KATZ ET AL., 1995; SHEN
& LI, 1973). Zudem wird durch den Tropfenaufprall die Rillenbildung behindert (LI &
ABRAHAMS, 1999).
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Abbildung 3-10 Qualitativer Einfluss des Niederschlags auf die Beziehung zwischen Trans-
portkapazitat und Stromungsintensitat (verandert nach LI & ABRAHAMS,
1999).

Die durchgeflhrten Experimente erlauben keine Aussage Uber hdhere turbulente
Abflisse. Nach ABRAHAMS ET AL. (1998, 2001) kann jedoch angenommen werden,
dass der Tropfenaufprall bei einer hohen Stromungsintensitat kaum einen Einfluss
auf die Transportkapazitat hat.

Landwirtschaftliche Nutzflachen weisen infolge der Bewirtschaftung sowie durch die
Bedeckung mit Pflanzen bzw. -resten und Steinen eine sehr hohe Oberflachenrau-
heit auf, die mal3geblich die Transportkapazitat reduziert, da ein Teil der Schub-
spannung nicht mehr fur den Sedimenttransport zur Verfugung steht (GOVERS &
Rauws, 1986; ABRAHAMS ET AL., 1998, 2001). In der Gerinnehydraulik wird diesem
Phanomen dadurch Rechnung getragen, dass die gesamte Schubspannung in eine
Form- und eine Flachenkomponente aufgeteilt wird, wobei letztere fir den Geschie-
betransport mafdgeblich ist (SCHRODER & ZANKE, 2003). GOVERS & RAuws (1986)
wendeten eine ahnliche Vorgehensweise fur Oberflachenabfluss an. ATKINSON ET AL.
(2000) stellten jedoch fest, dass die Transportkapazitat im Oberflachenabfluss durch
die Flachenkomponente der Schubspannung unterschatzt wird. GOVvERs (1992)
schlagt vor, die Transportkapazitat zu Stréomungsparametern in Beziehung zu setzen,
die implizit den Einfluss der Rauheit berlcksichtigen. Beispielsweise konnten Go-
VERS & RAuws (1986) und ABRAHAMS ET AL. (1998) mit Korrelationen auf Basis der
Einheitsstromungsleistung P bzw. Stromungsleistung 2 einen Groliteil der Variabilitat
von Experimenten auf ebenen und rauen Oberflachen kompensieren.
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Aus Gleichung 3-52 bis Gleichung 3-55 kann der Einfluss einer Rauheitsanderung
auf die Ublicherweise verwendeten hydraulischen Parameter abgeleitet werden. Die
nicht um die FlieRtiefe korrigierte Strdmungsleistung o reagiert nicht auf eine Ande-
rung der Rauheit. Wird nur die gesamte Schubspannung r berucksichtigt, so steigt
die berechnete Transportrate mit zunehmender Rauheit an. Hingegen ergibt sich au-
tomatisch eine Abnahme der Transportkapazitat bei steigender Rauheit, wenn die
effektive Stromungsleistung 2 oder die Einheitsstromungsleistung P berucksichtigt

werden.
Gleichung 3-52 wo=1-V=p-g-l,-q
o TV o2 3
Gleichung 3-53 Q=F:T=p-g.lo1o.q5.n 5
13 2 3
Gleichung 3-54 P=I1-v=I50-.9°-n?%
7 3 3
Gleichung 3-55 r=p-g-l,50-9°-n°

Als Ergebnis der Literaturauswertung zum Sedimenttransport in Hangabflissen und
FlieRgewassern kdénnen die folgenden grundsatzlichen Zusammenhange formuliert
werden: Der Sedimenttransport steigt mit zunehmendem Gefalle, zunehmendem Ab-
fluss, abnehmendem Korn- bzw. Aggregatdurchmesser und abnehmender Sedi-
mentdichte. Eine Berucksichtigung der Feststoffdichte sollte moglich sein, da bei
Erosionsereignissen auch ein Transport in Aggregaten erfolgen kann, die eine gerin-
gere Dichte als Primarpartikel aufweisen (DAvIS ET AL., 1983). Bezuglich der Nieder-
schlagseinwirkung liegen durch die Uberlagerung des positiven Einflusses des Trop-
fenaufpralls mit der Verringerung des erosiven Rillenabflusses zwei gegenlaufige
Wirkungsmechanismen vor. Plausibel ist hingegen die Abnahme der Transportkapa-
zitat mit zunehmender (Form-)Rauheit, da diese die korn- und damit transportwirk-
samen Flachenanteile der Schubspannung zugunsten der nicht transportwirksamen
Formwiderstande vermindert (vgl. Abbildung 3-11).

Geschiebetransportformeln sowie Ansatze, die einen Schwellenwert fir den Bewe-
gungsbeginn enthalten, sind nicht geeignet um den Transport von feinen Partikeln zu
beschreiben. Dartber hinaus kann festgehalten werden, dass Transportansatze, die
speziell fur Hangabfluss entwickelt wurden, aus methodischer Sicht sowie aufgrund
der stark eingeschrankten empirischen Datengrundlage nicht besser geeignet sind
als Transportformeln fur Flielligewasser. Sowohl in der Modellierung des Sediment-
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transportes in Hangabflissen als auch in FlieRgewasserstromungen ist durch eine
geringe Ubertragbarkeit der Anséatze nur eine schlechte Ubereinstimmung von Mess-
ergebnissen und Simulation zu erreichen, so dass haufig eine Anpassung der empi-
rischen Faktoren notwendig ist (KHR, 2003).

’ Gefalle ‘ ’ Abfluss ‘ ’ Rauheit ‘ ’ Durchmesser ‘ ’ Dichte ‘ ’ Niederschlag ‘
I t gt n 1 dt Pt rt
Tet et Tl Tcl Tl Tt~
’ t  Zunahme | Abnahme — keine Anderung ‘

Abbildung 3-11 Malgebliche EinflussgréfRen auf die Transportkapazitat unter erosionstypi-
schen Randbedingungen und deren Wirkung auf die Transportrate.

Tabelle 3-2 enthalt eine Zusammenstellung der aufgeflhrten Kriterien fur 10 Trans-
portansatze, die haufig in der Erosionsmodellierung verwendet werden.

Tabelle 3-2  Einteilung und Bewertung von Transportansatzen entsprechend den in
Abbildung 3-11 formulierten Kriterien.

Transportformel — 5
S ¢ |5 |2 |52
(Literaturzitat) _o| RE| s8] @ |8 | % |83
w s D e © 9 S (0)) So o=
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STl Qg 22| 5| De| ¥t| 29
25| 0S| o2 20| ES| 9| E&
RIS o = S Q G 9 S & C <
= &) Q5 < S [CRR%) =35 [2) =270
o | ¥F s | =o| 2] 0w S o o
o>x | €& < oc| X0 A& | x2
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YALIN (1963) F BL T Tor ja 0 nein
YANG (1973) F TL [= P, | ja ! | nein
LAURSEN (1958) F TL T Tor ja 0 nein
ENGELUND & HANSEN (1967) F TL 7,v2 nein ja N nein
Low (1989) F BL T Tor ja - nein
GOVERS (1990) @) TL P P, nein N nein
SCHMIDT (1996) @) TL my nein | nein N ja
ABRAHAMS ET AL. (2001) 0 TL T Tor ja J nein
GUY ET AL. (19928) 0] TL q, lo Qer nein - ja
LU ET AL. (1989) 0 TL T Tor ja T nein
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Wahrend alle Ansatze den Einfluss von Gefalle und Abfluss richtig abbilden, fehlt bei
einfachen Regressionsbeziehungen oft eine Berlcksichtigung der Partikeldichte.
Trotz der eindeutigen transportmindernden Wirkung der Rauheit wird in vielen Glei-
chungen Uberhaupt kein oder sogar ein gegenteiliger Einfluss formuliert.

Aus Tabelle 3-2 geht hervor, dass die FlieRgewasserformeln von ENGELUND & HAN-
SEN (1967, Gleichung 3-56) und YANG (1973) sowie der fur Oberflachenabfluss ent-
wickelte Ansatz von ABRAHAMS ET AL. (2001) die in Abbildung 3-11 dargestellten Kri-
terien erfullen. Allerdings berucksichtigen die beiden letztgenannten einen Schwel-
lenwert fur den Bewegungsbeginn. Wie bereits dargestellt, sind Transportmodelle
ohne Schwellenwert besser flr die Erosionsmodellierung geeignet. Darlber hinaus
ist der Ansatz von ABRAHAMS ET AL. (2001) sehr schwer zu parametrisieren (vgl. Ab-
schnitt 3.3.1.2). Es wird deshalb die Transportformel von ENGELUND & HANSEN (1967,
Gleichung 3-56) gewahlt und in das Modell CATFLOW-SED implementiert. Eine Va-
lidierung des Ansatzes unter erosionstypischen Randbedingungen erfolgt in Kapi-
tel 7. Dabei kann im Rahmen der Ubertragung eine Anpassung der empirischen Fak-
toren erforderlich sein (PROSSER & RusToMJI, 2000).

Gleichung 3-56 o= % (ENGELUND & HANSEN, 1967)

3.3.2 Fraktionsweiser Transport

Die durch Erosionsprozesse in die Oberflachengewasser emittierten Nahr- und
Schadstoffe sind vorwiegend an sehr feine Partikel gebunden, da diese eine hohe
spezifische Oberflache besitzen. Zur Abschatzung der Stoffemissionen Uber diesen
Eintragspfad sind deshalb Informationen zur KorngroRenverteilung im erodierten Bo-
denmaterial von entscheidender Bedeutung.

Wahrend im Bereich der Erosionsforschung nur wenige Modellvorstellungen zum
fraktionsweisen Transport vorliegen, gibt es in der FlieRgewasserhydraulik zahlreiche
Ansatze. Diese werden standig weiterentwickelt, da aufgrund der Komplexitat der
Prozesse noch zahlreiche Wissenslicken die erfolgreiche Anwendung von Mehr-
kornmodellen einschranken. DarlUber hinaus sind Felddaten mit dem notwendigen
Malf3 an Detailliertheit auch fur FlieRgewasser nur sparlich vorhanden (KHR, 2003).

Im folgenden Abschnitt wird kurz auf die Definition des ,vollstdndigen® und ,selekti-
ven“ Transports in der Fliegewasserhydraulik eingegangen, da systematische Arbei-
ten zum Transportgeschehen in Hangabflussen fehlen.
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3.3.2.1 Der ,volistandige“ und ,,selektive* Transport in FlieRgewassern

Die Mobilitat von Sedimentpartikeln ist vom Durchmesser und der Dichte abhangig,
wobei feine Koérner generell mobiler sind als grobe. Eine natlrliche Sedimentmi-
schung besteht aus vielen unterschiedlich grollen Kornern, die sich gegenseitig be-
einflussen. Die auf ein Korn wirkenden Krafte hangen davon ab, wie es gelagert ist.
Feinere Korner werden von den groberen verdeckt, so dass die groberen herausra-
gen. Infolge ihrer exponierten Lage nehmen sie mehr Stromungsbelastung auf und
werden so verhaltnismallig leichter transportiert (Hiding & Exposure-Effekt). Dies
entspricht einer Umlagerung der mittleren Schubspannung auf grobere Korner, wah-
rend kleinere Korner eine geringere Schubspannung erfahren (Abbildung 3-12).

T
—

EQ

Abbildung 3-12 Schemaskizze zum Hiding & Exposure-Effekt (nhach KHR, 2003).

Es ist schwierig die Mobilitat einzelner Fraktionen innerhalb der natirlichen Mischung
zu bestimmen. Deshalb werden kornspezifische Transporteigenschaften am Beispiel
von Einkornsedimenten untersucht und der Transport von Sedimentmischungen als
Summe der Einzeltransportraten aufgefasst (HUNZIKER, 1995; KHR, 2003).

Prinzipiell kann die Gesamttransportrate flr eine Sedimentmischung durch eine Ge-
wichtung der korngrof3enspezifischen Transportkapazitaten T¢; mit der Wahrschein-
lichkeit fir den Transport der Fraktion ermittelt werden. Hat eine Kornfraktion i den
Anteil p; am Korngemisch so kommt ihr eine anteilige Gesamttransportrate entspre-
chend Gleichung 3-57 zu (SCHRODER & ZANKE, 2003; KHR, 2003). Die Transportrate
Tci wird mit der mittleren Korngrél3e dn,; berechnet als gabe es nur dieses Material.
SCHRODER & ZANKE (2003) empfehlen die Berechnung des mittleren Korndurchmes-
sers als geometrisches Mittel (Gleichung 3-58).

Gleichung 3-57 Toi =0 Pp I D und  T,=3p T,

Gleichung 3-58 d, =+d.,-d,

Pi Anteil der Kornfraktion am Korngemisch [-]
dni mittlerer Korndurchmesser [m]
d Korndurchmesser einzelner Fraktionen [m]



3 Prozessansatze zur Modellierung der Bodenerosion 55

Bei dieser Modellvorstellung unterliegen alle Fraktionen der mittleren Schubspan-
nung und Wechselwirkungen zwischen den Kornfraktionen bleiben unbericksichtigt.
In der Folge wird bevorzugt feines Material aus der Sohle ausgetragen und es findet
ein selektiver Transport statt. Die so prognostizierten starken Entmischungserschei-
nungen in der Sohle werden in der Natur jedoch nicht beobachtet.

MEYER-PETER & MULLER haben flir den Geschiebetransport das Prinzip der vollstéan-
digen Mobilitat gepragt (HUNZzIKER, 1995). Dieses besagt, dass im Gleichgewichtsfall
die Kornverteilung des laufenden Materials identisch mit dem Material in der Sohle
ist, und dass diese Kornverteilung durch einen mittleren Korndurchmesser charakte-
risiert werden kann. In diesem Fall bewirken die in Abbildung 3-12 beschriebenen
interaktiven Prozesse zwischen den Kdérnern einen vollstandigen Ausgleich der Mobi-
litatsunterschiede. Allerdings sind dann die bei Experimenten beobachteten Entmi-
schungserscheinungen an der Oberflache nicht mehr erklarbar. Vollstandige Mobilitat
ist ein Transportzustand, welcher nur unter Gleichgewichtsbedingungen erreicht wird,
die in der Natur selten vorkommen (KHR, 2003; HUNZIKER, 1995).

Wahrend bei hohen Schubspannungen der Durchmesser keinen Einfluss mehr auf
die Transportrate hat, ist seine Bedeutung bei kleinen Schubspannungen grof3. Dar-
aus folgt, dass die Mobilitatsunterschiede zwischen feinen und groben Kérnern mit
abnehmender Schubspannung zunehmen (YALIN, 1972; HUNZIKER, 1995). PARKER &
KLINGEMANN (1982) argumentieren, dass die Kornverteilung des laufenden Materials
wegen der grof3eren Mobilitat der feinen Fraktionen bei kleinen und mittleren hydrau-
lischen Belastungen feiner ist, als diejenige des Sohlenmaterials. So findet eine Ab-
nahme der feinen Fraktionen in der Oberschicht statt, bis diese von groReren Kor-
nern geschutzt werden. Die Interaktion zwischen der Neuverteilung der Zusammen-
setzung in der Oberschicht und der Hiding & Exposure-Effekte fihrt dazu, dass ein
quasi dynamisches Gleichgewicht entsteht (KHR, 2003). In der Fliekgewasserhyd-
raulik wird diesen Prozessen mit empirischen Ausgleichsfunktionen, die jeweils flr
eine spezielle Transportformel entwickelt werden, Rechnung getragen (KHR, 2003;
WiLcock & CROWE, 2003; GLADKOW & SOHNGEN, 2000; WU ET AL., 2000; HUNZIKER,
1995). In Abbildung 3-13 sind exemplarisch Schubspannung und Strémungsintensi-
tat in Abhangigkeit vom Korndurchmesser fur den selektiven und vollstdndigen
Transport dargestellt. Bei Berucksichtigung von Hiding & Exposure-Effekten liegen
die Kurven zwischen den beiden Extremen.

Die fUr den fraktionsweisen Sedimenttransport in FlieRgewassern entwickelten Aus-
gleichsfunktionen kdnnen nicht in Erosionsmodelle integriert werden, da sie an die
Randbedingungen gebunden sind, fur die sie abgeleitet wurden und nicht das ge-
samte, flr FlieRgewasser charakteristische Prozessspektrum bei Erosionsereignis-



56 Prozessbasierte Modellierung der Bodenerosion

sen auftritt, wie z. B. Deckschichtbildung. Dieser flieRgewassertypische Prozess ent-
steht nur bei hinreichend langen Belastungsdauern unter niedrigen bis mittleren Be-
lastungszustanden.

T 10 O 100
L Hiding & E :
n osure idi
iding Xp \E / 4'*1},_,7 Hiding & Exposure
10 ‘.::"ra_ Vollstandiger
Transport
I Selektiver 1 I
Volistandiger ~ Transport
Transport Selektiver
Transport
0,1 0,1
1,0e-06 ~ 1,0e-05  1,0E-04  1,0E-03 1,0E-06  1,0E-05  1,0E-04  1,0E-03
d[m] d [m]

Abbildung 3-13 Schubspannung und Strémungsintensitat flur verschiedene Korndurchmes-
ser bei selektivem bzw. vollstdndigem Transport und unter BerUcksichti-
gung von Hiding & Exposure-Korrekturfunktionen.

3.3.2.2 Fraktionsweiser Transport in der Erosionsmodellierung

In der Erosionsmodellierung existieren nur wenige detaillierte Ansatze zum frakti-
onsweisen Transport. Haufig wird diese Fragestellung nicht explizit behandelt bzw.
uberhaupt auf eine Differenzierung in Partikelklassen verzichtet (z.B. DE BOER, 2006;
LISEM: DE ROO ET AL., 1998; EUROSEM: MORGAN ET AL., 1998). Im Folgenden wer-
den zwei Verfahren vorgestellt und diskutiert.

Bei Ansatzen auf Basis der Transportkapazitat wird fir jede Partikelklasse die Trans-
portkapazitat in der Stromung berechnet und mit der aktuellen Feststofffracht vergli-
chen. Dabei lassen sich zwei extreme Falle unterscheiden:

e Die Transportkapazitat ist fur alle Partikelklassen grof3er als die aktuelle Fest-
stofffracht — alle Fraktionen werden entsprechend ihrer Verteilung im Ober-
boden erodiert (ablosungslimitiert).

¢ Die Transportkapazitat ist fur alle Partikelklassen kleiner als die aktuelle Fest-
stofffracht — alle Fraktionen werden entsprechend ihrer Transportkapazitat
transportiert (transportlimitiert) bzw. sedimentieren, wenn nicht mehr ausrei-
chend Transportkapazitat zur Verfligung steht.
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Fir die Aufteilung der Transportkapazitat auf die Fraktionen existieren unterschiedli-
che Modellvorstellungen. Zum Teil wird angenommen, dass die Partikelfraktionen
entsprechend ihrer Haufigkeit im Oberboden abgeldst und transportiert werden (z.B.
KINEROS: SMITH ET AL., 1995). Eine Anreicherung von feinen Partikelfraktionen fin-
det in diesem Fall nur durch den Depositionsprozess statt.

Bei Mehrkornmodellen, die den Durchmesser der Einzelkornfraktionen bertcksichti-
gen, kann fur feine Kornklassen ein Transportiberschuss berechnet werden, wah-
rend sich fur grobere ein Defizit ergibt. In diesem Fall wird angenommen, dass die
uberschussige Transportkapazitat auf Klassen mit Transportdefizit Ubertragen wird
(z.B. PEPP: SCHRAMM, 1994, GERLINGER, 1997; WEPP (nur im Depositionsfall): FOs-
TER ET AL., 1995, FLANAGAN & NEARING, 2000; ANSWERS: BYNE, 2000; CREAMS:
KNISEL 1980). Das am haufigsten verwendete Verfahren zur Umverteilung der Trans-
portkapazitat geht auf FOSTER (1982) zurlck und wurde flur die Transportformel von
YALIN (1963) abgeleitet. Der Vorgehensweise liegt die Annahme zu Grunde, dass die
Anzahl der transportierten Partikel einer Klasse i in der Strdomung proportional zur
dimensionslosen Uberschussschubspannung s; ist. Die dimensionslose Transportin-
tensitat 77 (Gleichung 3-39) ist proportional zur Anzahl der transportierten Partikel.
Somit gilt fur eine Partikelklasse in der Mischung Gleichung 3-59. Die dimensionsbe-
haftete Transportkapazitat T¢; der Partikelklasse i ergibt sich aus Gleichung 3-39.

Ist das Angebot einer Partikelklasse qsi kleiner als ihre Transportkapazitat T¢i, ent-
spricht die aktuell transportierte Rate gs;. Die Uberschussige Transportkapazitat wird
anschliellend auf Partikelklassen mit Defizit Ubertragen. Zunachst wird der Trans-
portiiberschuss nach Gleichung 3-60 ermittelt. Das Transportdefizit ergibt sich aus
der Summe der dimensionslosen Uberschussschubspannungen s; (Gleichung 3-61).
Anschliel3end wird fur Fraktionen mit Defizit eine neue Transportkapazitat T peui be-
stimmt, indem entsprechend ihrem s;-Anteil am Gesamtdefizit Uberschissige Trans-
portintensitat Ubertragen wird (Gleichung 3-62). Die Schritte in Gleichung 3-60 bis
Gleichung 3-62 werden wiederholt, bis entweder alle T¢i < gsi oder > qs; sind.

Gleichung 3-59 (r7,) =11, (ij mit s = L und  T=Ys
T Hcri i=1
Gleichung 3-60 Transportliberschuss: 11 . G furalle Tg, > g
Py bV
n /1
Exc =1- Z =
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n

Gleichung 3-61 Transportdefizit: SDLT = ZSi furalle T, <qq
i=1

. S, .

Gleichung 3-62 Tc neu; = SD—'LT-EXC A1 - p,-d,; - V. furalle T, <q

17 dimensionslose Transportintensitét einer Klasse fiir Einkornsediment [-] (FOSTER, 1982)

(IL;); dimensionslose Transportintensitét einer Klasse in der Mischung [-] (FOSTER, 1982)

Ocri kritische Strémungsintensitdt nach SHIELDS [-]

Si dimensionslose Uberschussschubspannung einer Klasse [-]

T gesamte dimensionslose Uberschussschubspannung [-]

E.. dimensionsloser Uberschuss an Transportintensitét [-]
SDLT dimensionsloses Gesamtdefizit [-]
Tconewi Neue Transportkapazitét nach Umverteilung fiir Partikelklassen mit Defizit [kg/(m-s)]

ScHRAMM (1994) folgt hingegen der Modellvorstellung, dass das Verhaltnis der
Transportkapazitaten der einzelnen Korngré3enklassen erhalten bleibt, die Gesamt-
transportkapazitat jedoch nicht grof3er als die Transportkapazitat des dso (50 % der
Korner haben einen Durchmesser < dso) werden darf (Gleichung 3-63). Aus der Diffe-
renz von Transportkapazitat und Feststofffracht flr eine Partikelklasse ergibt sich
entweder ein Transportuberschuss oder —defizit (Gleichung 3-64). Treten bei einer
Sedimentmischung beide Zustande auf, so wird die Summe der uberschussigen
Transportkapazitat (Gleichung 3-65) auf die Klassen mit Defizit Ubertragen. Dabei
richtet sich der Anteil der zusatzlichen Transportkapazitat fur eine Kornklasse nach
der Hohe des Defizits der Klasse und dem Verhaltnis von Gesamtiberschuss zu Ge-
samtdefizit (Gleichung 3-66):

Te
Gleichung 3-63 Tekor; = Toso 5 und g ges = Tes
2T
i=1
Gleichung 3-64 a9, =T:—-q,,
n
Gleichung 3-65 Gesamtlberschuss: q ; .. = 2, 49, furalle Aqg >0
i=1
Gesamtdefizit: Qs.0,ges = Z:Aqsi furalle A4qy <0
i=1
Gleichung 3-66 Te news = Toi + |40 Foges. fir alle Aqg, <0

s,D,ges
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Tci Transportkapazitat der Kornfraktion i [kg/(m-s)]

Tcikorr korrigierte Transportkapazitét der Kornfraktion i [kg/(m-s)]

Tcso  Transportkapazitét fiir den charakteristischen Partikeldurchmesser (i.d.R dso) [kg/(m-s)]
Tcges Gesamttransportkapazitét [kg/(m-s)]

Qsi zu transportierende Feststofffracht der Kornfraktion i [kg/(m-s)]

Aqsi  Differenz zwischen Transportkapazitat und Feststofffracht der Kornfraktion i [kg/(m-s)]
Qsuges Gesamtliberschuss an Transportkapazitét [kg/(m-s)]

Gspges Gesamtdefizit an Transportkapazitét [kg/(m-s)]

Bei beiden vorgestellten Ansatzen lasst sich deren Verhalten nicht automatisch aus
den Gleichungssystemen ablesen. Deshalb wurden beide Verfahren am Korngro-
Renspektrum eines Lossbodens unter verschiedenen Flielzustanden analysiert. Die
Berechnungsbeispiele sind in Anhang A.6 dargestellt. Prinzipiell ist flr beide Verfah-
ren anzumerken, dass die Aufteilung der Transportintensitaten bzw. -kapazitaten auf
die Fraktionen nach Gleichung 3-59 (FOSTER, 1982) bzw. Gleichung 3-63 (SCHRAMM,
1994) von der Anzahl der berucksichtigten Kornfraktionen abhangig ist. Werden in
der Kornsummenkurve zusatzliche Stiutzstellen erganzt, so werden automatisch fur
alle Fraktionen andere Transportkapazitaten berechnet, weil die Summe aller ; bzw.
Tci zunimmt. In Abbildung 3-14 ist diese systematische Schwache beispielhaft fur
das Verfahren von SCHRAMM (1994) dargestellt. In eine bestehende Kornsummen-
kurve wurden im Ton- und Feinschluffbereich Stitzstellen erganzt (Abbildung 3-14,
links), was ebenfalls die Transportkapazitaten der groberen Fraktionen beeinflusst
(Abbildung 3-14, rechts).
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Abbildung 3-14 Anderung der kornspezifischen Transportkapazitat unter Beriicksichtigung
verschiedener Stitzstellen bei der Kornsummenkurve.

Aus Abschnitt 3.3.2.1 ergibt sich, dass die Verteilung der Transportkapazitat in der
Stromung, die auf einzelne Fraktionen entfallt, vom Kornspektrum in der Sohle ab-
hangig ist. Bei einer Wichtung, die das Verhaltnis der Transportkapazitaten der Frak-
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tionen zueinander erhalt (Gleichung 3-59 und Gleichung 3-63), liegt hingegen die
Vorstellung zu Grunde, dass alle Fraktionen zu gleichen Teilen im Oberboden vor-
handen sind bzw. dass die Transportkapazitat in der Stromung unabhangig vom tat-
sachlichen Kornspektrum des Bodens ist.

Bei der Umlagerung des Transportuberschusses von feinen auf grobe Partikel nach
FOSTER (1982) verringert sich die Gesamttransportkapazitat. Das ist plausibel, da
vermehrt grobere Partikel transportiert werden. Hingegen entspricht bei dem Ansatz
von SCHRAMM (1994) die Gesamttransportkapazitat immer der T¢ 5o, die von der Ver-
teilung der Fraktionen im Boden abhangt. Wird jedoch die T¢ 50 als Gesamttransport-
kapazitat definiert, so impliziert das die Vorstellung, dass sich alle Partikelfraktionen
gleichmalig bewegen (HUNzZIKER, 1995). Eine Wichtung nach Gleichung 3-63 sowie
eine Umverteilung der Transportkapazitat steht somit im Widerspruch zu den in Ab-
schnitt 3.3.2.1 definierten Grundlagen.

Es kann festgehalten werden, dass bei beiden Verfahren die Aufteilung der Trans-
portkapazitat auf die Partikelfraktionen in der Stromung nicht mit den in Abschnitt
3.3.2.1 definierten grundsatzlichen Modellvorstellungen ubereinstimmt. Durch die
Umverteilung von Transportkapazitaten wird allerdings erreicht, dass unter ablo-
sungslimitierten Bedingungen alle Partikelfraktionen entsprechend ihrer Anteile im
Oberboden transportiert werden. Bei Transportlimitierung findet hingegen eine zu-
nehmende Selektion von feinen Partikelklassen statt, die im Extremfall der Trans-
portkapazitat in der Stromung nach Gleichung 3-59 bzw. Gleichung 3-63 entspricht.

3.3.2.3 Grundsitzliche Uberlegungen zum fraktionsweisen Transport auf Léss-
boden

Wahrend die Deposition von Bodenpartikeln ein stark selektiver Prozess ist (Kapitel
3.4), lasst sich die Frage nach den korngroRenselektiven Eigenschaften der beiden
Teilprozesse Ablésung und Transport nicht eindeutig beantworten. Fur kohasive Bo-
den wird angenommen, dass bei der Ablésung von Partikeln aus der Bodenmatrix
keine Selektion stattfindet (ROSE ET AL., 1983; PROFFITT ET AL., 1993). Dies wird durch
Beobachtungen bei Beregnungsversuchen auf den Lossboden des Weiherbachge-
bietes bestatigt (vgl. Abschnitt 5.2.7). Hingegen beobachteten LEGUEDOIS & LE Bis-
SONAIS (2004) sowie STONE & WALLING (1996) fur sandige Boden, dass eine Anrei-
cherung von feinen Partikeln bei Mobilisierung und Transport maoglich ist.

Unter naturlichen Randbedingungen sind die Interaktionen der Bodenpartikel wah-
rend eines Erosionsereignisses nicht bekannt (SMITH ET AL., 1995). Zudem sind diese
von den lokalen Bodeneigenschaften (z.B. KorngroRenverteilung, Kohasion, Aggre-
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gierung), dem Niederschlag und den hydraulischen Bedingungen abhangig, so dass
Messergebnisse von einem Standort nicht ohne weiteres auf andere Gebiete Uber-
tragbar sind (KINNELL, 2006). Auch kénnen bei Freilandmessungen unter nattrlichen
Bedingungen die Teilprozesse in der Regel nicht eindeutig separiert werden. FLANA-
GAN & NEARING (2000) und DAvis ET AL. (1983) untersuchten beispielsweise den frak-
tionsweisen Transport auf konkaven Hangen, wobei gleichzeitig Depositionsprozesse
stattfanden. Daher sind sowohl die grundsatzliche Annahme, dass bei natlrlichen
Erosionsereignissen eine bevorzugte Aufnahme von feinen Partikeln in die Stromung
stattfindet, als auch Aussagen Uber das Ausmal einer transportverursachten Selek-
tion spekulativ und experimentell nicht verifizierbar. Aus diesem Grund wird fir das
weitere Vorgehen angenommen, dass der Transportprozess im Oberflachenabfluss
nicht selektiv ist. Die Verlagerung der Bodenpartikel entspricht dem mobilisierten
Kornspektrum aus der Bodenmatrix. Fur kohasive Lossboden, die ein enges Korn-
spektrum aufweisen, ist diese Annahme plausibel.

3.3.2.4 Entwicklung des Modellansatzes fiir den fraktionsweisen Transport

Unter der Voraussetzung, dass alle Kornfraktionen gleich mobil sind und entspre-
chend ihrer Haufigkeit im Oberboden transportiert werden, bleibt die Schwierigkeit,
die Gesamttransportkapazitat der Stromung fur die zu transportierende Kornmi-
schung zu ermitteln. In der Regel wird die Gesamttransportkapazitat auf Basis eines
~charakteristischen Durchmessers®, der aus dem Kornspektrum abgeleitet wird, be-
rechnet. Fur die Bestimmung des charakteristischen Durchmessers gibt es jedoch
mehrere Mdoglichkeiten, die zu unterschiedlichen Ergebnissen fliihren (SCHRODER &
ZANKE, 2003; SENDzIK, 2003). Deshalb wird ein Ansatz entwickelt, der von der Art der
Bestimmung eines charakteristischen Durchmessers unabhangig ist. Weiterhin soll
bei der Ermittlung der Transportkapazitat in einem Berechnungsabschnitt neben den
Kornfraktionen des Bodens auch die bereits in die Stromung aufgenommene Sedi-
mentmischung bertcksichtigt werden.

In den gangigen Modellvorstellungen ist die Schubspannung die treibende Stro-
mungsbelastung fur den Transport von Sedimentpartikeln (KHR, 2003). Wenn alle
Partikelklassen proportional zu ihrem Anteil im Oberboden transportiert werden, so
werden die Mobilitatsunterschiede zwischen den Fraktionen vollstandig ausgegli-
chen. In diesem Fall wirkt auf jede Partikelklasse genau die hierfur erforderliche
Schubspannung zsqi, die vom gewahlten Transportansatz abhangig ist. Allgemein
betrachtet gilt der in Gleichung 3-67 dargestellte Zusammenhang zwischen der auf
den Boden wirkenden mittleren Schubspannung in der Stromung 7y Und 7seqi, Wobei
auf eine Fraktion i der Anteil ki von 7,4 Wirkt. k; kann somit auch als Umlagerungs-
faktor fur die Schubspannung angesehen werden (vgl. Abschnitt 3.3.2.1).
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Gleichung 3-67 Teedi = Ki " Thya

Thyd mittlere Schubspannung in der Strémung [N/m?]
Teedi auf die Partikelklasse i wirkende Einzelschubspannung [N/m?]
ki Faktor fiir die Berechnung von tseqi aus tnyq [-]

Die mittlere Schubspannung in der Stromung z,,q setzt sich aus der Summe der par-
tikelbezogenen Schubspannungen z.qi zusammen. Aus der Massenbilanz sowie der
postulierten Identitat zwischen den Anteilen der Partikelfraktionen im Boden und der
transportierten Sedimentmischung folgt, dass der zu berucksichtigende Anteil der
partikelbezogenen Schubspannung 7s.qi der Haufigkeit der Fraktion i im Boden ent-
spricht (Gleichung 3-68).

Gleichung 3-68 Thyd = Zpi "Tsedi = Zpi K Thyg mit zpi =1

i=1 i=1 i=1
Pi Anteil der Partikelfraktion im Boden [-]

Aus Gleichung 3-68 ergib sich der in Gleichung 3-69 dargestellte Zusammenhang,
der um k; einer weiteren Partikelklasse j erweitert und anschlieBend nach k; aufge-
|6st werden kann (Gleichung 3-70).

Gleichung 3-69 D> bk =1
=

Gleichung 3-70 sz _1 N k = 1
i i

P k. ! 5 p K
| 2k

In Gleichung 3-70 sind sowohl k; als auch k; unbekannt. Fir zwei unterschiedliche
Partikelfraktionen (i und j) und die konstante Partikeldichte p, ergibt sich unter Be-
rucksichtigung von Gleichung 3-38 das in Gleichung 3-71 dargestellte Verhaltnis.

Gleichung 3-71 P _¢Gn
p.

Entsprechend dem gewahlten Transportansatz nach ENGELUND & HANSEN (1967,
Gleichung 3-56) folgt aus Gleichung 3-71 Gleichung 3-72. Zusammen mit Gleichung
3-70 kann aus Gleichung 3-72 der Faktor k; fur die Zuordnung der Schubspannun-
gen zur Fraktion j bestimmt werden (Gleichung 3-73).
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5 5
(TsediJz d 2 Ceeai? 5
. d i , 2 d,,.
Gleichung 3-72 P\ Tmi) _ :Lﬁ] Omj
P, 2 3 T2 kj dmi
2-sedj d 2 sedj
dmj " d’"i
2
5
fir konstante Partikeldichten: ﬁ: ﬂ%
ki pj dmj
2
K d P (a V]
fir variable Partikeldichten: —i = P Gm Tpi g_"
kj pj dmj ppl gJ
. 1 1
Gleichung 3-73 k=~ = -
SRk 5
— | | P
i=1 j P
it p, dn

Gleichung 3-73 zeigt, dass fur den gewahlten Transportansatz die Schubspannungs-
aufteilung nur vom Korndurchmesser und der Haufigkeit der Fraktion abhangt. Fur
die praktische Umsetzung kann nach der Berechnung eines ersten Aufteilungsfaktors
k 1 auf die restlichen k; geschlossen werden. Nachfolgend ergibt sich aus Gleichung
3-67 die auf die Fraktion i wirkende Schubspannung zq4i. Mit Hilfe von Gleichung
3-37, Gleichung 3-38 und Gleichung 3-56 kann anschlie®end die Transportrate be-
stimmt werden. Dabei wird fur jedes beliebige zs.qi aufgrund von Gleichung 3-67, die
Tsedi @ls Einkornmischung definiert, jeweils die Gesamttransportrate T¢ 4es berechnet.
Damit genugt die Bestimmung von 7zs.qi fur eine Fraktion unter Vorgabe des Umlage-
rungsfaktors k; fur die mittlere Schubspannung z,4. (Gleichung 3-74)

. 2 0 -
Gleichung 3-74 0 =—"+"— = . =d - .la-d.
? I p-g-d, - 5 1 - TCges 4 Pp NG

Die Gesamttransportkapazitat setzt sich aus dem haufigkeitsgewichteten Anteil der

Transportkapazitaten der Einzelfraktionen zusammen (Gleichung 3-75).

Gleichung 3-75 Tei = Toges ' P und  Toe =2 Te,
i=1
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Die beschriebene Vorgehensweise zum fraktionsweisen Transport basiert auf der
Annahme, dass sich zwischen transportiertem Sediment und Oberboden ein Gleich-
gewicht einstellt. Diese Betrachtung setzt theoretisch unendlich lange Hangsegmente
mit konstanten Bodeneigenschaften voraus, was in der Realitat nicht zutrifft. Unter
erosionstypischen Randbedingungen kann es zudem vorkommen, dass kein Aus-
tausch der transportierten Sedimentmischung mit dem Oberboden mdglich ist, wenn
dieser z.B. durch dichten Bewuchs geschutzt ist (Abbildung 3-15), so dass in diesem
Fall eine Berechnung der Transportkapazitat, die nur auf der Haufigkeitsverteilung
der Fraktionen im Oberboden basiert, nicht sinnvoll ware. Fir die Transportkapazi-
tatsbestimmung in einem Hangabschnitt werden deshalb sowohl die Partikelvertei-
lungen der bereits in der Stromung transportierten Sedimentmischung als auch die
des Oberbodens im erodierbaren Bereich berucksichtigt.

Transport

erodierbar | nicht erodierbar (z.B. Grunland)

Abbildung 3-15 Schematische Darstellung natlrlicher Hangsegmente mit erodierbaren und
nicht erodierbaren Bereichen.

Fir unterschiedliche Haufigkeitsverteilungen muss zur Bestimmung der Transportka-
pazitat in einem betrachteten Hangabschnitt die potenziell transportierbare Mischung
aus beiden Verteilungen ermittelt werden. In der praktischen Umsetzung wurde die
Intervallhalbierungsmethode angewendet, um die Losung zu iterieren. Hierzu wurde
die in den betrachteten Abschnitt transportierte Sedimentmenge qs i schrittweise um
eine theoretische zusatzliche Sedimentmenge aus dem Oberboden gs poq €rhéht, wo-
bei sich in Abhangigkeit von der Sedimentzugabe aus dem Oberboden jeweils eine
neue Haufigkeitsverteilung der Partikelfraktionen fir die Mischung qsmix ergibt
(Abbildung 3-16 und Gleichung 3-76).

n
Gleichung 3-76 Qe =Genr + Topoy Mit Gy = D Proii " T i
i1

Qsein  transportierter Feststoffmassenstrom [kg/(m-s]

Qsvod  poOtenzieller Feststoffmassenstrom aus dem Oberboden [kg/(m-s]
Qs mix MiSChung von Qs ein und Qs bod [kg/(m S)]

Pmixi  Anteil einer Partikelfraktion in der Mischung [-]
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qs ein qs mix

t Qi

A X

A
\

Abbildung 3-16 Schemaskizze zur Ermittlung der potenziell transportierbaren Sedimentmi-
schung in einem betrachteten Segment der Lange Ax. (Erklarung der For-
melzeichen in Gleichung 3-76).

Aus der bei jedem lIterationsschritt berechneten Mischung Qsmix und pmixi (fur
i =1 bis n) kann unter Berlcksichtigung der beschriebenen Vorgehensweise zur
Schubspannungsumlagerung die theoretisch erforderliche Schubspannung zseqerr
entsprechend Gleichung 3-68 bestimmt werden (Gleichung 3-77), die anschlieRend
mit der vorhandenen Schubspannung 7,4 verglichen werden kann. Eine Losung fur
die maximal transportierbare Sedimentmischung unter gegebener Strdomungsbelas-
tung (bzw. die Nullstelle der Funktion) ist gefunden, wenn die Differenz ¢ (Gleichung
3-78) unterhalb eines definierten Abbruchkriteriums liegt. Anschlieliend ergeben sich
aus Gleichung 3-74 und Gleichung 3-75 die fraktionsweisen Transportkapazitaten fur
die Mischung.

n
Gleichung 3-77 Teodort = D Prmixi * Tsodi
i=1

Gleichung 3-78 S =Thya ~ Tsederf

Tsedertr  theoretisch erforderliche Schubspannung fiir die Sedimentmischung [N/m?
c Differenz zwischen th,q Und Tgeq orr [N/M?]

3.3.2.5 Berucksichtigung einer maximalen Sedimentkonzentration

Die Anwendung von Transportansatzen aus der FlieRgewasserhydraulik kann bei
sehr kleinen Partikelgré3en zu hohen berechneten Transportkapazitaten fihren. Die-
ser Effekt ist insbesondere bei ausgepragten Starkniederschlagen, hohen Gefallen
sowie geringen Erosionswiderstanden zu beobachten. Abbildung 3-17 zeigt exempla-
risch den Verlauf von Transportkapazitat und Sedimentkonzentration mit steigender
Schubspannung. Die Transportkapazitat nimmt nach dem gewahlten Ansatz von EN-
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GELUND & HANSEN (1967) entsprechend einer Potenzfunktion zu (Abbildung 3-17).
Der starke Anstieg nach Uberschreiten eines kritischen Wertes der Schubspannung
kann mit einem Wechsel im Transportmodus erklart werden, der durch das Auftreten
von turbulenten Bursts induziert wird (BEUSELINCK ET AL., 1999B).
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Schubspannung [N/m?]

Abbildung 3-17 Verlauf der Transportkapazitat und Sedimentkonzentration mit zunehmen-
der Schubspannung. (Simulation fir ein Sommergewitter, Gefalle = 24 %,
Bodenart = Lt3 (40 % Ton, 40 % Schluff, 20 % Sand), . = 0,73 N/m3).

Die Sedimentkonzentration ergibt sich aus der Transportkapazitat und dem breiten-
spezifischen Abfluss. Aus Abbildung 3-17 wird ersichtlich, dass diese linear mit zu-
nehmender Schubspannung steigt. Theoretisch kdnnen so unrealistische Konzentra-
tionen berechnet werden. Diese sind nicht auf die Verwendung bestimmter Trans-
portansatze beschrankt, sondern ein prinzipielles Charakteristikum der Uber ihren
ursprunglichen Anwendungsbereich hinaus extrapolierten Modellvorstellungen. Zur
Vermeidung von unplausiblen Sedimentkonzentrationen wird deshalb eine realisti-
sche Obergrenze cpmax flr Lossbdden definiert. Nach Uberschreiten der Grenze wird
die Transportkapazitat des Oberflachenabflusses auf die maximal festgelegte Sedi-
mentkonzentration begrenzt (Gleichung 3-79).

Gleichung 3-79 Tcmax =Cmax *G

Tc max maximal mégliche Transportkapazitédt [kg/(m-s]
Cmax ~ Maximal mégliche Feststoffkonzentration [kg/m?]
q breitenspezifischer Abfluss [m%s]
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Im Rahmen des Weiherbachprojektes wurden Sedimentkonzentrationen bei Bereg-
nungsversuchen auf Loéssbéden gemessen, wobei eine maximale Konzentration von
360 g/l bei einem Gefalle von 18 % beobachtet wurde. Allerdings betrug die Lange
der Beregnungsparzelle nur 22 m und die Versuche waren so konzipiert, dass die
Transportkapazitdt das Erosionsgeschehen nicht limitiert (vgl. Abschnitt 5.2.7). Es
kann deshalb davon ausgegangen werden, dass bei groReren Fliel3dlangen oder stei-
leren Gefallen auch deutlich hdhere Konzentrationen realistisch sind.

WAN & WANG (1994: 34) berichten Uber sehr hohe Konzentrationen in den Neben-
flissen des Huang He (Gelber Fluss) im chinesischen Ldssplateau von bis zu
1700 g/l. Ursachen hierfur sind sehr steile Hange, basische Léssbéden (d.h. die Ag-
gregate zerfallen leicht), geringe Vegetationsdecken, das aride bis semi-aride Klima
und das Auftreten starker Sommergewitter (HESSEL, 2006).

Die FlieReigenschaften von Wasser-Sediment-Gemischen konnen anhand der Sedi-
mentkonzentration klassifiziert werden. In der Regel wird zwischen ,normal
streamflow”, ,hyperconcentrated flow" und ,debris flow* unterschieden. Die Grenzen
zwischen den drei Flieltypen werden haufig bei 530 und 1590 g/l gezogen, was ei-
ner volumetrischen Konzentration von 0,2 bzw. 0,6 m3*m? entspricht. Wahrend bei
,hormal streamflow” die Turbulenz der wichtigste Transportmechanismus ist, spielen
bei ,hyperconcentrated flow* ebenfalls der Auftrieb sowie dispersive Spannungen
eine Rolle. Das FlieRverhalten wird dann als turbulent/laminar charakterisiert. Bei
,debris flows" wird die Turbulenz weitgehend unterdriickt und das Wasser-Sediment-
Gemisch fliel3t laminar (HESSEL, 2006).

Die beschriebenen Beobachtungen sowie die in Abbildung 3-17 dargestellte Beispiel-
rechnung lassen vermuten, dass Wasser-Sedimentgemische im Konzentrationsbe-
reich von ,normal streamflow* bis ,hyperconcentrated flow* auf steileren Hangen bei
Starkniederschlagsereignissen in deutschen Lossgebieten mdglich sind. Das Vor-
kommen von ,debris flows" ist aufgrund der Auspragung der deutschen Lossgebiete
unwahrscheinlich. Die maximal mogliche Sedimentkonzentration im Modell wird des-
halb auf die obere Grenzkonzentration des ,hyperconcentrated flow* mit
Cmax = 1590 g/l festgelegt.

3.4 Die Deposition von Bodenpartikeln

Im Rahmen der Erosionsmodellierung spielt der Depositionsprozess eine bedeuten-
de Rolle, um den Sedimenteintrag in die Oberflachengewasser sowohl quantitativ als
auch qualitativ erfassen zu kénnen. Die Deposition von Bodenpartikeln findet haupt-
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sachlich im flacheren HangfuRbereich, auf Vegetationsfilterstreifen oder infolge von
gezielten MalRnahmen wie z.B. Konturstreifen statt. Depositionszonen sind haufig
Gegenstand von Managementmalnahmen, mit dem Ziel, den partikelgebundenen
Stoffeintrag in die FlieRgewasser zu vermindern (HAAN ET AL., 1994: 239; HAIRSINE ET
AL., 2002).

Von allen betrachteten Prozesskomponenten der Bodenerosion ist flr die Deposition
am ehesten eine plausible physikalische Beschreibung moglich. In dem vorliegenden
Kapitel werden der Stand des Wissens und die Umsetzung dieses Teilprozesses im
Modell CATFLOW-SED dargestellt.

3.4.1 Modellvorstellung zur Deposition

Die Deposition ist ein stark selektiver Prozess. Wahrend feine Partikel fast vollstan-
dig in Suspension bleiben, werden grobe Partikel aufgrund ihrer hoheren Sinkge-
schwindigkeit schnell abgelagert (DAVIS ET AL., 1983; BEUSELINCK ET AL., 1999A; FLA-
NAGAN & NEARING, 2000; BEUSELINCK ET AL., 2002A).

