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VORWORT

Die Hydrologie hat in den letzten Jahrzehnten groBe Fortschritte gemacht. Wir
sind heute in der Lage, die meisten traditionellen Aufgaben der Wassermengen-
wirtschaft mit guten Modellen zu ldsen. So haben wir z.B. Modelle fir die
Berechnung extremer Hochwiisser entwickelt, sodaB in den meisten Regionen
unseres Landes mit guter Genauigkeit SchutzmaBnahmen geplant werden kdnnen,
die eine gleichmidBige Sicherheit gegen extreme Hochwisser gewdhrleisten. Neue
Aufgaben der Hydrologie sind jedoch in den letzten Jahrzehnten durch die
Probleme des Umweltschutzes entstanden: vordringlich durch die Notwendigkeit,
den Transport von Schadstoffen im oberflichigen und im Grundwasser berechenbar
zu machen, um geeignete Schutz- und SanierungsmaBnahmen planen zu kdnnen, aber
auch durch das Bediirfnis nach besseren Grundlagen fiir dkologische MaBnahmen,
die durch den Wasserhaushalt eines Gewissers und durch den Bodenwasserhaushalt
maBgeblich beeinfluBt werden. Hierbei spielt der Starkniederschlag und der
durch ihn verursachte AbfluB eine Rolle, aber nicht die entscheidende: viel-
mehr muB der Niederschlag- AbfluBprozess rdumlich differenziert und als insta-
tiondrer Langzeitprozess berechnet werden. Eine Schliisselrolle bei diesen
Vorgingen spielt die Versickerungsrate, da sie die Trennung des Niederschlags
in die verschiedenen Arten des Abflusses und den Transport von der Oberfldche
in den Untergrund bewirkt.

Die Versickerungsrate ist in der angewandten Hydrologie, im Gegensatz zur
Bodenkunde, ein vernachlissigter Teilprozess des Wasserkreislaufes gewesen,
weil z.B. bei Hochwasseruntersuchungen die Gesamtverlustrate ohne groBe Konse-
quenzen pauschaliert und in einfachen AbfluBbeiwertmodellen zusammengefafBt
werden konnte. Daher entsteht durch die neuen Aufgaben ein grofer Forschungs-
bedarf: es muB die bisher &rtlich fiir kleine Flichen untersuchte Infiltrati-
onsrate in ijhrer rdumlichen Variabilitit erfaBt und durch geeignete Aggregie-
rungsmodelle fiir ganze Einzugsgebiete quantifiziert werden. Dabei zeigt es
sich, daB die im Labor gewonnenen Erkenntnisse lber den Wassertransport in der
ungesdttigten Zone nur sehr mit Einschridnkungen auf den gewachsenen natiirli-
chen Boden iibertragen werden kénnen, sodaB umfangreiche Feldversuche erforder-
lich sind, um die Versickerungsrate unter natiirlichen Bedingungen in ihrer
zeitlichen und rdumlichen Verteilung zu messen und zu beschreiben. Daher wurde
am Institut fiir Hydrologie und Wasserwirtschaft ein Programm initiiert, das
die Erfassung und Berechnung der raum - zeitlichen Verteilung der Wasserverlu-
ste - Verdunstung und Infiltration - als Funktion des Bodenwasserhaushalts
ganzer Einzugsgebiete zum Ziel hat. Hierzu legt Herr Dr.-Ing. Schiffler die
erste Arbeit vor, die in ihrer Konzeption und durch ihre Ergebnisse MaBstibe
setzt fiir die zukiinftige Arbeit, die, wie Dr. Schiffler zeigt, eine Kombina-
tion von Feldversuchen und theoretischer Modellierung sein muB.

Wir sind dankbar dafiir, daB das Land Baden - Wirttemberg diese Studie i{iber das
PWAB-Programm gefdrdert hat. Es wurde uns hierdurch ermdglicht, Forschungen in
einem wichtigen Teilgebiet der Hydrologie zu beginnen, das die wichtigsten
offenen Fragen filir das Verstdndnis des regionalen Wasserkreislaufes beriihrt.
DaB dabei neue Einsichten gewonnen werden kdénnen, wird in dieser Arbeit ge-
zeigt.

E.J.Plate
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1. EINLEITUNG

1.1 Problemstellung

An der Bodenoberfldche immittierte Stoffe werden durch die Infiltration von
Niederschlagswasser in den Boden eingetragen. (Uberschreitet die Nieder-
schlagsintensitdt die Infiltrationsrate, so entsteht auf geneigten Fldchen
ein Oberflichentransport von Wasser (OberflidchenabfluB) und anderen Stoffen
(z.B. Erosion, Transport geltster Stoffe). In Einzugsgebieten verursacht die
bei stdrkeren Niederschlagsereignissen auftretende OberflichenabfluBbildung
zusammen mit dem ZwischenabfluB den DirektabfluBanteil in einem Vorfluter,
Die Infiltration bewirkt die Erhéhung der Bodenfeuchte, den ZwischenabfluB
und den ZufluB zum Grundwasser, das selbst durch den Grundwasserabstrom zur
Erhéhung des Abflusses im Vorfluter beitragen kann.