BEUSELINCK ET AL. (1999A,B, 2002A) untersuchten den Depositionsprozess anhand
von Laborversuchen in 2,6 m langen Rinnen bei Geféllen von 1 bis 4 % und unter-
schiedlichen Abflissen. Bei sehr geringen Schubspannungen ist die Deposition
mafgeblich von den Sinkgeschwindigkeiten der Partikelfraktionen abhangig. Wird ein
kritischer Schwellenwert flr die Schubspannung Uberschritten, nimmt der Sediment-
transport deutlich zu und ein betrachtlicher Anteil an groberen Partikeln wird Gber die
Depositionsflache hinweg transportiert. BEUSELINCK ET AL. (1999A) erklaren diese Be-
obachtung mit der Remobilisierung von bereits abgelagerten groberen Partikeln. In
diesem Fall muss ein Transportterm bei der Beschreibung des Depositionsprozesses
bertcksichtigt werden.

Eine zusatzliche Einwirkung von Niederschlag fuhrt zu einer Erhdhung der ausgetra-
genen Sedimentmenge. Dabei ist der Niederschlagseinfluss bei groRen Hanggefallen
deutlicher, da die FlieRtiefe abnimmt und vermehrt Sediment durch den Tropfenauf-
prall remobilisiert wird. Zudem steigt die Transportkapazitat infolge der gréReren
FlieRgeschwindigkeiten bei steileren Gefallen (BEUSELINCK ET AL., 2002A). Bei hohen
Abflissen nimmt der Einfluss des Niederschlages auf die Remobilisierung ab, da der
Tropfenaufprall durch die groReren Fliefldtiefen gedampft wird (vgl. Abschnitt 3.2.1.1).
Durch die Niederschlagseinwirkung wird auf3erdem die Turbulenz erhoht und das
Absinken der Partikel vermindert (FOSTER, 1982; FOSTER ET AL., 1995).
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Der Sedimenttransport Uber eine Depositionsflache ist somit eine Kombination des
Transports von suspendierten Partikeln, die sich entsprechend ihrer Sinkgeschwin-
digkeit absetzen und der Remobilisierung von bereits abgelagerten Sedimentparti-
keln. Da die Remobilisierung kein selektiver Prozess ist, hangt die beobachtete Sor-
tierung der Partikelfraktionen nur von den Sinkgeschwindigkeiten ab. Das Prozess-
geschehen kann mit der Modellvorstellung von HAIRSINE & ROSE (1991, 1992a,8)°
oder auf Basis eines Transportkapazitatsansatzes nach der Modellvorstellung von
FOSTER & MEYER (1972, 1975)10 beschrieben werden. Wie bereits in Kapitel 3.1.2
dargestellt, bilden beide Modellvorstellungen den Sedimenttransport Uber eine Nett-
odepositionsflache ganz ahnlich ab. Unterschiede bestehen lediglich in den konzep-
tionellen Ansatzen zur Bestimmung der Gleichgewichtskonzentration und GréRense-
lektion der Partikel (BEUSELINCK ET AL., 1999A, 2002A).

3.4.2 Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit

Ansatze zur Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit der Partikel im Oberflachenabfluss
basieren auf zwei grundsatzlichen Annahmen:

e Die Sedimentpartikel im Oberflachenabfluss sind vollstandig durchmischt. Das
bedeutet, es bildet sich kein vertikaler Konzentrationsgradient aus.

e Die Sinkgeschwindigkeit im Oberflachenabfluss eines Partikels ist identisch
mit der Sinkgeschwindigkeit in ruhendem Wasser.

Beide Annahmen kdnnen nicht direkt verifiziert werden, da Oberflachenabfluss meist
nur wenige mm tief und stark mit Sedimentpartikeln beladen ist. Bei Nieder-
schlagseinfluss kann aufgrund der durch den Tropfenaufprall induzierten Turbulenz
von einer vollstandigen Durchmischung ausgegangen werden. BEUSELINCK ET AL.
(1999A) konnten durch den Vergleich von in Laborversuchen gemessenen mit vor-
hergesagten KorngrélRenverteilungen nachweisen, dass Bodenpartikel im Oberfla-
chenabfluss auch ohne zusatzliche Niederschlagseinwirkung bei laminaren bis tran-

o Analytische Lésungen fur den Depositionsprozess unter stationdren Bedingungen nach der Modell-
vorstellung von HAIRSINE & ROSE (1991, 1992A,B) wurden von HAIRSINE ET AL. (2002) und SANDER ET
AL. (2002) formuliert und von BEUSELINCK ET AL. (2002B) auf Basis von Laborversuchen validiert.

'% Die Modellvorstellung von FOSTER & MEYER (1972, 1975) wurde z.B. von DAvIs ET AL. (1983) und
FLANAGAN & NEARING (2000) getestet.
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sitionalen' Strémungsbedingungen vollstandig durchmischt werden. Die gemesse-
nen Depositionsraten der Kornfraktionen (bei Experimenten ohne Niederschlag)
konnten durch eine Berechnung der Sinkgeschwindigkeiten gut vorhergesagt wer-
den, so dass fur ruhende Flussigkeiten abgeleitete Ansatze auf Oberflachenabfluss
ubertragbar sind.

Fir kugelférmige Partikel mit dem Durchmesser d,, ergibt sich die Sinkgeschwindig-
keit aus dem Kraftegleichgewicht am Teilchen in einer ruhenden Flussigkeit (SCHRO-
DER & ZANKE, 2003).

Gleichung 3-80 v, =2 90y mit g':(__ J.g

Vs Sinkgeschwindigkeit des Einzelpartikels [m/s]

C.,  Widerstandsbeiwert der Feststoffpartikel [-]

Pp Dichte der Partikel [kg/m?]

Pw Dichte des Wassers [kg/m?]

d,  Partikeldurchmesser [m]

g modifizierte Erdbeschleunigung zur Berticksichtigung der Auftriebswirkung [m/s?]

Der Widerstandsbeiwert C,, ist abhangig von der auf die Teilchenstromung bezoge-
nen Reynolds-Zahl (Gleichung 3-81):

_v-d,
14

Gleichung 3-81 Re

Re  Reynolds-Zahl [-]
v kinematische Viskositét [m%s]

Fir kleine Reynolds-Zahlen (Re < 0,1) gilt (SCHRODER & ZANKE, 2003):

Gleichung 3-82 C, _24
Re

Fir grolere Reynolds-Zahlen kdnnen die Tragheitskrafte nicht mehr vernachlassigt

werden. Fur diesen Bereich existieren eine Reihe von Beziehungen, die anhand von

experimentellen Daten ermittelt wurden, wie z.B. die Beziehung von KAZANSKIJ

(1972) (Gleichung 3-83):

Gleichung 3-83 C, :ﬁ+ 56 +0,25
Re Re

" laminar-turbulenter Ubergangsbereich
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Diese Beziehung gilt fur den Bereich Re <4,3-10° und schlie3t damit den Stokes-
schen Bereich mit ein. Da der Widerstandsbeiwert C,, von der Sinkgeschwindigkeit
abhangig ist kdnnen Gleichung 3-80, Gleichung 3-81 und Gleichung 3-83 nur iterativ
geldst werden. Abbildung 3-18 zeigt die berechneten Sinkgeschwindigkeiten fur die
Grenzen der Partikelfraktionen von Feinton (0,2 um) bis Grobsand (2000 uym).
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Abbildung 3-18 Sinkgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Partikeldurchmesser berechnet
fur die Grenzen der Partikelfraktionen von Feinton bis Grobsand.

Die Sinkgeschwindigkeit der Partikel nimmt bei hoherer Sedimentkonzentration im
Vergleich zu der des Einzelpartikels ab (WAN & WANG, 1994; BEUSELINCK ET AL.,
1999A; HESSEL, 2006). Fir die Sinkgeschwindigkeit des Teilchenschwarms wird hau-
fig der in Gleichung 3-84 dargestellte Zusammenhang verwendet. WAN & WANG
(1994: 77) geben fur den Exponenten b einen konstanten Wert von 5 an.

Gleichung 3-84 Vers =Vs-(1-¢,)° mit ¢, =—"—

Vsts Sinkgeschwindigkeit des Teilchenschwarms [m/s]
Cv Feststoffvolumenkonzentration [m3¥m?]

b dimensionsloser empirischer Exponent [-]
Qs breitenspezifischer Feststoffmassenstrom [kg/(m-s)]
q breitenspezifischer Abfluss [m%s]

3.4.3 Bestimmung der Depositionsrate

Im Fall der Deposition beginnen Partikel, fur die nicht mehr ausreichend Transport-
kapazitat in der Strdomung vorhanden ist, sich entsprechend ihrer Sinkgeschwindig-
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keit abzusetzen. Damit ein Partikel sich im Zeitabschnitt At im Segment Ax absetzen
kann, muss das Teilchen den Boden erreichen. Den langsten Weg beschreibt dabei
ein Teilchen, das sich nahe an der Wasseroberflache befindet (Abbildung 3-19).

~

d

= fein

Veartikel RN h

A X
i i+1

Abbildung 3-19 Definitionsskizze zur Bestimmung des Koeffizienten Cge, flr den Fall der
Deposition (verandert nach SCHRAMM, 1994).

Der im Zeitabschnitt At zurickgelegte vertikale Weg Ay eines Partikels kann aus dem
Verhaltnis der Sinkgeschwindigkeit zur FlieRgeschwindigkeit ermittelt werden
(Gleichung 3-85).

Gleichung 3-85 Ay =Y ax

Ay zuriickgelegter vertikaler Weg des Partikels [m]

Ax  Segmentldnge [m]

Vs Sinkgeschwindigkeit des Partikels [m/s]

v FlieBgeschwindigkeit des Oberfldchenabflusses [m/s]

Wenn der Weg Ay groler ist als die Fliel3tiefe h, setzen sich alle Partikel einer Korn-
fraktion im Berechnungsabschnitt ab. Ist Ay im Zeitabschnitt At kleiner als die Fliel3-
tiefe h, setzen sich die Partikel im Verhaltnis von Ay zu h ab. Der Anteil der Partikel
einer Partikelklasse k, die in einem Berechnungsabschnitt sedimentieren, wird durch
den Depositionskoeffizienten Cgep k erfasst (Gleichung 3-86).

Ay, Vs AX Vg

Gleichung 3-86 Coepy = Pl e - AX
v q

Cuepk Depositionskoeffizient einer Partikelklasse [-]
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Gleichung 3-86 entspricht im Prinzip Gleichung 3-8 zur Bestimmung des Depositi-
onskoeffizienten Cge (FOSTER, 1982; FOSTER ET AL., 1995) multipliziert mit der Fliel3-
lange Ax. Bei Niederschlagseinwirkung sinkt die Depositionsrate aufgrund der durch
den Tropfenaufprall induzierten Turbulenz. Zur Bertcksichtigung dieses Effekts wird
der Depositionskoeffizient Cqep abgemindert. FOSTER (1982) empfiehlt auf Basis von
Laborversuchen den Faktor g = 0,5 (Gleichung 3-8).

Die Nettodepositionsrate in einem Berechnungsabschnitt ergibt sich anschlieRend fur
alle Partikelfraktionen aus Gleichung 3-87.

Gleichung 3-87 € et dep = 20,5‘Cdepk ‘(TCK _qsk)'b
k=1

enetdep INettodepositionsrate in einem Berechnungsabschnitt (negativ) [kg/s]
b Breite des Berechnungsabschnittes [m]

3.5 Zusammenfassung der Modellansatze

In Kapitel 3 wurden die zu Grunde liegenden Prozessansatze flr das Simulations-
modell CATFLOW-SED entwickelt. Folgende Aspekte lassen sich als Ergebnis der
Abschnitte 3.1 bis 3.4 zusammenfassen:

e Die Sedimentkontinuitatsgleichung bildet in ihrer stationaren Form die Grundlage
fir das Simulationsmodell. Fur hinreichend kleine Zeitschritte flhrt diese Verein-
fachung zu einer guten Naherung (Kapitel 3.1.1).

e Die Modellvorstellung zur Interaktion der Teilprozesse basiert auf dem Prinzip der
Transportkapazitat. In Abhangigkeit von der Auslastung der Transportkapazitat
wird gesteuert, ob in einem Berechnungsabschnitt wahrend eines Zeitschritts ent-
weder eine Ablésung oder eine Deposition von Partikeln stattfindet. Die Phase
der Ablésung von Bodenpartikeln wird nach der Modellvorstellung von MEYER &
WISCHMEIER (1969) umgesetzt. Fur die Deposition wird dem Ansatz von FOSTER &
MEYER (1972, 1975) gefolgt (Kapitel 3.1.3).

o Es wird keine explizite Unterscheidung in Rillen- und Zwischenrillenbereiche vor-
genommen (Kapitel 3.2.2.1). Die Ablésung von Partikeln aus der Bodenmatrix
wird auf Basis des in Kapitel 3.2.2.3 beschriebenen Ansatzes zur Bestimmung
der potenziellen Erosionsrate erfasst. Neben den hydraulischen Belastungsgro-
Ren (Niederschlag und Abfluss) wird die Hohe der potenziellen Erosionsrate
malfdgeblich durch den Erosionswiderstand kontrolliert. Dieser Modellparameter
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wird in Kapitel 6 charakterisiert. Da die Kohasion eine Eigenschaft der gesamten
Bodenmatrix ist, werden die Partikelfraktionen entsprechend ihrer Verteilung im
Oberboden erodiert.

Die Transportkapazitat wird nach dem Ansatz von ENGELUND & HANSEN (1967)
ermittelt (Kapitel 3.3.1.3). Es wird angenommen, dass der Transport auf Lossbo-
den kein selektiver Prozess ist (Kapitel 3.3.2.3). Die Aufteilung der Transportka-
pazitat auf die Partikelfraktionen erfolgt durch Schubspannungsumlagerung unter
Berucksichtigung der Haufigkeitsverteilungen der Korngréf3en im transportierten
Sediment und im Oberboden (Kapitel 3.3.2.4). Wichtige Kontrollgréfden sind das
KorngréRenspektrum der Boden, das anhand der Anteile der Fraktionen und ei-
nem mittleren Partikeldurchmesser beschrieben wird, sowie die hydraulischen Ei-
genschaften des Abflusses. Im Modell wird eine maximale Sedimentkonzentration
definiert (Kapitel 3.3.2.5), um die Berechnung von unplausiblen Konzentrationen
zu vermeiden.

Wahrend der Depositionsphase werden Teile der nicht mehr transportierbaren
Partikelfraktionen abgelagert. Die Depositionsrate einer Partikelklasse ist von der
Sinkgeschwindigkeit abhangig. Es handelt sich deshalb um einen gréRenselekti-
ven Prozess, der vom Partikeldurchmesser und der Dichte sowie den hydrauli-
schen GrofRen Flietiefe und -geschwindigkeit kontrolliert wird (Kapitel 3.4).

Die konkrete Beschreibung des Erosions- und Depositionsmoduls sowie die zu
Grunde liegenden Komponenten der Modellierung der Wasserbewegung werden in
Kapitel 4 dargestellt.
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4 Aufbau des Modellsystems CATFLOW-SED

Im Rahmen des Weiherbachprojektes wurde das physikalisch basierte Modell
CATFLOW entwickelt, das die relevanten Teilprozesse des Wasserkreislaufs in klei-
nen Einzugsgebieten raumlich und zeitlich differenziert simulieren kann und die obe-
re Bodenzone einschliellich der Vegetation betrachtet (MAURER, 1997A; PLATE & ZE-
HE, 2008). Das vorliegende Kapitel gibt eine Beschreibung der Grundlagen von
CATFLOW sowie der Weiterentwicklung zu dem Modellssystem CATFLOW-SED,
das die Simulation von Erosions- und Depositionsprozessen ermaoglicht.

4.1 Modellkomponenten zur Simulation der Abflussdynamik

In CATFLOW werden die Prozesse Verdunstung, Interzeption, Infiltration in Mikro-
und Makroporen, die zweidimensionale Bodenwasserbewegung (ungesattigt-
gesattigt) sowie Oberflachen- und Gerinneabfluss unter dem Einfluss zeitlich und
raumlich differenzierter Klima-Randbedingungen und Landnutzungen berucksichtigt.
Eine ausflhrliche Darstellung der Module zur Simulation des Abflussgeschehens ist
MAURER (1997A,B) sowie PLATE & ZEHE (2008) zu entnehmen.

4.1.1 Raumliche Diskretisierung, Zeitschrittsteuerung und Datenhaltung

Zur Reprasentation typischer Flielwege hat sich eine Modellstruktur bewahrt, die
das Einzugsgebiet aus Einzelhangen und einem Gewassernetz zusammensetzt. Die
Hange werden durch einen Landstreifen variabler Breite parallel zum Gradienten der
Hangfalllinien von der Hangkuppe bis zum Ubergang des Geléndes in das Gewasser
definiert. Die Hanglangsschnitte sowie das Entwasserungsnetz werden anschliel3end
unter Berucksichtigung der hydrologisch aktivsten Zonen in diskrete Hangsegmente
unterteilt.

Grundelement des Modells ist ein zweidimensionales Hangmodul, welches die Pro-
zesse des Wasser- und Stofftransports im naturlichen dreidimensionalen Hangkorper
in vertikaler Richtung und entlang der Hangfalllinie raumlich explizit modelliert. Die
raumlichen Muster der Béden und vertikalen Bodenprofile lassen sich gemittelt
nachbilden, wahrend die Variabilitat quer zur Hangfalllinie vernachlassigt wird. Die
Diskretisierung der Hanglangsschnitte erfolgt auf einem Netz krummliniger orthogo-
naler Koordinaten, die der Topographie angepasst werden (Abbildung 4-1). Die Ko-
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ordinate ¢ zeigt in Richtung des Hohengradienten, tangential zur Gelandeoberkante,
wahrend die Koordinate 7 senkrecht auf & steht (KIEFER ET AL., 1990). Neben dem
Vorteil, dass der Rand des unregelmaligen Gebietes bei Verwendung eines natirli-
chen Koordinatensystems flexibel und ohne Stufen beschrieben werden kann, ist vor
allem die Formulierung der zweidimensionalen RICHARDS-Gleichung (Abschnitt 4.1.2)
in einem mathematisch rechtwinkligen Gitter numerisch wesentlich einfacher zu
handhaben (MAURER, 1997A).

Héhe [m]
!

Lange [m]

Abbildung 4-1  Beispiel fur eine Hangdiskretisierung mit krummlinigen orthogonalen Koor-
dinaten (iberhéhte Darstellung).

Bei der Simulation von Einzugsgebieten ist die implizite Berechnung aller diskreten
Zustandsgrofien nicht praktikabel, weshalb einzelne Prozesse explizit gekoppelt wer-
den. In CATFLOW wurde eine variable Zeitschrittsteuerung implementiert. Zu Pro-
grammbeginn kontrollieren zunachst die Randbedingungen den Zeitschritt, wobei
fortlaufend die Zeitpunkte der nachsten Anderung sowie die Ausgabesteuerungszeit-
reihen Uberpruft werden. Der jeweils kilrzeste Zeitraum bestimmt einen maximalen
Zeithorizont, der nicht Uberschritten werden darf. Nacheinander werden dann samtli-
che Hange bis zu diesem Zeithorizont berechnet, wobei jeder Hang eine individuelle,
unabhangige Zeitschrittsteuerung besitzt. Dabei wird der Zeitschritt so gesteuert,
dass die maximale Anderung der Bodenfeuchte innerhalb des Zeitschritts mdglichst
nahe an einer als optimal definierten Anderung liegt (MAURER, 1997A,B; HORNUNG &
MESSING, 1984). Im Niederschlagsfall beginnt die Oberflachenabflussberechnung,
wobei gegebenenfalls ein feinerer prozessbezogener lokaler Zeitschritt zur Einhal-
tung der numerischen Stabilitdt (COURANT-FRIEDRICHS-LEWY-Kriterium, vgl. Abschnitt
4.1.3) verwendet wird. AnschlielRend erfolgt die Berechnung der Abflisse im Gerin-
nenetz.
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Far CATFLOW sind eine Vielzahl an Eingangsdaten und Modellparametern erforder-
lich. Zur Gewahrleistung der Handhabbarkeit des Modells werden die raumlich und
zeitlich variablen Ein- und Ausgabedaten in einem indizierten Tabellensystem relati-
onal verwaltet und weitgehend flexible Eingabeformate verwendet (MAURER,
1997A,B). Die Datenstruktur ist in Anhang A.15 dargestellt.

4.1.2 Infiltration und Bodenwasserbewegung

Die bestimmende Grofe flir den Wassertransport ist das Bodengeflige, das das
Hohlraumvolumen in ein komplexes Porensystem gliedert. Die Verteilung der Poren-
grolden ist ausschlaggebend fur den Transport im Porensystem, das Ublicherweise in
Mikro- und Makroporen eingeteilt wird (MAURER, 1997A).

Fir die Berechnung der Wasserbewegung in Mikroporen (Matrixfluss) in der gesat-
tigten und ungesattigten Bodenzone wird die gemischte Form der RICHARDS-
Gleichung (HORNUNG & MESSING, 1984, Gleichung 4-1) in zwei Dimensionen geldst.
Die Darstellung der Differentialgleichung in krummlinigen orthogonalen Koordinaten
(£und 7) ist MAURER (1997A: 73) zu entnehmen.

Gleichung 4-1 86—? =div[kK-grad (¥Y-2)]-S

volumetrischer Wassergehalt [m¥/m?3]

skalare Leitfahigkeit [m/s]

Tensor der relativen Leitfahigkeit
Saugspannung, negatives Druckpotenzial [m]
Gravitationspotenzial [m]

Senkenterm [1/s]

Zeitkoordinate [s]

~ONEXTO

Die volumetrische Wasserkapazitat C beschreibt die Steigung der Wasserspan-
nungskurve (Gleichung 4-2) und gibt die Anderung des Bodenwassergehalts @ bei
einer Anderung der Saugspannung y an. Unter Beachtung von o/ ot = -0 (w-2) | ot
kann die RICHARDS-Gleichung (Gleichung 4-1) in Potenzialform dargestellt werden
(Gleichung 4-3). Im Gegensatz zu Gleichung 4-1 kbnnen dann auch die Verhaltnisse
im gesattigten Boden beschrieben werden.

06

Gleichung 4-2 C=—
oY

C volumetrische Wasserkapazitat [1/m]
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Gleichung 4-3

—C-W=div[k-K-grad (¥-2]-8

Das Verhalten der RiCHARDS-Gleichung hangt entscheidend von ihren Parametern
ab, die von den Bodeneigenschaften gepragt werden. Die hochgradig nichtlinearen
Zusammenhange zwischen der Wasserkapazitat C, der Durchlassigkeit k, der Saug-
spannung ¥ und dem Wassergehalt ® werden durch bodenhydraulische Funktio-
nen beschrieben. Flr die Parametrisierung dieser Funktionen wird in CATFLOW das
Modell von VAN GENUCHTEN-MUALEM (VAN GENUCHTEN, 1980; MUALEM, 1976) verwen-
det (Anhang A.7).

Das lokale Zusammenwirken von Prozessen bzw. GrofRen bei der Entstehung und
beim Ablauf prédferentieller FlieBaktivitdt (Makroporenfluss) ist komplex (BEVEN &
GERMANN, 1982). Im einfachen Fall hoher Vorfeuchte kommt es durch Sattigung der
umgebenden Bodenmatrix zu lokalem Uberstau im Bereich der Makroporen. Doch
auch bei extrem trockenem Oberboden kann es infolge der schlechten Benetzbarkeit
der Bodenmatrix zu Uberstau und zum Einsickern von Wasser in Makroporen kom-
men. Eine explizite Beschreibung dieser Mechanismen ist in einem zweidimensiona-
len numerischen Modell fur kleine Einzugsgebiete nicht moglich. Der zu Grunde lie-
gende Ansatz flir den Makroporenfluss beschreibt deshalb den Effekt hydraulisch
aktiver Makroporen Uber eine lokale Erhdhung der hydraulischen Leitfahigkeit des
Bodens an einem Modellknoten. Die Steuergrof3e ist die lokale Sattigung S im Bo-
den. Wird ein Schwellenwert Sy erreicht, so wird die hydraulische Leitfahigkeit in
Richtung der Makroporen linear um den Makroporositatsfaktor f,.« erhoht (ZEHE,
1999).

. S-S .

Gleichung 4-4 Koges = Ko +  Ky-Too [ - SOJ fur S, <S<1
Matrixanteil 0
Makroporenanteil
sonst: K ges = K

Ksges ~ Gesamtleitféhigkeit der Matrix und des Makroporensystems [m/s]
Ks gesittigte Leitfahigkeit der Matrix [m/s]
S relative Séttigung (0 < S < 1) []
So Schwellenwert fiir das Einsetzen der préferentiellen FlieBaktivitét (0 < Sp< 1) []
Frnak Makroporositatsfaktor (frnac> 1) [-]

Die Makroporositat ist auf dieser Aggregationsstufe somit eine charakteristische
Grolle des Bodens und beschreibt den maximalen Beitrag, den die Makroporen im
Modellelement unter gesattigten Bedingungen zum Wasserfluss beitragen. Sie kann
sowohl in der vertikalen als auch in der Richtung der Hangfalllinie variieren. Bei einer
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Schwellsattigung Sy von kleiner 1 ist die Simulation von praferentieller FlieRaktivitat
in ungesattigten Boden, die im Rahmen zahlreicher Felduntersuchungen beobachtet
wurde (FLURY ET AL., 1994; ZEHE & FLUHLER, 2001), moglich. Der Makroporositatsfak-
tor frak 1asst sich anschaulich fur den Grenzfall als Verhaltnis von gesamtem, gesat-
tigten Wasserfluss in allen Makroporen Qmax zum gesattigten Matrixfluss Qpic in ei-
nem Modellelement der Flache A deuten (Gleichung 4-5).

Gleichung 4-5 frook = Qs mit Q=K A

mak
Qmik

Qmax  geséttigter Fluss in Makroporen [m¥s]
Qmik  gesittigter Fluss in Mikroporen [m¥/s]
A Fléche des Modellelements [m?]

Die Verdunstung wird auf Basis der PENMAN-MONTEITH Gleichung beschrieben, wo-
bei die Verdunstungskomponenten Evaporation des Bodens, Transpiration der
Pflanzen und Interzeptionsverdunstung von benetzten Blattflachen berlcksichtigt
werden (MAURER, 1997A; KOLLE & FIEDLER, 1997).

Grundlage fur die Beschreibung der Prozesse Oberflachen- und Gerinneabfluss
sind die SAINT-VENANT-Gleichungen. Die Oberflachenabflussberechnung bildet die
Schnittstelle flr die Ankopplung der Erosions- und Depositionsprozesse und wird
deshalb in Abschnitt 4.1.3 detaillierter erlautert.

4.1.3 Oberflachenwasserbewegung

Der Abflussprozess auf dem Hang lasst sich durch die Flachwasser-Gleichungen
beschreiben, die auf SAINT VENANT zurtickgehen (DYCK & PESCHKE, 1995). Die SAINT-
VENANT-Gleichungen bestehen aus der Kontinuitatsgleichung zur Massenerhaltung
(Gleichung 4-6) und der dynamischen Grundgleichung (Gleichung 4-7).

Werden alle Terme der Bewegungsgleichung berucksichtigt, so spricht man von ei-
ner hydrodynamischen Welle. Das vollstandig gekoppelte partielle Differenzialglei-
chungssystem ist nicht in geschlossener Form integrierbar und kann nur durch die
Anwendung von numerischen Verfahren geldst werden. Allerdings fuhrt bei der nu-
merischen Losung insbesondere die konvektive Beschleunigung zu Stabilitatsprob-
lemen, weshalb haufig Vereinfachungen der Bewegungsgleichung zur Anwendung
kommen (CIRPKA, 2003). Werden in Gleichung 4-7 die Beschleunigungsterme ver-
nachlassigt, ergibt sich der Diffusionswellenansatz. Da sich die beiden Beschleuni-
gungsterme flir allmahlich veranderliche Durchfliisse gegenseitig nahezu aufheben,
wird mit diesem Ansatz eine gute Naherung erreicht (CIRPKA, 2003; DYCK & PESCHKE,
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1995). Bei der kinematischen Welle wird zudem das Druckglied nicht bertcksichtigt.
Sowohl die kinematische als auch die Diffusionswelle weisen gegentber der hydro-
dynamischen Welle den Vorteil auf, dass nur eine partielle Differentialgleichung fur
die Abflusstiefe h zu |6sen ist. Wahrend die Vereinfachung von /g = lp (Normalab-
fluss) bei der kinematischen Welle zu einer eindeutigen Beziehung zwischen der Ab-
flusstiefe und der mittleren FlieRgeschwindigkeit flhrt, wird beim Diffusionswellenan-
satz fur /g das Wasserspiegelgefalle angesetzt. Dadurch werden Ruckstaueffekte
beriicksichtigt und es ergibt sich eine hysteretische'? Beziehung zwischen Abflusstie-
fe und mittlerer Geschwindigkeit (CIRPKA, 2003).
oh 1 9(A-v)

Gleichung 4-6 e 4 Qe
ot b ox b

Gleichung 4-7 a—V+v~a—v—1~q,<,,,+g-2—’7—9-(/0—/E)=0
X X

kinematische Welle

Diffussionswelle

hydrodynamische Welle

v
ot

wobei — lokale Beschleunigung

v Z—V — konvektive Beschleunigung
X

v
Z-q,at — Beschleunigung des diffusen lateralen Zuflusses

@ — Druckgradient
oX

h, v, b Flieltiefe [m], FlieBgeschwindigkeit [m/s], FlieBbreite [m]
A, Q  FlieBquerschnitt [m?], Abfluss [m3]

g Erdbeschleunigung [m/s?]

lo, I Hanggefélle [-], Energiehbhengefélle [-]

Qlat seitlicher Zufluss [m¥(m-s)] = [m¥s]

At, Ax  Zeitschritt [s], Segmentldnge [m]

In das Modell CATFLOW wurde fir Oberflachenabfluss auf Hangen der Diffusions-
wellenansatz in eindimensionaler Form implementiert. Mangels detaillierter Kenntnis
der Mikrotopographie auf der Hangskala wird dieser als Schichtabfluss beschrieben

'2 Bei auflaufender Welle (% < h) wird bei gleicher Abflusstiefe mehr Wasser abgefihrt als bei ablau-
O

fender Welle (% >h).
O
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(vgl. Abschnitt 3.2.2.1). Der durchstromte Querschnitt A entspricht somit dem Pro-
dukt aus Wassertiefe h und der Wasserspiegel- bzw. Hangbreite b. Der hydraulische
Radius rpyq kann aufgrund der im Vergleich zur Hangbreite geringen Wassertiefe mit
dieser gleichgesetzt werden. Die lateralen Nettozuflisse qj.: ergeben sich aus dem
Niederschlag sowie der Infiltration und Exfiltration (return flow).

Die FlieRgeschwindigkeit v kann nur auf Basis eines empirischen Ansatzes z.B. von
MANNING-STRICKLER (Gleichung 4-8), CHEzY oder DARCY-WEISBACH bestimmt werden
(SCHRODER & ZANKE, 2003). Nach BEUSELINCK ET AL. (2002B) hat sich die MANNING-
STRICKLER-Formel bewahrt, um Oberflachenabflisse nachzubilden.

2
Gleichung 4-8 V= l-h3 e
n

n Rauheitsbeiwert nach MANNING-STRICKLER (Mannings n) [s/m" 3]

Die numerische Losung der gekoppelten partiellen Differentialgleichungen erfolgt mit
einem expliziten, massenerhaltenden Upstream-Verfahren (VREUGDENHIL & KOREN,
1993: 57FF), welches die Einhaltung des COURANT-FRIEDRICHS-LEWY-Kriteriums
(CFL) erfordert. Dieses besagt, dass der Zeitschritt At so klein gewahlt werden muss,
dass eine Welle mit der Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ ein diskretes Element
Ax entlang der Flielrichtung nicht vollstandig durchlaufen kann. Fir die Courant-Zahl
Co gilt somit (HIRSCH, 1988: 289):

Gleichung 4-9 C,=c A <1 mit C= é-v
Ax 3

Co Courant-Zahl [-]
c Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit [m/s]

Die Oberflache des Hanges wird in diskrete Segmente eingeteilt (Abbildung 4-2). Flr
jedes Hangsegment wird nach der Bewegungsgleichung der Diffusionswelle
(Gleichung 4-7) das Wasserspiegelgefalle berechnet, mit dem das Energiehdhenge-
falle /e angenahert wird. Dieses lasst sich entsprechend Gleichung 4-10 in finite
Ruckwartsdifferenzen (Upstream) Uberfihren.

) i_ Rl
Gleichung 4-10 le =1, _Z_h N 1) =1, - (h. - h.4)
X X.
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Niederschlag (q,,/)

Infiltration .
— X + Exfiltration (q,,))

A X, A X

A Xis1
Abbildung 4-2  Skizze zur Beschreibung der Oberflachenabflussberechnung.

Anhand der FlieBgeschwindigkeit (Gleichung 4-8) und des CFL-Kriteriums
(Gleichung 4-9) wird ein maximal erlaubter Zeitschritt ermittelt. Ist der aktuelle Zeit-
schritt 1anger, wird die Berechnung der FlieRgeschwindigkeit fir einen kirzeren Un-
terzeitschritt wiederholt, bis das CFL-Kriterium eingehalten wird. Anschliel3end ergibt
sich die Fliel3tiefe h fur den neuen Zeithorizont aus der Kontinuitatsgleichung
(Gleichung 4-6). In finiter Differenzenschreibweise leitet sich Gleichung 4-11 ab.

j
Q jati

Ax, - b,

Gleichung 4-11 h"*" =h) - At mit At =t — ¢

4.2 Modellkomponenten zur Simulation der Bodenerosion

Die Modellkomponenten fur Erosion und Deposition basieren auf den in Abschnitt 3.5
zusammengefassten Modellansatzen. Gleichung 4-12 zeigt die Sedimentkontinui-
tatsgleichung in stationarer Form (Kapitel 3.1.1). Diese lasst sich nach Abbildung 4-3
durch Integration in eine finite Volumenschreibweise Uberfuhren (Gleichung 4-13):

oQ
Gleichung 4-12 S=@(x,t)-b  mit Q,=b-q,
X
Qs breitenspezifischer Feststoffmassenstrom [kg/(m-s)]
Qs breitenintegrierter Feststoffmassenstrom [kg/s]

@(x,t) Nettofeststoffeintrag bzw. —austrag in die bzw. aus der Strémung [kg/(m?s)]
b FlieBbreite [m]
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Ava
QS.- . .o . a o .o . QS
Mo | N T D
Gl e e e e
AX
X X

Abbildung 4-3  Bilanzierungsgrofien fur die Sedimentkontinuitatsgleichung in einem Hang-
segment.

Gleichung 4-13 Q,-Qu = [@(xt)-b-dx =, b, - Ax

X1

Qs; breitenintegrierter Feststoffmassenstrom, der in das Segment transportiert wird [kg/s]

Qsi1 breitenintegrierter Feststoffmassenstrom, der aus dem Segment transportiert wird [kg/s]

@,  mittlerer Nettofeststoffeintrag / -austrag in / aus der Strémung in einem Segment [kg/(m?s)]
b,  mittlere FlieBbreite [m]

@, charakterisiert den mittleren Feststoffein- bzw. austrag in bzw. aus der Stromung
und ist eine Funktion des in das Hangsegment transportierten breitenspezifischen
Feststoffmassenstroms qsi.1, der Transportkapazitat T¢, der potenziellen Erosionsra-
te epot (bzw. der Uber die Segmentlange integrierten Grofde gs ot in Gleichung 4-18),
des Depositionskoeffizienten Cgqep, sowie der Lange 4x und Breite b des Hangseg-
ments. Auf Basis dieser bekannten Grélien kann der breitenspezifische Feststoff-
massenstrom (s; bestimmt werden, der das Hangsegment verlasst. Abbildung 4-4
zeigt vereinfacht den Ablauf im Modell zur Bestimmung von qs;. Durch Multiplikation
mit der Segmentbreite b ergibt sich der gesamte breitenintegrierte Feststoffmassen-
strom Qs (vgl. Gleichung 4-12). In der modelltechnischen Umsetzung werden meh-
rere Partikelklassen (deren Anzahl nach Bedarf angepasst werden kann) bericksich-
tigt. Aus Grinden der Ubersichtlichkeit wird das Ablaufschema in Abbildung 4-4 je-
doch nur fur eine Klasse dargestellt.

Die wahrend eines Zeitschritts erodierte bzw. akkumulierte Feststoffmenge Ased in
einem Segment lasst sich nachfolgend anhand des in Gleichung 4-14 gegebenen
Zusammenhangs quantifizieren. Durch Addition der Feststoffmengen Ased wahrend
eines Ereignisses ergibt sich die kumulative erodierte bzw. akkumulierte Sediment-
menge fur jedes Segment sedi,mi (Gleichung 4-15) sowie der Sedimentabtrag fur
den ganzen Hang sedkum nang (Gleichung 4-16).
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Findet ein Transport von Sedimentpartikeln in das Hangsegment statt (g, , > 0) ?

nein / \ ja

Berechnung T, .., anhand der Berechnung T .. ; anhand der
Partikelverteilung im Boden Partikelverteilung von g, ,

l Ablésung >/ \4

l Ablésung l Deposition

’ Berechnung q . ‘

' N

> TC, gesi

’ Neuberechnung T .. ; anhand der
s poti Mischung der Partikelfraktionen
l l von g, und Oberboden l

’ Berechnung C,,, ‘

’ qs,poti < TC,gesi

|

’ qsi= qs,poti ‘ ’ qsi= TC,gesi ‘ ’ Berechnung qs'po“ ‘ ’ qsi= qu - Cdepi " ( qs i-1 'TC,gesi ) ‘
’ (qs i-1 + qs,poti ) < TC,gesi ‘ ’ (qs i-1 + qs,poti) > TC,gesi
’ Qi = (qs i-1 + qs,poti ) ‘ 4= TC,gesi

Qsi-1 breitenspezifischer Feststoffmassenstrom, der in das Segment transportiert wird [kg/(m-s)]

Qsi breitenspezifischer Feststoffmassenstrom, der aus dem Segment transportiert wird [kg/(m-s)]

Qspoti POtenzielle Erosionsrate integriert liber die Segmentlénge [kg/(m-s)] (Kapitel 3.2 und 4.3)
Tcgesi gesamte Transportkapazitét [kg/(m-s)] (Kapitel 3.3)
Cuepi  Depositionskoeffizient [-](Kapitel 3.4)

Abbildung 4-4 Schema des Verfahrensablaufs zur Ermittlung des breitenspezifischen
Feststoffmassenstroms gs; fir ein Hangsegment.

Gleichung 4-14 Ased) =@,1 b, -Ax -4 =(Q) Q) at’

Ased) >0 — Erosion

es gilt: , o
Ased! <0 — Deposition
n .
Gleichung 4-15 Zeitliche Summe fiir ein Segmenti sed,,,. = ZAsedi’
j=1
n
Gleichung 4-16 Zeitliche Summe fur einen Hang  sed,,;, o0y = Z::>‘ed,ﬂm,i
i=1
Ased im Zeitschritt At erodierte bzw. akkumulierte Feststoffmenge in einem Segment [kg]

sedwmi  wéhrend einem Ereignis erodierte/akkumulierte Feststoffmenge in einem Segment [kg]
sedwm rang Wahrend einem Ereignis abgetragene kumulative Feststoffmenge von einem Hang [kg]
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4.3 Kopplung und Anpassung der Modellkomponenten

Die Umsetzung von CATFLOW wurde in FORTRAN realisiert. Die Zusatzmodule fur
Erosion und Deposition wurden direkt in den Programmcode integriert. Sobald Ober-
flachenabfluss auftritt (g > 0), beginnt die Berechnung der Erosionsprozesse, wobei
fur jedes Hangsegment und jeden Zeitschritt entsprechend dem in Abschnitt 4.2 dar-
gestellten Vorgehen auf Basis der in Abschnitt 4.3.1 spezifizierten hydraulischen Pa-
rameter die erodierten bzw. akkumulierten Sedimentmengen quantifiziert werden.
Der Zeitschritt entspricht dabei dem flir die Oberflachenabflussbewegung ermittelten
Unterzeitschritt unter Einhaltung des CFL-Kriteriums (Abschnitt 4.1.3). Da alle Glei-
chungen explizit geldst werden kdnnen, erfolgt das Routing der Sedimentstrome pa-
rallel zu dem in Abschnitt 4.1.3 beschriebenen Upstream-Verfahren.

4.3.1 Hydraulische EingangsgroRen fir die Modellkopplung

Die Schnittstelle flr die Kopplung der hydrologischen Komponenten mit dem Erosi-
ons- und Depositionsmodul bilden die fur jedes Hangsegment berechneten Zu-
standsgrofien FlieRtiefe, FlieRgeschwindigkeit, Abfluss und Wasserspiegelgefalle.

Zur Berechnung der Transportkapazitat T¢c werden die am Segmentende definierten
hydraulischen Parameter (Abbildung 4-2) verwendet, da diese breitenspezifische
Grolke den Transportprozess bereits Uber die Fliel3dlange integriert (Kapitel 3.3). Fur
die Berechnung des Depositionskoeffizienten Cye, sind hingegen die mittlere FlieRtie-
fe und FlieRgeschwindigkeit in einem Hangsegment die mal3geblichen Eingangsgro-
Ren. Diese werden aus dem mittleren breitenspezifischen Abfluss g, in einem Hang-
segment ermittelt (Gleichung 4-17).

o . I.n . :
Gleichung4-17 g,/ =q/ - ¢/, pio|dmil i 9m

mi - Vmi

I )

Die potenzielle gesamte breitenspezifische Erosionsrate qspot (Gleichung 4-18 und
Abbildung 4-5) entspricht der auf die Einheitsflache bezogenen und Uber die Lange
des Segments integrierten potenziellen Erosionsrate e (Gleichung 3-36).

X

Gleichung 4-18 Gopot = [ Epor - 0IX

Xiq

€pot potenzielle Erosionsrate bezogen auf die Einheitsfléache [kg/(m?s)] (Gleichung 3-36)
Qspot  pOtenzielle Erosionsrate integriert iiber die Segmentlénge [kg/(m-s)]
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Far die genaue Bestimmung von gs o ist die Kenntnis der Stelle auf dem Hang erfor-
derlich, ab der eine Ablésung von Bodenpartikeln beginnt (Abbildung 4-5). Grolde
Diskretisierungsschritte fihren infolge des zu Grunde liegenden Schwellenwertkon-
zeptes zu hohen Ungenauigkeiten, wie Abbildung 4-5 beispielhaft fur feine und grobe
Diskretisierungsweiten Ax illustriert.

Ah|nounn ‘k
: I‘\UIUOUIIy
i epot
E /
: [FERAR
: =
: P
: //

. | epot=0
fein | AX | AX | AX | AX AX o AX | AX | AX
grob AX AX N

x=0 x=L

Abbildung 4-5  Bestimmung der Ablésung von Bodenpartikeln fur zwei unterschiedliche
Diskretisierungsweiten.

Die langenintegrierte Erosionsrate qspot Wird deshalb bei groReren Segmentlangen
durch numerische Integration der flachenspezifischen Erosionsrate e, Uber hinrei-
chend kleine Integrationsschritte bestimmt. Hierzu werden Segmente, die eine defi-
nierte Lange Uberschreiten, in kiirzere Teilsegmente gegliedert. Anschlieend erfolgt
die Bestimmung von ey auf Basis der interpolierten mittleren hydraulischen Parame-
ter in den Teilsegmenten. Die langenintegrierte Erosionsrate gspo: ergibt sich dann
aus der Summe der diskreten Erosionsraten der Teilsegmente multipliziert mit deren
Lange. Es zeigte sich, dass flir eine Lange der Teilsegmente von 1 m mit der be-
schriebenen Vorgehensweise eine hinreichend gute Naherung fur das Integral in
Gleichung 4-18 erreicht wird.

4.3.2 Modellsensitivitat bei verschiedenen Diskretisierungsweiten

Nach Erweiterung des Modells um das beschriebene Verfahren zur Bestimmung der
langenintegrierten Erosionsrate in hinreichend kleinen Teilsegmenten (Abschnitt
4.3.1) wurde getestet, ob der durch das Modell beschriebene Gesamtprozess sensi-
tiv auf unterschiedliche Diskretisierungsweiten reagiert. Dazu wurden 100 m lange
Modellhange mit einem Gefalle von 10 % unterschiedlich detailliert diskretisiert. Es
wurde mit einer Segmentlange von 4Ax = 50 m begonnen, die nachfolgend immer wei-
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ter halbiert wurde, bis eine Lange von etwa 20 cm erreicht war (Tabelle 4-1). Alle 9
Modellhange wurden mit einem Blockregen von 40 mm/h beaufschlagt. Der Erosi-
onswiderstand wurde mit f.;; = 1 N/m? vorgegeben. In Tabelle 4-1 ist das Ergebnis fur
den kumulativen Abfluss und Bodenabtrag dargestellt. Es zeigt sich, dass auch fur
sehr grol3e Diskretisierungsweiten Ax ein Ergebnis fir den Bodenabtrag erzielt wird,
das nur um 2,6 % von dem Ergebnis fur sehr kleine Ax abweicht. Der Fehler liegt
damit in der GrolRenordnung der fur den Oberflachenabfluss berechneten Abwei-
chung von 2,8 % (vgl. Tabelle 4-1). Die Diskretisierungsweite hat somit praktisch kei-
nen Einfluss auf das Simulationsergebnis.

Tabelle 4-1  Kumulativer Abfluss und Bodenabtrag fiir unterschiedliche Diskretisierungs-
weiten Ax (Hanglange 100 m, Gefalle 10 %).

Ax [m] 50 25 12,5 6,25 3,125 1,563 0,781 0,391 0,198

Abfluss [m?] 18,53 18,67 18,76 18,82 18,83 18,86 18,98 19,05 19,06

Abtrag [kg] | 7.126 | 7.200 | 7.242 | 7.265 | 7.275 | 7.280 | 7.295 | 7.303 | 7.315

4.3.3 Anpassung der Gefalleberechnung

Das Hanggefalle stellt eine sensitive Eingangsgrof3e fur die Simulation von Erosions-
prozessen dar. Bisher wurde in CATFLOW das Gefalle an einem Hangknoten direkt
aus den Eingabedateien fur die Hangkoordinaten eingelesen. Diese Eingabedateien
werden im Rahmen eines in MATLAB realisierten Preprocessing-Verfahrens zur Git-
tergenerierung der krummlinigen orthogonalen Koordinaten aus einer in kartesischen
Koordinaten vorliegenden Hangfalllinie erstellt (vgl. Modelldokumentation von MAuU-
RER, 1997B). Bei der Gittergenerierung kann das Geféalle am letzten Knoten eines
Hanges wahrend des Preprocessings jedoch nicht mehr exakt interpoliert werden, da
anschlie3end kein weiterer Knoten mehr folgt. In der Folge konnen sich fur das letzte
Hangsegment unrealistische Bodenabtrage ergeben. Deshalb wurde im Zuge der
Modellanpassung ein Modul zur Berechnung des Gefalles der Oberflachensegmente
anhand der Hangkoordinaten in CATFLOW-SED integriert.

4.3.4 Ein- und Ausgabedaten

Die zusatzlich benotigten Eingangsdaten wurden in die relationale Datenstruktur des
Modells eingefligt. Redundanzen sowie Inkonsistenzen bei der Modellerstellung kon-
nen so explizit ausgeschlossen werden. In Anhang A.15 ist eine Ubersicht der beno-
tigten Eingangsdaten dargestelit.
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An den gewunschten Ausgabezeitpunkten werden die Oberflachenabflisse und Ero-
sionsraten sowie die kumulativen Wasser- und Sedimentmengen flr jeden Hang er-
fasst. Zusatzlich kann fur jedes Oberflachensegment die flachenspezifische erodierte
bzw. akkumulierte Feststoffmenge sedi.mi (Gleichung 4-15) flr einen gewunschten
Zeitraum (z.B. ein erosives Niederschlagsereignis) ausgegeben werden. Die Sedi-
mentmengen bzw. -raten werden flr jede Partikelfraktion einzeln sowie als Summe
aller Fraktionen erfasst. Fur die Auswertung der Ergebniszeitreihen wurden MAT-
LAB-Programme erstellt, die eine automatisierte graphische Darstellung sowie wei-
tergehende Auswertung der Ergebnisse ermoglichen. Die Darstellung der Ergebnisse
zur flachenspezifischen Erosions- und Depositionsrate im Einzugsgebiet erfolgt mit
einem geographischen Informationssystem.
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5 Beschreibung und Datengrundlage des Modellgebiets

Prozessbasierte Wasser- und Stoffhaushaltsmodelle erfordern einen hohen Daten-
bedarf zur Parametrisierung und —validierung. Das Einzugsgebiet des Weiherbachs
war das Untersuchungsgebiet eines Verbundprojektes mit dem Titel ,Prognosemo-
dell fur die Gewasserbelastung durch Stofftransport aus einem kleinen landlichen
Einzugsgebiet (Weiherbach-Projekt)“. Im Rahmen dieses Projektes wurden zahlrei-
che experimentelle Untersuchungen zum besseren Verstandnis des Wasser- und
Stoffhaushaltes durchgefuhrt, so dass eine umfangreiche Datenbasis fur ein pro-
zessbasiertes Modell zur Verfligung steht (PLATE, 1992, 1997; PLATE & ZEHE, 2008).

5.1 Das Weiherbachgebiet

Das Weiherbachgebiet ist ein typisches Beispiel eines landwirtschaftlich genutzten
Kleineinzugsgebietes in einer Losslandschaft (Abbildung 5-1). Es liegt etwa 30 km
nordostlich von Karlsruhe auf der Gemarkung der Stadt Kraichtal und ist ein Teilein-
zugsgebiet des Kraichbachs.

Neuenblrg

Weiherbachgebiet

Menzingen

Miinzesheim

Gochsheim

Landnutzung

I Stadt

[ Dorf

I Industrie
[ Ackerflachen
Hl Weinbau
[ Intensivobst Laubwald, Auwald

[ Bracheflachen sonst. Waldflachen 2 0 2 4 Kilometer
I unvers.,unbew. Flachen [l Wasserflachen [— i

intensiv Griinland
Feuchtflachen

extensiv Griinland

locker baumbest. Bereiche
Nadelwald

NEROCRO

Abbildung 5-1  Lage des Weiherbachgebietes im Einzugsgebiet des Kraichbachs.
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Der Weiherbach durchfliel3t das Untersuchungsgebiet von Nord nach Sud auf einer
Lange von ca. 4 km und mundet westlich von Munzesheim in den Kraichbach, einem
direkten Nebenfluss des Rheins (Abbildung 5-1). Das oberirdische Einzugsgebiet
umfasst eine Flache von 6,3 km? Der hochste Punkt (243 m U.NN) liegt am Nord-
rand, der tiefste Punkt (142 m G.NN) an der Mindung in den Kraichbach (Landes-
vermessungsamt Baden-Wirttemberg TK 25: 6818 Kraichtal).

Auffallig ist die asymmetrische Morphologie des Weiherbachtals: die westlichen Tal-
hange sind mit nur 3° mittlerem Gefalle deutlich flacher als die 6stlichen mit 8 bis 11°
(Abbildung 5-2). EITEL (1989) sieht die Ursache fur dieses wiederholt im Mittleren
Kraichgau auftretende Phanomen im Osteinfallen der Schichten begrindet.

Das Klima ist mit einer mittleren Jahrestemperatur von 10 °C und Jahresniederschla-
ge zwischen 750 und 850 mm als humid einzuordnen.

Pegel Menzingen
(3,5 km?)

Landnutzungsklassen . \ "
D Getreide/Gemuse

Grunland/WieseMVeide

I Laubwan

l:l Mais

B ruen k
N nnenblumen ‘;

DY  sonnendl Pegel Gochsheim ® s

- (6,3 km?)

]

Winterraps und Rubsen
Zwischenfrucht (Senf)

befestigt

Abbildung 5-2  Morphologie und Landnutzung des Weiherbachgebietes.

5.1.1 Geologie und Pedologie

Der Kraichgau nimmt das Gebiet zwischen Oberrheintal im Westen und Neckar im
Osten ein. Im Norden wird er vom Kleinen Odenwald und im Studen vom Schwarz-
wald bzw. Stromberg und Heuchelberg begrenzt. Der tiefere Untergrund des Kraich-
gaus wird durch altere paldaozoische Schiefer, karbonatische Gesteine des Thuringi-
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schen Troges, z.T. machtiges Rotliegendes des Vogesen-Kraichgau-Main-Beckens
und Zechstein gebildet. In der Zechstein-Zeit zeichnet sich das Gebiet deutlich als
subsidente Zone mit einem variszischen Streichen ab. Diese Tendenz setzt sich in
der Trias fort: Buntsandstein und Muschelkalk sowie die Schuttungen der vindelizi-
schen Keupersandsteine erreichen hier gro3e Machtigkeiten. Der Ausstrich von Un-
terem und Mittlerem Muschelkalk ist auf die nérdlichen und sudlichen Randbereiche
begrenzt. Die Hochflache wird vom Oberen Muschelkalk und Lettenkeuper einge-
nommen, die jedoch grofitenteils von Loss und Losslehm bedeckt sind. Dieser wurde
wahrend der pleistozanen Kaltzeiten aus den vegetationsfreien Schotterfluren des
Oberrheingrabens ausgeblasen und vom Westwind durch die wegsame Pforte des
Kraichgaus als Landsenke zwischen Odenwald und den hoch liegenden Gebieten im
Suden verfrachtet. Die Lossmachtigkeiten nehmen entsprechend der Transportrich-
tung von Westen nach Osten hin ab (GEYER & GWINNER, 1991: 304ff).

Den geologischen Untergrund des Weiherbachgebietes bilden tonig-mergelige
(Gipskeuper, Estherienschichten) und sandige (Schilfsandstein) Schichten des Unte-
ren und Mittleren Keuper. Fast das gesamte Gebiet ist von Loss bedeckt, der bevor-
zugt an den flacheren Osthangen, im Lee der Hugelricken abgelagert wurde (BOHL-
EBER, 1992; ACKERMANN, 1998). Als Folge von Erosion wie auch der ursprlinglich
ungleichmafRigen Ablagerung schwankt die Léssmachtigkeit im Weiherbachgebiet
zwischen 0 und mehr als 15 m (BECKER, 1997).

Wegen des aolischen Transportes ist Loss ein gut sortiertes Lockergestein mit en-
gem Maximum der KorngréfRenverteilung meist im Grobschluffbereich. Er weist eine
hohe Porositat und lockere Struktur auf, die durch seinen hohen Gehalt an Carbona-
ten und Bindemittel zwischen den Mineralpartikeln stabilisiert wird (PECSI & RICHTER,
1996). Der Loss im Weiherbachgebiet ist mit 25 bis 30 Gew. % relativ kalkreich, sein
Grobschluffgehalt liegt bei 50 bis 55 Gew. % und seine Porositat zwischen 0,45 und
0,50 (GEROLD ET AL., 1992).

Da Ldss neben den vergleichsweise guten bodenphysikalischen und bodenchemi-
schen Eigenschaften auch eine problemlose Bearbeitbarkeit aufweist, wird er in der
Regel intensiv landwirtschaftlich genutzt. Der Kraichgau wird seit dem Neolithikum
(ca. 5. Jahrtausend vor Christus) von Menschen bewohnt, die ihren Lebensunterhalt
zunehmend durch Ackerbau und Viehzucht bestritten. Dies brachte eine grof3flachige
Reduzierung der ursprunglichen Vegetationsdecke (leichter Eichenmischwald) mit
sich (GEROLD ET AL., 1992). Durch die Rodungen und Nutzungswechsel wurden Ab-
tragungsprozesse aktiviert, die zu einer deutlichen Uberpragung der Bodenformen
gefuhrt haben.
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Die Parabraunerde ist der typische Boden von Losslandschaften. Bei einer ungestor-
ten Bodenentwicklung kommt es zur Akkumulation von organischer Substanz und
zur Entkalkung des Oberbodens. In diesem Stadium wird der Boden als Pararendzi-
na bezeichnet. Durch den Prozess der Tonverlagerung (Lessivierung), bei dem Ton-
teilchen mit dem Sickerwasser in tiefere Bodenschichten transportiert werden und bei
steigenden pH-Werten oder Auslaufen der Sickerwasserfront wieder ausfallen, ent-
wickelt sich der Boden weiter zur Parabraunerde. Diese ist gepragt durch eine mar-
kante Profildifferenzierung in einen hellen, tonverarmten Al-Horizont (I flr Lessivie-
rung) und einen tonreichen Bt-Horizont (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998).

Bei landwirtschaftlicher Nutzung in higeligem Gelande ist aufgrund der Erosion kei-
ne ungestdrte Bodenentwicklung mdglich. In Hang- und Kuppenlagen werden die
Oberbodenhorizonte schnell abgetragen, so dass es nur zur Ausbildung flachgrindi-
ger Pararendzinen kommt. Das erodierte ton- und humusreiche Oberbodenmaterial
wird in Senken und am Hangfuld abgelagert. Es entstehen tiefgriindige humose B6-
den ohne starkere Profildifferenzierung. Sie sind durch einen M-Horizont (M von la-
teinisch migrare) aus umgelagertem Bodenmaterial gepragt und werden als Kolluvien
oder Kolluvisole bezeichnet (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998). Abbildung 5-3
zeigt beispielhaft den geologischen Schnitt durch eine Erosionscatena aus dem Wei-
herbachgebiet.

R Loss N
Losslehm 0
(Paliobdden) |
T

s Kolluvium L

Schilfsandstein

Estherienschichten
(Mergel- und Tonstein)

0 50 m

Abbildung 5-3  Geologischer Schnitt durch den Messhang ,Neuenbiirger Pfad“ als Beispiel
fur einen typischen Ldsshang des Weiherbachgebietes (verandert nach
BOHLEBER, 1992).

In der Flache ergibt sich aus den Erosionscatenen eine Verteilung mit Kolluvisolen
abgestufter Machtigkeit in den Talern, an den Unterhangen und anderen Akkumulati-
onsstandorten. Auf den Kuppen und Oberhangen befinden sich erodierte, ton- und
humusverarmte Ldss-Pararendzinen. Die Parabraunerde ist selbst unter Wald nur
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noch auf wenigen Flachen anzutreffen. Die Karte in Abbildung 5-4 stellt die raumliche
Verteilung der im nordlichen Gebietsteil ausgebildeten Bodentypen dar, wobei die
Machtigkeiten der Kolluvisole berticksichtigt sind. An der Ostflanke des Weiherbach-
tals stehen lokal Mergel und Sandsteine des Keuper an. An den Oberhangen finden
sich Keuper-Rohboden und Regosole, am Hangful® und im Tal Keuper-Kolluvisole
(GEROLD ET AL., 2002). Insgesamt bedecken die Keuper-Bdden etwa 8 % der Flache
des Weiherbachgebietes.

Die in Abbildung 5-3 dargestellten Losslehme (Paldobdden) sind Bt-Horizonte von
Parabraunerden, die wahrend der warmeren Interglaziale und Interstadiale nach der
Ldssablagerung der vorhergehenden Kaltzeit entstanden sind. Zu Beginn der darauf
folgenden Kaltzeit wurden diese Bdden bis auf ihre Bt-Horizonte erodiert und von
frischem Loss uberdeckt. Durch die anhaltende Abtragung der Deckschichten wur-
den diese Horizonte z.T. wieder freigelegt (SCHMALAND, 1997).

Bodentypen

Keuper-Kolluvisol/Regosol
I Loss-Kolluvisol ( <1m)

1 Léss-Kolluvisol (1m-1,9 m)
@ Léss-Kolluvisol (>1,9m))
I Loss-Pararendzina

Il Parabraunerden

300 0 300 600 Meter

Abbildung 5-4  Bodendifferenzierung im ndérdlichen Weiherbachgebiet (verandert nach
GEROLD ET AL., 1992).

5.1.2 Landnutzung

Tabelle 5-1 ist die durchschnittliche Flachennutzung im Weiherbachgebiet zu ent-
nehmen. Neben der landwirtschaftlichen Nutzflache machen Waldflachen (7 %) und
Siedlungsflachen (2,5 %) nur einen geringen Anteil des Einzugsgebiets aus. Das
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Acker-Grunland-Verhaltnis liegt bei 10 — 12:1. Das Grunland befindet sich Uberwie-
gend an den westexponierten Keuper-Anschnitten, wahrend die Ackernutzung auf
den Loéssflachen erfolgt.

Der grofte Teil des Weiherbachgebietes wurde Anfang der 1960iger Jahre flurberei-
nigt. Diese agrarstrukturelle Veranderung wirkte sich durch Wegfall der Hecken,
Feldwege und Ackerterrassen bei einer gleichzeitigen Vergrélierung der Hanglangen
und Schlage entscheidend auf das Ausmal der Bodenerosion aus. Im Rahmen der
Flurbereinigung erhielt der Weiherbach im Oberlauf ein naturfernes, trapezférmig
begradigtes Bachbett ohne Ufergehdlzstreifen. Gleichzeitig erfolgten die Anlage as-
phaltierter Wirtschaftswege und die Ansiedlung der landwirtschaftlichen Anwesen.
1986 betrug die durchschnittliche Grofle der dort angesiedelten Betriebe 66 ha (GE-
ROLD ET AL., 1992; BEUDERT, 1997). Von den 13 Aussiedlerhéfen sind heute nur noch
8 Vollerwerbsbetriebe. Diese bewirtschaften zwischen 40 und 120 Hektar und lassen
sich in 3 Futterbaubetriebe (Milchvieh und Ackerbau), 3 Veredelungsbetriebe
(Schweinemast und Ackerbau) und 2 Marktfruchtbetriebe (Ackerbau) unterteilen.

Tabelle 5-1  Flachennutzung des Weiherbachgebietes (aus BEUDERT, 1997).

Flachen Acker- Griinland Obst/ Flachen- Wald Siedlungs-
nutzung flache Streuobst | stilllegung flache
[%] 69,0 1,3 4,2 15,8 7,0 2,5

Von der Staatlichen Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und Forschungsanstalt
Augustenberg (LUFA, Karlsruhe) wurden schlagbezogene Kartierungen der Haupt-
und Zwischenfrichte von 1989 bis 1995 durchgefuhrt. Die vorherrschenden Frucht-
folgen sind zum einen die sehr enge Mais-Winterweizen Rotation und zum anderen
die mehrgliedrige Zuckerriiben-Winterweizen-Sommergerste-Mais-(Sonnenblumen)-
Winterweizen-Mais Abfolge. Seit 1992 wird in Baden-Wurttemberg der Anbau von
Zwischenfrichten im Rahmen des MEKA-Programms (MarktEntlastungs- und Kultur-
landschaftsAusgleich) gefordert. Ziel ist es, durch die Zwischenfrucht noch im Boden
vorhandenes Nitrat aufzunehmen. Im Weiherbachgebiet, sowie im Naturraum
Kraichgau, tritt dies jedoch hinter dem vorrangigen Ziel des Erosionsschutzes zurick.
In den letzten Jahren sind vermehrt Flachenstilllegungen hinzugekommen. Fur Ge-
treide, Mais, Olsaaten und EiweiRpflanzen kdnnen aufgrund relativ niedriger Erzeu-
gerpreise EU-Zuschusse beantragt werden. Mit deren Bewilligung ist jedoch die Auf-
lage verbunden, einen gewissen Prozentsatz der zuschussfahigen Flache fur einen
begrenzten Zeitraum aus der Nahrungs- und Futtermittelproduktion herauszunehmen
(RITZET AL., 1996).
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5.2 Messprogramme und Datengrundlage

Das vorliegende Kapitel gibt eine Ubersicht der im Rahmen des Weiherbachprojek-
tes durchgefuhrten Messprogramme. Die Darstellung beschrankt sich auf die fur eine
Parametrisierung der Abfluss- und Erosionsmodellierung im Gebietsmalistab bend-
tigten Daten. Die Arbeiten konzentrierten sich auf den in Abbildung 5-5 dargestellten
3,5 km? grofRen nordlichen Teil des Einzugsgebietes bis zum Pegel Menzingen. Eine
ausfuhrliche Beschreibung aller Untersuchungen und Ergebnisse ist PLATE & ZEHE
(2008) zu entnehmen.

Intensiv-

messhang
I Hof
Teileinzugsgebiet
"Neuenbiirger Pfad" //\// Stralle

/\/ Bach/Graben

Bodenfeuchte Messpunkt

® Pegel
A

Regenschreiber
N

WB3 “ Pegel Menzingen 300 0 00 600 Meter

Abbildung 5-5 Lage der Meteorologischen Station, Pegel, Regenschreiber und Boden-
feuchtemesspunkte im Einzugsgebiet des Pegels Menzingen (3,5 km?).

5.2.1 Niederschlags-, Klima- und Bodenfeuchtemessnetz

Der Niederschlag wurde im gesamten Einzugsgebiet an sieben Messstationen in
einer Aufldsung von 6 min erfasst. Abbildung 5-5 zeigt die Lage der Regenschreiber
und der Meteorologischen Station (WBO).

In Tabelle 5-2 sind einige der an der Meteorologischen Station erhobenen Klimada-
ten fur den Beobachtungszeitraum zusammengefasst. Aufgrund der vermehrt herr-
schenden Hochdruckwetterlagen traten im Jahr 1991 der hochste mittlere Luftdruck



96 Prozessbasierte Modellierung der Bodenerosion

und die hochste mittlere Globalstrahlung auf. Die mittlere Strahlungsbilanz von 1991-
1995 betrug 57,9 W/m? mit geringen Schwankungen. Auch die potenzielle Eva-
potranspiration war bei einem Mittelwert von 781 mm recht konstant. Die aktuelle
Evapotranspiration betrug durchschnittlich 72 % der potenziellen. 1991 fiel nur an
140 Tagen Niederschlag, im Gegensatz zu 202 bzw. 203 Tagen in den Jahren 1994
und 1995 (KOLLE & FIEDLER, 1997).

Tabelle 5-2  Jahresmittelwerte einiger Klimadaten der Zentralen Meteorologischen Mess-
station des Weiherbachprojektes (KOLLE & FIEDLER, 1997).

Parameter 1991 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | Mittelwert
Luftdruck [hPa] 994,1 | 993,7 | 993,3 | 992,3 | 992,2 993,1
Lufttemperatur in 2 m Hoéhe [°C] 9,6 10,4 10,0 11,2 10,2 10,3
Globalstrahlung (solar) [W/m?] 133,9 | 127,7 | 126,0 | 127,0 | 1234 127,6
Strahlungsbilanz [W/m?] 56,0 59,6 59,4 59,1 55,6 57,9
Bodentemperatur in 1 cm Tiefe [°C] 9,7 9,8 9,3 10,5 9,6 9,8
Niederschlag [mm] 513 786 700 829 | 1.100 785
Tage mit Niederschlag [-] 140 174 195 202 203 183
Max. Niederschlagsintensitat [mm/h] 23" 80’ 23" 94’ 103’ -
Potenzielle Evapotranspiration [mm] 784 784 806 784 747 781
Aktuelle Evapotranspiration [mm] 468 592 574 594 594 564

! Die maximale Niederschlagsintensitat bezieht sich auf 10-min-Intervalle.

An den Bodenfeuchtemessstellen wurde die tiefengemittelte Bodenfeuchte mit
Time Domain Reflectometry (TDR) an vertikal eingebauten Zweistabsonden der Lan-
ge 15 cm, 30 cm, 45 cm und 60 cm gemessen (vgl. Abbildung A-4 in Anhang A.10).
In Abbildung 5-5 ist die Lage der 61 Messstellen dargestellt. Der mittlere Abstand der
Bodenfeuchtemesspunkte betrug ca. 300 m. Die Messungen erfolgten alle 7 bis 14
Tage (PLATE & ZEHE, 2008).

5.2.2 Abflussmessung

Das Abflussgeschehen wurde an drei Messstellen aufgezeichnet: seit 1991 am Pegel
Menzingen und Neuenblrg und bereits seit 1979 am Pegel Gochsheim (Gebietsaus-
lass) (Abbildung 5-2). Tabelle 5-3 sind die Kenndaten der groRten Niederschlags-
Abfluss-Ereignisse am Pegel Menzingen zu entnehmen. Mit einer Ausnahme
(20.12.1993) fuhren nur Ereignisse aus den niederschlagsreichsten Jahren 1992,
1994 und 1995 (Tabelle 5-2) zu nennenswerten Abflissen. Das grofte Ereignis am
Pegel Menzingen am 27.06.1994 hatte einen Abflussbeiwert von nur 11 % (Tabelle
5-3), verursachte aber dennoch betrachtliche Erosion, Ausuferungen des Weiher-
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bachs und die Uberflutung des Pegels Menzingen. Die Abflussganglinie fir dieses
Ereignis musste deshalb auf Basis von aufgenommenen Geschwemmsellinien mit
hydraulischen Berechnungen rekonstruiert werden (MAURER, 1997A).

Tabelle 5-3  Kenndaten der grof3ten Niederschlagsabflussereignisse am Pegel Menzingen
(aus MAURER, 1997A).

Datum Niederschlags- | Niederschlags- Scheitel- Abfluss- Basis-
hohe dauer abfluss beiwert abfluss
[mm] [h] [/s] [%] [1/(s-km?)]
21.07.1992 26,9 1,5 788 2,5 3,1
20.12.1993 56,2 30,0 143 3,6 4,3
25.04.1994 8,3 1,5 447 3.4 54
27.06.1994 83,1 3,0 7.920 11,0 4,3
12.08.1994 34,8 1,5 997 29 5,1
13.08.1994 7,0 0,5 264 2,7 5,7
18.03.1995 30,4 18,0 259 24 51
22.07.1995 32,1 1,0 627 1,9 54
07.08.1995 33,2 1,5 400 1,4 54
13.08.1995 67,1 2,0 3.165 8,1 5,1

5.2.3 Schwebstoffbilanzierung bei Abflusswellen

Von 1991 bis 1994 wurden von HAHN & BEUDERT (1997) niederschlagsbedingte Ab-
flussereignisse am Pegel Menzingen und Neuenburg beprobt. Verwendet wurden
automatische Probenehmer, die bei Uberschreiten eines bestimmten Wasserspiegels
in vorgegebenen Zeitintervallen Stichproben entnahmen. Zur Frachtberechnung wur-
den Regressionsbeziehungen zwischen Konzentration und Abfluss aufgestellt. Mit
der Regression ist es moglich, fur Abflusswellen Frachten zu berechnen, die nicht
beprobt wurden. Die Gultigkeit ist jedoch auf den mit Messwerten erfassten Abfluss-
bereich beschrankt, was bedeutet, dass keine Extrapolation der mathematischen
Funktion Uber den beobachteten Bereich hinaus erfolgen sollte, da der funktionale
Zusammenhang dann nicht bekannt ist. Zudem gilt die Beziehung auch nur fur den
beprobten Zeitraum, da Veranderungen im Einzugsgebiet oder im Vorfluter den sta-
tistischen Zusammenhang zwischen Stoffen und Abfluss beeinflussen kdnnen (HAHN
& BEUDERT, 1997).

Werden die Schwebstoffkonzentrationen aller beprobten Ereignisse (280 Proben)
zum Abfluss korreliert, so bestimmen hauptsachlich die wenigen Messwerte bei ho-
hen Abflissen den Verlauf der Regressionsgeraden, wahrend der Grofteil der
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Messwerte bei geringen Abflissen nicht durch die Regressionsgerade abgebildet
wird (Anhang A.9). Bei ausschlieBlicher Betrachtung des hohen Messbereichs
(Q> 100 I/s), der die Messwerte der beiden grof3ten beprobten Abflusswellen bein-
haltet, ergibt sich ein enger Zusammenhang mit einem Bestimmtheitsmald von
R? = 0,95 (Gleichung 5-2). Bei Abflussen unter 100 I/s ist die Korrelation mit einem
Bestimmtheitsmall von R? = 0,50 (Gleichung 5-1) aufgrund der hohen Variabilitat bei
kleinen Abflusswellen, die haufig nur durch Oberflachenabfluss von befestigten Fla-
chen verursacht werden, deutlich geringer (HAHN & BEUDERT, 1997: 94).

Gleichung 5-1 Q<1001/s Css = 25,294 -Q—-235,906 Rz =0,50
Gleichung 5-2 100<Q<1.0001l/s cg =14,178-Q—-919,687 R2=10,95
Gleichung 5-3 Q>1.0001I/s Cgs =98.826 (gilt nur fir 27.06.1994)

Q Direktabfluss [I/s]
Css Schwebstoffkonzentration [mg/l]

Im Untersuchungszeitraum 1991-1994 wurde das zweitgrofdte Ereignis am
12.08.1994 mit einem Scheitelabfluss von 997 I/s erfasst. Das grof3te Ereignis am
27.06.1994 lag mit einem Scheitelabfluss von 7.920 I/s am Pegel Menzingen (Tabelle
5-3) deutlich darlber. Allerdings konnte dieses am Pegel Menzingen nicht beprobt
werden, da der Pegel Uberflutet wurde (vgl. Abschnitt 5.2.2). Lediglich fur den Pegel
Neuenbiirg liegen Messwerte vor, die jedoch aufgrund der Uberschreitung des
Messbereichs keiner Abflussganglinie zugeordnet werden konnen. HAHN & BEUDERT
(1997: 98) empfehlen deshalb fir Abflisse grélker 1.000 I/s das arithmetische Mittel
der am Pegel Neuenblrg gemessenen Schwebstoffkonzentrationen von 58,8 g/l zu
verwenden (Gleichung 5-3).

Auf Basis der Abflussganglinien am Pegel Menzingen, die in der Weiherbachdaten-
bank in 6 min Intervallen vorliegen, wurden mit Gleichung 5-1 bis Gleichung 5-3
Schwebstofffrachten bilanziert. Die Auswertung wurde dabei auf die grofl3en erosiven
Abflussereignisse in den niederschlagsreichen Jahren 1994 und 1995 beschrankt
(vgl. Tabelle 5-3). Durch den Messzeitraum abgesicherte Frachten konnen jedoch
nur fur die Ereignisse im Fruhjahr und Sommer 1994 quantifiziert werden. Aufgrund
der beschriebenen messtechnischen Probleme ist jedoch die Fracht flr das grofte
im Weiherbach beobachtete Ereignis am 27.06.1994 mit hohen Unsicherheiten be-
haftet. Tabelle 5-4 zeigt die Ergebnisse flr Direktabfluss und Schwebstofffracht am
Pegel Menzingen. Die mit dem Direktabfluss ausgetragene Fracht resultiert aus der
Differenz zwischen der Gesamtfracht und der Basisfracht.



5 Datengrundlage des Modellgebietes 99

FUr das Jahr 1995 wurden in Ermangelung von Messdaten aus diesem Jahr eben-
falls Gleichung 5-1 und Gleichung 5-2 angewendet. Die Ergebnisse kdnnen aller-
dings nur zur Abschatzung der Grofdenordnung der Frachten herangezogen werden,
da die Landnutzung im Jahr 1995 unterschiedlich war (vgl. Abbildung 7-14). Fur das
Ereignis am 13.08.1995 musste zudem Gleichung 5-2 Uber ihren Geltungsbereich
von 1.000 I/s extrapoliert werden. Eine Anwendung von Gleichung 5-3 zur Bilanzie-
rung der Sedimentfracht ist nur flr das Ereignis am 27.06.1994 sinnvoll, da die Kon-
zentration von 58,8 g/l dem arithmetischen Mittelwert fur das bei diesem Ereignis be-
obachtete Abflussspektrum von 1.000-8.000 /s entspricht. Das Ereignis am
13.08.1995 erreicht jedoch nur einen Scheitel von 3.165 I/s (Tabelle 5-3).

Tabelle 5-4  Niederschlagshdhe, Direktabfluss und bilanzierte Sedimentfracht fir Nieder-
schlagsabflussereignisse am Pegel Menzingen.
Datum Niederschlagshoéhe Bilanzierter kumulativer bilanzierte
[mm] Direktabfluss [m?] Sedimentfracht [t]
27.06.1994 83,1 32.706 1.815
12.08.1994 34,8 3.451 35
13.08.1995 67,1 19.100 607"

! Extrapolation tiber den Beobachtungszeitraum
2 Extrapolation tber den Gliltigkeitsbereich von Gleichung 5-2

5.2.4 Ableitung einer Bodenartenkarte

Von SCHILLINGER ET AL. (2008) wurde eine Bodenartenkarte fur das Weiherbachge-
biet auf Basis einer Ubersetzung der Bodenprofildaten aus der Bodenschéatzung in
das System der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG BODENKUNDE, 1982) angefer-
tigt. Die Bodenschatzung soll der gerechten Besteuerung von Ackerland auf Basis
der potenziellen Ertragsfahigkeit des Bodens dienen. Sie liegt fur Deutschland in ei-
nem Raster von ca. 50 m x 50 m flr landwirtschaftlich genutzte Flachen vor und wird
nach groferen Eingriffen in die Kulturlandschaft (z.B. Flurbereinigung) aktualisiert.
Die Feinklassifizierung der Bodenarten im Schatzungsbuch stellt die Grundlage zur
Erstellung des Ubersetzungsschliissels dar. Wahrend die Bodenkundliche Kartieran-
leitung zwischen den 3 Kornfraktionen Ton, Schluff und Sand unterscheidet, gibt es
bei der Bodenschatzung nur zwei Fraktionen (Ton und Sand), deren Grenzwert bei
einer KorngroRe von 10 ym liegt, was nach Bodenkundlicher Kartieranleitung dem
Mittelschluffbereich entspricht. Fiir die Erstellung des Ubersetzungsschliissels wur-
den Vergleichspaare von Bodenarten nach Bodenkundlicher Kartieranleitung und
Bodenarten der Bodenschatzung ausgewertet (SCHILLINGER ET AL., 2008).
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Abbildung 5-6 zeigt die Bodenarten im nordlichen Teil des Weiherbachgebietes.
Schluffige Bodenarten (Lu, UI3 und Ul4) sind auf den Lésshangen am haufigsten,
wahrend im Bereich des an den Osthangen ausstreichenden Keupers (vgl. Abbildung
5-4) tonige Bdden vertreten sind. Die schraffierten Flachen in Abbildung 5-6 werden
nicht durch die Bodenschatzung abgedeckt. Es handelt sich dabei vorwiegend um
Waldflachen bzw. versiegelte Areale.

Bodenart

unbekannt

I L3 (mittel toniger Lehm)

[ ] Lu (lehmiger Schluff)

: S (Sand)

Tl (lehmiger Ton)

B UI3 (mittel lehmiger Schluff)
[ ] U4 (stark lehmiger Schiuff)

300 0 300 600 Meter A
™ ———|

N

Abbildung 5-6  Bodenarten im Einzugsgebiet des Pegels Menzingen (nach Bodenkundli-
cher Kartieranleitung, 1982).

5.2.5 Bodenhydraulische KenngrofRen

Die Kenntnis der hydraulischen Eigenschaften von Bdden (ihres Retentionsverhal-
tens und ihrer Leitfahigkeitsfunktion) ist die Voraussetzung fiir die numerische Simu-
lation des Wassertransportes in der ungesattigten Bodenzone. In parametrisierter
Form sind die bodenhydraulischen Kennkurven wichtige Eingangsgrof3en fur das im
Rahmen des Weiherbachprojektes entwickelte Wasser- und Stofftransportmodell
CATFLOW-SED (vgl. Abschnitt 4.1.2). Die Beschreibung erfolgt nach dem 6 para-
metrigen Ansatz von VAN GENUCHTEN und MUALEM (VAN GENUCHTEN, 1980; MUALEM,
1976). Eine Darstellung der zu Grunde liegenden Gleichungen sowie die Beschrei-
bung der Parameter ist Anhang A.7 zu entnehmen.



5 Datengrundlage des Modellgebietes 101

SCHAFER (1999) bestimmte die bodenhydraulischen Kenngroéfien an 30 Standorten
im Weiherbachgebiet auf Basis eines inversen ldentifizierungsverfahrens unter Ver-
wendung von Druckentwasserungskurven. Bei inversen Verfahren werden im Ge-
gensatz zur direkten Messung der Leitfahigkeit nur die Eigenschaften der Bodenmat-
rix, nicht aber die des Makroporensystems erfasst.

Eine statistische Analyse der Ergebnisse flr die Gebietsbeprobung zeigte, dass funf
homogene Bereiche ausgewiesen werden konnen, die durch die Bodentypen Para-
rendzina, Loss-Kolluvisol, Keuper-Kolluvisol, Parabraunerde und Palaoboden Uber
Léss gekennzeichnet sind (SCHAFER, 1999: 105). In Tabelle 5-5 sind die Mittelwerte
und Standardabweichungen der VAN GENUCHTEN-MUALEM-Parameter fur die Boden-
horizonte zusammengefasst. Flr die C-Horizonte gibt SCHAFER (1999) einen einheit-
lichen Parametersatz an, da statistisch keine signifikanten Unterschiede bestehen.
Aus Tabelle 5-5 wird die grof3e Spannbreite der Werte ersichtlich, die fur fast alle Pa-
rameter in der Grélkenordnung des Mittelwertes liegt.

Tabelle 5-5 VAN GENUCHTEN-MUALEM-Parameter (arithmetisches Mittel und Standardab-
weichung) fur die Bodenhorizonte im Weiherbachgebiet SCHAFER (1999: 209).

Bodentyp, ks invers' e, e, a' n' 7

(Horizont) [m/s] [m3¥m?] | [m3m?] | [1/m] [-] [-1

Pararendzina 1,114-10° 0,440 0,049 1,62 1,296 0,74
(Ap-Horizont) +1,106-107 0,029 |£0,033 | £1,05 |+0,110 | £0,86
Léss-Kolluvium 1,096:10° 0,441 0,055 2,03 1,170 0,48
(Ap-, M-Horizont) +8,584-10° +0,031 |£0,035 | £1,18 |+0,065 | £0,67
Keuper-Kolluvium 1,848:10° 0,420 0,106 10,56 1,166 0,41
(Ap-, M-Horizont) +1,182:10° +0,026 |£0,054 | £4,00 |+0,048 £0,2
Paldoboden 1,643:10° 0,416 0,118 7,02 1,187 0,48
(Ap-, fBt-Horizont) +6,133-10° +0,0563 |£0,040 | £3,85 |+0,065 | £0,05
Parabraunerde 2,569-107 0,460 0,013 0,60 1,339 0,95
(Ap-, Bt-Horizont) +8,804-10° +0,011 |£0,005 | £+0,24 |+0,113 | £0,83
Parabraunerde 1,210:10° 0,450 0,028 0,60 1,654 1,53
(Al-Horizont) +3,018-10° +0,001 |£0,020 | £0,10 |+0,156 | 0,61
Alle Bodentypen 6,803:107 0,444 0,066 0,51 2,240 0,71
(C-Horizont) +9,654-10° +0,033 |£0,035 | £+0,17 |+0,449 | £0,64

! Beschreibung der Parameter in Anhang A.7

Parallel zur Gebietsbeprobung wurden von DELBRUCK (1997) die bodenhydraulischen
Parameter am Intensivmesshang im Teileinzugsgebiet Neuenblrger Pfad (Abbildung
5-5) bestimmt, wobei die gesattigten hydraulischen Leitfahigkeiten sowohl direkt ge-
messen (bei pF = 0) als auch invers modelliert wurden. Die Parametersatze fur den
Intensivmesshang sind Anhang A.8 zu entnehmen. Die Variabilitat der Parameter ist
deutlich geringer als bei der Gebietsbeprobung, was auf die rdumliche Nahe der
Probenahmestellen zurickzufiuhren ist.
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5.2.6 Makroporositat

Nach BEVEN & GERMANN (1982) sind Makroporen dadurch gekennzeichnet, dass das
in ihnen befindliche Wasser nicht malkgebend von Kapillarkraften beeinflusst wird.
Das heil’t sie haben einen Durchmesser von mindestens 3 mm. Sie konnen auf viel-
faltige Arten entstehen, wie z.B. durch absterbende Pflanzenwurzeln, die Aktivitat der
Bodenfauna (Wurm- und Wuhlgange), Auswaschungsvorgange, Bodenaggregation
und —disaggregation, Schrumpfrisse oder Bodenbearbeitung.

Die ungesattigte Leitfahigkeit unter dem Einfluss von Makroporen ist mit konventio-
nellen Methoden nicht bestimmbar, da Makroporen aufgrund der grof3en Variabilitat,
ihrer Haufigkeit je Volumeneinheit und ihrer Morphologie mit kleinen Probeeinheiten
wie z.B. Stechzylindern nicht reprasentativ entnommen werden kénnen. Makroporen
sind erst auf einer groReren raumlichen Skala regelmafig verteilt. ZEHE (1999) gibt
fur das Makroporensystem im Loss des Weiherbachgebietes ein reprasentatives Ele-
mentarvolumen von 4 m® an.

In den bindigen Béden des Weiherbachgebietes sind tiefgrabende Regenwlrmer
(Lumbriciden) die wesentlichen Bildner praferentieller FlieRwege. SCHMALAND (1997)
ermittelte die Makroporositat im Weiherbachgebiet an Bodensaulen, die Schicht fur
Schicht abgetragen wurden. Neben der Zahl der Makroporen je Flacheneinheit wur-
den Durchmesser und Lange bestimmt, um den Anteil der Makroporen am Gesamt-
volumen zu ermitteln. Es zeigte sich, dass unterhalb der Pflugsohle ein Maximum an
Lumbricidenbauten auftritt. Die Anzahl nimmt mit den Tongehalten, der Tiefgrundig-
keit der Boden und der sommerlichen Bodenfeuchte zu. Die Haufigkeit der Lumbrici-
den ist zudem vom Futterangebot abhangig. Glnstig sind Brachen sowie mehrjahri-
ge Futterkulturen und haufig mit organischer Dlingung versehene Schlage.

ZEHE (1999) untersuchte anhand von kleinskaligen Tracerexperimenten die Variabili-
tat praferentieller FlieBmuster im Weiherbachgebiet. Obwohl die Zahl der Makropo-
ren auf der Kleinskale zufalligen Schwankungen unterliegt, zeigt sich eine strukturier-
te Variabilitat auf der Hangskale. Entsprechend der Beobachtungen von SCHMALAND
(1997) wurden in den Kolluvien der Tallagen haufiger praferentielle Flie3ereignisse
beobachtet als an den Kuppen, da Regenwirmer aufgrund des héheren Nahrstoff-
angebotes und der gleichmaligeren Feuchte dort bessere Lebensbedingungen fin-
den. Daruber hinaus hat sich gezeigt, dass das Zusammenspiel von Bodenbearbei-
tung und Wurmaktivitat zu einem saisonalen Maximum durchgangiger Makroporen
im Herbst fuhrt. Die Makroporositat ist somit keine zeitlich konstante GroRe (ZEHE,
1999; ZEHE & FLUHLER, 2001).
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5.2.7 Beregnungsversuche zur Bestimmung der Bodenerodierbarkeit

und Oberflachenrauheit

GERLINGER (1997) fuhrte in den Jahren 1993-1995 60 Beregnungsversuche mit ei-
nem transportablen Regensimulator im Freiland durch, um die Erodierbarkeit der Bo-
den im Weiherbachgebiet zu untersuchen. Die Experimente bilden die Grundlage fur
die in Kapitel 6 dargestellte Charakterisierung des Modellparameters Erosionswider-
stand fi, der in CATFLOW-SED die Erosionsneigung der Lossbdden quantitativ er-
fasst. In Abbildung 5-7 ist die Lage der Beregnungsversuche dargestellt. Weitere In-
formationen zu den Experimenten sind Anhang A.17 zu entnehmen.
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Abbildung 5-7  Lage der Beregnungsversuche von GERLINGER (1997) im Weiherbachge-

biet.
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Im folgenden Abschnitt werden die Versuchsbedingungen kurz beschrieben, eine
ausfuhrliche Darstellung ist GERLINGER (1997) zu entnehmen. Der verwendete Re-
gensimulator (Institut fur Wasser und Gewasserentwicklung, Universitat Karlsruhe,
Abbildung 5-8) setzt sich aus maximal zehn Einheiten zusammen, wobei jede Einheit
eine Flache von 2 m Breite und 4,5 m Lange beregnen kann. Durch den modularen
Aufbau der Anlage ist die Beregnung von Parzellen unterschiedlicher Grofde moglich.
Der Groldteil der Versuche wurde auf einer Parzellenlange von 12 m durchgeflhrt.
An der unteren Abgrenzung der Beregnungsflache wird ein Sammelgerinne instal-
liert, welches den Oberflachenabfluss zusammenflihrt. Wahrend der Versuche wurde
der Abfluss jede Minute und die Sedimentkonzentration alle 3 Minuten gemessen.
Die Niederschlagsintensitat wurde zwischen 34 und 62 mm/h variiert. Ein Bereg-
nungsversuch wurde erst beendet, wenn stationare Verhaltnisse (konstante Abfluss-
und Infiltrationsraten) erreicht waren.

Abbildung 5-8  Einsatz der Beregnungsanlage im Weiherbachgebiet (GERLINGER, 1997).

Fur jede Parzelle wurden au3erdem die folgenden Bodeneigenschaften ermittelt:

e Wassergehalt im Oberboden vor der Beregnung: gravimetrische Messung von
Stechzylinderproben (100 cm?®), die aus einer Tiefe von 5-10 cm gewonnen
wurden.
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e Bodenart: Bestimmung der prozentualen Anteile von Ton, Fein-, Mittel- und
Grobschluff sowie Fein-, Mittel- und Grobsand durch die LUFA Augustenberg.

e Gehalt an organischer Substanz: Bestimmung durch die LUFA Augustenberg.

e Oberflachenrauheit: Bestimmung des Rauheitsbeiwertes Mannings n aus dem
abfallenden Verlauf der Abflussganglinie nach Beendigung der Beregnung
(bei einer raueren Oberflache bendtigt das Wasser langer um von der Parzelle
abzuflieRen). Parallel wurde die Verklrzung einer feingliedrigen Kette (im
Vergleich zu ihrer Lange auf ebenem Boden) vor und nach der Beregnung je-
weils langs und quer zum Gefalle erfasst (Kettenrauheit).

Regressionen zwischen dem Rauheitsbeiwert Mannings n und verschiedenen Bo-
denkennwerten zeigen, dass hohere Wasser- und Tongehalte tendenziell zu hoheren
Werten fur Mannings n fuhren, wobei vermutlich deren Einfluss auf die Aggregatgro-
Re entscheidend ist. Eine empirische Bestimmung des Rauheitsbeiwertes unter Ver-
wendung der Messergebnisse der Beregnungsversuche erscheint jedoch nicht all-
gemeingultig moglich. GERLINGER (1997) stellte als Grundlage fur die Modellierung im
Gebietsmalistab tabellierte Werte aus eigenen Messungen zusammen. In Tabelle
5-6 sind die aus den Beregnungsversuchen ermittelten Werte fir Mannings n und
deren Schwankungsbereich aufgeflhrt.

Tabelle 5-6  Schwankungsbreite des Rauheitsbeiwertes (Mannings n in s/m'®) im Weiher-
bachgebiet ermittelt bei Beregnungsversuchen (GERLINGER, 1997: 161).

Landnutzung n gering [slmm] n mittel [s/m1'3] n hoch [slmm]
Mais (Saat bis Reifestadium) 0,015 0,042 0,145
Zuckerriibe (Saat bis Reifestadium) 0,019 0,036 0,123
Saatbettbereitung (geeggt), verschlammt 0,015 0,037 0,074
Getreide Aufgangsstadium, verschlammt 0,010 0,026 0,050
Frisch bearbeitetes Feld <4.cm 0,010 0,030 0,067
(Kettenrauheit' in Geflle- 4—-8cm 0.012 0.036 0.123
richtung) ’ ’ ’
8-12cm 0,020 0,059 0,190

! Verkiirzung einer 1 m langen feingliedrigen Kette aufgrund der unebenen (rauen) Oberflache

Aufgrund der hohen Beregnungsintensitaten und der Parzellenlange von 12 m waren
die Versuche so konzipiert, dass in der Regel ausreichend Transportkapazitat auf
den Beregnungsparzellen vorhanden war. Die Experimente wurden somit unter ablo-
sungslimitierten Bedingungen durchgefuhrt, was die Voraussetzung fur die Eignung
der Versuche zur Bestimmung des Erosionswiderstandes ist.
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6 Charakterisierung des Erosionswiderstandes flir Loss-
boden

Die Menge der mobilisierten Bodenpartikel hangt maligeblich von dem Widerstand
ab, den die Bodenmatrix dem Niederschlags- und Strdmungsangriff entgegensetzt.
Der Parameter Erosionswiderstand f.;; ist deshalb fir das Modell CATFLOW-SED
von zentraler Bedeutung. Die Grundlagen fur die quantitative Bestimmung des Erosi-
onswiderstandes bilden der in Abschnitt 3.2.2.3 abgeleitete Ansatz zur Quantifizie-
rung der potenziellen Erosionsrate von Lossboden sowie die im Weiherbachgebiet
von GERLINGER (1997) durchgefuhrten Beregnungsversuche (Abschnitt 5.2.7).

In dem vorliegenden Kapitel werden zunachst fur die Beregnungsparzellen spezifi-
sche Erosionswiderstande bestimmt. Hierzu wird ein Verfahren zur Quantifizierung
des Erosionswiderstandes entwickelt, das die Art des Belastungszustandes beruck-
sichtigt. Im Anschluss werden die maRgeblichen Einflussfaktoren auf die Hohe des
Erosionswiderstandes ermittelt und Ansatze zur Vorhersage und Regionalisierung
auf die Einzugsgebietsflache abgeleitet.

6.1 Beschreibung der Messdaten

Die Messwerte fur Oberflachenabfluss und Sedimentkonzentration sowie die berech-
nete, auf die Parzellenflache bezogene Abtragsrate wahrend der Dauer eines Bereg-
nungsversuchs sind exemplarisch in Abbildung 6-1 dargestellt.

Bei einem Groldteil der Versuche nahm die Sedimentkonzentration zu Beginn des
Bodenabtrags stark zu, bis ein Maximum erreicht war und sank anschliel3end wieder
ab, wobei sich unter stationaren hydrologischen Bedingungen in der Regel ein kon-
stanter Wert einstellte (Abbildung 6-1). Bei einigen Versuchen wurde keine konstante
Konzentration wahrend der Beregnungsdauer erreicht. Es wurde sowohl eine anhal-
tende Konzentrationsabnahme sowie eine erneute Zunahme beobachtet. Zum Teil
stieg die Sedimentkonzentration auch direkt auf einen konstanten Wert an, ohne
dass ein Maximum nach Abflussbeginn auftrat (vgl. GERLINGER, 1997: A-35ff).
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Abbildung 6-1  Verlauf von Sedimentkonzentration, Abtragsrate und Abfluss am Beispiel
des Versuchs Owisheimer Weg 1_1 (19.04.1994).