Fitr die hydrologische Modellierung von AbfluB und Stofftransport im klein-
mesoskaligen Bereich (1 ha bis 100 km*, nach Becker, 1986) infolge stdr-
kerer Niederschlagsereignisse sind das Infiltrationsmodell und dessen Para-
meter von zentraler Bedeutung. Tatsdchliche Infiltrationsraten bei stidrkeren
Niederschldgen unterliegen einer hohen rdumlichen und zeitlichen Variabi-
litdt, weil sie von vielen EinfluBfaktoren abhingen und diese selbst rdum-
lich und zeitlich variieren.

Die Bestimmung von Parametern und Zustandsgréfen fir Infiltrations- und
Bodenwassermodelle geschieht i.d.R. punktartig oder auf kleinen Flichen im
Geldnde (Laboranalysen anhand wvon  Bodenproben, Bodenfeuchtemessungen,
Saugspannungmessungen, Infiltrationsversuche wusw.). Sind solche Messungen
nicht miglich, st man auf Verfahren (sog. Pedotransferfunktionen) angewie-
sen, die es erlauben, von verfiigbaren BodenkenngréBen (z.B. bodenkundliche
Karten) auf Modellparameter zu schlieBen. Aufgrund der vielen EinfluBfak-
toren und unzureichender Kenntnisse i{iber die tatsdchlichen Prozesse ist
diese Regionalisierungsaufgabe gerade fiir die Infiltration bei stirkeren
Niederschlégen mit enormen Unsicherheiten behaftet.

VerldBliche Werte fir Infiltrationsparameter kiénnen nur durch konkrete
Messung der Infiltrationsraten, meist unter kiinstlich erzeugten Randbedin-
gungen, im Geldnde erzielt werden (Infiltrometer- bzw. Beregnungsversuche).

Bezogen auf den klein-mesoskaligen Bereich, in dem die Modelle zur Anwendung
kommen sollen, bezeichnet man Messungen im mikroskaligen Bereich (Analyse
von Bodenproben, Bodenfeuchtemessungen, Infiltrationsmessungen usw.) als
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Punktmessungen, deren Ergebnisse auf die Einzugsgebietsfliche (bertragen
werden missen. Dabei ist ein Punkt in einer Einzugsgebietsfliche nicht als
mathematischer Punkt, sondern als Flichenelement endlicher GrioBe (z.B.
oberer Rand einer Bodensiule von 1 m* Querschnitt) anzusehen (Plate, 1991).
Man nimmt i.d.R. an, daB eine auf einem derartigen Flichenelement ermit-
telte GroBe eindeutig ist und als (homogenisierter) Punktwert bei der Uber-
“tragung auf den nichstgroBeren Skalenbereich weiterverwendet werden darf.

Die Ubertragung von Punktwerten auf die Fliche (z.B. durch Interpolation)
ist dann eine klassische Regionalisierungsaufgabe, fir die Verfahren zur
Verfiigung stehen (Geostatistik, z.B. Kriging). Grundvoraussetzung ist hier
allerdings, daB die arithmetische Mittelwertbildung im Hinblick auf die
Beschreibung des Prozesses in der Fldche sinnvoll ist.

Bei der Ubertragung von Parametern des Bodenwasserhaushaltes von Messpunkten
auf die Fliche geniigt die bloBe Interpolation oder Mittelung nicht, da hier
hochgradig nichtlineare Prozessgleichungen und Parameterfunktionen vorlie-
gen. Man strebt daher an, Parameter nicht einfach zu mitteln oder zu inter-
polieren, sondern sog. effektive Parametersitze zu definieren, die quasi als
Ersatzparametersitze fungieren und es ermiglichen sollen, das mittlere Ver-
halten einer gréBeren variablen Fliche mit einem eigentlich fir eine homo-
gene Fliche (kleine MeBfliche) gedachten Modell nachzubilden. Solche effek-
tiven Parametersitze und darauf aufbauende mittlere Modelle sind aber meist
nur unter speziellen und eingeschrankten Bedingungen anwendbar.

1.2 Zielsetzung

Die Regionalisierung von Infiltrationsraten im Sinne von "Uibertragen von
Punktinformationen auf die Fldche" bendtigt folgende Bausteine:

» eine zuverldssige Punktmessung der Infiltration

» ein hinsichtlich Datenlage und Rechenaufwand angemessenes Punktmodell
mit der Moglichkeit zur Parameterschitzung aus Infiltrationsversuchen

» die Analyse der kleinrdumigen Variabilitdt im Hinblick auf die Zuverlis-
sigkeit der Punktmessung und des Punktmodells

» ein Konzept fiir die effektive Modellierung des mittleren Verhaltens
einer Fldche im groBeren MaBstab

Ziel dieser Arbeit ist es, eine kleinflichige Punktmessung der Infiltration
zu realisieren, ein geeignetes Punktmodell mit Mdglichkeit zur Parameter-
schitzung zu entwickeln, anhand von Feldmessungen die kleinrdumige Variabi-
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litdt von Infiltrationsparametern zu untersuchen und daraus ein Konzept fiir
die Modellierung der Infiltration auf einer Fldche im gréBeren MaBstab bei
gegebenem Niederschlag abzuleiten.

1.3 Vorgehensweise

Die Zielsetzung wird mit Hilfe der folgenden 13 Arbeitsschritte verfolgt:

1.

10,

11.
12.