Zur Erklarung der beobachteten Konzentrationsverlaufe wurde der Zusammenhang
zwischen FlieRtiefe h, breitenspezifischem Abfluss q, Schubspannung 7z und der sich
aus Gleichung 3-36 (Abschnitt 3.2.2.3) ergebenden potenziellen Erosionsrate ep fur
verschieden hohe Erosionswiderstande qualitativ in einem Koaxialdiagramm darge-
stellt (Abbildung 6-2). Aus dem Verhaltnis von ey zu q ergibt sich anschlielRend der
Verlauf der Sedimentkonzentration (Abbildung 6-3).

foit | — Kleiner Erosionswiderstand

> f — mittlerer Erosionswiderstand

crit Il

f

crit IIl—> hoher Erosionswiderstand

ferit Il

Abbildung 6-2  Zusammenhang zwischen Fliefdtiefe h, Schubspannung 7, potenzieller Ero-
sionsrate e, und breitenspezifischem Abfluss g fur verschiedene Erosi-
onswiderstande f;.
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FUr verschieden hohe Erosionswiderstande ergibt sich bei sonst gleichem Nieder-
schlags- und Stromungsangriff jeweils ein typischer Verlauf der Sedimentkonzentra-
tion (Abbildung 6-3). Im Falle eines ,kleinen“ Erosionswiderstandes (im Beispiel
0,1 N/m?) werden Bodenpartikel bei Starkniederschlagen bereits durch den Tropfen-
aufprall abgel6st. Da der Abfluss am Anfang noch sehr gering ist, werden hohe Se-
dimentkonzentrationen ermittelt, die mit steigendem Abfluss abnehmen (f;/ in
Abbildung 6-2 und Abbildung 6-3). Ein ,mittlerer” Erosionswiderstand (im Beispiel
0,4 N/m?) fuhrt hingegen zu einem Konzentrationsanstieg bis zum Erreichen eines
Maximums. AnschlieRend nimmt die Konzentration wieder ab (f. Il in Abbildung 6-2
und Abbildung 6-3). Bei ,héheren” Erosionswiderstanden (im Beispiel 1 N/m?) reicht
der Tropfenaufprall nicht aus, um Partikel aus der Bodenmatrix zu lI6sen und es
kommt erst zu einer Mobilisierung, wenn der Abfluss und damit der Stromungsangriff
grof® genug ist. Deshalb nimmt in diesem Fall die Konzentration kontinuierlich zu,
ohne dass sich ein Maximum ausbildet (. /Il in Abbildung 6-2 und Abbildung 6-3).
Je nach Hohe des Erosionswiderstandes stellen sich bei Erreichen eines stationaren
Zustandes verschieden hohe Sedimentkonzentrationen ein (Abbildung 6-3).

ferit | — kleiner Erosionswiderstand

forl forit | —> mittlerer Erosionswiderstand

f

cri

fcritw
fcrit 1l

q[m*s] ——

t Ill—> hoher Erosionswiderstand

cs [kg/m?’] ——

Abbildung 6-3  Verlauf der Sedimentkonzentration fiir verschiedene Erosionswiderstande
frir Iim ablésungslimitierten Zustand.

Die Beispiele zeigen, dass die beobachteten Sedimentkonzentrationsverlaufe durch
das Verhaltnis von Erosionswiderstand und Niederschlags- und Stromungsangriff
erklart werden konnen. In den dargestellten Beispielen wurde davon ausgegangen,
dass der Erosionswiderstand wahrend eines Ereignisses konstant ist. Fur nicht kon-
stante Erosionswiderstande wuirden sich die resultierenden Konzentrationsverlaufe
aus einzelnen Abschnitten der in Abbildung 6-3 dargestellten Kurven ergeben.
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6.2 Erosionswiderstand und erosive Lange der Feldversuche

Bei der Quantifizierung der Erosionswiderstande f.;: aus den Freilandversuchen (Ab-
schnitt 5.2.7) sind zwei unterschiedliche Belastungszustande zu berlcksichtigen.
Diese sind schematisch in Abbildung 6-4 dargestelit.

Belastungsfall a: ferit < Pom; — Tt P2my

A T T T T T T TRy

B fcrit,a

}( Lénge der Parzelle H
F
Belastungsfall b: ferit > Po-my >-TLr Pomy
B
- = D - Terit b
C D
@ ©— Pym;
erosive Lange
<€ >
x=0 XB x=L

Abbildung 6-4  Schematische Darstellung der beiden unterschiedlichen Belastungszustan-
de als Grundlage fiir die Berechnung des Erosionswiderstandes aus Be-
regnungsversuchen im Hangverlauf.

Bei Belastungsfall ,a“ ist der Erosionswiderstand kleiner als die aus dem Nieder-
schlag resultierende Belastung P,-m,. (vgl. Gleichung 3-36). In diesem Fall findet auf
der gesamten Flache der Beregnungsparzelle Erosion statt.

Belastungsfall ,b“ ist dadurch gekennzeichnet, dass die Niederschlagsbelastung
P,-m, nicht ausreicht, um Bodenpartikel abzulosen. Die Mobilisierung der Partikel
beginnt somit erst, wenn der Stromungsangriff entlang der FlieRstrecke grold genug
wird, um den Erosionswiderstand des Bodens zu Uberwinden. In diesem Fall findet
(bei Annahme von Schichtabfluss) nur Uber die ,erosive Lénge“in Abbildung 6-4 (un-
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ten) eine Ablésung von Partikeln statt. In beiden Fallen entspricht der gemessene
Austrag am Parzellenende quantitativ der schraffierten Flache in Abbildung 6-4 mul-
tipliziert mit dem Parameter p; aus Gleichung 3-36. Der Verlauf der Schubspannung
entlang der Flielstrecke kann im stationaren Zustand durch eine Potenzfunktion be-
schrieben werden (vgl. Abschnitt 3.2.2.3).

Quantifizierung des Erosionswiderstandes fiir Belastungsfall ,,a“:

Der Austrag E; am Ende der Beregnungsparzelle kann zum einen anhand des Ab-
flusses und der Sedimentkonzentration und zum anderen aus der mittleren potenziel-
len Erosionsrate berechnet werden:

Gleichung 6-1 E =q,-c,=L-€,ma

E, breitenspezifischer Austrag am Parzellenende [kg/(m-s)]

qL gemessener breitenspezifischer Abfluss am Parzellenende [m%s]
Cs gemessene Sedimentkonzentration am Parzellenende [kg/m3]
€motma Mittlere potenzielle Erosionsrate fiir den Belastungsfall a [kg/m?s]
L Parzellenlénge [m]

Die mittlere potenzielle Erosionsrate epotm,a lasst sich durch den in Gleichung 3-36
gegebenen Zusammenhang ausdricken (Gleichung 6-2). Nach Einsetzen von
Gleichung 6-2 in Gleichung 6-1 erhalt man den Erosionswiderstand f.,; fur Belas-
tungsfall ,a“ (Gleichung 6-3).

Gleichung 6-2 €potma = P '(Tm,a +P,-m, — fc,,.t‘a)

q.-Cs

Gleichung 6-3 f
L-p

crit,a

:Tm,a+P2'mr_

Tma mittlere Schubspannung fiir den Belastungsfall a [N/m?]
ferita Erosionswiderstand fiir den Belastungsfall a [N/m?]

Die mittlere Schubspannung 7, , in Gleichung 6-3 kann entsprechend Abbildung 6-4
durch Integration von Gleichung 6-4 berechnet werden. Die Schubspannung am En-
de der FlieRstrecke 7, lasst sich nach Gleichung 3-29 ermitteln.

3

1% PQE
Gleichung 6-4 Tpa =— jrx dx  mit 7,=17, (—j
© L, L
7 3
Tm, =§'TL mit rL=p~g-I1°-(n-qL)§
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Quantifizierung des Erosionswiderstandes fiir Belastungsfall ,,b*:

Nach Abbildung 6-4 entspricht der Erosionswiderstand an der Stelle B der aus dem
Niederschlag resultierenden Belastung P,-m, plus der kritischen Schubspannung zz
bei Bewegungsbeginn. 7z kann auch als Funktion der bekannten Schubspannung am
Hangende 7 ausgedruckt werden (Gleichung 6-5). Aus den in Gleichung 6-5 gege-
benen Zusammenhangen lasst sich eine Beziehung zwischen der Schubspannung 5
und der Lange xg herstellen (Gleichung 6-6).

5
Gleichung 6-5 fowp =T +P,-m,  mit Tg =71, (—j

R
Gleichung 6-6 Xg=L-|-&

Ty

Torith Erosionswiderstand fiir den Belastungsfall b [N/m?]
8 Schubspannung am Punkt B in Abbildung 6-4 [N/m?]
Xg x an der Stelle B [m]

Der Austrag am Parzellenende ergibt sich aus dem in Gleichung 6-7 gegebenen Zu-
sammenhang. Durch Bestimmung der Flachengrofle zwischen den Punkten BCDF
und BCDE in Abbildung 6-4 (unten) ergibt sich Gleichung 6-8.

Gleichung 6-7 E, =p, (Ascor — Ascoe)

ABCDF =

S
8

r—~ |t~1
ow|r~

und  Agepe =75 (L —Xg)

8 8
Gleichung 6-8 E =p,- g'r—é'LLS—XS]—TB'(L—XB)
L5

Agcpr  Fldache zwischen den Punkten BCDF in Abbildung 6-4 [N/m] = [kg/s?]
Agcpe  Flache zwischen den Punkten BCDE in Abbildung 6-4 [N/m] = [kg/s?]
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In Gleichung 6-8 sind die Schubspannung 75 und die Lange xg nicht bekannt und es
kann deshalb fiir keine dieser beiden Grofien eine explizite Loésung gefunden wer-
den. Die Lésung von Gleichung 6-8 erfolgt deshalb durch Iteration von £, bis der
berechnete Austrag mit dem gemessen Ubereinstimmt (die Iteration erfolgte mit der
Solver-Funktion des Programmes MS-Excel).

Zuordnung der Versuche zu Belastungsfall ,,a“ oder ,,b":

Zur Unterscheidung, welcher der beiden Belastungszustande fur einen Beregnungs-
versuch mafRgeblich ist, wird der Ubergang von Fall ,a“ zu Fall ,b“ betrachtet. Dann

entspricht der Erosionswiderstand der Niederschlagsbelastung P>-m:

Gleichung 6-9 f

crit,a—b

=P, -m

r

f.iras Erosionswiderstand am Ubergang von Belastungsfall a zu b [N/m?]

Auf Basis von Gleichung 6-9 und der Annahme, dass Fall ,a“ gilt, vereinfacht sich
Gleichung 6-2 und der Austrag am Hangende E; per kann nach Gleichung 6-10 quan-
tifiziert werden. Durch einen Vergleich mit dem gemessenen Austrag E; gem lasst sich
nach Gleichung 6-11 der malRgebliche Belastungsfall bestimmen.

Gleichung 6-10 E|er =€potma L=P1 Tpa L
Gleichung 6-11 E, per <E. gom - Belastungsfall ,.a“
E, per > EL gom - Belastungsfall ,.b*

E, ver berechneter Austrag am Hangende [kg/s]
Eigem gemessener Austrag am Hangende [kg/s]

6.3 Bestimmung der mittleren Erosionswiderstande

Auf Basis der in Abschnitt 6.2 entwickelten Methode wurde fir jeden Messzeitpunkt
der Beregnungsversuche ein Erosionswiderstand bestimmt. Alle Versuche lassen
sich durch Belastungsfall ,,b* abbilden, da das Verhaltnis aus Niederschlagsbelastung
und Erosionswiderstand fur die kohasiven Lossbdden in der Regel kleiner 1 ist.

In Abbildung 6-5 ist der typische Kurvenverlauf von Oberflachenabfluss und Erosi-
onswiderstand wahrend eines Beregnungsversuches dargestellt. Zu Beginn steigen
Abfluss und Erosionswiderstand an, bis stationare Verhaltnisse erreicht werden.
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Dann ist die Infiltrationsrate konstant und der Bodenabtrag erfolgt gleichmaRig Uber
die Breite der Parzelle (GERLINGER, 1997). Der geringere Erosionswiderstand in der
Anfangsphase ist mit der Auflage von leichter mobilisierbarem Bodenmaterial zu er-
klaren. Nachdem das Lockermaterial abgetragen ist, wird in der Regel ein nahezu
konstanter Erosionswiderstand erreicht. MICHAEL (2001) berichtet Gber Beregnungs-
versuche auf Lossboden in Sachsen auf frisch konventionell bearbeiteten Boden, die
den gleichen Verlauf des Erosionswiderstandes in der Anfangsphase der Beregnung
aufweisen. Hingegen blieb der Erosionswiderstand bei Boden mit stabiler Gefuge-
struktur (konservierend bearbeitet) sowie hohem Bedeckungsgrad nahezu konstant.

1,6 10
TR AR R T GRS
¢ o
1,2 o ¢ ¢ « ,
* o . +1
- .« * stationarer Bereich E‘
£ S =
Z 08 . ®
= 3
= * T
W R
. + 0,1 <
0,4 -
0,0 T T T T T T 0,01
10 20 30 40 50 60 70 80

Dauer der Beregnung [min]

¢ Erosionswiderstand Oberflachenabfluss ‘

Abbildung 6-5  Verlauf von Oberflachenabfluss und Erosionswiderstand wahrend eines
Beregnungsversuchs (Owisheimer Weg 1_1 (19.04.1994).

Bei der Simulation der Bodenerosion im Gebietsmalistab ist aufgrund der Vielzahl
von Einflussgrofien, die zu einem unterschiedlichen Kurvenverlauf fuhren, eine Be-
rucksichtigung der zeitlichen Variabilitat des Erosionswiderstandes nicht sinnvoll.
Deshalb sollte fur alle Beregnungsversuche ein effektiver Erosionswiderstand be-
stimmt werden, der das integrale Erosionsgeschehen im Mittel gut abbildet. Hierzu
wurden verschiedene statistische Mittelwerte bezlglich ihrer Eignung gepruft. Flr
alle Messzeitpunkte wurden das arithmetische und geometrische Mittel sowie der
Median betrachtet. Zudem wurde der Empfehlung von GERLINGER (1997) folgend das
arithmetische Mittel Gber den stationaren Bereich (vgl. Abbildung 6-5) bericksichtigt.

Auf Basis von Gleichung 6-8 wurde der theoretische Bodenabtrag berechnet, der
sich fur die Versuche ergibt, wenn ein mittlerer Erosionswiderstand zu Grunde gelegt
wird. Dabei wurden nur die 58 Versuche auf der Standardparzellengréfie
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(12 m x 2 m) berucksichtigt, damit der Bodenabtrag jeweils auf die gleiche Flache
bezogen wird. Abbildung 6-6 zeigt den Vergleich der gemessenen und auf Basis der
verschiedenen Mittelwerte berechneten kumulativen Bodenabtrage fur die Einzelver-
suche. Der systematische Fehler (BIAS) sowie die mittlere quadratische Abweichung
(RMSE) zwischen den gemessenen und berechneten Bodenabtragen sind in Tabelle
6-1 dargestellt.
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Abbildung 6-6  Vergleich des gemessenen und auf Basis verschiedener Mittelwerte des
Erosionswiderstandes riickgerechneten kumulativen Bodenabtrags fiir die
Beregnungsversuche (n = 58).

Aus Abbildung 6-6 und Tabelle 6-1 geht hervor, dass der Bodenabtrag bei Verwen-
dung des Erosionswiderstandes auf Basis des arithmetischen Mittels im stationaren
Bereich mit einem BIAS von 13,5 kg deutlich unterschatzt wird. Der Grund hierfur
liegt bei dieser Art der Mittelwertbildung in der fehlenden Berucksichtigung der An-
fangsdynamik des Erosionsgeschehens (Abbildung 6-5). Eine Berechnung des Ero-
sionswiderstandes als arithmetisches und geometrisches Mittel aus allen Messzeit-
punkten fiihrt in der Regel zu einer, wenn auch geringen, Uberschatzung des Bo-
denabtrags (Abbildung 6-6 und Tabelle 6-1). Hingegen erweist sich der Median aus
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allen fur einen Versuch ermittelten Werten als gut geeignet, um den kumulativen Bo-
denabtrag fur die Beregnungsversuche abzubilden. Die gemessenen Bodenabtrage
werden gleichmaRig unter- bzw. Uberschatzt (Abbildung 6-6 und Tabelle 6-1). Erwar-
tungsgemald ergibt sich fur diese Art der Mittelwertbildung auch der geringste RMSE
von 8,3 kg (Tabelle 6-1), was bezogen auf einen mittleren Bodenabtrag von 57,3 kg
14,5 % entspricht. Fur die weitere Auswertung wird deshalb der Median der Erosi-
onswiderstande aus allen Messzeitpunkten zu Grunde gelegt.

Tabelle 6-1  BIAS und RMSE zwischen gemessenen und auf Basis verschiedener mittlerer
Erosionswiderstande berechneten kumulativen Bodenabtragen (n = 58).

Gitemal Arithm. Mittel Geometr. Mittel Median Mittel stationarer Bereich
BIAS’ -4,8 kg -7,5kg -1,0 kg + 13,5 kg
RMSE’ 9,8 kg 11,9 kg 8,3 kg 21,7 kg

! Definition von BIAS und RMSE in Anhang A.3

Abbildung 6-7 zeigt das Wertespektrum der mittleren Erosionswiderstande fur alle 60
Beregnungsversuche. Wenn die Erosionswiderstande logarithmiert werden, lasst
sich naherungsweise eine Gaul3-Normalverteilung anpassen.

100%
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ft:rit [N/mzl

Normalverteilung (Inf_;)  ——Normalverteilung (fe ) 0 ferit

Abbildung 6-7  Wertebereich der Erosionswiderstéande f.; fur alle 60 Versuche sowie
Gauli-Normalverteilungen der logarithmierten und nicht logarithmierten
Werte.

Zum Vergleich ist in Abbildung 6-7 ebenfalls die Normalverteilung der nicht logarith-
mierten Werte dargestellt. Es fallt auf, dass der Erosionswiderstand fur zwei Versu-
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che mit 2,82 N/m? (Altenberg ab) bzw. 5,03 N/m? (Weiherbédchle wb) deutlich Gber
dem Wertebereich der Ubrigen Versuche von 0,28-1,64 N/m? liegt.

Beide Standorte liegen im Bereich des an der Ostlichen Talseite ausstreichenden
Keupers (vgl. Abbildung 5-7). Die Parzellen sind durch sehr hohe Gehalte an Ton
und organischer Substanz gepragt und hinsichtlich ihrer Bodeneigenschaften nicht
mit Léssbdden vergleichbar. Da nur diese beiden Versuche auf Keuper-Standorten
durchgefuhrt wurden, ist keine systematische Analyse des Erosionswiderstandes fur
Keuper-Boden moglich. Zudem kann der fur Lossboden abgeleitete Zusammenhang
zur Quantifizierung der potenziellen Erosionsrate aufgrund des bodenabhangigen
Vorfaktors P; (Gleichung 3-36) nicht einfach auf Keuper-Béden Ubertragen werden.
Fir die weitere Auswertung werden deshalb nur die 58 Versuche auf Lossboéden be-
rucksichtigt. In Abbildung 6-8 ist das Wertespektrum der Erosionswiderstande fur die
Versuche auf Lossbdden dargestellt. Es zeigt sich, dass jetzt eine Gaul3-
Normalverteilung angepasst werden kann, ohne dass die Erosionswiderstande loga-
rithmiert werden.

100%
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40%

Anzahl Werte

20%

0%

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
fcrit [N/mzl

Normalverteilung (In f_;)  ——Normalverteilung (f. ) o feit

Abbildung 6-8  Wertebereich der Erosionswiderstande f; fiir die 58 Versuche auf Léssbo-
den sowie Gaul-Normalverteilungen der logarithmierten und nicht loga-
rithmierten Werte.

Tabelle 6-2 gibt eine Ubersicht der statistischen Kennwerte der Erosionswiderstande
sowie der logarithmierten Werte. Die Stichprobe ohne die Versuche Altenberg (ab)
und Weiherbéchle (wb) weist mit einem Wert von —0,018 flr die Normalverteilung der
Erosionswiderstande die geringste Schiefe auf, was den visuellen Eindruck in
Abbildung 6-8 bestatigt.
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Tabelle 6-2  Statistische Kennwerte fiir die berechneten Erosionswiderstande mit und ohne
Berucksichtigung der Versuche Altenberg ab und Weiherbéchle wb.

Stichprobe Arithm. | Standard- | Schiefe | Median | Minimum Maxi-

Mittel abw. mum
Mit ab und wb forit 1,022 0,668 4,016 0,988 0,283 5,029
(n = 60) Infy | -0,112 0,503 0,146 -0,079 -1,262 1,615
Ohne ab und wb | ferit 0,922 0,335 -0,018 0,894 0,283 1,636
(n = 58) Infy | -0,161 0,429 -0,933 -0,112 -1,262 0,493

6.4 Vorhersage und Regionalisierung des Erosionswiderstandes

Um den Erosionswiderstand als Eingangsparameter fur das Modell CATFLOW-SED
verwenden zu konnen, mussen funktionale Zusammenhange gefunden werden, die
eine Extrapolation der in Abschnitt 6.3 flr die Beregnungsparzellen ermittelten Werte
auf die Einzugsgebietsflache ermdglichen. Weiterhin sollen die Ansatze zur Vorher-
sage des Erosionswiderstandes im Rahmen von Szenarioberechnungen angewendet
werden.

Die Vorhersage von Modellparametern zur Erfassung der Erodierbarkeit basiert in
der Regel auf Regressionen des Parameters mit weiteren Bodeneigenschaften, die
ebenfalls aus Messungen gewonnen werden (NEARING ET AL., 1990). Aufgrund der
vielfaltigen Einflussfaktoren und der hohen Variabilitdt von Erosionsmessungen wer-
den jedoch keine sehr hohen Bestimmtheitsmalie erreicht (OworPuTI & STOLTE, 1995;
BRYAN, 2000; SALLES ET AL., 2000).

In der Regel nimmt die Erodierbarkeit von Boden mit steigenden Tongehalten ab,
was auf die verbindenden Eigenschaften der Tonminerale zurtick zu fuhren ist. Hohe
Schluff- und Feinsandanteile wirken sich hingegen negativ auf die Stabilitdt der Bo-
denaggregate aus. Neben der Bodenart beeinflusst der Gehalt an organischer Sub-
stanz den Zerfallsmechanismus der Aggregate, wobei die Bodenfeuchte modifizie-
rend wirken kann (FOHRER, 1995). Die fiur die Beregnungsversuche ermittelten Erosi-
onswiderstande f,; wurden deshalb mit dem Gehalt an Ton und organischer Sub-
stanz sowie dem Wassergehalt vor Beginn der Beregnung korreliert. Zudem wurde
die Rauheit berucksichtigt, da dieser Parameter die Bewirtschaftungspraxis und den
aktuellen Bearbeitungszustand der Boden widerspiegelt (vgl. Abschnitt 5.2.7). Von
den insgesamt 58 Versuchen auf Lossbéden wurden 54 berilcksichtigt. 4 Versuche
wurden ausgeschlossen, da sie auf angrenzenden Parzellen mit gleichen Bodenei-
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genschaften stattfanden und zum Ziel hatten, den Einfluss unterschiedlicher Bereg-
nungsintensititen und ParzellengroRen zu testen'®. Eine Ubersicht aller Versuche
und Bodeneigenschaften ist in Anhang A.17 dargestellit.

Tabelle 6-3 sind die statistischen Kenngrofien der Bodeneigenschaften fur die Be-
regnungsparzellen zu entnehmen. Die Variabilitat von Tongehalt und organischer
Substanz ist mit einem Variationskoeffizienten von 24 bzw. 19 % gering. Fir die Vor-
feuchte ergibt sich ein Variationskoeffizient von 38 %. Die Rauheit weist mit einem
Variationskoeffizienten von 65 % die grofdte Schwankungsbreite auf.

Tabelle 6-3  Statistische Kennwerte der Bodeneigenschaften (Tongehalt, organische Sub-
stanz, Vorfeuchte und Rauheit) fir 54 Beregnungsparzellen auf Léssbdden.

Statistischer Tongehalt Org. Substanz Vorfeuchte Rauheit
Kennwert (n = 54) TG [%] OM [%] O[%] n [s/im"]
Arithmetisches Mittel 19,95 1,81 16,96 0,04
Median 18,80 1,80 18,35 0,03
Minimum 12,40 1,10 7,20 0,01
Maximum 31,40 2,90 29,50 0,15
Standardabweichung 4,84 0,35 6,48 0,03
Variationskoeffizient 24,24 19,36 38,21 64,90

Zunachst wurden einfache Korrelationen zwischen f.; und den Bodeneigenschaften
untersucht. In Tabelle 6-4 sind die Korrelationsgleichungen und Bestimmtheitsmalle
dargestellt. Werden alle Versuche zusammen betrachtet, ergibt sich fir keinen Pa-
rameter ein signifikanter Zusammenhang. Fir die weitere Auswertung wurden die
Versuche deshalb in Gruppen unterteilt.

Da der Feuchtezustand die Stabilitat der Aggregate beeinflusst, erscheint es sinnvoll
die Versuche in saisonale Gruppen zusammenzufassen. Die Unterteilung spiegelt
die Feuchteverhaltnisse wahrend der Versuchsdurchfuhrung im Sommer (,trocken®)
und im Fruhjahr (,feucht®) wider. Die Grenze wurde bei einem Wassergehalt von
16 % gezogen. Innerhalb der ,frockenen” VVersuche zeigt sich jetzt eine Korrelation
zum Tongehalt mit einem Bestimmtheitsmal® von R?=0,49. Mit Ausnahme einer
schwachen Korrelation zwischen Erosionswiderstand und Rauheit sind fur die ,feuch-
te“ Gruppe keine Zusammenhange erkennbar (Tabelle 6-4).

® Einfluss der Niederschlagsintensitat: Owisheimer Weg 2 31 (21.04.1994), 2 33 (22.04.1994)
Einfluss der Parzellengrée (22 x 4 m): Dorntal 1M (03.05.1993), Owisheimer Weg 6_21 (02.09.1993)
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Der Einfluss des Wassergehaltes auf die Aggregatstabilitat ist aufgrund gegenlaufi-
ger Wirkungsmechanismen sehr komplex. Geringe Wassergehalte erhohen die Luft-
sprengung und damit die Verschlammungsneigung des Bodens. Je feuchter die Ag-
gregate zu Beginn des Experimentes sind, desto langer halten sie der Beregnung
stand. Mit steigendem Wassergehalt nehmen die Kohé&sionskrafte der Bodenteilchen
untereinander wieder ab, was den Zerfall der Aggregate begunstigt. Unter feuchten
Ausgangsbedingungen dominieren Abscherungseffekte und plastische Verformung
die Aggregatzerstorung (FOHRER, 1995; GERLINGER, 1997; MICHAEL, 2001). Zudem
sind bei einer bereits ausgebildeten Verschlammungsschicht aus einem vorherge-
henden Starkniederschlagsereignis nicht die aktuellen Feuchteverhaltnisse malRgeb-
lich, sondern diejenigen wahrend der Aggregatzerstérung (FOHRER, 1995: 163; GER-
LINGER, 1997: 132). Die Angabe eines objektiven Kriteriums, ob das Prozessgesche-
hen eher feuchten oder trockenen Ausgangsbedingungen entspricht, ist somit du-
Rerst schwierig. Im Weiteren wurde auf eine Differenzierung der Feuchteverhaltnisse
verzichtet, da diese keine deutliche Verbesserung der funktionalen Zusammenhange
zwischen Erosionswiderstand und Bodeneigenschaften ermdglicht.

11

In einem nachsten Schritt wurde zwischen Beregnungsversuchen ,mit“ und ,ohne°
Pflanzenbedeckung unterschieden. In Tabelle 6-4 sind die resultierenden Gleichun-
gen und Bestimmtheitsmalie dargestellt. Fur die Gruppe ,ohne”“ Pflanzen ergibt sich
eine Korrelation zwischen Rauheit (Mannings n) und Erosionswiderstand mit einem
Bestimmtheitsmal? von R? = 0,66. Die Versuche ,mit“ Pflanzenbedeckung zeigen je-
doch keinen signifikanten Zusammenhang zur Rauheit (Tabelle 6-4).

Tabelle 6-4  Ergebnis der einfachen Regressionsanalyse zwischen Erosionswiderstand f,;
und den Bodeneigenschaften fur alle Beregnungsversuche, ,feuchte”und ,tro-
ckene“Bedingungen und ,mit“ sowie ,ohne*“ Pflanzenbedeckung.

Stichprobe Tongehalt Org. Substanz Vorfeuchte Rauheit
(Anzahl) TG [%] OM [%)] @ [Vol.%] n [s/m"]
Alle Versuche f.+=0,030-TG+0,33 | f;#+=0,212-OM+0,54 | f,;=0,004-©+0,85 | f;=4,766-n+0,73
(n=54) R2=0,18 R2=0,05 R2=0,01 R?=0,13
Trocken ©®<16% | f.;=0,056-TG-0,18 | f,;=0,038-OM+0,88 | f,=0,021-©+0,73 | f,,=2,603-n+0,83
(n = 25) R?=0,49 R2=0,001 R2=0,02 R2=0,07
Feucht ®>16% | f,#=0,016-TG+0,58 | f,;=-0,282-OM+0,37 | f.;=0,045-©+0,10 | f,;=15,16-n+0,39
(n=29) R?=0,06 R2=0,12 R2=0,21 R2=0,38
Ohne Pflanzen | f.;=0,029-TG+0,37 | f,;=0,277-OM+0,45 | f,;=0,003.&+0,91 | f,,;=19,14.n+0,32
(n=43) R?=0,15 R2=0,08 R2=0,004 R?=0,66
Mit Pflanzen f.:+=0,006-TG+0,64 | f.+=-0,016-OM+0,77 | f,;~=0,007-©+0,62 | f,=1,94-n+0,62
(n=11) R2=0,01 R2=0,001 R2=0,023 R2=0,19
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In Abbildung 6-9 ist die Beziehung zwischen Mannings n und dem Erosionswider-
stand 1 fir beide Gruppen dargestellt. Die abweichende Steigung der beiden Reg-
ressionsgeraden lasst auf unterschiedliche Faktoren schliel3en, die das Erosionsge-
schehen beeinflussen. In den folgenden Abschnitten werden die Ursachen fur die
beobachteten Unterschiede analysiert.

Versuche ohne Pflanzenbedeckung

Die Korrelation zwischen Erosionswiderstand und Rauheit erklart sich aus dem zu
Grunde liegenden Schubspannungsansatz. Die Zunahme der FlieRwiderstande auf-
grund von nicht zu transportierenden Hindernissen reduziert die Erosivitat des Ober-
flachenabflusses. Entsprechend werden fur rauere Oberflachen héhere Erosionswi-
derstande ermittelt. Der Zusammenhang wird in Abschnitt 6.5 erlautert.

2
R2=0,66
1,6
«'E‘ 1,2 ¢ ohne Pflanzen
Z — Linear
~§ 0,8 - A mit Pflanzreihen
— Linear
0,4 -
0 |
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

Mannings n [slmm']

Abbildung 6-9  Korrelation zwischen Mannings n und dem Erosionswiderstand f.,; flr Be-
regnungsversuche mit und ohne Pflanzenbedeckung.

Tabelle 6-5 zeigt das Ergebnis der multiplen Regression zwischen Erosionswider-
stand und Bodeneigenschaften fur die Versuche ohne Pflanzenbedeckung. Werden
alle Parameter bertcksichtigt, so ergibt sich ein Bestimmtheitsmal} von R? = 0,704.
Neben der Rauheit wird lediglich fir den Tongehalt ein t-Wert ermittelt, der signifikant
von 0 verschieden ist (Tabelle 6-5). Entsprechend ergibt sich unter Einbeziehung der
Rauheit und des Tongehaltes ein Bestimmtheitsmal, das mit R? = 0,702 fast genau-
so hoch ist, wie bei Berlcksichtigung aller Parameter. Der funktionale Zusammen-
hang ist in Gleichung 6-12 dargestellt.
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Gleichung 6-12 f.. =0061+17,991-Mannings n+0,014-TG R2=0,7
feri Erosionswiderstand [N/m?]
Mannings n Rauheitsbeiwert [m/s" 3]
TG Tongehalt [%]
Tabelle 6-5 Ergebnis der multiplen Regression zwischen Erosionswiderstand und Boden-
eigenschaften fur die Beregnungsversuche ohne Pflanzenbedeckung.
n=43 Schnitt der Rauheit | Tongehalt | Org. Substanz | Vorfeuchte
Ordinatenachse | n[m/s™] | TG [%] OM [%)] O[%]
Parameterschatzung 0,040 18,148 0,015 -0,036 0,004
Standardfehler 0,182 2,186 0,007 0,108 0,005
t-Wert' 0,220 8,303 2,093 -0,337 0,745

' Der t-Wert entspricht der Parameterschatzung dividiert durch den Standardfehler der Schatzung und ist ein
Mal dafir, ob die Parameterschatzung von 0 verschieden ist.

Versuche auf Mais- und Riibenkulturen

Aus Abbildung 6-9 ist ersichtlich, dass die Experimente auf Mais- und Zuckerruben-
kulturen eine geringere Variabilitdt des Erosionswiderstandes aufweisen. In Tabelle
6-6 sind die mittleren Erosionswiderstande und Bodeneigenschaften fur die unter-
schiedlichen Standorte und Kulturarten dargestellit.

Tabelle 6-6  Mittlere Erosionswiderstande und Bodeneigenschaften fiir die Beregnungs-

standorte wahrend der Vegetationsperiode von Mais- und Ribenkulturen.

Standort Kulturart | Tongehalt | Org. Substanz | Vorfeuchte | Rauheit Ferit
(Anzahl) TG [%] OM [%] O[%] n[m/s"™ | [N/m?]
Leierfal3 (3) Zuckerribe 14,7 1,5 18,2 0,027 0,732
Dorntal (2) Zuckerrube 20,7 1,9 13,8 0,087 0,709
Dorntal (3) Mais 20,1 1,7 13,9 0,100 0,754
Owisheim (3) Mais 13,0 2,3 19,0 0,039 0,735

Trotz verschiedener Bodeneigenschaften ist der mittlere Erosionswiderstand fur alle
Standorte nahezu identisch. Insgesamt wurden 11 Beregnungsexperimente durchge-
fuhrt, wobei der Bedeckungsgrad zwischen 10 und 95 % variierte. Abbildung 6-10
zeigt den Erosionswiderstand fur die verschiedenen Versuchsserien und Bede-
ckungsgrade. Zwar variiert f.; wahrend der Vegetationsperiode flr alle Standorte,
allerdings ist kein Muster erkennbar. Weder die Kulturart noch der Anteil der Bede-
ckung des Bodens haben einen Einfluss auf die Héhe des Erosionswiderstandes.
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Abbildung 6-10 Bodenbedeckungsgrad und Erosionswiderstand f.; flir verschiedene Ver-
suchsserien auf Mais- und Zuckerribenschlagen.

Bei Mais- und Rubenkulturen sammelt sich das abflieRende Wasser vorwiegend in
den Zwischenbereichen der Pflanzreihen. Dabei kénnen bei den untersuchten Kul-
turarten in Folge der verschlammten Oberflache sehr hohe Fliel3geschwindigkeiten
auftreten (GERLINGER, 1997). Aufgrund der ahnlichen Ausbildung der Abflussbahnen
zwischen den Pflanzreihen kann somit keine enge Korrelation zur Rauheit festgestellt
werden. Der Erosionswiderstand wird deshalb fir diese Kulturarten durch das arith-
metische Mittel aus allen 11 Versuchen angenahert:

Gleichung 6-13 foitgs = 0,73 Mittelwert flir Mais- und Riibenkulturen

feites Erosionswiderstand flir Mais- und Riibenkulturen [N/m?]

6.5 Diskussion der funktionalen Zusammenhénge

Zahlreiche Studien haben den Einfluss verschiedener Bodeneigenschaften auf die
Erodierbarkeit von Béden untersucht (z.B. NEARING ET AL., 1990; GILLEY ET AL., 1993;
GHEBREIYESSUS ET AL., 1994; FOHRER, 1995; GERLINGER, 1997; SALLES ET AL., 2000;
MICHAEL; 2001; LEONARD & RICHARD, 2004). Allerdings wurden aufgrund unterschied-
licher Methoden, Bodentypen, Klimabedingungen und Bewirtschaftungshistorie ver-
schiedene Parameter als bedeutsam identifiziert. Die Erodibilitdt von Boden ist ein
komplexes Reaktionsmuster, das durch die Bodeneigenschaften sowie externe Ein-
flusse wie Klima und Bewirtschaftung gesteuert wird (BRYAN, 2000).
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FUr die Lossboden des Weiherbachgebietes hangt der Erosionswiderstand haupt-
sachlich von der Kulturart und dem bewirtschaftungsbedingten Zustand des Bodens
ab. Fur Kulturarten mit ausgepragten Pflanzreihen wie z.B. Mais und Ruben findet
Oberflachenabfluss vorwiegend in den Zwischenbereichen der Reihen statt. Durch
die hohe Abflusskonzentration sind diese Kulturarten besonders erosionsanfallig.
Wenn der Abfluss nicht in definierten Bahnen erfolgt, besteht eine Korrelation zwi-
schen Erosionswiderstand und Rauheit, wobei der Tongehalt modifizierend wirkt. Flr
die anderen untersuchten Bodeneigenschaften konnte kein dominanter Einfluss auf
den Erosionswiderstand festgestellt werden, was sicher auch auf die geringe Variabi-
litdt der Bodeneigenschaften der Lossboden im Weiherbachgebiet zurtick zu flhren
ist (vgl. Tabelle 6-3).

MicHAEL (2001) untersuchte anhand von Beregnungsversuchen die Erosionsneigung
unterschiedlicher Boden flir konventionell und konservierend bewirtschaftete Flachen
in Sachsen. Von allen untersuchten Bodeneigenschaften ergab sich ebenfalls fir die
Rauheit die hochste Korrelation (R? = 0,45). Die Mehrzahl der Parzellen mit einer
hohen Rauheit war zumeist konservierend bearbeitet, weshalb fur diese Flachen
auch ein hoher Erosionswiderstand ermittelt wurde. MICHAEL (2001) folgert, dass der
bearbeitungsbedingte Bodenzustand einen wesentlich groReren Einfluss auf die Ero-
dierbarkeit besitzt, als die Bodenart (MICHAEL, 2001: 78). Auch KING ET AL. (1995) und
FRANTI ET AL. (1999) identifizierten die Bewirtschaftungspraxis als den dominanten
Einflussfaktor.

Auf naturlichen Bodenoberflachen verteilt sich der Stromungsangriff des Oberfla-
chenabflusses auf die Bodenaggregate (kornwirksame Schubspannung), die Mikro-
topographie wie z.B. Erdschollen (formwirksame Schubspannung) sowie auf weitere
Rauheitselemente wie Steine und Pflanzenteile (formwirksame Schubspannung)
(GOVERS & RAUWS, 1986; NEARING ET AL., 1990; PROSSER ET AL., 1995; THOMPSON ET
AL., 2004; LEONARD & RICHARD, 2004). Grof3skalige Rauheitselemente reduzieren den
Stromungsangriff auf die Bodenpartikel und —aggregate, weshalb von einigen Auto-
ren empfohlen wird, nur die kornwirksame Schubspannung zur Erosionsrate zu kor-
relieren (z.B. PROSSER ET AL., 1995; THOMPSON ET AL., 2004; LEONARD & RICHARD,
2004). Dabei ergibt sich jedoch die Schwierigkeit, den kornwirksamen Schubspan-
nungsanteil zu quantifizieren. FUr gut sortierte Materialien, wie sie meist fur Labor-
versuche verwendet werden, kann die kornwirksame Schubspannung anhand der
KorngréRenverteilung bestimmt werden (z.B. GOVERS & RAauws, 1986). Bei naturli-
chen, aggregierten Bdden spielt hingegen die AggregatgrofRenverteilung eine Rolle,
die schwer zu quantifizieren und stark variabel ist (LEONARD & RICHARD, 2004).
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Die formwirksame Schubspannung wird in der Regel nicht flir den Ablésungsprozess
genutzt, es sei denn sie ist gro® genug, um das Rauheitselement selbst zu bewegen
(LEONARD & RICHARD, 2004). GIMENEZ & GOVERS (2002) beobachteten, dass auf na-
turlichen Oberflachen auch Teile der durch die Mikrotopographie verursachten form-
widerstandsbezogenen Komponente der Schubspannung zur Mobilisierung von Bo-
denpartikeln beitragen konnen, da an geometrischen lrregularitaten von sich natur-
lich ausbildenden Rillen ein Grofteil der Ablésung stattfand (GIMENEZ & GOVERS,
2002). Die Belastung wird in diesem Fall durch die kornwirksame Schubspannungs-
komponente unterschatzt (vgl. Abschnitt 3.2.1.2). Hingegen tragt der durch Vegetati-
on verursachte formbezogene FlieRwiderstand nicht zur Ablésung der Bodenpartikel
bei. Dieser Anteil kann auf naturlichen Flachen durch Versuche mit und ohne Pflan-
zenteile ermittelt werden (z.B. PROSSER ET AL., 1995). THOMPSON ET AL. (2004) teste-
ten ein Verfahren, das die Geometrie der Rauheitselemente berlcksichtigt und damit
von beobachteten Schubspannungen unabhangig ist, anhand von Laborversuchen
mit Formteilen einfacher Symmetrie. Das Verfahren ist jedoch nicht auf naturlichen
Boden anwendbar, da die komplexe Formrauheit nicht geometrisch charakterisiert
werden kann.

Aufgrund der Schwierigkeit, die tatsachlich fur die Ablésung relevante Komponente
der Schubspannung auf natlrlichen Flachen zu bestimmen, wird in der Regel die
gesamte Schubspannung des Abflusses zur Quantifizierung der Ablésung von Bo-
denpartikeln herangezogen (KING ET AL., 1995; GHEBREIYESSUS ET AL., 1995; GOVIN-
DARAJU, 1998; FRANTI ET AL., 1999; GIMENEZ & GOVERS, 2002). Dieser Vorgehenswei-
se wird auch in dieser Arbeit gefolgt (vgl. Abschnitt 3.2.2.3). Anteile der formwider-
standsbezogenen Komponenten der Schubspannung, die nicht zu einer Ablésung
von Bodenpartikeln beitragen, werden dann implizit in der HOhe des Erosionswider-
standes erfasst. Dieser Zusammenhang wird in der positiven Korrelation zwischen
Erosionswiderstand und Rauheit ausgedrickt. Der Erosionswiderstand ist somit ein
effektiver Parameter der das integrale Erosionsgeschehen beschreibt.
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7 Simulation der Abfluss- und Erosionsprozesse auf ver-
schiedenen Skalen

Die Anwendung von Prozessmodellen wie CATFLOW-SED ist aufgrund des enor-
men Datenbedarfs auf gut untersuchte Einzugsgebiete beschrankt. Allerdings kon-
nen mit Hilfe dieser Modelle Experimente durchgefiuihrt werden, die im Feld nicht
bzw. nur mit sehr grolem Aufwand maoglich waren. Grundlage hierfur ist jedoch, dass
die Prozessansatze fur ein typisches Einzugsgebiet einer Landschaft plausibilisiert
werden (BEVEN, 2003; PLATE & ZEHE, 2008).

In den Abschnitten 7.1 bis 7.4 werden die Erosionskomponenten des Modells
CATFLOW-SED auf Basis der im Rahmen des Weiherbachprojektes vorliegenden
Untersuchungsergebnisse auf verschiedenen Skalen (Beregnungsparzellen, Einzel-
hang, Einzugsgebiet) validiert. AnschlieRend werden in Abschnitt 7.5 exemplarische
Szenarioberechnungen durchgefluhrt.

7.1 Strategie fur die Anpassung und Validierung des Modells

Das Erosionsgeschehen wird auf unterschiedlichen Skalen durch verschiedene Pro-
zesse bestimmt. Auf der Kleinskale der Beregnungsparzellen ist die Abldsung von
Bodenpartikeln der dominante Prozess. Anhand der zeitlich hoch aufgelésten Mes-
sungen fur den Oberflachenabfluss und die Sedimentkonzentration kann diese Mo-
dellkomponente gepruft werden (Kapitel 7.2). Bei groReren Hanglangen verliert die
Ablosung an Bedeutung und der Transportprozess kontrolliert die weitere Dynamik
sowie das Einsetzen der Sedimentation. Somit ist eine Validierung der Ansatze zur
Abbildung des Transport- und Depositionsprozesses nur auf groReren Skalen mog-
lich. Auf der Hangskale wurde bei einer Dauererosionsmessparzelle die Sediment-
menge fur das groRte Ereignis wahrend dem Beobachtungszeitraum beprobt (Kapi-
tel 7.3). Die nachst hdhere Skalenebene ist das nordliche Einzugsgebiet des Wei-
herbachs. Am Pegel Menzingen wurde eine detaillierte Abflussganglinie aufgezeich-
net sowie die Schwebstoffkonzentration bei Einzelereignissen erfasst (vgl. Abschnit-
te 5.2.2 und 5.2.3). Anhand dieser Daten kann das simulierte Erosions- und Depo-
sitionsgeschehen im Gebiet validiert werden (Kapitel 7.4).

Die Modellierung der Erosions- und Depositionsprozesse wird in CATFLOW-SED
direkt an die Oberflachenabflussberechnung gekoppelt (vgl. Abschnitt 4.3.1). Vor-
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aussetzung fir die realitdtsnahe Erfassung des Bodenabtrags ist die quantitative Ab-
bildung des Infiltrationsprozesses als Grundlage flir die Entstehung von Oberfla-
chenabfluss. Im Weiherbachgebiet, sowie generell in Lossgebieten, ist HORTON'scher
Oberflachenabfluss der dominierende Abflussbildungsprozess (MERz, 1996; MAURER,
1997A; PLATE & ZEHE, 2008).

Auf der Ereignisskale bestimmen ereignisabhangige GroRen wie Vorfeuchte, Dauer
und Intensitat des Niederschlages, Bodentyp und Makroporositat den Verlauf des
Infiltrationsprozesses. Auch die Oberflachenrauheit ist von Bedeutung, da sie die
FlieRgeschwindigkeit und FlieRtiefe des Wassers an der Oberflache und damit die
Zeit, die zur Infiltration zur Verfugung steht, beeinflusst. Auf der saisonalen Skale
sind Parameter wie die Makroporositat, die hydraulische Leitfahigkeit oder die Rau-
heit nicht mehr konstant. Die Bodenbearbeitung, saisonale Schwankungen der Witte-
rung und der Aktivitdt der Bodenfauna verandern die Randbedingungen fur das Infilt-
rationsgeschehen (BEVEN & GERMANN, 1982; ZEHE & BLOSCHL, 2004).

Die Makroporositat ist in Bezug auf die Oberflachenabflussentstehung einer der emp-
findlichsten Parameter und daruber hinaus die am schwierigsten durch Messung zu
erfassende Grofle. Aus den Untersuchungen von ZEHE (1999) und SCHMALAND
(1997) kann zwar auf raumliche Muster geschlossen werden, grof3e Schwierigkeiten
bestehen jedoch bei der Charakterisierung der zeitlichen Dynamik von Makroporen,
die stark variiert, wie die in Abschnitt 5.2.6 dargestellten Entstehungsprozesse ver-
deutlichen. Das System ist sehr komplex und enthalt viele Komponenten, die sich
einer formalen Beschreibung entziehen, wie z.B. die Aktivitat der Regenwurmer. Hin-
zu kommen anthropogene Einflusse wie die Bearbeitung der Boden, ein Wechsel der
Landnutzung oder der Einsatz von Herbiziden und Pestiziden, die das Nahrungsan-
gebot und die Lebensbedingungen fir die Organismen verandern und so eine Rick-
kopplung zwischen landwirtschaftlicher Bewirtschaftung und hydraulischen Eigen-
schaften der Boden bedingen (ZEHE, 1999). Der Makroporenfluss wird in CATFLOW-
SED mit einem konzeptionellen Ansatz durch eine lokale Erhohung der hydrauli-
schen Leitfahigkeit des Bodens beschrieben. Folglich ist der Makroporositatsfaktor
fmak von den zu Grunde liegenden bodenhydraulischen Kennwerten abhangig (vgl.
Abschnitt 4.1.2). Durch Messungen kann zwar auf die Grékenordnung der Makropo-
renflisse geschlossen werden (DELBRUCK, 1997; ZEHE, 1999; SCHAFER, 1999), eine
Bestimmung der funktionalen Zusammenhange zwischen dem zeitvariablen 4 und
weiteren Bodenparametern ist aus den Versuchsergebnissen der Weiherbachstudie
jedoch nicht maglich. Somit ist der saisonale Verlauf der Makroporositat nicht vorher-
sagbar. Deshalb wird der Oberflachenabfluss durch Anpassung des Makroporositats-
faktors kalibriert (MAURER, 1997A).
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Ein weiterer, im Rahmen des Modellsystems CATFLOW-SED nicht unmittelbar be-
rucksichtigter Einflussfaktor auf das Infiltrationsgeschehen stellt die Oberflachenver-
schlammung dar. Dabei werden grobe Bodenaggregate durch den Tropfenaufprall
zerstort. Die Bodenteilchen werden kleinraumig umgelagert und kénnen Bodenporen
verstopfen. Es entsteht eine wenige mm bis cm dicke Verschlammungsschicht an
der Oberflache, die eine geringe hydraulische Leitfahigkeit aufweist und das Infiltra-
tionsvermdgen deutlich reduziert. Erst durch eine Bearbeitung des Bodens oder
durch Rissbildung wahrend des Trocknens wird die Verschlammungsschicht auf-
gebrochen und das Wasseraufnahmevermoégen des Bodens wieder hergestellt
(SCHRODER, 2000). Vor allem Boéden mit hohen Grobschluff- und Feinstsandanteilen
sowie geringen Tongehalten neigen bei Starkregen zur Verschlammung (AG BODEN,
2005). Hierbei wirkt die Bodenfeuchte modifizierend: bei feuchteren Ausgangsbedin-
gungen ist das Ausmal} der Aggregatzerstérung geringer (FOHRER, 1995: 154).