135

Durchfithrung einer Literaturauswertung zu den EinfluBfaktoren fir die
Infiltration stdrkerer Niederschlige (2.2)

. Formulierung von Anforderungen an InfiltrationsmeBverfahren (2.3)
. Formulierung von Anforderungen an Infiltrationsmodelle (2.4)

. Technische Realisierung eines kleinfldchigen InfiltrationsmeBverfahrens

(Punktmessung) (3.2)

. Einrichtung einer Testfldche und Durchfiihrung von Voruntersuchungen

bezliglich relevanter Bodenparameter (3.3)

Durchfiihrung exemplarischer Versuchsreihen mit dem entwickelten Infil-
trationsmeBverfahren auf mehreren Punkten der Testfliche (3.4)
modellunabhdngige Bewertung und Vergleich mit anderen Methoden (3.5)

. Sichtung und Implementierung mathematischer Modelle zur Simulation des

instationdren Infiltrationsprozesses wihrend eines stirkeren Nieder-
schlags : auf der Basis der Richardsgleichung (4.2) und weniger
aufwendige hydrologische Modelle (Green-Ampt, u.a.) (4.3)

. Weiterentwicklung eines geeigneten Infiltrationsmodelles zur Simulation

gesittigt-ungesittigter Infiltration in mehreren Bodenschichten und Kop-
pelung mit einem Optimierungsverfahren zur Parameterschatzung (4.4)
Schdtzung der Parameter des weiterentwickelten Modells anhand der MeBer-
gebnisse aus den exemplarischen Versuchsreihen (4.4)

Analyse der zeitlichen (5.1) und rdumlichen (5.2) Parametervariabilitit
Untersuchung des mittleren Infiltrationsverhaltens der Testfliche (5.3)

Diskussion und Ausblick zur Regionalisierung der Infiltration im kleinen
(6.1) und im groBen MaBstab (6.2)

Die zu den 13 Arbeitsschritten erzielten Ergebnisse sind in der Zusammen-
fassung (Kapitel 7) unter der gleichen Numerierung aufgefiihrt.
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2. EINFLUSSFAKTOREN FUR DIE INFILTRATION STARKERER NIEDERSCHLAGE
- ANFORDERUNGEN AN MESSVERFAHREN UND AN INFILTRATIONSMODELLE

2.1 Definition und Bedeutung der Infiltration

2.1.1 Wasserbilanz an der Grenzfldche Atmosphdre/Boden

Der Begriff "Infiltration" wird in der Hydrologie iiblicherweise im Sinne
der folgenden Definition verwendet (Morel-Seytoux (1981); Dyck (1983)):

Infiltration: "Eintritt von Wasser durch die Bodenoberflédche in den Boden".
Die vereinfachte Wasserbilanz (unter Vernachldssigung der Evapotranspira-
tion) fiir einen kleinen Ausschnitt der Bodenoberfliche, Tlautet entsprechend

Bild 2.1.1 wie folgt:

1) = f(t t s 24331
P(E) = F(t) + ag(t) + - (2.1.1)

BILANZ AN DER BODENOBERFLACHE

Flusse

p = Niederschlagsintensitat
am Boden [mm/h)
f = Infiltrationsrate [mm/h)]
q, = Oberfiachenabflunbildung, [mm/h]

Speicherung

dS _ Anderung der Obertlachen-
dt ~ speicherung [mm/h]

Bild 2.1.1: BilanzgréBen an der Bodenoberfléche
(Evapotranspiration vernachlédssigt).

Die unter Vernachlidssigung von Verdunstungseffekten aufgestellte Bilanz-
gleichung (2.1.1) trifft nur dann zu, wenn die kurzfristige Wasserbilanz der
Bodenoberfliche eines Standorts z.B. unter den Bedingungen eines stdrkeren
Niederschlagsereignisses  (natiirliches Niederschlag-AbfluB-Ereignis) oder
z.B. bei gezielter Aufbringung grdBerer Wassermengen im Rahmen von Feld-
experimenten zur Bestimmung von Versickerungsparametern (vgl. z.B. Siegert
(1978); Bork (1980)) betrachtet wird.
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2.1.2 Die Infiltration im natiirlichen Niederschlag-AbfluB-Geschehen

Beim Auftreten von Niederschlag-AbfluBereignissen kann die erste Phase der
Transformation des Niederschlags in den abfluBwirksamen Niederschlag unter
dem Begriff AbfluBbildung zusammengefaBt werden. Die AbfluBbildung an einem
Punkt bzw. auf einer kleinen Fliche wird bestimmt durch die Aufteilung des
Niederschlags 1in  Interzeption, Muldenriickhalt, Infiltration und Ober-
flichenabfluB. Die Infiltration verursacht iiber eine Erhéhung der Boden-
feuchte den Interflow oder den ZufluB zum Grundwasser, das selbst durch den
Grundwasserabstrom zum AbfluB in einem Vorfluter beitragen kann.

Fiir die AbfluBbildung ist der InfiltrationsprozeB von zentraler Bedeutung.
Durch die Infiltration wird die Aufteilung des am Boden ankommenden Nieder-
schlages bewirkt in einen Anteil, der auf der Bodenoberfldche gespeichert
wird, abflieBt oder verdunstet und einen Anteil, der in die ungesdttigte
Bodenzone infiltriert. Da alle Speicher- bzw. AbfluBvorginge auf der Boden-
oberfliche, in der ungesdttigten Bodenzone, im Grundwasser und im Vorfluter
der Infiltration zeitlich nachgeordnet sind, ist die Modellierung des Infil-
trationsprozesses eine wesentliche Voraussetzung zur Verbesserung nachfol-
gender Modelle fiir OberflichenabfluB, Erosion, Stofftransport, Zwischenab-
fluB und Grundwasserabstrom.

] Hiederschlag |

Evapotranspiration

1 1 T
i 1 b ] | 1

oberflachenabflup Infiltration [ Huldenrickhalt | | Inlerxeption}
l L 1
I H [
L-l Erhéhung der Bodenfeuchte

| | |

I

i ]
| Perkolation | Interflow I pPflanzenentzug |—
!
1

[ Abfluf im Gewdsser

Bild 2.1.2: Bedeutung der Infiltration im Niederschlag-AbfluB-Geschehen.
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2.1.3 Bedeutung deterministischer Infiltrationsmodelle

Es gibt in der Fachliteratur zahlreiche Modellkonzepte, deren Ziel es ist,
die Infiltrationsrate als Funktion der Zeit und bestimmter Parameter fiir die
boden- und ereignisspezifischen Gegebenheiten mathematisch zu simulieren.
Die existierenden Modellansdtze fiir Infiltration und Bodenwasserbewegung
weisen hinsichtlich der Kriterien

- GroBe des Modellgebiets (Einzugsgebiet, Hang, MeBfliche)

- Widerspiegelung bodenhydrologisch relevanter Prozesse (Wasserdynamik

in Bodenmatrix und Makroporen, Wechselwirkung mit Bodenluftdynamik)

- zeitliche Aufldsung (Langzeitsimulation, ereignisbezogene Simulation)

- erforderlicher Aufwand an Datenerhebung und -aufbereitung

- Anforderungen an Speicherplatz und Rechenzeit
eine enorme Bandbreite auf.

Hohe Anforderungen an Datenerhebung und -aufbereitung stellen naturgemiB die
voll deterministischen Ansédtze, mit welchen die Wasserflisse in kleinen Ein-
zugsgebieten detailliert modelliert werden sollen (z.B. SHE-Modell, s.
Jensen, 1983, oder DESIM, s. Rohdenburg et al., 1986). Numerisch aufwendig
sind auBerdem Sdulen- oder Hang-Modelle, die neben der normalerweise immer
modellierten Wasserdynamik in der Bodenmatrix noch die Dynamik der Bodenluft
(s. Morel-Seytoux und Billica, 1985) oder die Bewegung des Wassers in sog.
"preferential pathways" (z.B. Makroporen, Tierginge) beriicksichtigen (s.
Zuidema, 1985). Weniger aufwendig im Hinblick auf Datenaufbereitung und
Numerik sind die hydrologisch-konzeptiven und anwendungsbezogenen Modelle
(z.B. Mein und Larson, 1973; Siegert, 1978; Worreschk, 1985; Peschke, 1987;
Bork, 1980; Van der Molen, 1986).

Fiir die praktische Anwendung der Modelle zur Beschreibung der AbfluBbildung
bei N-A-Ereignissen kénnen die Parameter der hydrologisch-konzeptiven Infil-
trationsmodelle anhand abgelaufener Ereignisse oder durch Schitzung aus
Bodenkennwerten (z.B.: Brakensiek und Rawls, 1981; Rawls et al. , 1981)
bestimmt werden. Vor allem die Schitzung von Parametern aus Bodenkennwerten
ist jedoch mit groBen Unsicherheiten behaftet, da beim Infiltrationsprozess
eine Vielzahl zusdtzlicher EinfluBfaktoren eine Rolle spielen, die - wie die
Bodeneigenschaften selbst - einer hohen rdumlichen und zeitlichen Variabi-
Titdt unterliegen. Zudem konnen Schitzverfahren, die z.B. in den U.S.A.
entwickelt wurden (SCS-Verfahren) aufgrund anderer klimatischer Verhdltnisse
und somit anderer Bodenentwicklung erfahrungsgemiB nicht einfach auf euro-
pédische Verhdltnisse lbertragen werden.
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Anhand umfangreicher Felduntersuchungen wurden zum einen basierend auf dem
Infiltrationsmodell von Philip (1969) von Bork (1980) wesentliche EinfluB-
griBen herausgearbeitet und zum anderen basierend auf dem Infiltrationsmo-
dell von Mein und Larson (1973) von Siegert (1978) und Worreschk (1985)
Ansdtze zur Einbeziehung der Makroporeninfiltration bei speziellen Land-
nutzungen (Zuckerrilben bzw. Getreide) geschaffen (siehe auch Abschn.4.3).

Im ndchsten Abschnitt werden Begriffe und Fallunterscheidungen vorgestellt,
die im Zusammenhang mit der Nutzung gezielter Feldversuche zum zeitlichen
Verlauf der Infiltrationsrate und der darauf aufbauenden Parameterbe-
stimmung von Bedeutung sind.

2.1.4 Nutzung gezielter Infiltrationsversuche

Drei mégliche Fdlle des zeitlichen Verlaufs der Infiltrationsrate fiir gege-
benen konstanten Niederschlag sind in dem folgenden Bild 2.1.3 dargestellt.
Dabei ist die Endinfiltrationsrate Kg die minimale Infiltrationsrate, die
bei dauernder Ubersittigung des Bodens unter Gravitationseinfluf noch ver-
sickern kann. Es sei darauf hingewiesen, daB den Fillen in Bild 2.1.3 eine
rein deterministische Prozessvorstellung zugrundeliegt, die die mikroska-
lige Variabilitdt der tatsichlichen Infiltrationsrate unbeachtet 1iBt.