Genau wie die Makroporositat lasst sich auch die Oberflachenverschlammung nicht
aus funktionalen Zusammenhangen vorhersagen. Das Prozessgeschehen kann
letztendlich nicht exakt aufgelost werden, da sich zwei, nur durch Kalibrierung zu be-
stimmende Parameter, mit gegenlaufiger Auswirkung auf die Infiltrationsrate, Gberla-
gern. Ein mdglicher Einfluss der Oberflachenverschlammung kann deshalb nur indi-
rekt im Rahmen der Abflussanpassung bertcksichtigt werden.

7.2 Simulation der Beregnungsversuche

Der Groldteil der Beregnungsversuche wurde wahrend zweier Intensivmesskampag-
nen im Sommer 1993 (21 Versuche vom 23. August bis 3. September) und im Frih-
jahr 1994 (23 Versuche vom 29. Marz bis 22. April) durchgefihrt. Die restlichen Ver-
suche fanden vom 3. Mai bis 1. Juli 1993 (7 Versuche) und vom 27. April bis 1. Juli
1994 (8 Versuche) sowie am 2. Mai 1995 (1 Versuch) groftenteils auf angrenzenden
Parzellen statt, um die Variabilitdt des Erosionswiderstandes innerhalb der Vegetati-
onsperiode zu untersuchen (GERLINGER, 1997).

Anhand einer Simulation der Beregnungsversuche kann der in Abschnitt 3.2.2.3 ab-
geleitete Ansatz zur Bestimmung der potenziellen Erosionsrate e,.: sowie die Modell-
vorstellung der ,erosiven Ldnge“ (Abschnitt 6.2) in Zusammenhang mit dem Erosi-
onswiderstand f..;; Uberprift werden. Darlber hinaus liegen flr die Beregnungsversu-
che detaillierte Abflussmessungen vor, die zur Anpassung der Infiltration herangezo-
gen werden konnen. Aufgrund der in Abschnitt 7.1 beschriebenen Saisonalitat der
Infiltrationsparameter wurden die Simulationsberechnungen auf die beiden Intensiv-
messkampagnen beschrankt, da aufgrund der unterschiedlichen Witterungsbedin-
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gungen zwei verschiedene hydrologische Zustande (hochsommerliche Bedingungen
mit trockenen Bdden und sehr feuchte Bedingungen im Frihjahr) untersucht werden
konnen. Von den insgesamt 44 Versuchen aus beiden Messkampagnen wurden 42
beriicksichtigt'*.

Die Hanglangsschnitte wurden auf Basis des Gefélles der Beregnungsparzellen in
krummlinigen orthogonalen Koordinaten (vgl. Abschnitt 4.1.1) mit jeweils 29 vertika-
len und 21 longitudinalen Elementknoten erstellt. Die Machtigkeit der Schnitte wurde
auf 1 m festgelegt. Dabei wurden die ersten 10 cm des Oberbodens in 1 cm dicke
Schichten diskretisiert, um den Zeitpunkt fir das Auftreten von Oberflachenabfluss
modglichst genau abbilden zu kénnen. Fir das restliche Profil wurde eine Schicht-
dicke von 5 cm gewahlt (Abbildung 7-1).

Von den fur die Simulation bendtigten spezifischen Parametern wurden die Rauheit,
die Feuchte in den oberen Zentimetern, der Bodenbedeckungsgrad, die Korngrof3en-
verteilung des Oberbodens'® sowie die Dauer und Intensitit des Niederschlags vor
bzw. wahrend der Durchfuhrung der Beregnungsversuche erhoben (Abschnitt 5.2.7
und GERLINGER, 1997). Die Erosionswiderstande wurden in Abschnitt 6.3 bestimmt.
Daruber hinaus werden die Feuchte in den tieferen Horizonten (Abschnitt 7.2.1), die
bodenhydraulischen Funktionen und die Makroporositat benétigt (Abschnitt 7.2.2).

7.2.1 Schatzung der Vorfeuchte im Bodenprofil

Die Vorfeuchte der Beregnungsparzellen wurde nur in den obersten Zentimetern des
Bodens bestimmt. Fur die Simulation wird jedoch ein Anfangszustand im gesamten
Bodenprofil bendtigt. Eine Abschatzung des Wassergehaltes in den tiefer liegenden
Bodenhorizonten erfolgt deshalb durch Auswertung von TDR-Messungen (Time Do-
main Reflectometry) aus dem Weiherbachgebiet (vgl. Abschnitt 5.2.1, Datenbank des
Weiherbachprojektes).

Im Sommer 1993 lagen zwei TDR-Messtermine (23.08.1993 und 06.09.1993) in dem
betrachteten Zeitfenster. Die Bodenfeuchte im Untersuchungsgebiet zeigte eine
deutliche Abnahme wahrend des Sommers, so dass Ende August 1993 sehr niedrige

" Versuch wb liegt im Bereich des Keupers; die Parzelle des Versuchs Owisheimer Weg 6 21 ist
identisch mit der Parzelle 6 _22

'® Fiir sieben Fraktionen: Ton (T), Fein-, Mittel-, Grobschluff (FU, MU, GU) und Fein-, Mittel-, Grob-
sand (FS, MS, GS). Der mittlere Partikeldurchmesser der Fraktionen ist Anhang A.11 zu entnehmen.
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Werte beobachtet wurden (HUSMANN, 1996: 86). Wahrend der Versuchsserie kam es
zu keinem naturlichen Niederschlag (GERLINGER, 1997: 106). Dagegen war das Frih-
jahr 1994 sehr niederschlagsreich mit hohen Bodenfeuchten bis in den Sommer
(HUSMANN, 1996: 86). Wahrend der Fruhjahrsmesskampagne der Beregnungsversu-
che fanden 5 TDR-Messungen (28.03.1994, 05.04.1994, 11.04.1994 und
25.04.1994) statt. In Tabelle 7-1 sind die gemittelten Bodenfeuchten und Standard-
abweichungen in den Tiefenintervallen fir beide Zeitrdume dargestellt. Eine Uber-
sicht der Werte fur jeden Einzeltermin gibt Anhang A.10. Die TDR-Messung integriert
uber die gesamte Sondenlange (vgl. Abbildung A-4 in Anhang A.10), weshalb die
Bodenfeuchten fir die Horizonte 15-30, 30-45 und 45-60 cm in Tabelle 7-1 aus den
Messwerten der Tiefenintervalle rickgerechnet wurden.

Tabelle 7-1  Mittlere Bodenfeuchten im Weiherbachgebiet wahrend der Intensivmesskam-
pagnen der Beregnungsversuche im Sommer 1993 und Frihjahr 1994 (Aus-
wertung der TDR-Messwerte in der Datenbank des Weiherbachprojektes).

Saison Mittlere Bodenfeuchte aus TDR-Messungen Bodenfeuchte Horizonte
Tiefe TDR Anzahl Feuchte' Std.abw. Horizont Feuchte?

[cm] [ [Vol.%] [Vol.%] [cm] [Vol.%]
Sommer 0-15 59 14,6 4,5 0-15 14,6
1993 0-30 58 20,0 6,6 15-30 25,4
0-45 57 20,8 6,5 30-45 21,6
0-60 54 20,5 6,0 45-60 19,9
Frihjahr 0-15 200 36,5 5,6 0-15 36,5
1994 0-30 189 35,1 57 15-30 33,7
0-45 187 34,3 4,6 30-45 33,5
0-60 192 35,2 57 45-60 37,0

! arithmetisches Mittel aus allen Messungen
2 perechnete Bodenfeuchten fiir die einzelnen Horizonte aus den arithmetischen Mittelwerten der Messungen

Die Bodenfeuchten im Sommer weisen eine deutliche Tiefendifferenzierung auf: der
Wassergehalt im obersten Horizont ist mit 15 Vol.% im Mittel infolge der Austrock-
nung Uber die Sommermonate deutlich geringer als in den darunter liegenden Hori-
zonten mit 20-25 Vol.%. Hingegen fuhrten die ergiebigen Niederschlage im Frahjahr
1994 annahernd zur Sattigung des Bodens mit mittleren Feuchten von 34-37 Vol.%.
Das Feuchtemuster der Einzeltermine ist dabei innerhalb der beiden betrachteten
Zeitraume sehr ahnlich (vgl. Anhang A.10). Die Variationskoeffizienten (berechnet
aus arithmetischem Mittelwert und Standardabweichung in Tabelle 7-1) sind im Som-
mer mit Werten zwischen 29-33 % etwas hoher als im Frihjahr mit 13-16 %. Fir die
Einzeltermine liegen die Variationskoeffizienten in der gleichen GréRenordnung (vgl.
arithmetisches Mittel und Standardabweichung in Anhang A.10).
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Die Vorfeuchte in den tieferen Horizonten der Beregnungsparzellen wurde durch das
arithmetische Mittel der TDR-Messung geschatzt, die terminlich am nachsten an dem
betrachteten Beregnungsversuch liegt. Diese Vereinfachung scheint gerechtfertigt,
wenn die hohe kleinrdumige Variabilitat der Feuchte in Betracht gezogen wird. Auf
der Kleinskale (4 m? Plots) liegt die Variabilitat in der gleichen Gréfienordnung, wie
fur alle Bodenfeuchtemesspunkte im Gebiet (ZEHE & BLOSCHL, 2004). Somit sind die
punktférmig gemessenen TDR-Werte in der Nahe einer Beregnungsparzelle nicht
reprasentativer als der Mittelwert im Gebiet. Fur die obersten 5 cm wurde jeweils der
aus der gravimetrischen Messung gewonnene Wert bericksichtigt (Anhang A.17).
Abbildung 7-1 zeigt exemplarisch die Zuweisung eines Bodenfeuchtemusters fur ei-
nen Hanglangsschnitt.

Bodenfeuchte [%]
4 . . . 0.24

10.22

- 10.2

Lange [m]

Abbildung 7-1  Hangdiskretisierung fur die Simulation der Beregnungsversuche und Zu-
weisung der Bodenfeuchte (Uberhdhte Darstellung).

Am Standort Feldmagenteich (vgl. Abbildung 5-7) sind die Flurabstande zum Grund-
wasser sehr niedrig. Bereits der Name weist auf einen feuchten Standort hin und
auch die starke Drainage, die in 50 m Entfernung in den Weiherbach mindet unter-
streicht die hohe Beeinflussung des Feuchteregimes durch hydrogeologische Be-
sonderheiten. Insbesondere am Hangful® ist mit einem kapillaren Aufstieg bis in die
oberen Bodenschichten zu rechnen. Auf diesem Standort wurden wahrend der Inten-
sivmesskampagne im Fruhjahr 5 Versuche durchgefihrt, davon 2 im Bereich des
HangfuRes (Feldmégenteich 1_1 und 2_1, vgl. GERLINGER, 1997: 123). Fur diese
beiden Parzellen ist eine Schatzung der Vorfeuchte nach der beschriebenen Vorge-
hensweise nicht sinnvoll. Da das Feuchtemuster in den tieferen Horizonten nicht be-
kannt ist, wurden die beiden Versuche ausgeschlossen.
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7.2.2 Anpassung der Oberflachenabflusssimulation

Die Simulation des Oberflachenabflussgeschehens der Beregnungsversuche basiert
auf den bodenhydraulischen Kenngroéf3en nach SCHAFER (1999, Abschnitt 5.2.5) und
der Anpassung der Makroporositatsfaktoren (vgl. Abschnitt 7.1). Die Parametersatze
von SCHAFER (1999) wurden bisher noch nicht fur Abflussmodellierungen im Weiher-
bachgebiet getestet. Nach Tabelle 5-5 ist bei der Parametrisierung eine Differenzie-
rung in Bodenhorizonte maoglich. Die Zuordnung der Beregnungsversuche zu den
Bodentypen im Gebiet (Abbildung 5-4) ergibt, dass 10 Versuche auf Pararendzinen
und 30 Versuche auf Kolluvien durchgefuhrt wurden. Somit werden die Parameter-
satze fur den Ap-Horizont (Oberbdden der Pararendzinen), den M-Horizont (Oberb6-
den der Kolluvien) und den C-Horizont, der flr die Unterb6éden von Pararendzinen
und Kolluvien identisch ist, bendtigt (Abschnitt 5.2.5). Abbildung 7-2 zeigt die resultie-
renden pF-WG-Beziehungen und die k,-Funktionen fur diese Horizonte.

Aus Abbildung 7-2 geht hervor, dass die pF-WG-Beziehung des Ap- und M-
Horizontes eine hohe Steigung aufweist, was mit einer starken Verringerung der un-
gesattigten Leitfahigkeit k, bei geringen Bodenfeuchten einhergeht. Ursache hierfur
sind die hohen Werte fir das Porenmaximum « sowie geringen Werte fur n, was auf
eine weite Porengrdlienverteilung hindeutet (vgl. Tabelle 5-5). Bei gleicher Saug-
spannung ¥ ist die ungesattigte Leitfahigkeit in einem Boden mit grokem Porenma-
ximum geringer als in einem Boden mit kleinem Porenmaximum, da nach dem Tro-
ckenfallen der Grobporen weniger Feinporen fir den Wassertransport zur Verfigung
stehen. In Tabelle 7-2 ist die berechnete ungesattigte Leitfahigkeit der Horizonte fur
verschiedene Wassergehalte dargestellt. Der C-Horizont weist bei einer Feuchte von
20 Vol.% eine ungesittigte Leitfahigkeit von 2,5-10° m/s (entspricht 8 cm/a) auf. Die
Werte flr den Ap-Horizont und insbesondere fir den M-Horizont liegen deutlich dar-
unter. Selbst bei einer Feuchte von 20 Vol.% wird fur den M-Horizont nur eine Leitfa-
higkeit von 2,1-10™* m/s (entspricht 6 cm/100.000 a) erreicht.

Tabelle 7-2  Berechnete ungesattigte Leitfahigkeiten k, in den Bodenhorizonten fir ver-
schiedene Wassergehalte.

k, (6) Ap-Horizont M-Horizont C-Horizont
(Pararendzina) (Kolluvium) (Pararendzina, Kolluvium)

k. (10 Vol.%) 2,45.10"° m/s 3,25-10%" m/s 6,18-10" m/s

k, (20 Vol.%) 7,39-10" m/s 2,05-10™ m/s 2,50-10° m/s

k. (30 Vol.%) 9,76-10™° m/s 3,60-10"" m/s 3,30-10° m/s

k. (40 Vol.%) 4,18.10° m/s 7,53-10° m/s 2,17-107 m/s
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C-Horizont (Pararendzina, Kolluvium)
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Abbildung 7-2  pF-WG-Beziehung und K,-Funktion k,(®) fir verschiedene Bodenhorizonte

im Weiherbachgebiet.
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Die niedrigen Werte fur k, der M-und Ap-Horizonte bei geringen Bodenfeuchten sind
weder plausibel noch durch experimentelle Untersuchungen begrindbar. Zudem
verursachen Werte fur k,, die nahe bei 0 liegen, numerische Instabilitidten bei der
Losung der RICHARDS-Gleichung (ZEHE, personliche Mitteilung 2006). Testsimulatio-
nen, bei denen die Parametersatze der Ap- und M-Horizonte berucksichtigt wurden,
bestatigen, dass eine Anpassung der Abflussganglinien nicht mdglich ist.

Bei der Vorgabe der bodenhydraulischen Kenngrof3en wurde deshalb auf eine Diffe-
renzierung in Horizonte verzichtet und fur beide Bodentypen die Parametrisierung fur
die C-Horizonte zu Grunde gelegt. Fur alle Versuche wurde anschlieRend ein Makro-
porositatsfaktor angepasst. Dabei wurde jeweils mit dem Wert f,,.« = 1 begonnen (in
diesem Fall findet kein Makroporenfluss statt) und dieser schrittweise um 0,1 erhoht,
bis der simulierte kumulative Abfluss mit dem gemessenen Ubereinstimmte. Im Mittel
wurde mit dieser Vorgehensweise eine gute Naherung der simulierten Abflussgangli-
nien an die gemessenen erzielt. Lediglich fur einen Versuch der Messkampagne im
Sommer war keine Anpassung mdglich, da auf dieser Parzelle erst nach einer Be-
regnungsdauer von 55 min, trotz einer Niederschlagsintensitat von 62,5 mm/h, Ober-
flachenabfluss auftrat (Owisheimer Weg 1_1). Der Versuch wurde deshalb nicht be-
rucksichtigt. Das Wertespektrum der angepassten Makroporositatsfaktoren fir die
verbleibenden 39 Versuche liegt zwischen 1 und 5,7 (im Mittel: 2,6 + 1,2).

7.2.3 Zusammenhang von Makroporositat und Bodeneigenschaften

In Abschnitt 5.2.6 wurde beschrieben, dass die biogene Makroporositat mit steigen-
dem Tongehalt, der sommerlichen Bodenfeuchte sowie einem besseren Nahrungs-
angebot fur die Regenwlrmer zunimmt. Deshalb wurden die Parameter Tongehalt,
organische Substanz und die in den obersten Zentimetern gravimetrisch gemessene
Bodenfeuchte zu den Makroporositatsfaktoren korreliert. In Tabelle 6-4 sind die
Regressionsgleichungen und Bestimmtheitsmalie dargestellt. Werden alle Versuche
bertcksichtigt, zeigt sich nur zum Tongehalt eine Korrelation mit einem Bestimmt-
heitsmald von R? = 0,46. Diese wird verbessert, wenn die Versuche nach Jahreszei-
ten getrennt betrachtet werden. Fur das Fruhjahr ergibt sich dann ein R? von 0,66
und fir den Sommer von 0,51 (Tabelle 6-4).

Die Bodenfeuchte hat keinen signifikanten Einfluss auf den Makroporositatsfaktor, da
sie aufgrund der Witterungsbedingungen stark variiert. Die von SCHMALAND (1997)
beobachtete Zunahme der Lumbricidenbauten mit der sommerlichen Bodenfeuchte
wird implizit durch die Korrelation zum Tongehalt berucksichtigt, da die Wasserspei-
cherkapazitat des Bodens unter trockenen Bedingungen vom Tongehalt der Boden
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abhangig ist. Zur organischen Substanz ergibt sich lediglich fur die Frihjahrsversu-
che eine Korrelation mit einem Bestimmtheitsmall von R2?=0,31. Allerdings sind
auch die Gehalte an organischer Substanz und Ton der 39 Parzellen mit einem Be-
stimmtheitsmal® von R? = 0,30 zueinander korreliert. Eine zusatzliche Berlcksichti-
gung der organischen Substanz bei einer multiplen Regression bringt folglich keine
Verbesserung des Bestimmtheitsmalies.

Tabelle 7-3  Ergebnis der einfachen Regressionsanalyse zwischen Makroporositatsfaktor
fmak Und den Bodeneigenschaften Tongehalt, organische Substanz und Vor-

feuchte.

Stichprobe Tongehalt Organ. Substanz Vorfeuchte

(Anzahl Versuche) TG [%] OM [%] @ [Vol.%]

Alle Versuche fina=0,158-TG-0,859 fna=1,330-OM+0,213 fma=-0,027-©+3,029

(n=39) R2=0,46 R?=0,13 R2=0,02

Friihjahr (n = 20) fnax=0,171-TG-1,631 fma=1,748-OM+1,056 fmak=0,168-@-1,601
R2=0,66 R2=0,31 R2=0,17

Sommer (n = 19) fmak=0,168-TG-0,539 fmak=1,501-OM+0,444 fnax=0,136-&+1,537
R2=0,51 R2=0,11 R?=0,14

Abbildung 7-3 zeigt den Zusammenhang von Makroporositatsfaktor und Tongehalt
fur die Versuche im Fruhjahr und Sommer. Die Abhangigkeit zum Tongehalt ist fur
beide Jahreszeiten nahezu gleich, wie die fast identische Steigung der Regressions-
geraden fur beide Zeitrdume bestatigt.
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Abbildung 7-3  Abhangigkeit des Makroporositatsfaktors vom Tongehalt fir die Bereg-
nungsversuche im Fruhjahr (n = 20) und im Sommer (n = 19).
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Die Spannbreiten der angepassten Makroporositatsfaktoren sind in Abbildung 7-4
dargestellt. FUr die Versuche im Sommer sind die Makroporositatsfaktoren im Mittel
héher (arithmetisches Mittel = 3,0, Median = 3,0) als fur das Frihjahr (arithmetisches
Mittel = 2,2, Median = 1,9). Das unterschiedliche Niveau lasst sich durch die Boden-
bearbeitung erklaren. Im Frihjahr (oder Herbst) werden die Wurmgange bei der Be-
arbeitung des Bodens durchtrennt und so die vertikale Verbindung der Makroporen
zur Erdoberflache zerstort. Unterhalb des Pflughorizontes Uberdauern die Gange oft
mehrere Jahre. Zur Nahrungsaufnahme legen die Wirmer im Laufe der Vegetations-
periode neue Gange im Pflughorizont an. Somit wird fur die Zahl der Makroporen, die
kontinuierlich bis zur Erdoberflache reichen, im Spatsommer, gegen Ende der Vege-
tationsperiode, ein saisonales Maximum erreicht (BEVEN & GERMANN, 1982; ZEHE,
1999).

Makroporositéat
w

0 .
Friihjahr Sommer

Abbildung 7-4  Wertespektrum der angepassten Makroporositatsfaktoren fir die Versuche
im Frahjahr und Sommer.

7.2.4 Vergleich der Simulationsergebnisse mit Messdaten

Der Vergleich von Messung und Simulation fur Oberflachenabfluss und Bodenabtrag
ist exemplarisch fir einen Beregnungsversuch (Neuenblirger Pfad 1_3) in Abbildung
7-5 dargestellt. Fur die Simulation wurde der angepasste Makroporositatsfaktor ver-
wendet und der Erosionswiderstand entspricht dem in Abschnitt 6.3 ermittelten Wert
fir den Versuch (Median aller Messzeitpunkte). Der Fehlerbereich fir die Messwerte
des Oberflachenabflusses wurde auf 10 % geschatzt. Die Abtragsrate kann nicht di-
rekt gemessen werden, sondern ergibt sich aus dem Abfluss und der Sedimentkon-
zentration. Es wurde deshalb ein Messfehler von 15 % angenommen.
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Abbildung 7-5  Vergleich zwischen Messung und Simulation von Oberflachenabfluss und
Bodenabtrag fiir den Versuch Neuenbiirger Pfad 1_3 (30.03.1994).

Wahrend die Simulation des Oberflachenabflusses eine gute Ubereinstimmung mit
den Messwerten aufweist, zeigt die simulierte Bodenabtragsrate infolge der Annah-
me eines zeitlich konstanten Erosionswiderstandes einen von den Messwerten ab-
weichenden Verlauf.

Die gemessene Bodenabtragsrate steigt kurz nach Beginn des Oberflachenabflusses
auf einen maximalen Wert. Die Ursache hierfur ist auf lockeres, leichter mobilisierba-
res Oberbodenmaterial zurtckzufuhren, was mit einem geringeren Erosionswider-
stand in der Anfangsphase der Beregnung einhergeht (vgl. Abschnitt 6.3). Hingegen
nimmt die simulierte Abtragsrate, die auf einem konstanten Erosionswiderstand ba-
siert, kontinuierlich mit steigender Belastung durch Niederschlag und Oberflachenab-
fluss zu. Dennoch ergibt sich bei einer Differenz von nur 5 % eine gute Ubereinstim-
mung zwischen simulietem und gemessenem kumulativen Bodenabtrag (Tabelle
7-4). Diese Abweichung liegt innerhalb der Spannbreite des geschatzten Messfehlers
von 15 %.
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Tabelle 7-4  Vergleich von gemessenen und simulierten Grofien fiir den Beregnungsver-
such Neuenblirger Pfad 1_3 (30.03.1994).

Abfluss [m?] Bodenabtrag [kg] erosive Lange [m]
gemessen 0,805 81,7 10,0
simuliert 0,809 86,0 10,5

Abbildung 7-6 zeigt das Ergebnis des simulierten flachenspezifischen Bodenabtrags
fur die 21 Hangsegmente. Nach einem FlieBweg von 1,5 m wird der Erosionswider-
stand f.;t Uberschritten und es kommt zu einer Ablosung von Bodenpartikeln. Somit
findet auf einer Lange von 10,5 m Erosion statt (Abbildung 7-6). Zum Vergleich kann
die auf Basis der Messdaten ermittelte erosive Lange herangezogen werden, die fur
den dargestellten Versuch bei 10,0 m liegt (vgl. Tabelle 7-4).

T

-6,0
-8,0

Bodenabtrag [kg/m?]

-10,0
03 09 15 21 27 33 39 45 51 57 63 69 75 81 87 93 99 10,5 11,1 11,7 12,0

Lange der Beregnungsparzelle [m]

Abbildung 7-6  Darstellung des simulierten flachenspezifischen Bodenabtrags [kg/m?] fir
den Beregnungsversuch Neuenblirger Pfad 1_3 (30.03.1994).

Abbildung 7-7 zeigt den Vergleich der gemessenen und berechneten kumulativen
Bodenabtrage fur alle 39 simulierten Beregnungsversuche. Als Gltemalle wurden
der systematische Fehler (BIAS), die Wurzel der mittleren quadratischen Abwei-
chung (RMSE) und der Modelleffizienzkoeffizient (E) nach NASH & SUTCLIFFE (1970,
Anhang A.3) bestimmt. Letzterer gibt die Varianz der Vorhersage von der 1:1-Linie
an (LEGATES & McCABE, 1999; MORGAN & QUINTON, 2001; BEVEN, 2003; EVANS ET AL.,
2003). Insgesamt ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung
und Simulation, wie der geringe RMSE von 11 kg und der hohe Modelleffizienzkoeffi-
zient von E = 0,95 belegen. Die gemessenen Bodenabtrage werden bei der Simulati-
on mit einem BIAS von +3,4 kg geringfiigig Uberschatzt (Messung: 65,8 + 48,7 kg,
Simulation: 69,3 + 47,3 kg). Die auftretenden Differenzen sind auf die verwendeten
konstanten Erosionswiderstande (vgl. Abbildung 7-5) sowie auf geringfugige Abwei-
chungen der simulierten Abflussganglinien von den gemessenen zurlick zu fihren
(vgl. Abschnitt 7.2.2).
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Abbildung 7-7  Vergleich der gemessenen und simulierten kumulativen Bodenabtrage fur
39 Beregnungsversuche (f,,.x angepasst, f.;: aus Messung ermittelt).

In Abbildung 7-7 wurde flr jeden Versuch der angepasste Makroporositatsfaktor und
der aus den Messdaten bestimmte mittlere Erosionswiderstand fur die Simulation zu
Grunde gelegt. Bei den folgenden Simulationslaufen wurde die Auswirkung auf die
Abfluss- und Abtragssimulation untersucht, wenn anstatt der angepassten, versuchs-
spezifischen Modellparameter abgeleitete GroRen flr die Makroporositat und den
Erosionswiderstand verwendet werden. Zunachst wurden die Makroporositatsfakto-
ren auf Basis der in Abschnitt 7.2.3 beschriebenen Korrelationsgleichungen zum
Tongehalt ermittelt. Der Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Abflissen
ist in Abbildung 7-8 dargestellt, Abbildung 7-9 zeigt die Bodenabtrage.

FUr den Abfluss ergibt sich ein RMSE von 0,13 m?® (Messung: 0,74 + 0,23 m?, Simula-
tion: 0,72 £ 0,25 m3). Bei 3 Versuchen auf dem Messhang Owisheimer Weg (Ver-
suchsnummer 3 1, 4 3.0 und 6_3.0) ist die Differenz zwischen simuliertem und ge-
messenem Abflussvolumen grofder als 30 % (vgl. Abbildung 7-8). Diese Versuche
wurden wahrend der Messkampagne im Sommer durchgefuhrt. Die Schatzung der
Makroporositatsfaktoren ist aufgrund des geringeren Bestimmtheitsmalies fir die
Korrelation zum Tongehalt in der Sommermessperiode mit héheren Unsicherheiten
verbunden als fur die Versuche im Fruhjahr (vgl. Abbildung 7-3) und fuhrt somit zu
grolieren Abweichungen bei der Abflusssimulation.
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Abbildung 7-8  Vergleich der gemessenen und simulierten kumulativen Abflisse fur 39
Beregnungsversuche (f,.x vorhergesagt).
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Abbildung 7-9  Vergleich der gemessenen und simulierten kumulativen Bodenabtrage fur
39 Beregnungsversuche (f,.x vorhergesagt, f.; aus Messung ermittelt).
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Auch die simulierten Bodenabtrage zeigen fir diese Versuche einen héheren Fehler
(Abbildung 7-9). Der RMSE zwischen gemessenen und simulierten Werten liegt fur
alle 39 Versuche mit 22 kg (Messung: 65,8 + 48,7 kg, Simulation: 69,7 + 49,7 kg)
etwa doppelt so hoch wie fur die Simulation mit angepassten Makroporositatsfakto-
ren (Abbildung 7-7). Die Modelleffizienz nach NASH-SUTCLIFFE liegt bei E = 0,79.

Im nachsten Schritt wurden ebenfalls die Erosionswiderstande vorhergesagt. Dazu
wurden die in Abschnitt 6.4 abgeleiteten Gleichungen verwendet. Die Abflusssimula-
tion entspricht weiterhin Abbildung 7-8. Der Vergleich von simulierten und gemesse-
nen Bodenabtragen ist in Abbildung 7-10 dargestellt. Die Abweichung nimmt deutlich
zu, wenn beide Modellparameter (Makroporositatsfaktor und Erosionswiderstand)
vorhergesagt werden. Der RMSE liegt bei 35,4 kg (Messung: 65,8 + 48,7 kg, Simula-
tion: 70,7 + 48,8 kg) und fur den Effizienzkoeffizienten nach NASH-SUTCLIFFE wird nur
noch ein Wert von E = 0,4616 erreicht. Trotz der hohen Streuung werden die Bode-
nabtrage bei einem BIAS von 4,87 kg im Mittel nur geringfligig Uberschatzt.
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Abbildung 7-10 Vergleich der gemessenen und simulierten kumulativen Bodenabtrage fur
39 Beregnungsversuche (f,.x vorhergesagt, f: vorhergesagt).

® Fur angepasste Makroporositatsfaktoren und vorhergesagte Erosionswiderstande werden die fol-
genden Gutemalie erreicht: BIAS = 4,58 kg, RMSE = 31,92 kg, NASH-SUTCLIFFE: E = 0,56
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7.2.5 Diskussion der Simulationsergebnisse

Far die Simulation der Infiltration und des Oberflachenabflussgeschehens wurden die
Gebietsmittelwerte der bodenhydraulischen Kenngré3en nach SCHAFER (1999) zu
Grunde gelegt. Es zeigte sich jedoch, dass die Parametersatze fur die Oberbodenho-
rizonte (M-Horizonte der Kolluvien sowie Ap-Horizonte der Pararendzinen) aufgrund
der berechneten geringen ungesattigten Leitfahigkeiten nicht geeignet sind, um das
Infiltrationsgeschehen plausibel abzubilden. Ein wesentlicher Grund flr die hohe Un-
sicherheit von bodenhydraulischen KenngroRen ist, dass das Messvolumen von
Standardbodenproben mit wenigen 100 cm?® deutlich kleiner ist, als das Reprasenta-
tive Elementarvolumen (REV) heterogener Boden (PLATE & ZEHE, 2008).

Ziel war es, eine Parameterkombination aus bodenhydraulischen Kenngréf’en und
Makroporositatsfaktoren zu finden, mit der die Infiltrationsrate der Beregnungsversu-
che im Mittel gut abgebildet werden kann. Hierfur waren die bodenhydraulischen
KenngrofRen der C-Horizonte am besten geeignet. Durch Anpassung der Makroporo-
sitatsfaktoren wurde flr die simulierten Abflussganglinien eine gute Naherung an die
gemessenen erreicht. Die beschriebene Vorgehensweise stellt allerdings eine gewis-
se Vereinfachung der moglichen Parametervielfalt dar. Es konnte fur jeden Einzel-
versuch eine exakte Anpassung der simulierten Abflussganglinie erzielt werden,
wenn nicht nur der Makroporositatsfaktor, sondern auch die bodenhydraulischen
Kennwerte variiert wirden. Wie aus Tabelle 5-5 ersichtlich ist, weist jeder Parameter
fur den C-Horizont eine hohe Spannbreite auf, die einen grofden, durch Messwerte
abgedeckten, Spielraum flr die Kalibrierung zulasst. Damit wirde jedoch, gemaf der
naturlichen Variabilitat heterogener Bdden, ein weites Spektrum an Parameterkom-
binationen generiert werden. Mit der beschriebenen vereinfachten Vorgehensweise
wird hingegen durch Variation von nur einem Parameter eine gute Vorhersage des
mittleren Infiltrationsgeschehens erreicht. Fur die im Sommer und Frihjahr durchge-
fuhrten Messkampagnen sind die Makroporositatsfaktoren jeweils zum Tongehalt
korreliert, wobei die Werte im Frihjahr aufgrund der Bodenbearbeitung durchschnitt-
lich geringer sind als im Sommer. Dieses Ergebnis wird durch Beobachtungen im
Gebiet bestatigt (vgl. Abschnitt 7.2.3 und 5.2.6).

Bei der Simulation der Beregnungsversuche ergibt sich eine sehr gute Ubereinstim-
mung zwischen gemessenen und simulierten Bodenabtragen, wenn die angepassten
Makroporositatsfaktoren (vgl. Abschnitt 7.2.2) sowie die spezifischen Erosionswider-
stande (vgl. Abschnitt 6.3) fur die Einzelversuche verwendet werden. Das naturliche
Prozessgeschehen kann somit bei optimaler Parameterwahl mit den zu Grunde lie-
genden Modellansatzen von CATFLOW-SED quantitativ abgebildet werden.
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Die Streuung zwischen Simulation und Messdaten nimmt deutlich zu, wenn bei der
Simulation sowohl fir den Makroporositatsfaktor als auch fir den Erosionswiderstand
vorhergesagte Werte (nach der in den Abschnitten 7.2.3 und 6.4 beschriebenen Vor-
gehensweise) zu Grunde gelegt werden. Allerdings werden die Abflisse und Boden-
abtrage im Mittel gleichmaRig Uber- bzw. unterschatzt, so dass die Summen der ge-
messenen und simulierten Daten nur geringfligig von einander abweichen. Es kann
deshalb angenommen werden, dass sich die auf der Kleinskale beobachteten Fehler,
die durch eine nicht exakte Schatzung der Modellparameter verursacht werden, auf
einem groReren Mal3stab wie z.B. dem Einzugsgebiet herausmitteln.

Viele der fUr die Modellierung notwendigen Parameter sind raumliche Felder, die
messtechnisch nur punktuell erfasst werden kénnen. Auf der Kleinskale herrscht Zu-
falligkeit, so dass aufgrund ungenauer Messmethoden und einem nur begrenzt mog-
lichen Messaufwand bestenfalls statistische Momente einzelner Zustandsgréfien be-
kannt sind. Eine exakte Abbildung der Parameterfelder im Modell ist deshalb nicht
madglich. Allerdings ist die Variabilitat der Parameter von der betrachteten Skale ab-
hangig. Auf groReren Skalen, wie z.B. einem Hang oder Einzugsgebiet, wird die Va-
riabilitat von der rAumlichen Struktur spezifischer Okosystemeigenschaften (Vegeta-
tion, Boden, Topographie etc.) dominiert. Werden die fir ein Gebiet malRgeblichen
Strukturen erkannt, so genugt eine Beschreibung der raumlichen Muster durch mittle-
re Werte einer Zustandsgrof3e, wahrend die kleinskalige Variabilitat vernachlassigt
werden kann (SEYFRIED & WILCOX, 1995; PLATE & ZEHE, 2008).

7.3 Simulation eines Niederschlagsereignisses auf der Hangskale

Auf der Hangskale wurde das grofdte Niederschlagsereignis im Weiherbachgebiet
wahrend des Beobachtungszeitraums am 27.06.1994 auf der Dauererosionsmess-
parzelle Leierfal® beprobt (GERLINGER, 1997). Die Messparzelle erfasst einen Streifen
von 69 m Lange und 4 m Breite bei einem mittleren Gefalle von 12,9 % (Abbildung
5-7). In der Vegetationsperiode 1994 wurden auf diesem Schlag Zuckerriben in Ge-
fallerichtung angebaut. Am 27.06.1994 war das Feld kurz vor dem Reihenschluss mit
einem Bedeckungsgrad von 90 %. Fur das Ereignis wurde eine Sedimentmenge von
1.172 t in den Behaltern am Fuld der Parzelle aufgefangen. Die abgeflossene Was-
sermenge konnte nicht erfasst werden, da die Behalter Gberliefen (GERLINGER, 1997).
Es ist deshalb davon auszugehen, dass der tatsachliche Bodenabtrag durch die
Messung unterschatzt wird. Im Fruhjahr 1994 wurden in unmittelbarer Nahe der
Dauererosionsmessparzelle Beregnungsversuche durchgefihrt, die zur Abschatzung
der Infiltrationsparameter fur die Abflusssimulation der Dauermessparzelle herange-
zogen wurden.
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7.3.1 Bestimmung der Modellparameter

Die Diskretisierung der Hanggeometrie erfolgte in 29 vertikale und 21 longitudinale
Elemente. Damit ergibt sich eine mittlere Segmentlange von 3,3 m. Abbildung 7-11
(oben) zeigt den Hanglangsschnitt.

Die Feuchte im Bodenprofil wurde als Mittelwert fur die einzelnen Horizonte aus dem
TDR-Messnetz fur den 27.06.1994 bestimmt (Anhang A.12). Fir die Simulation wur-
de die Niederschlagszeitreihe der Meteorologischen Station (WBO0) verwendet, da
diese in der Nahe des Messhangs Leierfal} liegt. Abbildung 7-15 zeigt die gemesse-
nen Intensitaten fur das Ereignis.

Die Bodenart der Messparzelle lasst sich nach Angaben von GERLINGER (1997: 186)
im Bereich der Hangkuppe als UI3 (mittel lehmiger Schluff) und am Hangful® als Ul4
(stark lehmiger Schluff) klassifizieren (nach Bodenkundlicher Kartieranleitung, AG
BODENKUNDE, 1982). Fur den oberen Hangbereich liegen detaillierte Korngro3enana-
lysen der 5 benachbarten Beregnungsparzellen auf dem Messhang Leierfal3 vor (vgl.
Abbildung 5-7). Die Anteile der Kornfraktionen weisen nur eine geringe Streuung auf,
weshalb fur die Simulation das arithmetische Mittel aus den Messwerten gebildet
wurde. Anhang A.12 sind die Anteile der 7 Kornfraktionen zu entnehmen. Die Bo-
denart Ul4 am Hangful? kann nach Bodenkundlicher Kartieranleitung (AG BODEN-
KUNDE, 1982) nur in die Kornfraktionen Ton, Schluff und Sand unterteilt werden
(Tabelle 7-8). Um den unteren Hangbereich ebenfalls mit 7 Kornfraktionen klassifizie-
ren zu kdnnen, wurden die prozentualen Fein-, Mittel- und Grobanteile der Schluff-
und Sandfraktion aus den Korngrof3enanalysen der 5 Beregnungsparzellen Ubertra-
gen (Anhang A.12). Da das KorngroRenspektrum am Hangful® das Ergebnis der Um-
lagerung aus den oberen Hangbereichen darstellt, kann angenommen werden, dass
die Fein,- Mittel- und Grobanteile der Schluff- und Sandfraktionen ahnlich verteilt
sind. Die Abgrenzung der Bodenarten auf der Dauererosionsmessparzelle wurde von
GERLINGER (1997: 187) anhand von Luftbildaufnahmen durchgefiihrt. Die Bodenart
Ul4 kommt auf den unteren 25 % der Messparzelle vor. Fir die Simulation wurde ein
Ubergangsbereich zwischen den Bodenarten UI3 und Ul4 von 10 % der Hanglange
definiert (vgl. Tabelle 7-5 und Abbildung 7-11).

Die Oberflachenrauheit wurde nach Tabelle 5-6 fur Zuckerribenkulturen mit Man-
nings n = 0,036 s/m" bestimmt. Aufgrund der Anordnung der Pflanzreihen in Gefal-
lerichtung wurde der Erosionswiderstand auf f,;= 0,73 N/m? gesetzt (vgl. Ab-
schnitt 6.4). Beide Parameter liegen in der GroRenordnung der Messwerte flr die
benachbarten Beregnungsparzellen auf dem Messhang Leierfal (vgl. Anhang A.17

Leierfal3 3, 4 und 5).
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Die bodenhydraulischen KenngréBen wurden mit dem Parametersatz fur die C-
Horizonte nach SCHAFER (1999) charakterisiert (vgl. Abschnitt 7.2.2). Fur die Ab-
schatzung der Makroporositat zum Zeitpunkt des Ereignisses auf dem Messhang
Leierfald wurde der Beregnungsversuch auf der benachbarten Parzelle vom
17.06.1994 (Leierfal3 5, Anhang A.17) herangezogen. Die Anpassung der Abfluss-
ganglinie ergibt einen Makroporositatsfaktor von 2,6. Dieser Wert ist reprasentativ fur
den oberen Hangbereich der Dauererosionsmessparzelle. ZEHE (1999) stellte bei
kleinrdumigen Infiltrationsversuchen im Weiherbachgebiet fest, dass die Makroporo-
sitat in den Kolluvien um den Faktor 1,7 groRer ist als auf den Hangkuppen (vgl. Ab-
schnitt 5.2.6 und 7.4.1.3). Der Makroporositatsfaktor wurde flr den unteren Bereich
der Messparzelle entsprechend erhdht. Eine Zusammenstellung der Modellparame-
ter ist Tabelle 7-5 zu entnehmen.

Tabelle 7-5 Modellparameter fiir die Simulation des Ereignisses am 27.06.1994 auf der
Dauererosionsmessparzelle Leierfal.

Hangabschni_t_t Bodenart Ton Schluff | Sand Frnak Manniqgs n ferit
[% der Hanglange] [%] [%] [%] [-1 [s/im™] [N/m?]
Kuppe (0-65 %) uI3? 15,2 78,4 6,4’ 2,6 0,036 0,73
Ubergang (65-75 %) | UI3-UK4 | 18,6° 75,2° 6,2° 34" 0,036 0,73
FuB (75-100 %) ul4? 22,0° 72,0° 6,0° 4.4° 0,036 0,73

! arithmetisches Mittel der Korngréenanalysen auf den 5 Beregnungsparzellen des Messhanges Leierfaly
2 Bodenkundliche Kartieranleitung (AG BODENKUNDE, 1982)

3 Ubergangsbereich: Mittelwert aus ' und

* Variation der Makroporositat entsprechend den Angaben in Tabelle 7-7

7.3.2 Ergebnis und Diskussion der Simulation

In Abbildung 7-11 (unten) sind die Ergebnisse der flachenspezifischen Erosions- und
Depositionsraten in den Hangsegmenten der Messparzelle dargestellt. Im oberen
Hangbereich wird die Erosionsrate mal3geblich durch das Gefélle beeinflusst. Deut-
lich zu erkennen ist der Ubergangsbereich zum Kolluvium bei etwa 75 % der Hang-
lange mit etwas hdheren Infiltrationsraten und vermindertem Gefalle, was zu geringe-
ren Erosionsraten in diesem Hangabschnitt und phasenweise auch zur Deposition
der Partikel fuhrt. In den letzen beiden Segmenten nimmt das Gefalle deutlich ab und
es kommt zur Ablagerung eines Teils der nicht mehr transportierbaren Sediment-
menge. Bei der Simulation wird ein kumulativer Abfluss von 3,9 m* und ein Bodenab-
trag von insgesamt 1.268 kg berechnet. Dabei werden 1.507 kg erodiert und 240 kg
(entspricht 16 % des Bodenabtrags) in den flacheren Bereichen am Hangful® wieder
abgelagert. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das Simulationser-
gebnis fir das Erosions- und Depositionsgeschehen in der richtigen GréRenordnung
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liegt. Die aufgefangene Sedimentmenge von 1.172 kg wird durch die Simulation zwar
geringflugig Uberschatzt (8 %), diese Differenz liegt aber im Bereich der Messunge-
nauigkeit. Das Erosionsgeschehen wird bei der Simulation mafRgeblich durch die
Transportkapazitat gesteuert. Die gute Ubereinstimmung von Simulation und Beo-
bachtung lasst darauf schliel®en, dass der in das Modell implementierte Ansatz eine
plausible Quantifizierung der Transportraten auf Léssbdoden erlaubt. Letztendlich
kann aber eine Validierung der Modellkomponenten fur Transport und Deposition
nicht ohne eine Uberpriifung der Abflusssimulation auf Basis von Messdaten erfol-
gen. Eine Validierung aller Prozesskomponenten von CATFLOW-SED ist deshalb
nur auf der Einzugsgebietsebene mdglich.
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Abbildung 7-11 Hangfalllinie der Dauererosionsmessparzelle Leierfall (oben) und Simulati-
onsergebnis in den Hangsegmenten (unten).

7.4 Erweiterung auf das Einzugsgebiet

Die Validierung des Modells fur das Einzugsgebiet bis zum Pegel Menzingen kon-
zentriert sich auf die Jahre 1994 und 1995. Wahrend dieses Zeitraums fanden drei
grolde Abfluss- und Erosionsereignisse (27.06.1994, 12.08.1994 und 13.08.1995) im
Weiherbachgebiet statt (vgl. Abschnitt 5.2.3).
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7.4.1 Parametrisierung der Gebietssimulation

Fir die Gebietsimulation wurde die von MAURER (1997A) vorgegebene Gebietseintei-
lung in Hange und Segmente (Abschnitt 7.4.1.1) sowie der Hangaufbau hinsichtlich
Bodentyp und Makroporositat (Abschnitt 7.4.1.3) dbernommen (MAURER, 1997A; PLA-
TE & ZEHE, 2008).

7.4.1.1 Diskretisierung des nordlichen Weiherbachgebietes

Die Zerlegung der Gelandeoberflache in Hange und Entwasserungsnetz erfolgte un-
ter Verwendung des digitalen Hohenmodells. Fur das Entwasserungsnetz werden
neben realen Gewassern auch lokale Mulden erfasst, die nur bei Auftreten von Ober-
flachenabfluss Wasser fuhren. Das Einzugsgebiet bis zum Pegel Menzingen wurde
in 169 Hangflachen variabler Breite aufgeteilt. Zusammen ergibt sich das in
Abbildung 7-12 (links) dargestellte Netz an Entwasserungspfaden.

Hange und Gewassernetz Oberflachensegmente

/\/ Gewassernetz Hanggrenze A
‘ I:] 9 300 0 300 600 Meter

/N Hangfallinie | | Segmentgrenze = N

Abbildung 7-12 Diskretisierung des Einzugsgebiets bis zum Pegel Menzingen (3,5 km?),
links: Hangflachen, Hangfalllinien und Entwasserungsnetz, rechts: Hang-
segmente (verandert nach MAURER, 1997A).
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Jeder Hang wird durch einen vertikalen Schnitt entlang der Hangfalllinie charakteri-
siert. Die Diskretisierung orientiert sich an den beiden hydrologisch aktivsten Zonen
Oberboden und Hangfull. Die Hangschnitte werden bis in eine Tiefe von 2m in 7
Schichten gegliedert, wobei an der Oberflache die geringsten Schichtdicken auftreten
(0,1; 0,1; 0,2; 0,4; 0,6; 0,4; 0,2 m). Entlang der Hangfalllinien werden die Hange mit
hangabwarts abnehmender Segmentlange unterteilt. Fir das Gesamtgebiet ergeben
sich somit 1381 Oberflachensegmente (Abbildung 7-12, rechts). Abbildung 7-13 zeigt
beispielhaft die Einteilung in Segmente fur einen Hanglangsschnitt.
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Abbildung 7-13 Diskretisierung eines Hanglangsschnittes im Gebiet (Hang 122, liberhdhte
Darstellung).

7.4.1.2 Landnutzungsabhangige Parameter

Abbildung 7-14 zeigt die Landnutzungsverteilung im nordlichen Teil des Weiher-
bachgebietes wahrend der Hauptfruchtperioden 1994 und 1995. Die prozentualen
Anteile der wichtigsten Kulturarten sind Tabelle 7-6 zu entnehmen. Fur jede Land-
nutzungsklasse wird die zeitliche Anderung der Pflanzenparameter (Wuchshdhe,
Bodenbedeckungsgrad, Blattflachenindex, Wurzeltiefe und Stomatawiderstand) in
landnutzungsabhangigen Tabellen erfasst.

Tabelle 7-6  Kulturarten wahrend der Hauptfruchtperioden 1994 und 1995.

Kulturart

1994

1995

Getreide/Gemiise

34,7 % (122 ha)

43,4 % (152 ha

Mais

15,7 % (55 ha)

12,1% (42 ha

Futter- und Zuckerriiben

6,9% (24 ha)

Sonnenblumen

12,4 % (43 ha)

7.7% (27 ha

Griinland, Wald und befestigte Fléchen

30,3 % (106 ha)

)
)
53 % (19 ha)
)
)

31,6 % (110 ha
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Die Oberflachenrauheit ist von der Bodenbearbeitung und dem Entwicklungszustand
der jeweiligen Kulturarten abhangig und wird ebenfalls zeitvariabel fur die Landnut-
zungsklassen auf Basis der Messwerte von GERLINGER (1997) vorgegeben (vgl. Ab-
schnitt 5.2.7). Fur Getreide, Grunland und Wald lagen keine Messwerte aus dem
Weiherbachgebiet vor. In diesem Fall werden Literaturwerte, die von GERLINGER
(1997) bzw. MICHAEL (2001) zusammengestellt wurden, eingesetzt. In Anhang A.13
sind die Zeitreihen fur die beiden erosionsrelevanten Parameter Bodenbedeckungs-
grad und Rauheit der haufigsten Kulturarten aufgelistet.

Hauptfrucht 1994 Hauptfrucht 1995

[ededed

T 3
.....
....... 2
G
R
5
<&
<&
<

Landnutzung: [ ] Getreide/Gemiise
[ ] Wiese/Weide Futter-/Zuckerriiben N
Il versiegelt Sonnenblumen

Abbildung 7-14 Landnutzung im Einzugsgebiet des Pegels Menzingen im Sommer 1994
und 1995 (Datenbank des Weiherbachprojektes).

7.4.1.3 Bodenhydraulische KenngrofRen und Makroporositat

Die bodenhydraulische Parametrisierung erfolgte fur die Gebietssimulation entspre-
chend den Vorgaben von PLATE & ZEHE (2008). Die Parametersatze basieren auf den
von DELBRUCK (1997) gemessenen Kennwerten fur die C-Horizonte (Anhang A.14).
Durch die typischen Erosionscatenen der Lossgebiete mit nahrstoffarmen Pararend-
zinen an den Kuppenlagen und Mittelhangen sowie nahrstoffreichen Kolluvien in den
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Talern entsteht auf der Hangskale ein hoher Grad an raumlicher Organisation, die zu
einer ebenfalls strukturierten Variabilitat der Gberwiegend biogen bedingten Makropo-
rositat fuhrt (vgl. Abschnitt 5.2.6). Der Makroporositatsfaktor wurde entsprechend der
Beobachtungen im Gebiet variabel fur die verschiedenen Hangbereiche angesetzt
(PLATE & ZEHE, 2008). In Tabelle 7-7 ist das rdumliche Muster fur die Parametrisie-
rung der Hange dargestellt. Unter Vorgabe der bodenhydraulischen Kennwerte und
der raumlichen Variabilitat der Makroporositat verbleibt die Hohe des Makroporosi-
tatsfaktors 7z als einziger zu kalibrierender Parameter zur Anpassung des beobach-
teten Infiltrationsgeschehens im Gebiet zu einem bestimmten Zeitpunkt.

Tabelle 7-7  Parametrisierung der Hange flir die Gebietssimulation hinsichtlich Bodentyp
und Makroporositat.

Hangabschnitt Bodentyp Makroporositat
0-70 % der Hanglédnge Pararendzina 0,8-fak
70-80 % der Hanglénge Pararendzina (Ubergangsbereich) 1,0 fpak
80-100 % der Hangldnge Kolluvium 1,3 Frnak

7.4.1.4 Bodenart

Jedem Oberflachensegment (Abbildung 7-12) wurde mit Hilfe eines Geografischen
Informationssystems eine Bodenart nach Abbildung 5-6 (vgl. Abschnitt 5.2.4) zuge-
wiesen. Fur die Simulation missen die Bodenarten anhand des KorngréRenspekt-
rums parametrisiert werden. Die Bodenkundliche Kartieranleitung (AG BODENKUNDE,
1982) gibt fur jede Bodenart die prozentualen Spannweiten der Hauptfraktionen Ton,
Schluff und Sand vor. Tabelle 7-8 sind die mittleren Anteile und Spannbreiten fur die
Bodenarten im Weiherbachgebiet zu entnehmen.

Tabelle 7-8  KorngroRenverteilung der Bodenarten im Weiherbachgebiet nach Bodenkund-
licher Kartieranleitung (AG BODENKUNDE, 1982).

Bodenart Flache [ha] Ton [%] Schiuff [%] Sand [%]

Lu (schluffiger Lehm) 119,0 23,57 (17-30)" | 60,0% (50-70)" | 16,5 (0-33)'
UI3 (mittel lehmiger Schiuff) 30,1 14,2° (12-17)" 74,6° (65-88)" | 11,2° (0-23)"
Ul4 (stark lehmiger Schiuff) 152,4 22,1*(17-30)" | 71,8%(70-83)' | 6,4®* (0-13)’
Lt3 (mittel toniger Lehm) 19,3 40,0% (35-45)' | 40,0? (30-50)' |20,0®> (5-35)'
T (lehmiger Ton) 0,5 50,0° (45-65)" | 33,2°(18-55)' |16,8° (0-37)'
S (Sand) 0,6 2,142 (0-5)" 5,02 (0-10)" |92,5% (85-100)"

! Spannbreite aus Bodenkundlicher Kartieranleitung (AG BODENKUNDE, 1982)
2 Arithmetisches Mittel
3 Arithmetisches Mittel normiert auf eine Gesamtsumme der Fraktionen von 100 %
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Die Verteilung der Kornfraktionen ist eine sensitive GroR3e fur die Quantifizierung der
Transportraten. Bei einer Charakterisierung der Bodenart nach Bodenkundlicher Kar-
tieranleitung, die nur eine Berucksichtigung der 3 Hauptfraktionen zulasst, wird ins-
besondere das fur Lossbdden typische Maximum im Grobschluffbereich (vgl. Ab-
schnitt 5.1.1) nicht erfasst. Ergdnzend wurden deshalb KorngréRenanalysen aus der
Weiherbachdatenbank genutzt, um die Bodenarten im Gebiet genauer zu beschrei-
ben. Fur 90 Messpunkte liegen detaillierte Analysen (8 Kornfraktionen) vor. Die
Messpunkte wurden entsprechend des Kornspektrums der Bodenkundlichen Kartier-
anleitung nach Tabelle 7-8 einer Bodenart zugewiesen. AnschlieRend wurde jeweils
das arithmetische Mittel der Anteile aus den Analysewerten bestimmt. In Tabelle 7-9
ist die resultierende Parametrisierung der Bodenarten fur die Simulation dargestellt.
Die mittleren Partikeldurchmesser der Fraktionen sind Anhang A.11 zu entnehmen.

Tabelle 7-9  Mittlere KorngréRenverteilung im Weiherbachgebiet ermittelt anhand von 90
Bodenproben (Weiherbachdatenbank).

Anzahl Ton Schluff Sand

Mess-

werte [%] FU[%] | MU [%] | GU [%] | FFS [%] | FS [%] | MS [%] | GS [%]
Lu 7 27,6 7,7 21,7 35,9 2,4 0,7 1,8 2,2
uiI3 22 14,6 6,0 23,9 51,0 2,5 04 1,1 0,5
ul4 57 21,7 6,7 23,0 457 1,8 0,3 0,6 0,2
Lt3 2 37,0 13,5 14,6 20,8 2,6 1,6 4,2 5,7
TI 2 51,0 11,4 13,9 17,5 2.1 1,0 1,5 1,5

Fir die Bodenart ,Sand” lagen keine Analysewerte vor. Diese umfasst mit einer Fla-
che von 0,6 ha jedoch nur 0,2 % des Einzugsgebietes bis zum Pegel Menzingen. Die
Schluff- und Sandfraktion wurde deshalb regelmafig in die 3 bzw. 4 Unterfraktionen
eingeteilt. Aus der Bodenartenkarte in Abbildung 5-6 geht hervor, dass 8 % der Fla-
che keine Bodenart zugewiesen werden kann, da diese nicht in der Reichsboden-
schatzung erfasst wurden. Es handelt sich dabei um Wald- und Siedlungsflachen
und somit um nicht erosionsrelevante Bereiche (vgl. Abbildung 7-14).

7.4.1.5 Regionalisierung der Erosionswiderstande

Der Erosionswiderstand f.;; wird wahrend der Simulation in Abhangigkeit von der
Landnutzung, Kulturart und Bewirtschaftungspraxis fur jedes Oberflachensegment
zeitvariabel bestimmt (vgl. Abschnitt 6.4).

Far Grin- und Waldflachen wird angenommen, dass kein nennenswerter Bodenab-
trag stattfindet. Eine nahezu vollstandige, langjahrige Bedeckung des Bodens mit
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Vegetation verhindert eine Abldsung von Partikeln, da die Regentropfen die Boden-
oberflache nicht direkt erreichen. Zudem wirkt der Hauptteil der Schubspannung des
Oberflachenabflusses auf Pflanzenstengel und nicht auf die Aggregate des Bodens
(vgl. Abschnitt 6.5). Gleichzeitig wird die Bodenmatrix durch eine dichte Wurzelmatte
geschitzt. PROSSER ET AL. (1995) stellten in Feldversuchen fest, dass auf Grinland
mit einem Bedeckungsgrad von 75 - 90 % extreme Flieldtiefen (bzw. Schubspannun-
gen) bendtigt werden, um Uberhaupt Bodenpartikel abzulésen, wobei es sich jedoch
um unwesentliche Mengen handelt.

Fir offene Flachen wird f.; mit der in Abschnitt 6.4 abgeleiteten Gleichung 6-12 be-
stimmt. Der Einfluss der Bewirtschaftungspraxis auf den Erosionswiderstand wird
Uber die Anderung der Oberflachenrauheit je nach Bearbeitungszustand einer Kul-
turart erfasst (vgl. Abschnitt 7.4.1.2), wobei der Tongehalt des Oberbodens modifizie-
rend wirkt.

Bei Mais- und Zuckerriibenkulturen fliel3t das Wasser vorwiegend in den Zwischen-
bereichen der Pflanzreihen ab. Bei konventioneller Bewirtschaftung gelten diese Kul-
turarten deshalb als besonders erosionsgefahrdet. Der Erosionswiderstand wird ent-
sprechend dem Mittelwert aus dem bei Beregnungsversuchen bestimmten Werte-
spektrum mit 0,73 N/m? vorgegeben (vgl. Abschnitt 6.4). Fir Sonnenblumenkulturen
liegen keine Versuche vor. Aufgrund des Anbaus in Pflanzreihen mit Reihenabstan-
den von 45 — 60 cm (UFOP, 2003) kann angenommen werden, dass der Erosionswi-
derstand dem fiir Maiskulturen ermittelten Wertespektrum entspricht.

Bei Kulturarten ohne ausgepragte Pflanzreihen wie Getreide, Raps und Senf wurden
ebenfalls keine Beregnungsversuche wahrend der Vegetationsperiode durchgefihrt.
Auf diesen Kulturarten entstehen zwischen den engstehenden Pflanzreihen keine
ausgepragten Abflussrinnen. Deshalb wird der Erosionswiderstand in Abhangigkeit
von Rauheit und Tongehalt (Gleichung 6-12) bestimmt. Fur ein Getreidefeld im Rei-
festadium ergibt sich beispielsweise bei einer Oberflachenrauheit von Mannings
n=0,1s/m" und einem mittleren Tongehalt von 20 % ein Erosionswiderstand von
feit = 2,1 N/m?, was als plausibel angesehen werden kann.

7.4.2 Simulation von Abfluss und Bodenabtrag

Auf Basis der beschriebenen Diskretisierung und Parametrisierung des Einzugsge-
bietes wurden die drei grofdten Abfluss- und Erosionsereignisse wahrend des Beo-
bachtungszeitraums simuliert. Zielgré3en sind die am Pegel Menzingen gemessenen
Abflussganglinien und bilanzierten Sedimentfrachten (vgl. Abschnitt 5.2.2 und 5.2.3).
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7.4.2.1 Anpassung der Abflussereignisse

Fir die Simulation der Abflussereignisse wurden die Makroporositatsfaktoren fir das
Einzugsgebiet angepasst (vgl. Abschnitt 7.4.1.3). Dabei konnte bezuglich der Gro-
Renordnung auf Vorarbeiten von PLATE & ZEHE (2008) zuruckgegriffen werden. Das
Simulationsergebnis wurde anhand der gemessenen kumulativen Abflussmengen
und dem Verlauf der Ganglinien gepruft. Die Berechnung wurde jeweils an dem Tag
des Ereignisses um 0:00 Uhr begonnen, wobei der mittlere Anfangszustand fur den
Wassergehalt aus dem Bodenfeuchtemessnetz zu Grunde gelegt wurde (Anhang
A.14). Es wurde eine gleichférmige Uberregnung des Gebietes angenommen (MAU-
RER, 1997A). Niederschlagszeitreihen stehen in einer Auflésung von 6 min zur Verfu-
gung, weitere Klimadaten wurden als Stundenwerte vorgegeben (Abschnitt 5.2.1).

Ereignis am 27.06.1994

Abbildung 7-15 zeigt die Niederschlagsintensitat sowie die gemessene und simulierte
Ganglinie des groten beobachteten Ereignisses (27.06.1994).
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Abbildung 7-15 Niederschlagsintensitat (Messstation WBO0) sowie gemessene und simulier-
te Ganglinie fir das Ereignis am 27.06.1994 am Pegel Menzingen.
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Die beste Ubereinstimmung zwischen gemessenem und simuliertem Abflussvolumen
wurde fur einen Makroporositatsfaktor von f.« = 2,07 erreicht. In Tabelle 7-10 sind
die gemessenen und berechneten Werte fur das Abflussvolumen und den Scheitel-
abfluss dargestellt. Bei einer guten Ubereinstimmung des Volumens wird der Schei-
telabfluss bei der Simulation um 4 % Uberschatzt. Dies liegt jedoch im Fehlerbereich
der Abflussmessung, der in der Regel etwa 10 % betragt. Fir das Ereignis am
27.06.1994 muss zudem von einer grofReren Unsicherheit der Messung ausgegan-
gen werden, da der Pegel wahrend des Ereignisses umflossen wurde (vgl. Ab-
schnitt 5.2.1). Eine Abbildung des kleinen Abflusspeaks, der durch den Niederschlag
um 20:30 Uhr ausgeldst wurde, ist bei der Simulation nur mdglich, wenn die Makro-
porositat verringert wird. In diesem Fall wird jedoch der Gesamtabfluss des Ereignis-
ses deutlich Uberschatzt.

Ereignis am 12.08.1994

Das nachste Ereignis fand am 12.08. des gleichen Jahres statt und war das dritt-
grolite wahrend dem Beobachtungszeitraum (Abbildung 7-16).
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Abbildung 7-16 Niederschlagsintensitat (Messstation WB1) sowie gemessene und simulier-
te Ganglinie fur das Ereignis am 12.08.1994 am Pegel Menzingen.
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Fir die Gebietssimulation wurde in der Regel die an der Meteorologischen Station
WBO0 gemessene Niederschlagszeitreihe zu Grunde gelegt. Bei Testsimulationen von
MAURER (1997A) zeigte sich, dass das Ereignis am 12.08.1994 besser durch die Nie-
derschlagszeitreihe der 700 m entfernten Station WB1 erfasst wird. Die Intensitats-
spitze ist an der Station WB1 um den Faktor 2 héher als an der Meteorologischen
Station. Das Simulationsergebnis zeigt, dass lokale Intensitatsspitzen zu sehr unter-
schiedlichen Abflussbeiwerten und auch zu zeitlich verschobenen Abflussspitzen
fuhren konnen. Bei Verwendung der Niederschlagszeitreine der Station WB1 wird
eine gute Anpassung des Abflussvolumens und -scheitels (Tabelle 7-10) fur einen
Makroporositatsfaktor von f. = 2,10 erzielt. Die Makroporositat ist somit fast iden-
tisch mit dem 6 Wochen davor liegenden Ereignis am 27.06.1994.

Ereignis am 13.08.1995

Abbildung 7-17 zeigt die Niederschlagsintensitat sowie die gemessene und simulierte
Ganglinie fUr das zweitgrofite beobachtete Ereignis am 13.08.1995.
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Abbildung 7-17 Niederschlagsintensitat (Messstation WBO0) sowie gemessene und simulier-
te Ganglinie fur das Ereignis am 13.08.1995 am Pegel Menzingen.
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Obwonhl sich dieses Ereignis hinsichtlich Vorfeuchte, Niederschlagsmenge und Inten-
sitat nur wenig von dem Ereignis am 27.06.1994 unterscheidet, ist das Abflussvolu-
men am 27.06.1994 um den Faktor 1,6 groRer als fur das Ereignis am 13.08.1995.
Offensichtlich war die Infiltrationskapazitat des Bodens im August 1995 deutlich ho-
her (PLATE & ZEHE, 2008). Folglich wird die Gebietsreaktion bei der Simulation am
13.08.1995 Uberschatzt, wenn der gleiche Makroporositatsfaktor wie fur die Ereignis-
se im Jahr 1994 (fa« = 2,1) verwendet wird. Eine gute Anpassung wird erzielt, wenn
die Makroporositat auf einen Faktor von 3,35 erhoht wird (Tabelle 7-10).

Tabelle 7-10 Vergleich von Abflussvolumina und Scheitelabfluss zwischen Messung und
Simulation der drei grofRten Ereignisse am Pegel Menzingen.

Ereignis Nieder- Abflussvolumen [m?] Scheitelabfluss [m®/s]
(Datum) schlagshohe
[mm] gemessen simuliert gemessen simuliert
27.06.1994 78,6 32.682 32.623 7,92 8,25
12.08.1994 34,4° 3.699 3.746 1,00 0,98
13.08.1995 73,6 20.376 20.672 3,17 2,90

! Station WBO0, ? Station WB1 (Datenbank des Weiherbachprojektes)

Die Ubereinstimmung von simulierten und gemessenen Abflussganglinien wurde er-
ganzend anhand der Gutemalie BIAS, RMSE und dem Effizienzkoeffizient nach
NASH-SUTCLIFFE gepruft (Tabelle 7-11). Fur alle simulierten Ereignisse wurde ein
sehr hoher Effizienzkoeffizient von E = 0,97-0,99 erreicht bei entsprechend geringen
Fehlerwerten flr BIAS und RMSE (Tabelle 7-11).

Tabelle 7-11 GiitemaRe zur Beurteilung der Ubereinstimmung zwischen simulierten und
gemessenen Abflussganglinien fur die 3 grofen Ereignisse am 27.06.1994,
12.08.1994 und 13.08.1995.
Ereignis Arithmet. Mittel [m?/s] BIAS RMSE E
(NASH-SUTCLIFFE)
(Datum) Messung Simulation [m3/s] [m3/s] [-]
27.06.1994 1,71 +2,40 1,71+ 2,35 -0,002 0,31 0,98
12.08.1994 0,23+ 0,29 0,22+ 0,30 0,003 0,05 0,97
13.08.1995 0,63+ 0,93 0,62 + 0,94 0,009 0,10 0,99

7.4.2.2 Interpretation der Anpassung des Makroporositatsfaktors

In Abschnitt 7.2.3 wurde bereits gezeigt, dass die Parameter, die das Infiltrations-
vermdgen der Bdden steuern, im jahreszeitlichen Verlauf nicht konstant sind. Aller-
dings fanden die Ereignisse im Sommer 1994 und 1995 zu einem &ahnlichen Zeit-
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punkt statt. Trotzdem wurde bei der Abflussanpassung fir das Jahr 1995 ein deutlich
héherer Makroporositatsfaktor ermittelt als fir die Ereignisse 1994.

Eine Analyse der Landnutzung auf der ackerbaulich genutzten Flache ergibt die in
Tabelle 7-12 dargestellte Verteilung der haufigsten Kulturarten in den Hauptfruchtpe-
rioden 1994 und 1995. Die Aussaat von Mais, Ruben und Sonnenblumen findet im
Frahjahr statt, wahrend Getreidefelder, je nach Sorte, im Frihjahr (Sommergerste,
Hafer, Durum) oder im Herbst (Winterweizen, Wintergerste, Roggen) bestellt werden.
Der Gemuseanbau (Gurken und Zichorien sowie sonstige Gemusearten) umfasst 1-
2 % der ackerbaulich genutzten Flache. Die Saattermine liegen im Frihjahr und vari-
ieren je nach Gemuseart. Aufgrund des geringen Flachenanteils wurden die Gemdu-
seflachen mit den Sommergetreideflachen zusammengefasst.

Tabelle 7-12 Ackerbaulich genutzte Flache sortiert nach Kulturarten und Saatterminen.

Hauptfrucht- ackerbaulich Mais, Riiben, Getreide/Gemiise
periode genutzte Sonnenblumen
Flache (Saat im Frithjahr) | Saat im Frihjahr | Saat im Herbst
1994 245 ha 123 ha (50 %) 42 ha (17 %) 80 ha (33 %)
1995 240 ha 88 ha (37 %) 36 ha (15 %) 116 ha (48 %)

Aus Tabelle 7-12 wird ersichtlich, dass in der Vegetationsperiode 1994 auf 67 % der
ackerbaulich genutzten Flache Kulturarten angebaut wurden, deren Aussaat im Fruh-
jahr stattfindet, wahrend der Anteil dieser Kulturarten in der Vegetationsperiode 1995
mit 52 % nur etwa die Halfte der ackerbaulich genutzten Flache umfasst. Im Frihjahr
1994 fand somit auf 2/3 der Ackerflache eine Bodenbearbeitung statt, was zu einer
Unterbrechung der hydraulisch relevanten Makroporen (Wurmgange) unterhalb der
Pflugsohle fuhrt und somit die Infiltrationskapazitat der Boden verringert. In der Vege-
tationsperiode 1995 wurde hingegen die Halfte der ackerbaulich genutzten Flache
bereits im Herbst 1994 bestellt. Im Laufe der Zeit werden die unterbrochenen Makro-
poren durch die Wurmaktivitat erneut an die Oberflache angeschlossen. Es kann
deshalb davon ausgegangen werden, dass im August 1995 auf einem grélkeren An-
teil der Flache als 1994 bereits wieder durchgangige Makroporen vorhanden waren.

7.4.2.3 Vergleich von bilanzierten und simulierten Sedimentfrachten

Das Erosions- und Depositionsgeschehen wurde fur die beschriebenen Abflusser-
eignisse auf den Hangen simuliert und anschlieRend flr das Einzugsgebiet bis zum
Pegel Menzingen aufsummiert. Die resultierenden Frachten kdnnen dann mit den am
Pegel Menzingen bilanzierten Sedimentfrachten verglichen werden.
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In Tabelle 7-13 sind die Simulationsergebnisse fur Direktabfluss und Bodenabtrag im
Vergleich zu den bilanzierten Abflissen und Sedimentfrachten am Pegel Menzingen
dargestellt. Abbildung 7-18 zeigt graphisch den in Tabelle 7-13 dargestellten Ver-
gleich von bilanzierter und simulierter Sedimentfracht.

Tabelle 7-13 Vergleich der bilanzierten und simulierten Sedimentfrachten fir die drei grof3-
ten Ereignisse am Pegel Menzingen.

Ereignis Direktabfluss | Direktabfluss von Sedimentfracht
gesamt unbefestigten Fla-
(bilanziert) chen (simuliert) bilanziert simuliert Differenz
27.06.1994 32.365 m? 27.610 m? 1.8151 1.949t +7,4%
12.08.1994 3.524 m? 1.731 m? 35t 37t +5,7%
13.08.1995 19.793 m? 15.829 m® 607 t 630t +3,8%

Der bilanzierte Direktabfluss (Tabelle 7-13) enthalt ebenfalls den Niederschlagsab-
fluss von befestigten Flachen (asphaltierte Wirtschaftswege, Dach- und Hofflachen).
Dieser wird in CATFLOW-SED bei der Abflusssimulation direkt in Abhangigkeit von
der Grole der versiegelten Flachen entlang des Weiherbachs berechnet. Das Simu-
lationsergebnis fur die Hange in Tabelle 7-13 beinhaltet hingegen nur die Abfluss-
menge von unbefestigten Flachen und liegt somit unter dem Wert flr den bilanzierten
Direktabfluss.
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Abbildung 7-18 Vergleich von simulierter und bilanzierter Sedimentfracht am Pegel Men-
zingen fir angepasste Abflussganglinien.
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Far alle Ereignisse stimmen die Simulationsergebnisse sehr gut mit den bilanzierten
Sedimentfrachten Uberein. Die Frachten werden nur geringfugig (3,8-7,4 %) durch
die Simulation Uberschatzt (Tabelle 7-13). Allerdings sind die bilanzierten Frachten
am Pegel Menzingen ebenfalls mit sehr hohen Unsicherheiten behaftet, so dass eine
Anpassung der Modellparameter nicht erforderlich ist bzw. auch nicht gerechtfertigt
ware. Der Fehlerbereich fur die bilanzierten Sedimentfrachten ist flr die drei Ereig-
nisse unterschiedlich hoch. Den geringsten Fehler weist das Ereignis am 12.08.1994
auf, da es vollstandig am Pegel Menzingen beprobt werden konnte und die Messda-
ten die Grundlage fir die Bilanzgleichung bei Abflissen < 1.000 I/s bilden (Gleichung
5-2). Wie in Abschnitt 5.2.3 bereits beschrieben, sind beide gro’en Ereignisse mit
héheren Unsicherheiten behaftet. Der mittlere Messfehler kann flr alle Ereignisse
deshalb nur grob geschatzt werden und wurde in Abbildung 7-18 mit 25 % angesetzt.

Abbildung 7-19 zeigt beispielhaft fir das Ereignis am 27.06.1994 die flachenspezifi-
schen Erosions- und Depositionsraten flr die Hangsegmente im Einzugsgebiet des
Pegels Menzingen. Insbesondere auf den erosionsanfalligen Mais-, Riben- und Son-
nenblumenkulturen (vgl. Abbildung 7-14) kommt es zu hohen Abtragsraten. Dabei
treten auf den steilen und haufig konvex geformten Osthangen des Einzugsgebietes
die héchsten Abtragsraten auf. Fir die Getreideflachen im Nordosten sowie im Wes-
ten des Einzugsgebietes werden erwartungsgemald niedrigere Abtragsraten berech-
net. Tabelle 7-14 sind die mittleren spezifischen Abtragsraten der haufigsten Kultur-
arten zu entnehmen. Der Mittelwert fiur Getreide liegt mit 0,8 kg/m? deutlich unter
dem von Mais, Riben und Sonnenblumen mit 2,0-2,5 kg/m2. Der Wert flir Sonnen-
blumen ist am hochsten, da diese Kulturart 1994 teilweise an den steilen Osthangen
angebaut wurde. Bei den Flachen mit keiner bzw. nur sehr geringer Erosion handelt
es sich um Grinland oder Wald (vgl. Abbildung 7-14).

Tabelle 7-14 Arithmetisches Mittel und Standardabweichung der spezifischen Abtragsraten
fur die haufigsten Kulturarten der drei groRten Ereignisse.

Abtragsrate [kg/m?] Getreide Mais Riiben Sonnenblumen
27.06.1994 0,83 +2,39 2,00 + 3,56 2,17 + 3,85 2,45+ 7,86
12.08.1994 0,02 + 0,08 0,04 £ 0,11 0,06 + 0,15 0,07 + 0,33
13.08.1995 0,59 + 2,66 0,86 + 2,30 0,30 + 0,86 0,47 +1,18

Insgesamt wurden bei dem Ereignis 26 % des erodierten Bodenmaterials wieder ab-
gelagert. Ausgepragte Depositionsflachen befinden sich auf den Verebnungsflachen
in der Nahe des Gerinnenetzes sowie in den flacheren Bereichen komplexer Hang-
geometrien (Abbildung 7-19 rechts).
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Abbildung 7-19 Simulationsergebnis flir die flichenspezifischen Erosions- und Depositions-
raten in kg/m? fur das Erosionsereignis am 27.06.1994 im Einzugsgebiet
des Pegels Menzingen.

Die Verteilung der Landnutzung im Einzugsgebiet hat einen hohen Einfluss auf das
Erosions- und Depositionsgeschehen. Betrachtet man das Ereignis am 13.08.1995,
so wird auf den Getreideflachen die zweithdchste mittlere Abtragsrate berechnet
(Tabelle 7-14). In der Vegetationsperiode 1995 wurde auf den steilen Osthangen Ge-
treide angebaut. Infolge der gefahrdeten Lage finden somit im Mittel auf den Getrei-
deflachen hohere Abtrage statt als auf den eigentlich erosionsanfalligeren Kulturarten
Mais und Sonnenblumen, die 1995 Uberwiegend in flachen Bereichen lagen.

Abbildung 7-20 zeigt fur alle Ereignisse die Verhaltnisse von erodiertem und sedi-
mentiertem Bodenmaterial. Fir den 13.08.1995 wurde mit 12 % eine im Vergleich zu
dem Ereignis am 27.06.1994 nur etwa halb so hohe Gesamtdepositionsrate im Ge-
biet berechnet. Eine Analyse des Abtragsgeschehens auf den Einzelhangen ergibt,
dass das Abtragsgeschehen 1995 Uberwiegend auf den erosionsgefahrdeten konve-
xen Hangen im Osten des Gebietes stattfand. Da diese keine Depositionsflache am
Hangfuld aufweisen, wurde nur ein geringer Teil des erodierten Bodenmaterials im
Gebiet wieder abgelagert.
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Abbildung 7-20 Prozentuale Anteile des sedimentierten Bodenmaterials fur die drei grof3ten
Ereignisse.

In Tabelle 7-15 sind die berechneten KorngroRenspektren am Pegel Menzingen flr
die drei Ereignisse zusammen gestellt. Im Vergleich zum KorngroRenspektrum der
Oberbdden in Tabelle 7-9 zeigt sich eine tendenzielle Anreicherung der feinen Frak-
tionen Ton und Feinschluff bei gleichzeitiger Abreicherung der Grobschluff- und
Sandfraktionen. Bei dem Vergleich muss bericksichtigt werden, dass die ackerbauli-
che Nutzung vorwiegend auf den Lossboden (Lu, UI3 und Ul4) stattfindet. Die Anrei-
cherung der feinen Fraktionen ist fur das Ereignis am 13.08.1995 etwas geringer, da,
wie bereits beschrieben, ein vergleichsweise kleinerer Anteil des abgeldsten Boden-
materials wieder abgelagert wurde.

Tabelle 7-15 Korngrofienspektrum des Sediments am Pegel Menzingen fiir die drei groflen
Ereignisse (Ergebnis der Simulation).

Ereignis Ton Schluff Sand

[%] FU [%] | MU [%] | GU [%] | FFS [%] | FS [%] | MS [%] | GS [%]

27.06.1994 33,4 9,0 19,7 34,2 1,8 0,5 1,3 0
12.08.1994 32,5 9,2 19,3 34,8 2,0 0,6 1,7 0
13.08.1995 29,9 9,0 20,7 35,8 21 0,7 1,8 0

7.4.3 Diskussion der Erosionsmodellierung fiir das Einzugsgebiet

Mit den Prozessansatzen fur Abldésung, Transport und Deposition sowie der Para-
metrisierung der mafgeblichen Zustandsgrof3en wird mit dem Modell CAFLOW-SED
eine sehr gute Vorhersage des Erosionsgeschehens im Weiherbachgebiet fur groRe
Niederschlagsereignisse erzielt. Voraussetzung ist jedoch die plausible Abbildung
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des Oberflachenabflusses. Eine Validierung der Einzelprozesse Ablésung, Transport
und Deposition ist nicht explizit moglich, da die Sedimentfracht am Pegel Menzingen
das integrale Geschehen im gesamten Einzugsgebiet reprasentiert. Allerdings wird
mit der Simulation fur unterschiedliche Starkregenereignisse eine sehr gute Nahe-
rung an die beobachteten Sedimentfrachten erreicht. Es kann deshalb geschlossen
werden, dass die Teilprozesse sowie die zeitliche und raumliche Variation der Para-
meter in der richtigen Grolienordnung erfasst werden. Somit kdnnen die folgenden
Schlussfolgerungen gezogen werden:

Ablésung

Der Ansatz zur Ablésung von Bodenpartikeln wurde bereits in Abschnitt 7.2.4 auf
Basis der Beregnungsversuche validiert. Die bei der Simulation einzelner Versuche
beobachteten Differenzen zwischen gemessenen und simulierten Abtragsraten fur
geschatzte Erosionswiderstande gleichen sich auf dem Gebietsmalistab aus.

Transportkapazitat

Eine Anpassung bzw. Skalierung des Transportkapazitdtsansatzes (PROSSER &
RusTomul, 2000 und Abschnitt 3.3.1.3) ist nicht erforderlich, da die beobachteten
Frachten durch die Simulation nicht signifikant Gber- oder unterschatzt werden, son-
dern im Fehlerbereich der Messgenauigkeit liegen (Abbildung 7-18). Allerdings ist fur
die Modellierung des Transportgeschehens bei dem gewahlten Ansatz fur den frakti-
onsweisen Transport eine detaillierte Beschreibung des KorngroRenspektrums erfor-
derlich. Prinzipiell wird die Simulation genauer, wenn mehr Kornklassen berlcksich-
tigt werden. Bei der Gebietssimulation konnte eine Differenzierung in 8 Fraktionen
vorgenommen werden, da entsprechende Daten flr das Weiherbachgebiet vorlagen
(Tabelle 7-9). Um zu prufen, ob eine Vereinfachung des Kornspektrums fur die Bo-
den im Weiherbachgebiet moglich ist, wurden die 3 groflen Ereignisse parallel mit
dem in der Bodenkundlichen Kartieranleitung angegebenen Spektrum (Tabelle 7-8),
bei dem nur die Fraktionen Ton, Schluff und Sand unterschieden werden, simuliert.
Es zeigte sich, dass die auf Basis von 8 bzw. 3 Kornfraktionen berechneten Frachten
am Pegel Menzingen nahezu Ubereinstimmen (Tabelle 7-16).

Tabelle 7-16 Vergleich der Sedimentfrachten am Pegel Menzingen auf Basis der Simulation
mit 8 (Tabelle 7-9) bzw. 3 Korngrofien (Tabelle 7-8).

27.06.1994 12.08.1994 13.08.1995

Simulation mit 8 Korngréfen 1.949 t 37t 630t
Simulation mit 3 Korngréflien 1.954 t 37t 626t
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Die Maxima im Grobschluff- und Feinsandbereich des detaillierten Kornspektrums
gleichen sich fur die Lossbdden offensichtlich aus, so dass mit dem vereinfachten
Kornspektrum eine gute Naherung an das detaillierte Spektrum erreicht wird. Aus
diesem Ergebnis kann jedoch nicht geschlossen werden, dass fur alle Boden eine
generelle Vereinfachung der Kornspektren madglich ist. Diese ist von der jeweiligen
Bodenart abhangig und muss Uberprift werden.

In Abschnitt 3.3.2.5 wurde eine maximale Obergrenze fur die Sedimentkonzentration
definiert, um eine Berechnung von unplausiblen Konzentrationen, die bei dem ge-
wahlten Transportansatz theoretisch mdglich sind, zu vermeiden. Bei der Gebietssi-
mulation zeigte sich jedoch, dass aufgrund der seltenen Konstellationen von Hang-
geometrie, Erosionswiderstand und hydrologischen Bedingungen, die zu einer Be-
rechnung hoher Konzentrationen fuhrt, nur eine geringe Abhangigkeit der Ergebnisse
von der Héhe des gewahlten Grenzwertes besteht.

Deposition

Fir die simulierten Starkniederschlagsereignisse wurden Depositionsraten zwischen
12 und 26 % ermittelt. BEUSELINCK ET AL. (2000) beobachteten in zwei kleinen mit
dem Weiherbachgebiet vergleichbaren Einzugsgebieten in Zentral- und Ostbelgien
(250 und 290 ha) ahnliche Depositionsraten von 25 bzw. 40 % bei starken Sommer-
gewittern (16 mm/15 min und 49 mm/30 min). Beide Einzugsgebiete sind bei maxi-
malen Gefallen der Hange von 17-20 % uUberwiegend mit Lossbdden bedeckt und
werden zu 85 bzw. 90 % landwirtschaftlich genutzt.

Erosions- und Depositionsprozesse im Gerinnenetz wurden bei der Simulation
vernachlassigt. Bei Starkniederschlagsereignissen kann davon ausgegangen wer-
den, dass ausreichend Transportkapazitat in den Gerinnen vorhanden ist, so dass es
nicht zu einer Ablagerung von Sedimentpartikeln kommt. Eine Erosion der Gerinne-
sohle ware theoretisch mdglich, aber sie ist im Vergleich zum Sedimentbeitrag der
Flachen gering. Auch STEEGEN ET AL. (2000) stellten keine geomorphologische Aktivi-
tat der Gerinne in den bereits beschriebenen kleinen Losseinzugsgebieten in Belgien
bei starken Niederschlagsereignissen fest. Fir die Bestimmung des ereignisbezoge-
nen Bodenabtrags in kleinen Einzugsgebieten sind die zeitlichen Verlaufe des Sedi-
menttransports im Gerinne somit nicht relevant.

Mit dem validierten Simulationsmodell ist jetzt eine zuverlassige, raumlich und zeit-
lich differenzierte Modellierung der Prozesse moglich und somit ein Instrumentarium
gegeben, das die Untersuchung von Szenarien erlaubt, die messtechnisch nicht bzw.
nur mit sehr grolem Aufwand realisiert werden konnten.
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7.5 Ausgewahlte Szenarioberechnungen

Im diesem Abschnitt werden auf Basis der validierten Gebietssimulation exemplari-
sche Szenarioberechnungen mit CATFLOW-SED vorgestellt. Untersucht werden die
Auswirkung von Anderungen der Landnutzung, der Bewirtschaftungspraxis und der
Niederschlagsintensitat auf das Erosionsgeschehen.

Bei einer Betrachtung von Szenarien kann zudem die Reaktion des Modells auf An-
derungen der Eingangsparameter bewertet werden. Aufgrund der komplexen Wech-
selwirkungen der Parameter bei prozessbasierten Modellen ist eine Sensitivitatsstu-
die flr Einzelparameter nicht aussagekraftig (MORGAN & QUINTON, 2001). Auf Basis
von Szenarioberechnungen kann aber Uberpruft werden, ob das Simulationsergebnis
mit erwarteten bzw. prognostizierten Trends in der Literatur konsistent ist.

7.5.1 Anderung des Landnutzungsmusters

Die raumliche Organisation der Landnutzung hat einen grof3en Einfluss auf das Ero-
sions- und Depositionsgeschehen. Durch eine optimierte Verteilung kann der Sedi-
menteintrag deutlich reduziert werden (BEUSELINCK ET AL., 2000). Auf Basis der ge-
gebenen Landnutzungsanteile flir das grofdte beobachtete Ereignis am 27.06.1994
wurde ein ,Best-“ und ,Worstcase“-Szenario fur das Weiherbachgebiet entwickelt.

Zunachst wurde anhand einer Vorsimulation eine Risikokarte zur Identifizierung der
erosionsanfalligen Bereiche erstellt. Hierzu wurde angenommen, dass alle Flachen
frisch gegrubbert wurden und keine Vegetation aufweisen (Rauheit n = 0,044 s/m'?,
vgl. Anhang A.13). Am Pegel Menzingen ergibt sich dann eine Sedimentfracht von
4.589 t. Diese ist um den Faktor 2,5 hoher als die tatsachlich beobachtete Fracht bei
gegebener Landnutzung (Tabelle 7-13). Abbildung 7-21 (links) zeigt die resultieren-
den flachenspezifischen Abtragsraten. Diese hangen jetzt nur von der Topographie,
der Bodenart und dem hydrologischen Geschehen auf den Hangen ab. Ein Vergleich
mit der Topographie des Einzugsgebietes (Abbildung 7-21 rechts) zeigt, dass erwar-
tungsgemal in den steilen Bereichen der Osthange die hdchsten Erosionsraten auf-
treten. FUr das Szenario wurden die in Abschnitt 7.4.2.1 angepassten Makroporosi-
tatsfaktoren beibehalten. Trotzdem hat sich bei der Simulation ohne Vegetation der
Oberflachenabfluss im Vergleich zum Ergebnis bei tatsachlicher Landnutzung um
9 % erhoht, was auf die vorgegebene niedrige Oberflachenrauheit zurtickzuflhren ist
(vgl. Abschnitt 7.1). Auf Basis der Risikokarte wurden die Landnutzungskategorien
innerhalb der vorgegebenen Schlaggrenzen fur die Szenarien neu angeordnet. Die
prozentualen Anteile der Kategorien entsprechen dabei der in Tabelle 7-6 gegebe-
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nen Verteilung fur die Vegetationsperiode 1994. Zudem wurde in beiden Szenarien
die Lage der Waldflachen sowie die der Wiesen im Bereich von Hoéfen beibehalten.

Fir das ,,Bestcase“-Szenario wurde das Grunland auf den stark erosionsgefahrde-
ten Flachen im Osten des Gebietes angeordnet. Den nicht ganz so steilen Hangab-
schnitten, die aber ebenfalls ein erhdhtes Erosionsrisiko besitzen, wurde Getreide
zugewiesen, wahrend die Kulturarten Mais, Riben und Sonnenblumen in Bereiche
mit geringem Gefalle und somit geringem Erosionsrisiko verschoben wurden.
Abbildung 7-22 (oben) zeigt das resultierende Landnutzungsmuster.

Im ,,Worstcase“-Szenario wurden die stark erosionsgefahrdeten Kulturarten auf die
steilen Hange verteilt, wahrend Grunland und Getreide auf den flachen Bereichen
angeordnet wurde (Abbildung 7-22 unten). In der gegebenen Landnutzungsvertei-
lung waren die am starksten erosionsanfalligen Sudosthange sowie einige weitere
steile Bdschungen mit Grunland bedeckt. Diese Anordnung wurde auch im
,Worstcase“-Szenario beibehalten, da es unwahrscheinlich ist, dass diese Hange
ackerbaulich genutzt werden.
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Abbildung 7-21 Berechnete Abtragsraten (Ereignis 27.06.1994) fur frisch gegrubberte Fla-
chen (links) und Topographie des Einzugsgebietes (rechts).
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Abbildung 7-22 Landnutzungsmuster fir das ,Bestcase®™ und ,Worstcase“-Szenario sowie
resultierende Abtragsraten (Ereignis 27.06.1994).
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Abbildung 7-22 zeigt das Ergebnis der simulierten flachenspezifischen Abtragsraten
fur die beiden Szenarien. Das ,Bestcase“-Szenario weist im Vergleich zum ,Worstca-
se” deutlich reduzierte Abtragsraten auf. Flr den ,Bestcase” betragt die Sediment-
fracht am Pegel Menzingen 1.147 t, wahrend sie im ,Worstcase®-Fall auf 2.427 t an-
steigt. Der Anteil der Deposition liegt beim ,Worstcase“Szenario mit 25 % etwa in
der gleichen Grélenordnung, wie bei gegebener Landnutzungsverteilung (vgl.
Abbildung 7-20). Im ,Bestcase*Fall werden hingegen 32 % des erodierten Boden-
materials im Gebiet wieder abgelagert. Bei diesem Szenario sind die steilen konvex-
formigen Hange mit Grunland bedeckt, wahrend das Ackerland auf den flacheren
konkaven Hangen angeordnet ist. Durch diese Verteilung findet das Erosionsge-
schehen vorwiegend auf Hangen statt, die eine Depositionsflache aufweisen, so
dass die Depositionsrate relativ zum ,Worstcase“-Szenario steigt.

Bezogen auf die beobachtete Fracht am Pegel Menzingen variiert die simulierte
Fracht in Abhangigkeit vom Landnutzungsmuster um den Faktor 0,6 bis 1,3. Alleine
durch eine optimale Anordnung des bestehenden Landnutzungsmusters kann der
Sedimenteintrag somit um etwa 40 % gesenkt werden. In den beiden Szenarien wur-
den idealisierte Fallbeispiele gewahlt, bei denen auf landwirtschaftliche, ékonomi-
sche und eigentumsrechtliche Aspekte verzichtet wurde. Dennoch verdeutlichen bei-
de Szenarien die Relevanz der Landnutzungsverteilung auf das Abtragsgeschehen.

7.5.2 Erosionsmindernde Bearbeitungsverfahren

Neben der Kulturart ist das Erosionsrisiko auf Ackerflachen stark von der Bewirt-
schaftungspraxis abhangig. Die Standardeinteilung der Bodenbearbeitungsverfahren
unterscheidet drei Kategorien (KTBL, 1993, Anhang A.16):

(1) Die konventionelle Bearbeitung umfasst alle Verfahren, in denen die Grundbo-
denbearbeitung durch ein tiefgreifend-lockerndes und wendendes Pflugen auf der
gesamten Feldflache erfolgt. Dabei werden die auf der Bodenoberflache befindli-
chen Pflanzenreste in den Boden eingearbeitet und die Oberflache bleibt bis zur
nachsten Vegetationsperiode ohne Bedeckung (BAEUMER, 1992).

(2) Unter dem Begriff konservierende Bearbeitung werden nicht wendende (pflug-
lose) Bearbeitungsverfahren zusammengefasst. Wesentliches Kennzeichen ist
die Reduzierung der Bearbeitungsintensitat nach Art und Tiefe des mechanischen
Eingriffs sowie das Belassen von Ernterickstanden auf oder nahe der Oberfla-
che. Dabei wird nach Verfahren mit und ohne Lockerung differenziert. Entweder
wird die Grundbodenbearbeitung mit dem Grubber oder ahnlichen Geraten
durchgefuhrt was bei Bedarf auch eine tiefere Lockerung mit sich bringt. Oder es
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wird vollstandig auf die Grundbodenbearbeitung verzichtet. Im letzten Fall erfolgt
die Saatbettbereitung z.B. mit Frase, Kreiselegge oder Zinkenrotor meist in Kom-
bination mit einem Mulchsaatverfahren (BUCHNER & KOLLER, 1990; LoiBL, 2006).