Fall 1 Fall 3
of b a i Fall 2 o
Sdttigung
NS
a
S =SS W e i e S
5 §

Bild 2.1.3: Infiltrationsverlauf in Abhingigkeit von Niederschlagsintensitit
und Kg-Wert in Anlehnung an Dyck (1983). (Q = OberfldchenabfluB)
— — — Niederschlagsrate
s Infiiltrationsrate
Infiltrationsvermigen




Bilanz an der
Fall | Bedingung Beschreibung
BodenoberflLiche
1 pEK Hiederschlag infiltriert o
Mg vollsténdig Gber die Zeit [
prK Niederschlag infiltriert
nd © vollstindig bis zur f=p
2 u Sittigungszeit tg; ds
p < fo danach kommt es zur Ober- f=p-gq,-—
fliichenabflupbi ldung qg dt
und Speicherung S
pf Oberfléchenabf Lufbi ldung qg ds
3 und Speicherung § stellen fiepegs—
sich sofort ein; dt
Sdttigungszeit t, = [1]
& zeitlich wvariable Niederschlagsintensitat

Tabelle 2.1.1: Erlduterungen zu Bild 2.1.3

Der allgemeinste Fall 4, in dem zeitlich variable Niederschlagsintensititen
auftreten konnen, erfordert die Kombination der ersten drei Fdlle zur Model-
Tierung natiirlicher Niederschlagssequenzen (vgl. Abschnitt 4.3).

Zur Parameterbestimmung mit Infiltrationsversuchen wird iiblicherweise vor
allem Fall 2 aus obigem Bild 2.1.3 herangezogen (Siegert (1978), Bork
(1980), Worreschk (1985), Schwarz (1986)). Die Vorgehensweise zur Bestim-
mung von Modellparametern ist in Bild 2.1.4 schematisch dargestellt.

Es handelt sich hier um die Anwendung des klassischen System-Prinzips: bei
gegebenen Anfangsbedingungen wird dem System (ungesdttigter Boden) ein Input
(Niederschlag) aufgezwungen. Aus der Systemantwort (Oberflichenabfluf-
bildung) wird die Infiltrationsrate berechnet. In ein Simulationsmodell, in
dem die Randbedingungen geeignet formuliert sind, werden Parameter, der je-
weilige Niederschlag und gemessene oder geschidtzte Anfangsbedingungen einge-
geben. Der berechnete Infiltrationsverlauf wird mit dem gemessenen ver-
glichen. Gegebenenfalls werden Parameter- bzw. Modelldnderungen vorgenommen.

Kennzeichnende Gréofen fir die Infiltration bei derartigen Experimenten sind
die Sattigungszeit tg, die Endinfiltrationsrate Kg und die Form des dazwi-
schenliegenden zeitlichen Verlaufs von f(t) (vgl. auch Bild 2.1.3).

Auf Details der experimentellen Verfahren wird in Abschnitt 2.3 eingegan-
gen. Zuvor werden jedoch in Abschnitt 2.2 die EinfluBfaktoren fiir die Infil-
tration und Wasserbewegung im Boden zusammengestellt und darauf aufbauend
Anforderungen an MeBverfahren und Infiltrationsmodelle formuliert.
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Bild 2.1.4: Nutzung gezielter Infiltrationsversuche
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2.2 EinfluBfaktoren fiir Infiltration und Wasserbewegung im Boden

Bei gegebenem Wasserangebot an den Boden werden Infiltration und Wasserbe-
wegung gesteuert durch die bodenphysikalischen Transporteigenschaften. Diese
werden bestimmt durch Eigenschaften des Bodens, Wasser in seinem Porensystem
zu binden und zu speichern bzw. durch die von der Porenstruktur und vom Was-
sergehalt abhéngige Durchldssigkeit. Da viele experimentelle und theore-
tische Untersuchungen iiber die Wasserbewegung im ungesittigten Boden (vgl.
Philip ( 1969), Haverkamp et al.(1977), Vauclin (1984), Bear und Verruijt
(1987)) sich auf einen quasi idealen Boden (pordses Medium mit reiner
Mikrostruktur ohne kontinuierliche nicht-kapillare Poren) beziehen, bei gut
strukturierten natiirlichen Béden Infiltration und Wasserbewegung jedoch mafB-
geblich von nicht-kapillaren Poren (Makroporen) beeinfluBt werden (Beven und
German (1982), Zuidema (1985)), sollen im folgenden die EinfluBfaktoren
zunéchst fiir den idealen Boden mit reiner Mikrostruktur und anschlieBend
fiir den natiirlichen Boden dargestellt werden.