(3) Bei der Direktsaat wird auf jegliche Bodenbearbeitung verzichtet. Die Aussaat
erfolgt in schmalen Furchen zwischen die Stoppel der Vorfrucht (BUCHNER & KOL-
LER, 1990).

Ackerbausysteme ohne Pflug werden inzwischen von vielen Landwirten erfolgreich
angewendet (LINKE, 2006). Die Verbreitung konservierender Bearbeitungsverfahren
ist in Deutschland regional jedoch sehr unterschiedlich. Wahrend im Jahr 2003 in
Bayern ca. 4 % der Ackerflache mit Mulchsaat bewirtschaftet wurde, waren es in Ba-
den-Waurttemberg bereits 14 % (REGIERUNG DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND,
2004: Anhang I). Fuhrend ist jedoch das Land Sachsen mit 32 % Mulchsaatflache im
Jahr 2004 und einer weiterhin steigenden Tendenz (STAATSMINISTERIUM FUR UMWELT
UND LANDWIRTSCHAFT SACHSEN, 2004: 84).

Anders sieht es bei der Direktsaat aus. Wahrend sie in Nord- und Sidamerika sowie
Australien zu den Standardverfahren gehort, ist ihre Verbreitung in Europa mit etwa
1,8 % der Ackerflache gering (LINKE, 2006). Zahlreiche Versuche zeigen, dass Erosi-
on durch Wasser oder Wind praktisch ausgeschlossen sind und der Arbeitsaufwand
um bis zu 50 % gesenkt werden kann. Diesen Vorteilen stehen bekannte Nachteile
gegenuber. Da mit der Bodenbearbeitung auch die mechanische Unkrautbekamp-
fung entfallt, ist die Direktsaat Uberhaupt erst seit Einflhrung der Totalherbizide mog-
lich. Aus der Sicht des Bodenschutzes ist die Frage nach der Unschadlichkeit der
chemischen Wirkstoffe und deren Abbau- und Umsetzungsprodukten im Boden nicht
endgultig beantwortet (KTBL, 1993). Auch kann es nach mehrjahriger ununterbro-
chener Direktsaat Probleme geben, die den Erfolg des Verfahrens in Frage stellen,
wie z.B. Bodenverdichtungen, die Selektion schwer bekampfbarer Unkrautarten oder
eingeschranktes Keimpflanzenwachstum (BUCHNER & KOLLER, 1990). Zudem wird ein
Teil der positiven Effekte wie ein geringerer Arbeitsaufwand und verbesserter Erosi-
onsschutz bereits durch konservierende Bodenbearbeitung erreicht (LINKE, 2006).

Wahrend die Definition nach KTBL (1993) die Bearbeitungsverfahren nur in Abhan-
gigkeit von der Intensitat der Bearbeitung einteilt, wird bei neueren Vorschlagen zur
Einteilung der Systeme der in den USA Ublichen Vorgehensweise gefolgt und gleich-
zeitig der Grad der Bodenbedeckung durch eine Mulchauflage einbezogen (z.B. KOL-
LER, 2005; LoiBL, 2006). Die Grenze zwischen konventionellen und konservierenden
Verfahren wird bei einer Mulchbedeckung von 30 % gezogen. Bei den konventionel-
len Verfahren wird dann je nach Bodenbedeckung zwischen wendenden und nicht
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wendenden Verfahren unterschieden. Hierbei zahlt eine tiefe Lockerung mit dem
Grubber, die nur wenig Mulchauflage an der Bodenoberflache belasst, zu den kon-
ventionellen Systemen. Die Verfahren der konservierenden Bearbeitung belassen
mehr als 30 % Mulchauflage an der Bodenoberflache und werden in Mulchsaat,
Streifensaat und Direktsaat eingeteilt (LoiBL, 2006, Anhang A.16).

Im Weiherbachgebiet wird zwar bei einem Grofteil der Kulturarten auf eine wenden-
de Bearbeitung mit dem Pflug verzichtet, allerdings kommen auf allen Flachen tief-
greifende Bodenlockerungsverfahren (z.B. Grubber) zum Einsatz (Ri1z, 1996). Dabei
verbleiben zwar teilweise Pflanzenreste auf den Flachen, von einer schitzenden
Mulchauflage kann aber nicht gesprochen werden (RiTz, 1996 und eigene Beobach-
tungen). Gemal der Definition nach KTBL (1993) wlrde ein bedeutender Teil der
Flache im Weiherbachgebiet ,konservierend® bewirtschaftet werden, wenn auch auf
der geringsten Stufe. Der hohe beobachtete Bodenabtrag infolge grof3er Nieder-
schlagsereignisse im Untersuchungsgebiet unterstreicht jedoch, dass durch die an-
gewendeten Bearbeitungsverfahren keine hinreichende Schutzwirkung des Bodens
erreicht wird. Deshalb wird hier der Definition von LoiBL (2006) gefolgt, nach der alle
im Weiherbachgebiet angewendeten Verfahren zu ,konventionellen“ Bearbeitungs-
systemen zahlen.

Im folgenden Szenario wird getestet, ob das Modell in der Lage ist, anhand der ge-
wahlten Parametrisierung das Erosionsgeschehen bei einer konservierenden Bo-
denbearbeitung mit Mulchbedeckung abzubilden. Die Direktsaat wurde aufgrund der
geringen Verbreitung in Deutschland nicht bertcksichtigt. Zudem ware eine Modellie-
rung nicht erforderlich, da das Erosionsrisiko praktisch gegen Null geht.

Eine Reduzierung des Bodenabtrags bei konservierender Bearbeitung ist hauptsach-
lich auf Pflanzenrtckstande und die Konsolidierung des Bodens zurtickzufiihren. Der
Schwellenwert flr die Ablésung von Bodenpartikeln wird mafgeblich durch den Ein-
fluss von Pflanzenresten erhoht, die den Boden vor dem Niederschlagsangriff schit-
zen und einen Groldteil des Stromungsimpulses im Oberflachenabfluss absorbieren
(KING ET AL., 1995; KOLLER, 2005).

Neben der direkten erosionsmindernden Wirkung konservierender Verfahren wird der
Bodenabtrag indirekt durch eine Reduzierung des Oberflachenabflusses verringert.
In den Abschnitten 7.2.3 und 7.4.2.2 wurde bereits beschrieben, dass die Durchgan-
gigkeit der Makroporen durch eine wendende Bearbeitung bzw. tiefgreifende Locke-
rung des Oberbodens unterbrochen wird. Bei einer geringeren Bearbeitungsintensitat
erhoht sich somit das Infiltrationsvermogen (KOLLER, 2005). Zudem hat die bei kon-
servierenden Bearbeitungsverfahren vorhandene Mulchauflage eine positive Wirkung



7 Simulation der Abfluss- und Erosionsprozesse 171

auf die Wurmpopulationen. Zum Einen ist das Futterangebot gréf3er, als beim Unter-
pfligen der Pflanzenreste und zum Anderen wird der Boden vor dem Austrocknen
geschutzt, was zu feuchteren und kuhleren Bedingungen fuhrt, die von Regenwdr-
mern bevorzugt werden (SHIPITALO & BUTT, 1999). Die Mulchauflage vermindert au-
Rerdem eine Verschlammung des Oberbodens, da die Aggregate vor dem Tropfen-
aufprall geschitzt werden (SCHRODER, 2000).

Den beschriebenen Phanomenen wird im Modell durch Anpassung des Erosionswi-
derstandes, Bodenbedeckungsgrades und Makroporositatsfaktors Rechnung getra-
gen. Hierzu mussen Parameter aus anderen Untersuchungen Ubertragen werden, da
im Weiherbachgebiet keine Experimente zu konservierenden Bearbeitungsverfahren
vorliegen. GERLINGER (1997: 170ff) berichtet Uber Beregnungsversuche im Rahmen
des Erosionsmessprogramms Sachsen auf einer lossbedeckten Hangflache des
Versuchsgutes Methau (Sachsen). Ein Hang wurde alternierend in der Fruchtfolge
Zuckerriben-Weizen-Gerste in Gefallerichtung kultiviert, wobei ein Bereich konven-
tionell (Pflug und Saatbettbereitung mit Egge) und einer konservierend (Zinkenrotor)
bearbeitet wurde. Wahrend die konventionell bearbeiteten Flachen Rauheiten und
Bodenabtrage aufwiesen, die in der Groflenordnung des im Weiherbachgebiet ermit-
telten Wertespektrums lagen, wurden flr die mit dem Zinkenrotor bearbeiteten Fla-
chen hohere Rauheiten (Tabelle 7-17) und deutlich reduzierte Bodenabtrage (GER-
LINGER, 1997: 173) beobachtet.

Fiar die Simulation des Erosionsgeschehens bei konservierenden Bearbeitungsver-
fahren wurde eine Anpassung der Erosionswiderstande auf Basis der Rauheit und
des Tongehaltes mit Gleichung 6-12 vorgenommen. Tabelle 7-17 sind die mittleren
Rauheiten und deren Schwankungsbreite fur konventionell und konservierend be-
wirtschafte Flachen der Kulturarten Getreide und Riben zu entnehmen. Auf Basis
der Rauheiten ergibt sich nach Gleichung 6-12 unter Annahme eines mittleren Ton-
gehaltes von 20 % ein mittlerer Erosionswiderstand von 5,39 N/m? fur Ruben bzw.
7,55 N/m? fur Getreide (Tabelle 7-17).

Tabelle 7-17 Oberflachenrauheiten bei konventioneller und konservierender Bewirtschaf-
tung fur Beregnungsversuche in Sachsen (GERLINGER, 1997: 172) und resul-
tierende Erosionswiderstéande (auf Basis von Gleichung 6-12).

Kulturart Konventionell (Pflug und Egge) Konservierend (Zinkenrotor)
(Anzahl der
Versuche) n [s/m"] forie IN/M?] n [s/m"] forie IN/M?]

Getreide (4) | 0,13 (0,06-0,16) | 2,62 (1,43-3,23) | 0,40 (0,25-0,50) | 7,55 (4,85-9,34)
Ruben (2) 0,03 (0,03-0,04) | 0,94 (0,89-1,07) | 0,28(0,22-0,34) | 5,39 (4,31-6,47)
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Zur Plausibilisierung der berechneten Erosionswiderstande wurden Literaturdaten
von KING ET AL. (1995) herangezogen. Die Autoren ermittelten die kritische Schub-
spannung (vergleichbar mit dem Erosionswiderstand) auf Untersuchungsflachen mit
einer Mais-Sojabohnen-Fruchtfolge, die mit und ohne Pflug bewirtschaftet wurden.
Die Bodenart weist ein Maximum im Schluffbereich auf und ist mit den Bodenarten
im Kraichgau vergleichbar (21-26 % Ton, 70-73 % Schluff, 5-6 % Sand). Bei Bearbei-
tung mit dem Pflug geben die Autoren einen Wert von 1,9 N/m? fur die kritische
Schubspannung zur Ablosung von Bodenpartikeln an. Bei konservierender Bewirt-
schaftung steigt die kritische Schubspannung auf 7,1 N/m2. Die auf Basis von
Gleichung 6-12 berechneten Erosionswiderstande flr konservierend bewirtschaftete
Flachen (Tabelle 7-17) liegen somit in einer plausiblen Grélkenordnung.

Im ersten Simulationslauf wurden fur die Kulturarten im Weiherbachgebiet die fur
konservierende Bearbeitung extrapolierten Erosionswiderstande zu Grunde gelegt
(Regionalisierung auf Basis von Gleichung 6-12). Den Mais- und Sonnenblumenfla-
chen wurden aufgrund der ahnlichen Anbauweise die Werte fur die Kulturart Riben
zugewiesen. Weiterhin wurde angenommen, dass der Oberboden zu 50 % durch
eine Mulchauflage vor dem Tropfenaufprall geschitzt wird. Tabelle 7-18 zeigt die
resultierenden mittleren Erosionsmengen und deren Schwankungsbreiten (berechnet
auf Basis der Schwankungsbreite der Erosionswiderstande) fur die drei grof3en beo-
bachteten Ereignisse im Einzugsgebiet. Das Reduktionspotenzial ist in Abbildung
7-23 dargestellt. Im Vergleich zur beobachteten Fracht wurde die Erosionsmenge bei
der Simulation um 75 % (27.06.1994), 95 % (12.08.1994) und 89 % (13.08.1995)
vermindert. Die Abnahme ist hauptsachlich auf die im Gegensatz zur konventionellen
Bewirtschaftung hoheren Erosionswiderstande zurlckzufihren. Dabei nimmt der
prozentuale Grad der Reduktion fur die kleineren Ereignisse zu, da der Erosionswi-
derstand bei konservierender Bearbeitung, insbesondere flir das kleinste Ereignis am
12.08.1994, nur noch ganz selten Uberschritten wird.

Tabelle 7-18 Simulationsergebnisse flir den Bodenabtrag im Weiherbachgebiet bei Annah-
me einer konservierenden Bodenbearbeitung im Vergleich zur beobachteten
Fracht am Pegel.

27.06.1994 12.08.1994 13.08.1995
Bilanzierte Fracht am Pegel 1815t 35t 607 t
Simulationsergebnis 447 (333-596) t 1,6 (1,1-2,1) t 69 (55-100) t

Dieser erste Simulationslauf wurde mit den fur die Gebietssimulation unveranderten
Makroporositaten (Abschnitt 7.4.2.1) durchgefuhrt. Das Infiltrationsgeschehen wird
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somit nur durch die héhere Oberflachenrauheit beeinflusst, was zu einer geringfugi-
gen Abnahme des Oberflachenabflusses fuhrt. Im nachsten Schritt wurde auf den
Ackerflachen der Makroporositatsfaktor erhéht, um den Einfluss der konservierenden
Bearbeitungsverfahren auf das Infiltrationsgeschehen zu bertcksichtigen. Bei den fur
die Parameterschatzung zu Grunde liegenden Beregnungsversuchen war das Infilt-
rationsvermogen der Boden bei konservierender Bearbeitung meist mehr als doppelt
so hoch (GERLINGER, 1997: 173). Auch LAMBERT (2002: 28) berichtet auf Basis von
Beregnungsversuchen im Kraichgau, dass der Oberflachenabfluss auf Zuckerriben-
schlagen um bis zu 65 % vermindert werden kann, wenn von einer wendenden Be-
arbeitung auf konservierende Mulchbewirtschaftung umgestellt wird.

Bei der Simulation wurden verschiedene Makroporositaten getestet. Der Oberfla-
chenabfluss nimmt bei einer Erhdhung der Makroporositatsfaktoren gemaf einer Po-
tenzfunktion ab, da das Infiltrationsvermdgen der Bdéden nicht beliebig steigerbar ist.
Tabelle 7-19 zeigt das Simulationsergebnis fur die Ereignisse bei einer Erhéhung der
Makroporositatsfaktoren auf den Ackerflachen um 50 %. Fir beide Ereignisse im
Jahr 1994 wird der Oberflachenabfluss auf Basis dieser Annahme um etwa 40 %
vermindert. Diese Reduktion des Abflusses erscheint im Vergleich zu den oben be-
schriebenen Beobachtungen bei Beregnungsversuchen plausibel, wenn berucksich-
tigt wird, dass die Makroporositaten der anderen Flachennutzungen (Grinland,
Wald) nicht verandert wurden. Bei dem Ereignis am 13.08.1995 wird eine geringere
Abflussreduktion erzielt. Die Ursache hierfir ist in der bereits hdheren Makroporositat
der Ausgangssituation zu sehen (vgl. Abschnitt 7.4.2.1).

Tabelle 7-19 Simulationsergebnisse fur Abfluss und Erosion bei Bertcksichtigung von ho-
heren Makroporositaten bei konservierender Bodenbearbeitung.

Beriicksichtigung 27.06.1994 12.08.1994 13.08.1995

der

Makroporositét Abfluss Erosion Abfluss Erosion Abfluss Erosion
fmak Nicht erhéht 25.280 m? 447 t 781 m? 1,6t 14.602 m? 69 t
fmak um 50 % erhéht | 15.257 m® 181t 483 m? 0,1t 12.527 m® 65t

In Abbildung 7-23 sind die resultierenden Reduktionsraten fur den Bodenabtrag dar-
gestellt. Bezogen auf die beobachtete Fracht am Pegel Menzingen wird jetzt auch fur
die beiden grof3en Ereignisse eine Reduktion des Bodenabtrags von etwa 90 % er-
reicht. Dieses Minderungspotenzial entspricht dem bei vergleichenden Beregnungs-
versuchen auf konventionell und konservierend bewirtschafteten Flachen beobachte-
ten Mal® (GERLINGER, 1997; MICHAEL, 2001; LAMBERT, 2002). Die Simulationsergeb-
nisse stimmen somit sehr gut mit prognostizierten Trends Uberein.



174 Prozessbasierte Modellierung der Bodenerosion

2.500 50 800

T
2.000 A T 40 T

= 600

(@]

S 1500 | J 30 —] J

= Reduktion - 400 o

< 1.000 : 20 R kti

8 75 % Reduktion - celiklion

m 500 A + 90 % 10 1 95 % - 89% 899%
. . — 6 sl |

27.06.1994 12.08.1994 13.08.1995

O beobachtet
@ simuliert (Erosionswiderstand fiir konservierende Bearbeitung geschatzt)
m simuliert (Erosionswiderstand und Makroporositat fiir konservierende Bearbeitung geschatzt)

Abbildung 7-23 Beobachtete Sedimentfracht am Pegel Menzingen im Vergleich zum simu-
lierten Bodenabtrag bei konservierender Bewirtschaftung.

7.5.3 Anderung der Niederschlagsintensitit bei Starkregenereignissen

Das Klimagremium der Vereinten Nationen (Intergovernmental Panel on Climate
Change) geht fur die meisten Regionen der Erde von einer Zunahme der Haufigkeit
von Starkniederschlagsereignissen infolge der Erwarmung und hoheren Luftfeuchte
aus (ICCP, 2007). Neben der Zunahme von Hochwasserereignissen steigt ebenfalls
das Erosionsrisiko (UBA, 2006). Verschiedene Studien untersuchten anhand von
Modellrechnungen die Auswirkungen unterschiedlicher Klimaszenarien auf das Ero-
sionsgeschehen und stellten eine deutliche Erhdhung des Bodenabtrags fest (SAu-
ERBORN ET AL., 1999; SWCS, 2003; ZHANG ET AL., 2005; O’NEAL ET AL., 2005).

In Slddeutschland nehmen im Winterhalbjahr die mittleren Niederschlagssummen
zu, wahrend es im hydrologischen Sommerhalbjahr regional uberwiegend zu kleinen
Abnahmen kommt (KLIWA, 2006). Fur extreme Starkniederschldge sind Aussagen
zu Trends hingegen schwierig, da seltene Ereignisse statistisch schlecht erfasst wer-
den kdénnen. Zudem befinden sich die Modelle fur konvektive Ereignisse derzeit noch
in der Entwicklungsphase (OcCC, 2003). Entsprechend liegen noch keine verlassli-
chen Modellanalysen fir Baden-Wirttemberg aus dem Kooperationsvorhaben KLI-
WA (Klimaveranderung und Konsequenzen fur die Wasserwirtschaft) zur Entwick-
lung von Kurzzeitniederschlagen vor. Aus heutiger Sicht kann jedoch die qualitative
Aussage getroffen werden, dass die Ereignisse im Sommer, trotz abnehmender Nie-
derschlagsh6hen im Sommerhalbjahr, in Zukunft heftiger werden. Mit quantitativen
Ergebnissen ist jedoch frihestens Ende 2008 zu rechnen (personliche Mitteilung:
KOLOKOTRONIS, 2007).
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Im Weiherbachgebiet geht von Niederschlagsereignissen mit hoher Intensitat im
Frihjahr und Sommer die grof3te Erosionsgefahr aus. Lang anhaltende Ereignisse im
Winter fuhren zwar zu vermehrtem Abfluss, aufgrund der geringen Intensitaten aber
nicht zu hohen Bodenabtragen. Eine Veranderung des Erosionsrisikos ist deshalb in
erster Linie durch starkere Sommergewitter zu erwarten. Modellrechnungen fur ande-
re Gebiete zeigen ebenfalls, dass eine Zunahme der Intensitat das Erosionsrisiko
starker erhoht als eine Zunahme der absoluten Niederschlagshéhe (PRuskl & NEA-
RING, 2002; SWCS, 2003; ZHANG ET AL., 2005). Im folgenden Szenario sollte unter-
sucht werden, wie sich eine Erhohung der Niederschlagsintensitat auf das Erosions-
risiko auswirkt. Hierzu wurden die Intensitaten der beiden grof3en beobachteten Er-
eignisse im Weiherbachgebiet schrittweise um 1 - 3 % erhdht. Abbildung 7-24 zeigt
die Simulationsergebnisse fur den kumulativen Oberflachenabfluss und Bodenabtrag
am Pegel Menzingen.
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Abbildung 7-24 Oberflachenabfluss und Bodenabtrag am Pegel Menzingen bei Erhéhung
der Niederschlagsintensitat um 1 -3 % flr die beiden groRen Ereignisse
am 27.06.1994 (oben) und 13.08.1995 (unten).
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Oberflachenabfluss und Bodenerosion reagieren sehr sensitiv auf Anderungen des
Niederschlagsregimes. Bei Erh6hung der Niederschlagsintensitaten um 3 % nimmt
der Abfluss je nach Ereignis um 15 bzw. 22 % zu, wahrend der Bodenabtrag um 34
bzw. 29 % gesteigert wird. Dieser stark nichtlineare Zusammenhang zwischen einer
Anderung der Niederschlagsintensitat und der resultierenden Zunahme von Abfluss
und Bodenabtrag wurde ebenfalls bei anderen Studien zur Auswirkung von hdheren
Niederschlagsintensitaten beschrieben (SWCS, 2003). Dabei ist die prozentuale An-
derung der Bodenabtrage in der Regel grol3er als die des Abflusses.

In dem dargestellten Szenario konnte nur die direkte Auswirkung auf das Erosions-
geschehen infolge einer theoretischen Anderung der Niederschlagsintensitat bei Ein-
zelereignissen quantifiziert werden. Aufgrund der Interaktion zwischen dem Klimare-
gime und den Parametern Bodenfeuchte, Evapotranspiration, Infiltration, Pflanzen-
wachstum, Bodenbedeckung etc. sind durch eine Klimaanderung weitere Auswirkun-
gen auf das Erosionsgeschehen zu erwarten. So kann beispielsweise durch die An-
derung der Bodenfeuchte die Infiltrationskapazitat der Béden und damit das Abfluss-
verhalten verandert werden. Weiterhin kann es durch eine Erwarmung zu friheren
und haufigeren Ernten kommen. Dies hat eine Auswirkung auf die Zyklen fur das
Pflanzenwachstum, die Bodenbedeckung und Bodenbearbeitung. Fur Langzeitsimu-
lationen fehlen aber derzeit noch hoch aufgeldste Niederschlagsreihen sowie Klima-
szenarien, die eine Analyse der Auswirkungen auf Landnutzungs- und Bewirtschaf-
tungsmuster erlauben.

7.5.4 Folgerungen aus den Szenarioberechnungen

Neben natlrlichen Faktoren wie Bodeneigenschaften, Relief oder Niederschlag be-
stimmt die Art und Weise der Bewirtschaftung mafgeblich das Ausmal} der Erosion
Die Bewirtschaftung ist mitentscheidend fur eine nachhaltige Nutzung oder Schadi-
gung bis hin zur Zerstérung des Bodens. So werden heute moderne Techniken der
Bodenbearbeitung (z.B. Mulchsaat) sowie andere erprobte und ertragsneutrale Mal3-
nahmen zum Erosionsschutz (wie z.B. eine Fruchtfolgentrennung auf erosionsanfal-
ligen und weniger gefahrdeten Flachen) noch viel zu wenig genutzt und zielen nicht
primar auf die besonders gefahrdeten Parzellen ab (MOSIMANN, 2003; KRIMLY ET AL.,
2005). Ein Weg zu einem verbesserten Erosionsschutz ist Uber eine gezielte Bera-
tung der einzelnen Betriebe zu erreichen, vor allen Dingen derjenigen mit Anbaufla-
chen in gefahrdeten Lagen. Daruber hinaus ist es wichtig, den Betrieben zu de-
monstrieren, dass MalRnahmen wie Mulchsaat oder eine Fruchtfolgentrennung in der
Regel nicht mit Ertragseinbul’en verbunden sind (MOSIMANN, 2003).
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Insbesondere vor dem Hintergrund der zu erwartenden Erhohung des Erosionsrisi-
kos als Folge des Klimawandels gewinnen Erosionsschutzmallinahmen zusatzlich an
Bedeutung (SAUERBORN ET AL., 1999; SWCS, 2003).
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8 Schlussdiskussion und Ausblick

In dieser Arbeit wurde das hydrologische Modell CATFLOW fur die Simulation von
Erosionsprozessen in Losslandschaften zu dem Modellsystem CATFLOW-SED wei-
terentwickelt. Hierzu wurden fir Lossboden optimierte Prozessansatze erarbeitet
sowie die erforderlichen Modellparameter quantitativ bestimmt. Das Modell wurde auf
Basis der Datengrundlage des Weiherbachgebietes auf verschiedenen Skalen vali-
diert. Darauf aufbauend wurden ausgewahlte Szenarien zu Anderungen der Land-
nutzung, Bodenbearbeitung und der Niederschlagsintensitat vorgestellt. In dem vor-
liegenden Kapitel werden die Modellentwicklung sowie die erzielten Ergebnisse zu-
sammenfassend diskutiert. Das Kapitel schliel3t mit einem Ausblick.

Bewertung der entwickelten Prozessansatze

Wie in Kapitel 3 gezeigt, werden in der Literatur sowie in bestehenden Modellsyste-
men fur die Beschreibung der Einzelprozesse des Erosionsgeschehens und fiur die
Interaktion der Prozesskomponenten sehr unterschiedliche Ansatze verfolgt. Nur fur
den Depositionsprozess ist auf Basis der Partikelsinkgeschwindigkeiten am ehesten
eine physikalische Beschreibung mdglich, so dass sich die bestehenden Modellie-
rungsansatze nicht grundlegend unterscheiden. Fur die Mobilisierung von Partikeln
aus der Bodenmatrix und far den Transport im Oberflachenabfluss existiert keine all-
gemeingultige Herangehensweise. Alle Ansatze haben aufgrund der Komplexitat der
zu beschreibenden Prozesse einen mehr oder weniger empirischen Charakter, der
von dem zu Grunde liegenden Datenspektrum abhangig ist. Fur die Quantifizierung
der potenziellen Erosionsrate und die Berucksichtigung des fraktionsweisen Trans-
ports wurden deshalb im Rahmen dieser Arbeit spezifische Ansatze flr Lossbdden
entwickelt.

Zur Quantifizierung der Ablésung von Partikeln aus der Bodenmatrix wurde in Kapi-
tel 3.2 ein Ansatz abgeleitet, der die angreifenden Krafte von Tropfenaufprall (Cha-
rakterisierung als Niederschlagsimpulsstrom) und Oberflédchenabfluss (Charakterisie-
rung als Schubspannung) zur potenziellen Erosionsrate von Ldssbdden korreliert.
Neben einem empirischen Skalierungsfaktor, der fir die Léssbdden als konstant an-
genommen wird, hangt die Menge der mobilisierten Bodenpartikel mal3geblich von
dem Widerstand ab, den die Bodenmatrix dem Niederschlags- und Stromungsangriff
entgegensetzt. In CATFLOW-SED werden die Eigenschaften des Bodens durch den
Modellparameter Erosionswiderstand charakterisiert.
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In Kapitel 6 wurden die funktionalen Zusammenhange zwischen Erosionswiderstand
und anderen Bodeneigenschaften analysiert. Der Erosionswiderstand ist auf den
homogenen Lossbdden mafigeblich von der Kulturart und dem bearbeitungsbeding-
ten Zustand der Boden abhangig. Kulturarten mit ausgepragten Pflanzreihen wie
Mais und Ruben sind in den Zwischenbereichen der Reihen besonders erosionsge-
fahrdet, da der Abfluss in definierten Bahnen erfolgt. Auf Parzellen ohne Pflanzreihen
besteht eine Korrelation zur Rauheit, wobei der Tongehalt modifizierend wirkt. Die
Oberflachenrauheit charakterisiert dabei den bewirtschaftungsbedingten Zustand der
Bdden und ist bei konventioneller Bearbeitung deutlich geringer als auf konservie-
rend bewirtschafteten Flachen, die ein stabiles Bodengeflige sowie eine Mulchaufla-
ge aufweisen. Durch Formrauheit wird der Stromungswiderstand erhoht und die Ge-
samtschubspannung vergro3ert. Dabei absorbieren die Formelemente (wie z.B. Erd-
schollen, Pflanzenteile, Steine) Uberproportional den Impuls der Stréomung, so dass
die Stromungsbelastung auf die erodierbaren Anteile der Bodenoberflache abnimmt.
Die Aufteilung der Schubspannung ist fur nattrliche Oberflachen nicht erfassbar und
wird deshalb implizit durch die Abhangigkeit des Erosionswiderstandes von der Rau-
heit charakterisiert. Die Gultigkeit und Extrapolierbarkeit des Zusammenhanges wird
anhand der Ergebnisse des Szenarios zu konservierenden Bearbeitungsverfahren
bestatigt (Abschnitt 7.5.2). Durch Skalierung des Erosionswiderstandes in Abhangig-
keit von der hoheren Oberflachenrauheit bei konservierender Bearbeitung wird eine
Reduktion des Bodenabtrags von ca. 90 % erreicht, die in der GréRenordnung von
beobachteten Abtragsminderungen bei vergleichenden Feldstudien liegt.

Die Transportkapazitat wird nach dem Ansatz von ENGELUND & HANSEN (1967) ermit-
telt. Bei einer detaillierten Charakterisierung des KorngroRenspektrums der Boden-
partikel ist keine Anpassung der empirischen Parameter fir Hangabflisse erforder-
lich. Fur den fraktionsweisen Transport mit dem Oberflachenabfluss wird in
CATFLOW-SED angenommen, dass keine Anreicherung feiner Partikelklassen statt-
findet. FUr kohasive Lossbdden, die ein enges Kornspektrum aufweisen, ist diese
Modellvorstellung plausibel (Abschnitt 3.3.2). Sie wird durch Beobachtungen im
Kraichgau unterstltzt, die zeigen, dass bei Erosionsereignissen auf Lossboden keine
signifikanten Tonanreicherungen auftreten (FucHs & ScHwARz, 2007). Im Gegensatz
zur Ablésung und dem Transport ist die Deposition ein grolenselektiver Prozess.

Im Rahmen der Validierung des Modells sowie bei den Szenarioberechnungen wur-
de die Reaktion des Modellsystems CATFLOW-SED auf Anderungen der Eingangs-
parameter getestet. Das Verhalten des Modells war sowohl mit den Beobachtungen
im Einzugsgebiet als auch mit prognostizierten Trends in der Literatur konsistent.
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Variabilitat der Modellparameter

Auf unterschiedlichen raumlichen und zeitlichen Skalen sind verschiedene Teilpro-
zesse relevant (vgl. Abschnitt 7.1). Die dominierenden Prozesse sind auf der jeweili-
gen Skale wiederum eng mit der raumlichen Variabilitadt von spezifischen Zustands-
gréBen verknlpft. Deshalb ist eine adaquate und skalenangepasste Beschreibung
der Variabilitat der Modellparameter von entscheidender Bedeutung.

Neben den direkt im Gebiet erfassten Eingabedaten wie Niederschlag, Bodenfeuch-
te, bodenhydraulische Kenngrof3en, Topographie, Kulturart, Bodenart etc. haben ins-
besondere die beiden abgeleiteten Modellparameter Erosionswiderstand und Makro-
porositatsfaktor einen grof3en Einfluss auf das Modellergebnis.

Die Sensitivitat dieser beiden Parameter wurde auf der Kleinskale bei der Simulation
der Beregnungsversuche getestet (Abschnitt 7.2). Wahrend fur die versuchsspezifi-
schen Werte eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und simulier-
ten Abflissen und Bodenabtragen erzielt wurde, nimmt die Streuung deutlich zu,
wenn die Modellparameter vorhergesagt werden. Die beobachtete Streuung ist dabei
auf die hohe Variabilitat der zu Grunde liegenden Naturdaten der einzelnen Bereg-
nungsparzellen, anhand derer die Vorhersagegleichungen abgeleitet wurden, zurtck
zu fihren. NEARING (2006) verdeutlichte die hohe Variabilitat auf der Kleinskale durch
Wiederholungsmessungen von Bodenabtragen auf einer Vielzahl von Beregnungs-
parzellen. Die resultierenden Wertepaare der Parzellen waren nur mit einem Be-
stimmtheitsmall von R2 = 0,77 korreliert. NEARING (2006) folgert, dass aufgrund der
naturlichen Variabilitat keine genauere Vorhersage auf dieser Skala maoglich ist.

SEYFRIED & WiLcox (1995) beschreiben die Variabilitat von Naturdaten entweder als
stochastisch, wenn sie zufallig ist, oder als deterministisch, wenn die Ursachen be-
kannt sind. Die Art der Variabilitat ist skalenabhangig und wird durch eine Vielzahl
von Systemeigenschaften beeinflusst. Wahrend die Variabilitat auf der Kleinskale
eher zufallig ist, bestimmen auf groReren Skalen ortsabhangige Eigenschaften die
Reaktion des Einzugsgebiets. So resultiert die deterministische Variabilitat auf der
Einzugsgebietsebene maligeblich aus der Interaktion zwischen Topographie, Vege-
tation und Boden (KIRKBY, 1998).

Trotz der hohen Sensitivitat des Modellparameters Erosionswiderstand auf das Er-
gebnis der Bodenabtragsberechnung auf kleinen Skalen kann das raumliche und
zeitliche Muster auf der Einzugsgebietsebene vereinfacht charakterisiert werden. In
Abhangigkeit von der Landnutzung und den damit verbundenen saisonalen Bewirt-
schaftungszyklen sowie der Berucksichtigung des Tongehaltes wird die Variabilitat
des Erosionswiderstandes auf der Einzugsgebietsskale adaquat erfasst.
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FUr die raumliche und zeitliche Variabilitat der Makroporositat spielen mehrere Ein-
flussfaktoren eine Rolle. HOhere Gehalte an Ton und organischer Substanz bedingen
feuchtere und damit gunstigere Habitatbedingungen flir Regenwlrmer (vgl. Abschnitt
7.2.3). Untersuchungen im Weiherbachgebiet (ZEHE, 1999; SCHMALAND, 1997) zei-
gen, dass die Makroporositat in den Kolluvien am Hangfuld grof3er ist als in den obe-
ren Hangbereichen. Im Modell wurde dieser Zusammenhang auf der Einzugsge-
bietsebene durch Vorgabe der Variabilitat der Makroporositat in Abhangigkeit von der
Hanglange berlcksichtigt (PLATE & ZEHE, 2008).

Weiterhin ist die Makroporositat von der Landnutzung abhangig. Auf weitgehend un-
gestorten Boden wie zum Beispiel unter Wald, Grinland oder bei konservierender
Bewirtschaftung ist das Infiltrationsvermdgen der Béden aufgrund der durchgangigen
praferentiellen FlieBRwege dauerhaft hoch. Hingegen werden auf konventionell bear-
beiteten Ackerflachen die Wurmgange bei einer wendenden oder tiefgreifend lo-
ckernden Bearbeitung durchtrennt. Ein Anschluss an die Oberflache wird erst im
Laufe der Vegetationsperiode wieder hergestellt. Der Einfluss der Landnutzung und
Bewirtschaftung auf die Makroporositat konnte bei der Abflussanpassung fur die Be-
regnungsversuche sowie fir die Einzugsgebietssimulation bestatigt werden. Aller-
dings liegen aus dem Weiherbachgebiet zu wenige Untersuchungen vor, um die Ho-
he des Makroporositatsfaktors flr verschiedene Landnutzungen sowie die saisonale
Entwicklung in Abhangigkeit von der Bewirtschaftung parametrisieren zu konnen.

Die Beschreibung des Erosionswiderstandes und der Makroporositat auf der Ein-
zugsgebietsebene zeigen, dass der Datenbedarf stark beschrankt werden kann,
wenn die Ursache der Variabilitat sowie die Struktur der dominanten Einflussgréfien
erfasst werden. Auf der Einzugsgebietsebene konnen Flachen mit gleichen Struktur-
eigenschaften anhand homogener Werte unter Vernachlassigung der kleinskaligen
Variabilitdt parametrisiert werden. Flir den Gebietsauslass wird mit dieser Vorge-
hensweise im Mittel ein gutes Simulationsergebnis erreicht, auch wenn an einem be-
trachteten diskreten Punkt im Gebiet Abweichungen auftreten kdnnen.

Modellanpassung und Validierung

In der Regel erfordert die Anwendung prozessbasierter Modelle eine Kalibrierung
(JETTEN ET AL., 2003; DE BOER ET AL., 2003; FAVIS-MORTLOCK ET AL., 2001). Im Rah-
men dieser Arbeit wurde die Oberflachenabflusssimulation an das beobachtete Ab-
flussgeschehen angepasst. Bei einer guten Naherung der simulierten an die beo-
bachteten Abflussganglinien war fur die Teilprozesse der Erosionsberechnung keine
weitere Kalibrierung erforderlich. Insgesamt wurde eine sehr gute Abbildung des be-
obachteten Erosionsgeschehens im Weiherbachgebiet erreicht. Es kann deshalb
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geschlossen werden, dass die malRgeblichen Prozesse und Einflussfaktoren fir die
Lossboden adaquat bertcksichtigt und parametrisiert werden.

Allerdings ist mit den zu Grunde liegenden Ansatzen und Parameterbeschreibungen
nur fur Starkregenereignisse eine gute Vorhersage maoglich. Bei kleinen Ereignissen
ist die Variabilitdt deutlich gréRer und die Simulation ist deshalb generell mit sehr
grolien Unsicherheiten verbunden (JETTEN ET AL., 2003; NEARING, 2006). Fur diese
Regenereignisse treffen grundlegende Modellannahmen und Abstraktionen, wie z.B.
die Vereinfachung des Abflussgeschehens als Schichtabfluss oder die Verwendung
eines zeitlich konstanten Erosionswiderstandes nicht mehr zu. Das Auftreten von
Erosionserscheinungen ist dann lokal stark begrenzt und von zufalligen Faktoren
abhangig, die sich einer formalen Beschreibung entziehen. Die Langzeitbeobachtun-
gen im Weiherbachgebiet haben allerdings gezeigt, dass kleine Regenereignisse
nicht zu nennenswerten Bodenabtragen fihren (BEUDERT, 1997).

Im Rahmen einer Weiterentwicklung des Modells ware es wlinschenswert, dass auf
eine Kalibrierung des Abflussgeschehens verzichtet werden kénnte, um so bei-
spielsweise die Szenariofahigkeit zu verbessern. Fur die vorgestellten Szenarien
wurden entweder die angepassten Makroporositatsfaktoren beibehalten oder es
musste eine Annahme zu ihrer Entwicklung getroffen werden. Wie oben beschrieben,
bildet insbesondere die Einbindung der Landnutzungsabhangigkeit der Makroporosi-
tat eine viel versprechende Moglichkeit, um die funktionalen Zusammenhange und
Einflussfaktoren auf der Einzugsgebietsebene zu bertcksichtigen und somit die beo-
bachtete Schwankungsbreite des Makroporositatsfaktors flir die Einzelereignisse zu
vermindern. Eine perfekte Vorhersage wird durch dieses Vorgehen sicherlich nicht
erreicht werden konnen, da der Makroporositatsfaktor die gesamte Variabilitat der
Phanomene beschreibt, die das Infiltrationsgeschehen beeinflussen. Neben der bio-
gen bedingten Makroporositat, die im Weiherbachgebiet eine entscheidende Rolle
spielt, haben auch die Oberflachenverschlammung sowie die Variabilitat der boden-
hydraulischen KenngroRen einen Einfluss auf die Infiltrationsleistung der Boden.

Ubertragung auf andere Einzugsgebiete

Durch die Entwicklung von optimierten Modellstrukturen, die an die Charakteristik
einer spezifischen Landschaft angepasst sind, kann das Modellergebnis deutlich ver-
bessert werden. Der Hauptnachteil einer landschaftsspezifischen Modellstruktur ist
jedoch, dass das Modell nicht mehr ,universell“ anwendbar ist. (JETTEN ET AL., 2003;
PLATE & ZEHE, 2008).

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modellansatze und funktionalen Zusam-
menhange gelten fur Léssboden. Eine Ubertragung auf andere Einzugsgebiete im
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umgebenden Kraichgau ist aufgrund der ahnlichen Nutzung und des vergleichbaren
Prozessgeschehens ohne weiteres moglich. Bei einer Anwendung des Modells auf
anderen Lossstandorten in Deutschland bzw. Mitteleuropa muss gewahrleistet sein,
dass das Prozessgeschehen mit dem im Weiherbachgebiet beobachteten vergleich-
bar ist. Beispielsweise kann das Modell keine Gullyerosion oder grundwasserbeein-
flussten Abflussprozesse simulieren. Hierfur ist eine Modellanpassung erforderlich.

Auch das fur die Lossboden ermittelte Wertespektrum des Erosionswiderstandes
sowie die funktionalen Zusammenhange zur Vorhersage und Regionalisierung kon-
nen nicht einfach auf andere Bodenregionen ubertragen werden. So deuten bei-
spielsweise die beiden Beregnungsversuche auf den an der Ostflanke des Weiher-
bachgebietes ausstreichenden Keuper-Béden darauf hin, dass der Ansatz zur Quan-
tifizierung der potenziellen Erosionsrate fur tonige Boden modifiziert werden muss
(vgl. Abschnitt 6.3). Fir andere Bodenregionen ist deshalb eine Uberprifung und
Anpassung der Ansatze anhand von Messdaten notwendig.

Anwendungsmoglichkeiten des Modells und Ausblick

Die routinemallige oder mesoskalige Anwendung eines prozessbasierten Modells
wie CATFLOW-SED ist fur praktische Fragestellungen aufgrund des hohen Daten-
bedarfs zunachst nur eingeschrankt moglich. Aus diesem Grund werden auf der Me-
soskale wie beispielsweise dem Kraichgau in der Regel rein empirische Modelle wie
die USLE angewendet (FUCHS ET AL., 2004; DE BOER ET AL., 2003). Erkenntnisse aus
Feldstudien wie dem Weiherbachprojekt konnen dabei nicht berucksichtigt werden,
da rein empirische Ansatze eine Modifizierung von Teilprozessbeschreibungen oder
Parametern nicht zulassen. AuRerdem muss stark bezweifelt werden, dass das Pro-
zessgeschehen in unterschiedlichen Landschaftsstrukturen und Bodenregionen
durch ein Universalmodell wie z.B. die USLE abgebildet werden kann.

In jeder Landschaft spielen charakteristische Prozesse und spezifische Zustands-
groflien eine Rolle. Diese Zusammenhange kdnnen mit vertretbarem Aufwand nur auf
kleinen Skalen messtechnisch untersucht und identifiziert werden. Im Rahmen dieser
Arbeit konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe des prozessbasierten Modells
CATFLOW-SED eine Verknupfung der Systemzusammenhange flr ein typisches
landwirtschaftlich genutztes Einzugsgebiet in einer Losslandschaft hergestellt werden
kann. Auf Basis des validierten Modells konnen jetzt am Beispiel des Weiherbachge-
bietes Ursache-Wirkungszusammenhange und Szenarien untersucht werden, die
weitergehende RickschlUsse fur die umgebende Kraichgauregion sowie vergleichba-
re Losslandschaften zulassen.
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Ein viel versprechender Ansatz flr zuklnftige Arbeiten liegt insbesondere in der
Mdglichkeit, das Modell als Extrapolationswerkzeug fur groRere Skalen zu verwen-
den. Auf Basis von Sensitivitatsstudien, die fur Losslandschaften typische Hangfor-
men, Landnutzungen, Bearbeitungsarten, Niederschlagsereignisse etc. einbeziehen,
kdnnen spezifische Einflussfaktoren auf das Erosionsgeschehen identifiziert werden.
Anschlie®end koénnen die gefundenen Zusammenhange in einem neuen, stark ver-
einfachten Modell beschrieben werden, das mit Hilfe eines Geographischen Informa-
tionssystems auf mesoskalige Einzugsgebiete Ubertragen werden kann. Damit ware
eine Methode gegeben, die eine landschaftsangepasste Quantifizierung des Erosi-
ons- und Depositionsgeschehens fur Einzugsgebiete auf der Mesoskale ermdglicht,
die insbesondere im Hinblick auf die im Rahmen der EU-Wasserrahmenrichtlinie zu
erstellenden Mal3nahmen- und Bewirtschaftungsplane relevant ist.

Eine sinnvolle Erganzung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modellsystems
liegt in der Bericksichtigung des Stofftransportes im Oberflachenabfluss. Durch die
fraktionsweise Betrachtung der Teilprozesse des Erosionsgeschehens sind alle
Grundlagen geschaffen, um den Transport von partikular transportierten Stoffen (z.B.
Phosphor und Schwermetalle) anzukoppeln. Hierzu werden lediglich die Stoffgehalte
im Oberboden differenziert fir die berlcksichtigten Partikelfraktionen benétigt.
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Bei Doppelbelegung der Symbole geht die Bedeutung klar aus dem Zusammenhang hervor.

a dimensionsloser Parameter [-] (YALIN, 1963)

A Flache des Modellelements [m?]

A langjéhriger mittlerer Bodenabtrag der USLE [t/(ha-a)]

A FlieBquerschnitt [m?]

a,b Parameter: a >3 und 0> b < 2 (SALLES ET AL., 2000)

a,b,c Konstanten: a = 1,05, b = 0,85, ¢ = 4,0 (LIEBENOW ET AL., 1990)
a,c empirische Koeffizienten (ABRAHAMS ET AL., 2001)

ap-ay empirische Koeffizienten (GUY ET AL., 1987)

a; empirische Konstante [s/m] (FOSTER, 1982)

ar empirische Konstante [s/m?] (ROSE ET AL., 1983; HAIRSINE & ROSE, 19924,8)
ABscpe Flache zwischen den Punkten BCDE in Abbildung 6-4 [N/m] = [kg/s?]
ABscor Flache zwischen den Punkten BCDF in Abbildung 6-4 [N/m] = [kg/s?]
a Anzahl der Tropfen eines bestimmten Durchmessers [-]

b dimensionsloser empirischer Exponent [-] (FOSTER, 1982)

b FlieBbreite [m]

b Breite des Berechnungsabschnittes [m]

bo-bs empirische Koeffizienten (GUY ET AL., 1987)

BBG Bodenbedeckungsgrad [-]

BIAS ps systematischer Fehler in der Einheit der Modellvariablen (EVANS ET AL., 2003)
BIAS, systematischer Fehler [%]

bm mittlere Fliel3breite [m]

c aktuelle Sedimentkonzentration [kg/m?]

c Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit [m/s]

C volumetrische Wasserkapazitét [1/m]

C Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor der USLE [-]

Co Courant-Zahl [-]

Coe Reaktionskoeffizient fiir Deposition [1/m]

Coep Depositionskoeffizient [-]

Cuepk Depositionskoeffizient einer Partikelklasse [-]

Cer Reaktionskoeffizient fiir Erosion [1/m]

Cm Massenkonzentration [kg/kg]

Crmax maximal mégliche Feststoffkonzentration [kg/m3]

C, Konzentration der Rauheitselemente [-] (ABRAHAMS ET AL., 2001)
Cs gemessene Sedimentkonzentration am Parzellenende [kg/m?]
Css Schwebstoffkonzentration [mg/l]

Ct Sedimentkonzentration bei Transportlimit [kg/m?]