2.2.1 Homogener Boden mit reiner Mikrostruktur

2.2.1.1 Kennlinien fiir die Bodenwasserbewegung
a) Wasserspannungskurve oder pF-Kurve

Bei der theoretischen Behandlung der ungesittigten Bodenwasserbewegung sind
die Beziehung zwischen dem Wassergehalt 4[%] und der Wasserspannung #[cmWS]
sowie die Abhdngigkeit der hydraulischen Wasserleitfahigkeit K vom Wasserge-
halt von ausschlaggebender Bedeutung. Die Wasserspannung (Saugspannung) ¥
entspricht der Summe aller durch die Bodenmatrix auf das Wasser ausgeiibten
Bindungskrifte, dem Matrixpotential (Scheffer/Schachtschnabel, 1989). Der
Wassergehalt ¢ wird iblicherweise in Volumen-% angegeben.

Die Beziehung zwischen ¥ und ¢ (Wasserspannungskurve, pF-Kurve) ist unter-
schiedlich fiir verschiedene Béden, da sie vom Porenvolumen und der Poren-
groBenverteilung abhingt (Bear und Verruijt, 1987). Bild 2.2.1 zeigt Wasser-
spannungskurven fiir Sand, Lehm und Ton.

Die Wasserspannungskurve kann gedeutet werden als Zusammenhang zwischen
Saugspannung ¥  und entwidsserbarem Porendurchmesser d (Dyck u. Peschke
(1983)), d.h. w gibt die Saugspannung an, die notwendig ist um Poren mit
dem Aquivalentdurchmesser d zu entwissern; d ergibt sich aus der Gleichung
fir die kapillare Steighthe h einer kreisformigen Kapillare (¢ = d), wenn
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Bild 2.2.1: Wasserspannungskurven (Bischofsberger, 1982).

ein Gleichgewichtszustand zwischen h und ¥ angenommen wird:

40 0,3

B 2.2.1
d ( )

kapillare Steighthe h = ———— =
p*+g-d

wobei: d = Aquivalentdurchmesser [cm]
= Saugspannung [cm]
o = Oberfldchenspannung [N/m].

Anhand des Aquivalentdurchmessers d und der zugehérigen Saugspannung ¥ kann

eine Klassifizierung der Mikroporen vorgenommen werden (Dyck wund Peschke,
19853 Scheffer/Schachtschnabel, 1989):

Klasse d[mm] w[cm]
;?::Z:r::en 0,0002 15000
Tabelle 2.2.1: P 0,01 300

enge Grobporen
Klassifizierung o ?t 5 E 0,05 60
elte wrooporen

der Mikroporen 2,0 1
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Die Steigung der Wasserspannungskurve, die der Anderung des Wassergehaltes
mit der Anderung der Saugspannung entspricht, wird normalerweise als spezi-
fische Wasserkapazitdt C bezeichnet.

C=— (2.2.2)
Zur analytischen Formulierung der Wasserspannungskurve wurde einige empi-
rische Ansiitze entwickelt, von denen hier drei wiedergegeben werden:
- Gardner et al. (1970):
T=a >+ g'b {2.2.3)
a und b sind empirische Konstanten

- Brooks und Corey (1966):

0" = (0 - 0,)/(0g - 8,) = (v /%) (2.2.4)
wobei: 0y = residualer Wassergehalt [%]
05 = Wassergehalt bei Sdttigung [%]
e = kritische Saugspannung, bei der die griBten Poren sich
zu leeren beginnen (sehr klein im Normalfall) [cmWS]
A = Index, der die PorengroBenverteilung beschreibt [-]
o* = Sattigungsgrad, effektiver Wassergehalt [-]

- Van Genuchten (1980):

1 m
e = [m] (2.2.6)
1+ (aw)"
mit
6 -0
r 1
oF = und m=1 - —
by - 0y n

a, mund n sind Konstanten.

Da die Beziehung zwischen ¥ und ¢ in der Wasserspannungskurve nicht nur vom
jeweiligen Boden, sondern auch von der aktuellen Richtung der Wassergehalts-
inderung 1in einem Boden abhingt, weist die ¥-¢-Kurve eine Hysterese auf
(Bild 2.2.2) (Bear und Verruijt (1987)).
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Bild 2.2.2: Hysterese der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung
(Dyck und Peschke, (1983), Bear und Verruijt, (1987)).

In Hillel (1980b), Dahlblom (1987) und Bear und Verruijt (1987) sind ver-
schiedene Ansidtze zur Erklirung der Hysterese beschrieben. Typisch fur die
Hysterese in der Wasserspannungskurve ist, daB zwischen den beiden einhiil-
lenden Kurven fiir durchgehende Be- bzw. Entwisserung eine groBe Anzahl
schleifenférmiger Ubergidnge miglich ist, Jje nachdem wann die Umkehrung des
gerade laufenden Vorganges eintritt (vgl. Bild 2.2.2).

Die obere Einhiillende Kurve in der w-g-Beziehung (Desorptionskurve) wird
i.d.R. durch zeitaufwendige Laborversuche bestimmt. Es existieren aber auch
eine Reihe vom Schdtzverfahren fiir die Desorptionskurve (Wasserspan-
nungskurve, pF-Kurve), so z.B. die Regressionsbeziehungen von Gupta und
Larson (1979) bzw. Rawls et al. (1982), die Nomogramme von Hartge et al.
(1986) oder das Verfahren von Mishra et al. (1989). Da Infiltration und Ver-
sickerung aber immer einem Adsorptionsvorgang entsprechen, ist es fraglich
ob Verfahren zur Schitzung von Desorptionskurven bei der Behandlung kurz-
fristiger Infiltrations- und Versickerungsvorginge als Informationsquelle
dienen kénnen. Auf Ansidtze zur mathematischen Formulierung der Hysterese
wird in Abschnitt 4.2.11 eingegangen.