Cy Feststoffvolumenkonzentration [m3m?]

Cw Widerstandsbeiwert der Feststoffpartikel [-]

D, Tropfendurchmesser der i-ten Gré3enklasse [m]

d Korndurchmesser einzelner Fraktionen [m]

dso Korndurchmesser bei 50 %-Siebdurchgang [m]

dep Deposition von Partikeln [kg/(m?s)]

dm mittlerer Korndurchmesser [m]

i mittlerer Korndurchmesser einer Partikelklasse [m]

D, Durchmesser der Rauheitselemente [-] (ABRAHAMS ET AL., 2001)
E NASH-SUTCLIFFE Effizienzkoeffizient [-] (NASH & SUTCLIFFE, 1970)
er Mobilisierung von Partikeln durch Oberflichenabfluss [kg/(m?s)]
E, breitenspezifischer Austrag am Parzellenende [kg/(m-s)]

Ei per berechneter Austrag am Hangende [kg/s]
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fcrit, BB
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s,ges

xS

Mannings n
m

gemessener Austrag am Hangende [kg/s]

Nettodepositionsrate in einem Berechnungsabschnitt (negativ) [kg/s]
Nettoerosionsrate [kg/(m?*s)]

potenzielle Erosionsrate [kg/(m?s)]

mittlere potenzielle Erosionsrate fiir den Belastungsfall a [kg/m?s]

maximale potenzielle Erosionsrate [kg/(m?s)]

Mobilisierung durch Oberfldchenabfluss [kg/(m?s)]

Mobilisierung von Partikeln durch Tropfenaufprall [kg/(m?s)]

Remobilisierung von Partikeln aus der Depositionsschicht durch Oberfldchenabfluss
[kg/(m*s)]

Remobilisierung von Partikeln aus der Depositionsschicht durch Tropfenaufprall
[kg/(m*s)]

Dimensionsloser Uberschuss an Transportintensitét [-]

Zwischenrillenerosionsrate [kg/(m?s)]

Anteil der Uberschussstrémungsleistung fiir die Remobilisierung von Partikeln [-]
Erosionswiderstand [N/m?]

Erosionswiderstand fiir den Belastungsfall a [N/m?]

Erosionswiderstand am Ubergang von Belastungsfall a zu b [N/m?]
Erosionswiderstand fiir den Belastungsfall b [N/m?]

Erosionswiderstand fiir Mais- und Riibenkulturen [N/m?]

Makroporositétsfaktor (frac> 1) [-]

Erdbeschleunigung [m/s?]

modifizierte Erdbeschleunigung zur Beriicksichtigung der Auftriebswirkung [m/s?]
Flie3tiefe [m]

Flietiefe bei Aufleitung [m]

Flietiefe an der Stelle x [m]

Gefélle [-]

Hanggefalle [-]

Energiehbhengefélle [-]

Neigungsfaktor [-] (LIEBENOW ET AL., 1990)

Reibungsgefélle (entspricht ndherungsweise dem Energiehéhengefélle) [-]

Faktor fiir die Berechnung von tseqi @us tyq [-]

Bodenerodierbarkeitsfaktor der USLE [(t-m)/(ha-a-kJ-h)]

Skalare Leitféhigkeit [m/s]

Tensor der relativen Leitfahigkeit

kinetische Energie des Niederschlags [J/m?]

Grenzwert der kinetischen Energie des Niederschlags fiir den Ablésungsbeginn [J/m?]
Faktor zur Beschreibung der Erodierbarkeit des Bodens im Zwischenrillenbereich
geséttigte hydraulische Leitfahigkeit [m/s]

ungeséttigte hydraulische Leitféhigkeit [m/s]

Gesamtleitfahigkeit der Matrix und des Makroporensystems [m/s]

Hanglédngenfaktor der USLE [-]

Lénge [m]
Rauheitsbeiwert [m/s
Formparameter der bodenhydraulischen Kennkurven [-] (VAN GENUCHTEN, 1980; MuA-
LEM, 1976)

kritischer Impulsstrom fiir den Transport von Partikeln [N/m?]
kritischer Impulsstrom fiir die Ablésung von Partikeln [N/m?]
Masse der Depositionsschicht [kg/m?]

Impulsstrom des Abflusses [kg/(m-s?)] = [N/m?3]

Impulsstrom des Niederschlags [N/m?]

vertikaler Impulsstrom [N/m?

Anzahl der Beobachtungen [-]

Porositéat der deponierten Sedimente [-]

Rauheitsbeiwert nach MANNING-STRICKLER (Mannings n) [s/m
Formparameter der bodenhydraulischen Kennkurven [-] (VAN GENUCHTEN, 1980; MuA-
LEM, 1976)

beobachteter Wert

1/3
1

1/3
1
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Pi

P

P
PCF
P
P14
P3
Prmix i
q

Q
qau
aqc
Qlat
Qmak
Qmik
an
Qs
Qs
qs bod
Qsi
Qsi
Qsi1
Qs mix

qs,ein

qs,pot
qs, D,ges
Qs,0,ges

TC max
TC 50

TC A
TC ges
Tci

TC i,korr
TC N
TC,ges
TC,neu i

Anteil der Kornfraktion am Korngemisch [-]

Erosionsschutzfaktor der USLE [-]

Einheitsstrémungsleistung [m/s]

kritische Einheitsstromungsleistung [m/s]

empirischer dimensionsbehafteter Parameter [s/m]

dimensionslose empirische Parameter [-]

empirischer dimensionsbehafteter Parameter = Erosionswiderstand f.;; [N/m?]
Anteil der Partikelfraktion in der Mischung [-]

breitenspezifischer Abfluss [m%(s:m)] = [m%s]

Abfluss [I/s] oder [m¥s]

breitenspezifischer Abfluss durch Aufleitung [m%(s-m)] = [m%s]

gemessener breitenspezifischer Abfluss am Parzellenende [m3(s-m)] = [m?¥s]
seitlicher Zufluss [m¥(m-s)] = [m¥s]

gesittigter Fluss in Makroporen [m%s]

gesittigter Fluss in Mikroporen [m¥/s]

Abfluss durch Niederschlag [m%s]

breitenspezifischer Feststoffmassenstrom [kg/(m-s)]

breitenintegrierter Feststoffmassenstrom [kg/s]

potenzieller Feststoffmassenstrom aus dem Oberboden [kg/(m-s]
Feststoffmassenstrom an der Stelle x = i [kg/(m's)]

zu transportierende Feststofffracht der Kornfraktion i [kg/(m-s)]
Feststoffmassenstrom an der Stelle x = i-1 [kg/(m-s)]

Mischung von qs ein Und Qs pog [kg/(M-S)]

breitenspezifischer Feststoffmassenstrom, der in das Segment transportiert wird
kg/(m-s)]

potenzielle Erosionsrate integriert (iber die Segmentlénge [kg/(m's)]
Gesamtdefizit an Transportkapazitat [kg/(m-s)]

Gesamtiiberschuss an Transportkapazitét [kg/(m-s)]

Niederschlagsfaktor der USLE [(kJ-m)/(m?-h)]

Niederschlagsintensitét [m/s] oder [mm/h]

Reynolds-Zahl [-]

hydraulischer Radius [m]

root mean square error (EVANS ET AL., 2003)

dimensionslose Uberschussschubspannung [-] (YALIN, 1963)
Hangneigungsfaktor der USLE [-]

relative Séttigung (0 < S < 1) []

Senkenterm [1/s]

Schwellenwert fiir das Einsetzen der préferentiellen FlieBaktivitat (0 < So< 1) [-]
dimensionsloses Gesamtdefizit [-]

relativer Séttigungsgrad des Bodens [-]

wéhrend einem Ereignis abgetragene kumulative Feststoffmenge von einem Hang
kgl

wéhrend einem Ereignis erodierte/akkumulierte Feststoffmenge in einem Segment
[kal

berechneter/simulierter Wert

gesamte dimensionslose Uberschussschubspannung [-]

Zeit, Zeitkoordinate, Zeitschritt [s]

Transportkapazitat [kg/(m-s)]

maximal mégliche Transportkapazitat [kg/(m-s]

Transportkapazitat fiir den charakteristischen Partikeldurchmesser (i.d.R dsg)
[kg/(m-s)]

Transportkomponente fiir den Abfluss [kg/(m-s)]

Gesamttransportkapazitét [kg/(m-s)]

Transportkapazitdt der Kornfraktion i [kg/(m-s)]

korrigierte Transportkapazitét der Kornfraktion i [kg/(m-s)]
Transportkomponente fiir Niederschlag [kg/(m-s)]

gesamte Transportkapazitét [kg/(m-s)]

neue Transportkapazitdt nach Umverteilung fiir Partikelklassen mit Defizit [kg/(m-s)]
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(ITe) i

Terit
Thyd

Tm
Tm,a
Tsedi
Tsed,erf
Tx

Tongehalt [%]

FlieBgeschwindigkeit [m/s]

Schubspannungsgeschwindigkeit [m/s]

Feststoffgeschwindigkeit [m/s]

Tropfenfallgeschwindigkeit [m/s]

Fallgeschwindigkeit eines Tropfens der i-ten Gré3enklasse [m/s]
Sinkgeschwindigkeit [m/s]

Sinkgeschwindigkeit des Teilchenschwarms [m/s]

Léngenkoordinate [m]

x an der Stelle B in Abbildung 6-4 [m]

lokale Sohlerhéhung [m]

Winkel der Hangneigung [°]

empirischer Koeffizient (JULIEN & SIMONS, 1985)

Formparameter der bodenhydraulischen Kennkurven [1/m] (VAN GENUCHTEN, 1980;
MUALEM, 1976)

Koeffizient fiir die Turbulenz bei Niederschlag [-],5 = 0,5 (FOSTER, 1982, FOSTER ET
AL., 1995)

empirischer Koeffizient (JULIEN & SIMONS, 1985)

empirischer Koeffizient (JULIEN & SIMONS, 1985)

Formparameter der bodenhydraulischen Kennkurven [-] (VAN GENUCHTEN, 1980; MuA-
LEM, 1976)

représentiert die Abwértsbewegung von Sedimentpartikeln [kg/(m?s)]

Differenz zwischen Transportkapazitdt und Feststofffracht der Kornfraktion i [kg/(m-s)]
im Zeitschritt At erodierte bzw. akkumulierte Feststoffmenge in einem Segment [kg]
Zeitschritt [s]

Segmentldnge [m]

zurtickgelegter vertikaler Weg des Partikels [m]

Massentransferkoeffizient der Feststoffpartikel [m%s]

Differenz zwischen thyq Und Teeq err [N/M?]

Gravitationspotenzial [m]

dimensionslose Strémungsintensitat [-]

kritische dimensionslose Strémungsintensitét [-]

kritische Strémungsintensitat nach SHIELDS [-]

volumetrischer Wassergehalt [m3¥/m?]

residualer Wassergehalt [m¥/m?]

gesittigter Wassergehalt [m3/m?]

dimensionsloser bodenabhéngiger Koeffizient [-]

Widerstandsbeiwert [-]

kinematische Viskositét [m%s]

dimensionslose Transportintensitét [-] (YALIN, 1972; FOSTER, 1982)

dimensionslose Transportintensitéat einer Klasse fiir Einkornsediment [-] (FOSTER,
1982)

Dimensionslose Transportintensitét einer Klasse in der Mischung [-] (FOSTER, 1982)
Dichte der Partikel [kg/m?]

Dichte des Wassers [kg/m?]

représentiert die Aufwértsbewegung von Sedimentpartikeln [kg/(m?s)]
Schubspannung [N/m?

Schubspannung am Punkt B in Abbildung 6-4 [N/m?]

kritische Schubspannung [N/m?]

mittlere Schubspannung in der Strémung [N/m?]

mittlere Schubspannung [m]

mittlere Schubspannung fiir den Belastungsfall a [N/m?]

auf die Partikelklasse i wirkende Einzelschubspannung [N/m?]

theoretisch erforderliche Schubspannung fliir die Sedimentmischung [N/m?]
Schubspannung an der Stelle x [m]

Quellterm fiir den seitlichen Sedimentzustrom [kg/(m?s)]
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@, mittlerer Nettofeststoffeintrag / -austrag in / aus der Strémung in einem Segment
[kg/(m*s)]

D(x,1) Nettofeststoffeintrag bzw. —austrag in die bzw. aus der Strémung [kg/(m?s)]

¢ dimensionslose Transportintensitét [-] (SCHRODER & ZANKE, 2003)

14 Matrixpotenzial, Saugspannung, negatives Druckpotenzial [m]

w Strémungsleistung [kg/s® = [W/m?]

o kritische Strémungsleistung bei Bewegungsbeginn [kg/s?] (HAIRSINE & ROSE, 19924A)

Werit kritische Strémungsleistung [kg/s®]

0 effektive Strémungsleistung [kg/(m-s®)]
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Anhang

A1 Darstellung der USLE
USLE — Universal Soil Loss Equation (WISHMEYER & SMITH, 1978)
A=R-K-L-S-C-P

langjéhriger mittlerer Bodenabtrag [t/(ha-a)]

Niederschlagsfaktor [(kJ-m)/(m3h)]

Bodenerodierbarkeitsfaktor [(t-m)/(ha-a-kJ-h)]

Hangléngenfaktor (Verhéltnis der Hanglénge zur Standardmessparzelle) [-]
Hangneigungsfaktor (Verhéltnis der Hangneigung zur Standardmessparzelle) [-]

Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor (im Verhéltnis zur Schwarzbrache der Standardmesspar-
zellen) [-]

Erosionsschutzfaktor (Verhéltnis des Bodenabtrags bei ErosionsschutzmalBnahmen zum Abtrag
bei hangabwaérts gerichteter Bearbeitung der Standardmessparzellen) [-]

T Ouwr-rXXI>

A.2 Ubersicht zu prozessbasierten Erosionsmodellen

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht der im Rahmen dieser Arbeit genannten prozessba-
sierten Erosionsmodelle. Eine detaillierte Beschreibung der Modelle ist den angegebenen

Literaturzitaten zu entnehmen.

Modellname Zeitliche Skala Raumliche Skala Literatur
WEPP kontinuierlich Hang/Einzugsgebiet FLANAGAN ET AL. (1995)
FLANAGAN ET AL. (2001)
EUROSEM ereignisbasiert Hang/Einzugsgebiet MORGAN ET AL. (1998)
LISEM ereignisbasiert Hang/Einzugsgebiet DE ROO ET AL. (1998)
SHESED kontinuierlich Hang/Einzugsgebiet WICKS & BATHURST
(1996)
EROSION 2D/3D ereignisbasiert Hang/Einzugsgebiet SCHMIDT ET AL. (1999)
MICHAEL (2001)
ANSWERS 2000 kontinuierlich Hang/Einzugsgebiet DILLAHA ET AL. (1998)
BYNE (2000)
KINEROS2 ereignisbasiert Hang/Einzugsgebiet SMITH ET AL. (1995)
CREAMS/ kontinuierlich Hang/Feld KNISEL (1980)
GLEAMS NICKS (1998)
GUEST ereignisbasiert Parzelle/Hang MISRA & ROSE (1996)
OPUS kontinuierlich Hang/Einzugsgebiet HEATWOLE ET AL. (1998)
KYERMO ereignisbasiert Parzelle/Hang HIRSCHI & BARFIELD
(1988)
CASC2D-SED ereignisbasiert Hang/Einzugsgebiet JOHNSON ET AL. (2000)
PEPP ereignisbasiert Hang SCHRAMM (1994)
GERLINGER (1997)
CATFLOW-SED kontinuierlich Hang/Einzugsgebiet MAURER (1997)
ZEHE (1999)
diese Arbeit
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A.3 Definition der verwendeten GiitemaRe

BIAS (systematischer Fehler)

n n n
> (sim, - obs;) > sim - obs,
BIAS,,, == bzw. BIAS,, =|=——*=! -100%
n > obs,
i=1
BIAS s systematischer Fehler in der Einheit der Modellvariablen (EVANS ET AL., 2003)
BIAS, systematischer Fehler in Prozent
obs; beobachteter Wert
sim; berechneter/simulierter Wert
n Anzahl der Beobachtungen

RMSE - Root Mean Square Error (Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler)

> (sim —obs,)?
RMSE ==

n

RMSE root mean square error (EVANS ET AL., 2003)

NASH-SUTCLIFFE Effizienzkoeffizient E

> (sim, - obs; )?
E=10-1 — — bis 1,0
> (obs, —obs;)?

i=1

E NASH-SUTCLIFFE Effizienzkoeffizient (NASH & SUTCLIFFE, 1970; LEGATES & MCcCABE, 1999; BEVEN,
2003)

Der Effizienzkoeffizient ist ein Verhaltnismald zwischen dem mittleren quadratischen Fehler
(MSE) und der Varianz (c?) der gemessenen Daten. Der resultierende Verhaltniswert wird
von 1,0 abgezogen.

Es gilt: MSE > ¢? E<O
MSE = ¢? E=0
MSE < ¢? 0<E<1,0

Es kann davon ausgegangen werden, dass das Modell gute Ergebnisse liefert, wenn E > 0,5
ist. Der Grad der Unsicherheit der Modellergebnisse liegt dann in der gleichen Gréfenord-
nung wie die Unsicherheit aufgrund der Variabilitdt in der Natur (MORGAN & QUINTON, 2001).
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A4 Ansatze zur Ablosung von Partikeln durch Tropfenaufprall

Im Folgenden werden als Erganzung zu Kapitel 3.2.1.1 vorhandene Anséatze zur Quantifizie-
rung der Erosionsrate durch Tropfenaufprall dargestellt.

LIEBENOW ET AL. (1990): e, =K, -r? -/, mit /. =a-b-exp" "
e, Zwischenrillenerosionsrate™
k, bodenspezifischer Zwischenrillenerosionsfaktor*
a,b,c  Konstanten: a = 1,05, b = 0,85, ¢ = 4,0 (LIEBENOW ET AL., 1990)
r Niederschlagsintensitéat*
I Neigungsfaktor [-] (LIEBENOW ET AL., 1990)
a Winkel der Hangneigung [°]
12

ZHANG ET AL. (1998): e,=k, -r-q?-I®
e, Zwischenrillenerosionsrate™
k, Bodenspezifischer Zwischenrillenerosionsfaktor* (ZHANG ET AL., 1998)
r Niederschlagsintensitat*
q breitenspezifischer Abfluss™
/ Hangneigung [-]

4 b
SALLES ET AL. (2000): e, =k ->D"v,

i=1
er Erosionsrate durch Tropfenaufprall*
D; Durchmesser des i-ten Tropfens*
Vri Fallgeschwindigkeit des i-ten Tropfens*
k, Konstante (SALLES ET AL., 2000)*
a,b Parameter:a >3 und 0> b < 2 (SALLES ET AL., 2000)
n Anzahl der Tropfen [-]

n , (D 1,83
GILLEY ET AL. (1985): e, =02k, -p, -cos’a- Zni v, FI
i=1

e Erosionsrate durch Tropfenaufprall*
a Anzahl der Tropfen eines bestimmten Durchmessers [-]
k, bodenspezifischer Faktor [s/m] (GILLEY ET AL., 1985)
D, Tropfendurchmesser der i-ten GréBenklasse [m]
Vri Fallgeschwindigkeit eines Tropfens der i-ten Gré3enklasse [m/s]
Pw Dichte des Wassers [kg/m?]
a Winkel der Hangneigung [°]
h Flietiefe [m]

*Die Autoren geben keine Einheiten an
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A5 Erganzende Darstellung von Transportansatzen zu Kapitel 3.3.1.1

YANG (1973): b=c_ [&J[LJ 8

|4

mit  logc, =5435-0,286-logYs In _0457. (V—J
VS

Vs O —0,314.|ogﬁj.|og—P_P°f
14 74 "4

+ [1,799 —-0,409-log

S )

1
YALIN (1963): ¢ =0,635-62 -s~[1—%-ln(1+a-s)}

mt s=—-1 wenn <6, sonst =0

Low (1989): T.=—=.(0-6,)d, -v-I°® mit p="L_

LAURSEN (1958): ¢ = (dTmJG '[ei - 1] . (p_WJ 9. (%jz .fk{“:_*j
cr Pp s

Tc Transportkapazitat [kg/(m-s)]

@ dimensionslose Transportintensitat [-] (SCHRODER & ZANKE, 2003)

6, 0., dimensionslose Strémungsintensitéat, kritische dimensionslose Strémungsintensitét [-]
Pw Dichte des Wassers [kg/m?]

Po Dichte der Partikel [kg/m?]

h Flietiefe [m]

v FlieBgeschwindigkeit [m/s]

/ Energieliniengefélle [-]

dm mittlerer Korndurchmesser [m]

A Widerstandsbeiwert [-]

Vs Schubspannungsgeschwindigkeit [m/s]

Vs Sinkgeschwindigkeit der Partikel [m/s]

P, P, Einheitsstrémungsleistung, kritische Einheitsstromungsleistung [m/s]

Cm Massenkonzentration [kg/kg]
v kinematische Viskositét [m%s]
S dimensionslose Uberschussschubspannung [-] (YALIN, 1963)

a dimensionsloser Parameter [-] (YALIN, 1963)



Anhang 225

A.6 Vergleich der Ansatze zur Modellierung des fraktionsweisen Transports
nach FOSTER (1982) und ScHRAMM (1994) am Beispiel eines Lossbodens

In Kapitel 3.3.2.2 wurden zwei Ansatze zur Beschreibung des fraktionsweisen Transports
aus der Erosionsmodellierung dargestellt (FOSTER, 1982 und SCHRAMM, 1994). Beide Verfah-
ren wurden am KorngréRenspektrum eines Lossbodens unter verschiedenen FlieRzustéanden
analysiert. In diesem Abschnitt sind die Berechnungsbeispiele dargestellt, die die Grundlage
fur die Bewertung der beiden Verfahren in Kapitel 3.3.2.2 darstellen.

Die Transportrate wurde fiir beide Verfahren mit der Formel von ENGELUND & HANSEN (1967)
quantifiziert. Das Verfahren von FOSTER (1982) Iasst sich auf die Transportformel von ENGE-
LUND & HANSEN (1967) lbertragen, wenn anstatt der dimensionslosen Uberschussschub-
spannung s direkt die Stromungsintensitat 8 verwendet wird. In Abbildung A-1 sind die zu
transportierende Feststofffracht q; und die Transportkapazitaten flr unterschiedliche Fliel3-
zustande sowie die mittleren Durchmesser der Fraktionen dargestellt. Wahrend T¢1
(tr = 1,3 N/m?) einem Flieldizustand entspricht, bei dem alle T¢; grofier sind als alle gs; (ablo-
sungslimitiert: aktueller Transport entspricht fur jede Fraktion qs;) sind bei T¢3
(r = 0,06 N/m?) alle T¢; kleiner als alle gs; (transportlimitiert: aktueller Transport entspricht far
jede Fraktion T¢;). Bei T¢ 2 (tr = 0,17 N/m?) wurde ein mittlerer FlieRzustand gewahlt bei dem
die T¢; fur die beiden feinsten Fraktionen groRer und flr die restlichen Fraktionen kleiner als
gsi sind. In diesem Fall wird die Uberschissige Transportkapazitat auf die gréberen Fraktio-
nen Ubertragen (T¢ 2neu).

Gemal den Modellvorstellungen entsprechen die Transportkapazitaten in der Stromung flr
beide Verfahren im doppeltlogarithmischen Malistab einer Geraden. Dabei sind die Steigun-
gen der Geraden fir das Verfahren von FOSTER (1982) steiler als bei dem Ansatz nach
SCHRAMM (1994). Die Ursache hierfir ist darin zu sehen, dass der Korndurchmesser in Glei-
chung 3-59 sowohl bei #als auch bei 77 in die Berechnung einflief3t.

Die Berechnungsbeispiele sind flir beide Verfahren in der folgenden Tabelle aufgelistet und
in Abbildung A-1 graphisch dargestellt.

d Anteil gs FOSTER (1982) SCHRAMM (1994)
[mm] | [%]
Tc1 Tc2 Tc 2neu Tc3 Tc1 Tc2 Tc 2neu Tc3
0,001 31,5 |4,64E-05 | 1,4E+00 | 5,8E-04 |4,6E-05 |1,4E-05 |1,9E-02 | 3,2E-04 |4,6E-05 |3,9E-06
0,004 6,0 |8,84E-06 |8,0E-02 |3,3E-05 |8,8E-06 |8,3E-07 |4,5E-03 |7,7E-05 |8,8E-06 |9,3E-07
0,013 20,6 |3,03E-05 |8,0E-03 |3,3E-06 |3,0E-05 |8,2E-08 |1,4E-03 |2,4E-05 |6,1E-05 |2,9E-07
0,042 37,5 |5,52E-05 |8,0E-04 |3,3E-07 |4,9E-06 |8,3E-09 |4,5E-04 |7,7E-06 |2,9E-04 |9,3E-08
0,132 3,0 |4,42E-06 |8,0E-05 |3,3E-08 |4,9E-07 |8,2E-10 |1,4E-04 |2,4E-06 |1,4E-05 |2,9E-08
0,415 1,2 |1,77E-06 |8,0E-06 |3,3E-09 |4,9E-08 |8,3E-11 |4,5E-05 |7,7E-07 |6,8E-06 |9,3E-09
1,315 0,2 |2,95E-07 |8,0E-07 |3,3E-10 |4,9E-09 |8,2E-12 |1,4E-05 |2,4E-07 |5,5E-07 |2,9E-09
SUMME 100 |1,47E-04 |1,5E+00 | 6,1E-04 |9,1E-05 |1,5E-05 |2,5E-02 |4,3E-04 |4,3E-04 |5,2E-06
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Fraktionsweiser Transport nach FOSTER (1982)
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1,0E+00 _
1,0E-01 - T
1,0E-02 - T
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1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02
d[m]
Fraktionsweiser Transport nach SCHRAMM (1994)
1,0E+01
1,0E+00
1,0E-01 1
1,0E-02 ¥
o
— -03 1 o
=  10E-03 S
£ 10E-04 4 o
X 1,0E-05
” .
;‘ 1,0E-06 -
Tc 2
8 1,0E-07 4 C “neu
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1,0E-09
1,0E-10 1
1,0E-11 1
1,0E-12 ‘ ‘ ‘
1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02
d [m]
Tc1 — alle T¢; > gs; (erosionslimitiert)
Tc2 — TCi<bzw.>qsi
Tc2neu — Tc 2 mit Umverteilung der Transportkapazitat
Tc 3 — alle T¢i < gs; (transportlimitiert)

Abbildung A-1  Vergleich der Verfahren zur Modellierung des fraktionsweisen Transports
nach FOSTER (1982) und SCHRAMM (1994) am Beispiel eines Lossbodens.
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A7 Charakterisierung der bodenhydraulischen Eigenschaften nach vaN GE-
NUCHTEN-MUALEM

Zwischen @ und ¥ besteht ein nicht linearer Zusammenhang der durch die pF-WG-Kurve
(oder Retentionsbeziehung) beschrieben wird. Jedem ¥, wird ein ® zugeordnet, bei dem
sich der Boden im hydraulischen Gleichgewicht befindet. Dann sind alle Poren mit Wasser
geflllt, in denen die Kapillar- und Adsorptionskrafte das Wasser gegen die Schwerkraft hal-
ten kdnnen. Abbildung A-2 (oben) zeigt pF-WG-Kurven flr typische Bodenarten.

Die ungesattigte Leitfahigkeitsbeziehung (k,-Funktion) beschreibt den Zusammenhang zwi-
schen ©@ bzw. ¥ und der hydraulischen Leitfahigkeit k, dargestellt als k,(®) bzw. k,(¥)
(Abbildung A-2, unten). Mit sinkendem Wassergehalt nimmt die hydraulische Leitfahigkeit
des Bodens gegenuber der Sattigungsleitfahigkeit ks ab, da nicht mehr das gesamte Poren-
volumen als FlieBquerschnitt zur Verfliigung steht.

Die pF-WG-Kurve und k,-Funktion charakterisieren die hydraulischen Eigenschaften eines
Bodens und werden als seine hydraulischen Kennkurven bezeichnet. Die folgenden
Gleichungen zeigen die Parametrisierung der Kurven auf Basis des Ansatzes von VAN
GENUCHTEN-MUALEM (VAN GENUCHTEN, 1980; MUALEM, 1976):

1

@(y/):@r+(@r_@s).[[1+‘a.y/‘n)’"}

ku(se)=ks-sx-[1—(1—8;/"’7"]2

mit SezM und m= A
O, -0, n

O, residualer Wassergehalt [m¥m?]
(oA gesittigter Wassergehalt [m¥/m?]
ks gesittigte hydraulische Leitfahigkeit [m/s]
k, ungeséttigte hydraulische Leitfahigkeit [m/s]
' Matrixpotenzial [m]
Se relativer Séttigungsgrad des Bodens [-]
a Formparameter der bodenhydraulischen Kennkurven [1/m]

%, n (und m) Formparameter der bodenhydraulischen Kennkurven [-]

Die Formparameter «, » n (und m) kénnen anschaulich physikalisch interpretiert werden
(SCHAFER, 1999):

a [1/m] beschreibt die Lage des Maximums der PorengroRenverteilung. Je kleiner « desto
kleiner ist das Maximum des Porenradius.
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n und m charakterisieren die Weite der Porengrélienverteilung, also die Variabilitat der Po-
renradien. n und m werden in der Regel fest mit einander verknupft, wodurch n auf Werte > 1
beschrankt ist. Je groRer n, desto enger die PorengréRenverteilung des Bodens.

y beschreibt die Abweichung des realen Porensystems von den Annahmen des Modells
durch Tortuositat (Krimmung) und Konnektivitat (Vernetzung) der Poren und wird haufig
nicht gemessen, sondern mit einem festen Wert von y = 0,5 angenommen.
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Abbildung A-2  pF-WG Kurven (oben) und hydraulische Leitfahigkeit als Funktion des Mat-
rixpotenzials k,(¥) (unten) fur verschiedene Bodenarten (aus PLATE & ZE-
HE, 2008)



Anhang 229

A.8 VAN GENUCHTEN-MUALEM Parameter nach DELBRUCK (1997)

Die von DELBRUCK (1997) am Intensivmesshang im Teileinzugsgebiet Neuenbiirger Pfad
(vgl. Abbildung 5-5) bestimmten bodenhydraulischen Parameter sind als Erganzung zu Kapi-
tel 5.2.5 in der folgenden Tabelle dargestellt. Die gesattigten hydraulischen Leitfahigkeiten
wurden sowohl direkt gemessen (bei pF = 0) als auch invers modelliert.

Bodentyp ks direkt ks invers O o8 o n
[m/s] [m/s] [m3m?3] | [m3¥m3] | [1/m] [-]

Léss (0-10 cm) 6,0-10-6

(Pararendzina) 5 1,1-10-6 0,460 | 0,060 1,50 1,360

Léss (10-35 cm) 3,4-10-6 +0,2-10-6 0,003 | 0,005 0,30 0,050

(Pararendzina) +1,5-10-6

Léss (>35 cm) 2,1-10-6 3,1-10-7 0,440 | 0,060 0,40 2,060

(Pararendzina) +0,9-10-6 +0,7-10-7 0,010 | 0,010 0,03 0,080

Kolluvium (0-10 cm) 5,4:-10-5

4,2-10-6 0,430 | 0,110 3,80 1,200

Kolluvium (10-35 cm) 4,1-10-5 1+1,0-10-6 0,007 | 0,010 0,70 0,010
1+2,0-10-5

Kolluvium (>35 cm) 1,0:10-5 1,7-10-6 0,400 | 0,040 1,90 1,250
10,2:10-5 +0,5-10-6 0,005 | 0,012 0,20 0,001

Lésslehm (0-10) 2,7-10-4

(Paldoboden) - 8,3-10-6 0,430 | 0,120 | 5,30 | 1,170

Lésslehm (10-35 cm) 3,7-10-6 +3,0-10-6 0,010 | 0,020 0,70 0,030

(Paldoboden) 1+0,9-10-6

Lésslehm (>35 cm) 5,0-10-6 6,3-10-6 0,460 | 0,070 4,20 1,220

(Paldoboden) 1+2,0-10-6 +4,0-10-6 0,010 | 0,030 1,50 0,010

A9 Beziehung zwischen Schwebstoffkonzentration und Abfluss

Abbildung A-3 zeigt als Erganzung zu Kapitel 5.2.3 den Zusammenhang zwischen Schweb-
stoffkonzentration und Abfluss fiir den Pegel Menzingen.

Alle Daten Proben Q>100 Vs Proben Q< 100 Vs
100000 y = 15752x- 38.310 20000 4000
: ' - = 14.178x + 919.687 y =25204x-235.906 +
10000 A R?=0929 y 178x+919. 4
= - ~ 15000 - R® = 0,949 2 3000 R*=0496
B 1000 S : S
E E 10000 A E 2000
A 100 - ] [77)
| 5000 - “ 1000
10
1 T T 0 T 0
10 100 1000 0 500 1000
Q Ws) Q (Us) Q (Vs)

Abbildung A-3  Beziehung zwischen der Schwebstoffkonzentration und dem Abfluss fir
alle Daten und fir die Abflussbereiche Q <100 I/s und Q > 100 I/'s am Pe-
gel Menzingen (aus HAHN & BEUDERT, 1997)
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A.10 TDR-Messungen im Weiherbachgebiet

Mittlere Bodenfeuchte von TDR-Messungen im Weiherbachgebiet wahrend der In-
tensivmesskampagnen der Beregnungsversuche im Sommer 1993 und Frihjahr
1994. Zusammengestellt aus der Datenbank des Weiherbachprojektes.

Termin Mittlere Bodenfeuchte aus TDR-Messungen Bodenfeuchte Horizonte
Tiefe TDR Anzahl Feuchte' Std.abw. Horizont Feuchte?
[cm] [ [Vol.%] [Vol.%] [cm] [Vol.%]
28.08.1993 0-15 26 14,6 3,6 0-15 14,6
0-30 26 19,2 6,6 15-30 23,9
0-45 25 20,2 6,4 30-45 22,3
0-60 22 19,8 55 45-60 18,4
06.09.1993 0-15 26 14,7 5,6 0-15 14,7
0-30 26 20,4 6,8 15-30 26,0
0-45 26 21,3 7,0 30-45 23,2
0-60 26 20,9 6,7 45-60 19,6
28.03.1994 0-15 14 32,8 4,0 0-15 32,8
0-30 14 32,2 4,3 15-30 31,5
0-45 14 33,0 3,8 30-45 34,6
0-60 14 32,7 3,7 45-60 31,9
05.04.1994 0-15 47 36,2 6,1 0-15 36,2
0-30 43 35,1 6,0 15-30 34,0
0-45 43 33,8 5,0 30-45 31,3
0-60 44 34,6 6,2 45-60 37,0
11.04.1994 0-15 11 38,5 3,4 0-15 38,5
0-30 11 35,9 4.1 15-30 33,3
0-45 11 35,4 3,6 30-45 34,3
0-60 11 35,3 4,5 45-60 35,1
18.04.1994 0-15 46 37,7 4,8 0-15 37,7
0-30 43 35,5 5,6 15-30 334
0-45 43 34,7 4,9 30-45 33,0
0-60 44 36,1 5,6 45-60 40,2
25.04.1994 0-15 11 33,4 4,8 0-15 33,4
0-30 11 31,8 3,8 15-30 30,3
0-45 11 33,3 3,9 30-45 36,4
0-60 10 32,8 3,2 45-60 31,3

! arithmetisches Mittel aus allen Messungen
2 berechnete Bodenfeuchten fiir die einzelnen Horizonte aus den arithmetischen Mittelwerten der Messungen
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1 2 3 4~ TDR-Sonden

1 A 4

Abbildung A-4  Schematische Darstellung der TDR-Sonden an einer Bodenfeuchte-
messstelle (aus PLATE & ZEHE, 2008).

A.11 Partikeldurchmesser der Kornfraktionen

Bei der Simulation wird jede Kornfraktion durch einen mittleren Durchmesser der Partikel
charakterisiert. Die Partikeldurchmesser werden in einer Eingabedatei des Modells definiert
(vgl. Anhang A.15). Der mittlere Durchmesser ergibt sich jeweils als geometrisches Mittel
aus dem maximalen und minimalen Partikeldurchmesser einer Fraktion. Dabei muss fir die
Tonfraktion eine Untergrenze des minimalen Partikeldurchmessers definiert werden, damit
das geometrische Mittel berechnet werden kann. Hierzu wurde der logarithmische Malstab,
der der Einteilung in Kornfraktionen zu Grunde liegt, verwendet, um die Tonfraktion weiter zu
unterteilen. Als Untergrenze fir die Tonfraktion ergibt sich dann ein Wert von 0,063 um. Die
nachfolgende Tabelle zeigt die berilicksichtigten Partikeldurchmesser fir die Einteilung in 3, 7
und 8 Fraktionen.

3 Fraktionen 7 Fraktionen 8 Fraktionen
T 0,35(0,063"-2)ym | T 0,35(0,063"-2)ym | T 0,35 (0,063"-2) ym
11,22 (2-63) ym | FU 3,55 (2-6,3) um | FU 3,55 (2-6,3) um
MU 11,2 (6,3-20) ym | MU 11,2 (6,3-20) ym
GU 35,5 (20-63) um | GU 35,5 (20-63) um
s 355,0 (63-2000) pm | Fg 112,3 (63-200) um | FFS 88,7 (63-125) um
FS 158,1 (125-200) um
MS 355,0 (200-630) ym | MS 355,0 (200-630) pm
GS 1122,5 (630-2000) ym | GS 1122,5 (630-2000) pm

! Definition einer kiinstlichen Untergrenze fiir die Tonfraktion zur Berechnung des geometrischen Mittels
Ton

Schluff

Sand

Feinst-

Fein-

Mittel-

Grob-

mTmwnc -
O=Tmjonc
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A.12

Parameter fiir die Simulation der Dauererosionsmessparzelle Leierfa

In den beiden folgenden Tabellen sind als Erganzung zu Kapitel 7.3 die mittleren Wasserge-
halte fur den 27.06.1994 aus dem TDR-Messnetz (Datenbank des Weiherbachprojektes)
sowie die fir die Simulation des Erosionsgeschehens der Dauererosionsmessparzelle Leier-
fald bertcksichtigten Kornfraktionen dargestellt.

Wassergehalt:

Termin Mittlere Bodenfeuchte aus TDR-Messungen Bodenfeuchte Horizonte
Tiefe TDR | Anzahl Feuchte' | Std.abw. | Horizont | Feuchte?
[cm] [-] [Vol.%] [Vol.%] [cm] [Vol.%]
27.06.1994 0-15 67 22,2 6,1 0-15 22,2
0-30 67 23,6 5,6 15-30 25,0
0-45 66 25,1 57 30-45 28,2
0-60 64 27,5 6,8 45-60 34,7

! arithmetisches Mittel aus allen Messungen
2Berechnete Bodenfeuchten fiir die einzelnen Horizonte aus den arithmetischen Mittelwerten der Messungen

Kornfraktionen:

Hangabschnitt Ton [%] Schluff [%] Sand [%)]
- mittel grob fein mittel grob
Hangkuppe ; 526" | 23,68" | 49,42" | 418’ 1,78’ 0,46’
UI3 15,22 - -
78,36 (Summe) 6,42 (Summe)
Hangfuf3 , | 483° | 21,76° | 4541° | 3,91° | 166° | 043°
ul4 22,00 2 2
72,00 6,00

! arithmetisches Mittel der Korngrofenanalysen auf den 5 Beregnungsparzellen des Messhanges Leierfall

2 Bodenkundliche Kartieranleitung (AG Bodenkunde, 1982)

% ermittelt aus Gesamtschluff und —sand nach Bodenkundlicher Kartieranleitung (AG Bodenkunde, 1982) sowie
den prozentualen Fein-, Mittel- und Grobanteilen der KorngréRenanalysen auf den 5 Beregnungsparzellen des

Messhanges Leierfaly
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A.13 Landnutzungsabhangige Parameter

Die folgenden Tabellen zeigen die der Gebietssimulation zu Grunde liegenden Zeitreihen der
Parameter Bodenbedeckungsgrad BBG [-] und Oberflachenrauheit Mannings n [s/m"?] fiir
die wichtigsten Kulturarten im Weiherbachgebiet.

Mais
Julian. Tag BBG Mannings n Beschreibung
1 0,00 0,050* Brache
121 0,00 0,036° Saat: frisch bearbeitetes Feld (Rauheitstiefe 4-8 cm)
150 0,03’ 0,042° Aufgang
157 0,10° 0,042°
165 0,23? 0,042°
196 0,87° 0,042° Ende der Bliite, Kornausbildung
208 0,86" 0,0423 Reifestadium
251 0,86" 0,042°
262 0,80* 0,042°
263 0,00 0,050* Ernte: mit Ernterlickstanden (Stengelreste)
366 0,00 0,050* Brache

Bodenbearbeitung: iberwiegend pfluglos (Grubber, Kreiselegge)'
Vegetationsperiode: Ende April/Anfang Mai — Ende September’

Riiben (Futterriiben)

Julian. Tag BBG | Mannings n Beschreibung
1 0,00 0,030° Brache
98 0,00 0,030° Saat: frisch bearbeitetes Feld (Rauheitstiefe < 4 cm)

136 0,057 0,036° Aufgang

157 0,19° 0,036°

165 0,36° 0,036°

177 0,60° 0,036°

196 0,76 0,036°

252 0,79° 0,036° Reihenschluss

319 0,74° 0,036° Vergilbung

320 0,00 0,030° Ernte

366 0,00 0,030° Brache

Bodenbearbeitung: liberwiegend pfluglos (Grubber), teilweise mechanisches Hacken'
Vegetationsperiode: Ende Marz — Mitte November'
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Getreide (Winterweizen)

Julian. Tag BBG | Mannings n Beschreibung
1 0,05 0,044* gegrubbert, Saatbettkombination, gemulcht

50 0,041 0,044* gegrubbert, Saatbettkombination, gemulcht
104 0,49' 0,100*
131 0,66 0,100*
138 0,68’ 0,100*
150 0,84 0,100*
159 0,89' 0,100* Vollbliite
178 0,82' 0,100* Reifestadium
186 0,64 0,100*
212 0,64’ 0,100*
213 0,00’ 0,050* Ernte: mit Erntertickstanden (Stengelreste)
305 0,00’ 0,044* Saatbett: gegrubbert, Saatbettkombination, gemulcht
366 0,05 0,044* Keimblattstadium: gegrubbert, Saatbettkombination, gemulcht

Bodenbearbeitung: iberwiegend pfluglos (Grubber, Kreiselegge), Mulchsaat'
Vegetationsperiode: Ende Oktober — Anfang August’

Sonnenblumen (Annahme: Oberflachenrauheit wie bei Mais)

Julian. Tag BBG Mannings n Beschreibung
1 0,00 0,050° Brache
115 0,00 0,0360° Saat: frisch bearbeitetes Feld (Rauheitstiefe 4-8 cm)
150 0,14% 0,042° Aufgang
157 0,47° 0,042°
165 0,80° 0,0423
177 0,77° 0,042°
196 0,897 0,042°
208 0,93 0,0423
252 0,122 0,050°
259 0,00 0,050° Ernte: mit Ernterlckstanden (Stengelreste)
366 0,00 0,050° Brache

Bodenbearbeitung: teils mit, teils ohne Pflug, Grubber1
Vegetationsperiode: Mitte April — Mitte September1

Literaturquellen:

" RITZET AL. (1996)

2 RiTZ (2000: 100ff)

® GERLINGER (1997: 161)
* MICHAEL (2001: 70ff)
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A.14 Anpassung der Abflusssimulation fiir das Einzugsgebiet

In den beiden folgenden Tabellen sind als Erganzung zu Kapitel 7.4 die bei der Gebietssimu-
lation berilicksichtigten bodenhydraulischen Kennwerte sowie die verwendeten Modellpara-
meter fur die Simulation der drei groRen Einzelereignisse dargestellt.

VAN GENUCHTEN-MUALEM Parameter fiir die Gebietssimulation (DELBRUCK, 1997; ZEHE &
BLOSCHL, 2004):

Bodentyp ks O 6, o n ¥
[m/s] [m*m?] | [m*m?] [1/m] [-] [-]

Pararendzina (C-Horizont) 2,1-10° 0,44 0,06 0,40 2,06 0,50

Kolluvium (C-Horizont) 5,0-10° 0,40 0,04 1,90 1,25 0,50

Modellparameter fiir die Simulation der Einzelereignisse:

Ereignis Anfangszustand Frnak Makroporose | Niederschlags- | Rauheit Gerinne
Feuchte [%] [1 Schicht [cm] station kst [m"Is]
27.06.1994 27" 2,07 0-40 WBO0 10-20
12.08.1994 28? 2,10 0-40 WB1 16-26
13.08.1995 26° 3,35 0-20 WBO0 10-20

! Mittelwert Bodenfeuchte Messnetz (Tiefe 0-60 cm) am 27.06.1994 (Datenbank des Weiherbachprojektes)
2 Mittelwert Bodenfeuchte Messnetz (Tiefe 0-60 cm) am 11.08.1994 (Datenbank des Weiherbachprojektes)
% ZEHE (personliche Mitteilung)
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A.15 Schematische Darstellung der Eingabestruktur und des relationalen
Datenmanagements des Modells CATFLOW-SED

Steuerdatei » Start- und Endzeitpunkt der Simulation
fur die
Simulation > Anlegen der Ausgabedateien

Y

Definition der Eingabedateien

fischen Parameter

> Definition der Bodenarten

4 Zeitreihen > Niederschlag
S | Geometrie und Randbedingungen > Klima
ko) i des Entwasserungsnetzes
% | Landnutzungs-
o »  Definition der Windrichtungen : muster
£
L » PartikelgréRen der Kornfraktionen Jahresgang der
2 » landnutzungsspezi-
©
£
()
i)
<

Bodenhydraulische Kennwerte
fur die Bodentypen

Y

A4

Y

Niederschlags-

Oberflacheneigenschaften
und Klimastation

- > Hangeometrie Schlagnummer far
% »  Verknupfung mit
§ = Bodentyp/Catena Landnuizung

5

2 > Makroporositat g Segena

L

o N Windrichtungs-
é » Anfangsbedingungen: Feuchte ' faktoren

0';9_ Zuweisung der Zuordnung zu einer
S

C

®©

T

\ 4

Randbedingungen
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Bodenbearbeitung
mit Pflug

Bodenfrdse
oder
Rotoregge

Anhang
A.16 Bodenbearbeitungssysteme nach KTBL (1993) und LoisL (2006)
Verfahren | Grundbodenbearbeitung Saatbettbereitung Saat Aﬁ?é?tusfggﬁée
getrennt
kembiniert,

Saotbettbereitung u.
Saat zusommengefafit

alle Arbeitsgdnge
kombiniert

getrennt

kembiniert,
Sootbettbereitung u.
Saat zusammengefafit

Bodenbearbeitung
ohne Pflug

=konservierend—

alle Arbeitsgidnge
kombiniert

shne Grundhoden—

bearbeitung, Soat—
bettbereitung und
Saat kembiniert

Direktsaat Saat ohne
Bodenbearbeitung
Abbildung A-5  Einteilung der Bearbeitungsverfahren (aus KTBL, 1993)
Bodenbearbeitungs- Arbeitsabschnitte Bodenbadeckung
u- Besteliverfatwen Crumdbod enbearbebtung Suathetibereitung. nach Sax
bis 15%
wendend ader
Konventionelle 5&0 kgha
Bodenbearbeitung R
night wandand oder
560 - 1120 kgha
Mulchsaat
nicht wandend
» 30 %
Konservicrende oas
Bodenbearbeitung = 1120 kg'ha
Streifensaat Chgm,
sredfenweiss %{‘J.f
Loskerung HEE R FJ?"I'
bis 1/3 Relhenweie A
Direktsaat
kaine
Bodenbearbeiung

Abbildung A-6

Einteilung der Bearbeitungsverfahren (aus LoIBL, 2006)
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