b) ungesittigte hydraulische Leitfidhigkeit

Bei je nach Temperatur gegebener Viskositdt des Bodenwassers ist die Inten-
sitit der Wasserbewegung einerseits abhingig vom jeweiligen Potentialgefdlle
und andererseits von der Durchldssigkeit oder hydraulischen Leitfdhigkeit
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des Porensystems (DARCY-Gesetz). Da ein Durchstriomen des Porensystems umso
intensiver méglich ist, Jje gréBer der mit Wasser gefiilte Porenraum ist,
hingt die hydraulische Leitfihigkeit K [m/s bzw. mm/h] von der PorengréBen-
verteilung und vom aktuellen Wassergehalt #[%] ab. Da aber der Wassergehalt
auch von der Saugspannung w[cm] abhdngt, unterliegt auch die K(#) bzw. K(v)-
Beziehung (Konduktivitdtskennlinie) einer Hysteresewirkung (Bear und Ver-
ruijt , 1987); diese wird jedoch, weil kaum beschreibbar, in der Praxis

meistens vernachldssigt. In Bild 2.2.3 (nach Mein und Larson ,1973) sind

typische K(w)-Kurven fiir verschiedene Biéden unter Verwendung der relativen
Leitfdhigkeit (G1.(2.2.7)) dargestellt.

K(w)
K. = — (2.2.7)
T
KS
T T 1 T
10, 1T Sund gl
eee sandiger Lehm
120 il
++¢ Lehm
;IOO aaa Schiutf- Lehm -
[t}
; | nom leichter Ton
o soﬂ‘ Rl
- B
O
=
w a
E so-\ } -
5
é ‘i °\\\4-
q. =3 o
40 —
3 3 0 \\ *\
"“‘G.o__“\ +
N U
20 h‘Y"‘--_. ‘?‘\‘ ‘-%\{
T
\d““n u-_-_'\"“'\"\n-:f‘ \
2 ; ; K

.8
RELATIVE CONDUCTIVITY

Bild 2.2.3: Kp-w-Beziehungen fiir finf unterschiedliche Béden.
(nach Mein und Larson, 1973)
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Trigt man die relative hydraulische Leitfahigkeit k, nicht iiber ¥, sondern
gegen den Wassergehalt ¢ bzw. den Sdttigungsgrad S = 4/0¢ (05 = gesdttigter
Wassergehalt) auf (vgl. Bild 2.2.4, nach Bear und Verruijt (1987)), so er-
kennt man, daB es einen Wassergehalt ¢, (residualer Wassergehalt) gibt, bei
dem kp verschwindet.

Wassergehalt @

&r. ——— Fs

T

0,75

0.50

K. () = K@)/K

0 I 1 L
0 //"25 50 75 100
S —_—

Sdttigungsgrad S = ¢/d0¢

Bild 2.2.4: Abhingigkeit der relativen hydraulischen Leitfdhigkeit vom
Wassergehalt (nach Bear und Verruijt, 1987).

Eine grobe Schitzung der Leitfihigkeitsfunktion K(#) in Abhdngigkeit der
Bodenart (U.S. MNomenklatur !) liefert ein Diagramm aus Maniak (1988), das
auf den Arbeiten von Brakensiek und Rawls (1981) bzw. Ralws et al. (1981)
basiert (Bild 2.2.5).

Es existieren in der Literatur einige Ansidtze, die versuchen, die Beziehung
zwischen K und w bzw. ¢ analytisch zu formulieren. In Abhdngigkeit der
Saugspannung schlug Gardner (1960) verschiedene empirische Ansdtze vor,
wovon exemplarisch nur einer dargestellt werden soll (vgl. Hillel (1980b)):

m
K(w) = K/[1 + (w/u.) ] (2.2.8)
Hierbei ist m eine empirische Konstante und ¥ entspricht der Saugspannung,

bei welcher die hydraulische Leitfahigkeit die Halfte der Leitfdhigkeit bei
Sdttigung annimmt (K = § Kg).
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Bild 2.2.5: Abhdngigkeit der ungesdttigten hydraulischen Leitfahigkeit vom
Sdttigungsgrad und von der Bodenart (aus Maniak, 1988).

In neueren Arbeiten wird zur Formulierung der ungesittigten hydraulischen
Leitfahigkeit hdufig der Ansatz nach Mualem (1976) und Van Genuchten (1980)
verwendet (vgl. Abschnitt 4.2.10). Mualem (1976) entwickelte ein theoreti-
sches PorengrdBenverteilungsmodell fir K(¥) in Abhéingigkeit von w(S):

4 2

r 1 dx
O_I‘Eix)— {2.2.9}
dx
OJ ¥(x)
wobei: 6" = Sittigungsgrad = (8 - 6,)/(0s - 6,) (0 < 6" <1)
1 = unbekannter Parameter

K(¥) = Kg-0*1.

Van Genuchten (1980) kombinierte G1. (2.2.9) mit G1. (2.2.6) und erhielt:

2
K(e") = Ks-e*1A[l s [as s*“/""]m] (2.2.10)
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Mualem (1976) nahm fiir den Parameter 1 im Mittel einen Wert von 0.5 an.
pamit erhilt man K(v) wie in G1. (2.2.11) angegeben (Van Genuchten, 1980):

1 - (en™? . (1 + (a-w)"]""]z
[ n] m/2

1+ (asw)

K(¥) = Kg-Kp(¥) = K- (2.2.11)

mit m=1-1/n; caundn sind Konstanten.

Mittlerweile sind einige Autoren (z.B. MWosten und Van Genuchten, 1988)
wieder davon abgekommen, 1 = 0.5 zu setzen. In Wosten und Van Genuchten
(1988) sind Schitzwerte fir die Parameter ¢, n und 1 in Abhdngigkeit von
Bodeneigenschaften gegeben.

Analog zur Wasserleitfihigkeit kann auch die Durchldssigkeit Ky fir Luft in
einem pordsen Medium definiert werden (vgl. Morel-Seytoux und Billica
(1985), Bear und Verruijt (1987)). Bei Wassersittigung ist K, gleich null,
d.h. og entspricht dem residualen Luftgehalt 95y im Boden.

2.2.1.2 Bewegungs- und Bilanzgleichungen

Es kann ein geschlossener Satz von Gleichungen, aufbauend auf den Bewe-
gungsgleichungen fiir Wasser (Index: w) und Luft (Index: a),

K. ss ¢ 8P
W W az
e N Gty
W J J
K, ss ¢ 8p
aij a 9z
L5 1 (i & 2.1
% P [ax,+’°ag ax] ¢ ,3)
a J J

der Kontinuitdtsgleichung, und der Bedingung, daB Wasserdruck py und
Luftdruck pg an einem Ort gleich sein missen, aufgestellt werden (Morel-
Seytoux und Billica (1985), Bear und Verruijt (1987)). Diese Bilanz-
gleichungen kénnen, unter allerdings hohem Aufwand, bei speziellen Randbe-
dingungen einer numerischen L&sung zugefithrt werden (Morel-Seytoux und
Billica (1985)).

Im Hinblick auf praktische hydrologische Anwendungen, sei es zur Berechnung
des Pflanzenwasserbedarfs (Feddes et al. (1978)) oder zur Untersuchung der
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Hydraulik der AbfluBbildung (Zuidema (1985)) wird fiir die Wasserbewegung im
Boden mir reiner Mikrostruktur meist die Richardsgleichung (Philip (1969))
verwendet, welche die Bewegung der Luft im porésen Medium vernachlissigt.

Bei Untersuchungen dber Infiltration und vertikale Wasserbewegung im Boden
wird die Richardsgleichung oft in der vertikal-eindimensionalen Form ver-
wendet (Haverkamp et al. (1977), Jensen (1983), Dahlblom (1987)):

a av

Clw) z_:" i [K{w} ’ [— - 1]] + S’ (2.2.14)

az az

wobei: ¥ = Saugspannung [cm/s]
K(w) = hydraulische Leitfihigkeit [em/s]
C(w) = spezifische Wasserkapazitit [1/cm]
S’ = Senkenterm [1/s]
z = vertikale Koordinate (t +) [cm]
t = Zeit [s].

n

Bei der Modellierung des Bodenwasserhaushaltes in Situationen, in denen die
Evapotranspiration die entscheidende Rolle spielt, muB dem Senkenterm S’ be-
sondere Aufmerksamkeit geschenkt werden (vgl. Feddes et al. (1978), Dahlblom
(1987), Jensen (1983)). Bei der Betrachtung kurzfristiger Infiltrationsvor-
gange, insbesondere bei stdrkeren Niederschlagsereignissen, kann S’ meist
vernachldssigt werden.

Weil in der Richardsgleichung (2.2.14) der spezifische Wassergehalt C(¥) bei
Sdttigung verschwindet, handelt es sich um eine parabolisch /elliptische
Differentialgleichung. An Stellen, an denen Sittigung vorliegt ist sie elli-
ptisch, mit anderen Worten es tritt keine Zeitableitung auf, ansonsten ist
Gl. (2.2.14) parabolischen Typs. Diese Gleichung bewahrt ihre Giltigkeit
sowohl im Bereich der ungesdttigten als auch der gesittigten Bodenzone
(Hornung und Messing (1984)).

2.2.1.3 Der InfiltrationsprozeB

Im Boden mit reiner Mikrostruktur kann man sich den vertikalen Infiltra-
tionsvorgang wie folgt vorstellen (Scheffer und Schachtschnabel (1989),
Zuidema (1985)): Wasser aus Niederschlag oder (Uberstau infiltriert mit einer
scharf ausgebildeten, geschlossenen Wasserfront; ein Teil des Wassers wird
gespeichert; die Saugspannungen fallen ab.
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Bild 2.2.6: InfiltrationsprozeB im Boden mit reiner Mikrostruktur
(nach Scheffer und Schachtschnabel, 1989).

Es stellen sich im wesentlichen drei Zonen im Boden ein (Bild 2.2.6):

Sdttiqungszone: diinne, gesdttigte Schicht infolge Niederschlag oder
Uberstau ("ponding")
Transportzone: Wassergehalt stellt sich so ein, daB der vertikale FluB
q; etwa K(#) entspricht (GravitationsfluB);
keine bedeutende Retention; av/az = 0
Befeuchtungszone: K(4) nimmt mit der Tiefe ab;
au/az nimmt mit der Tiefe zu.

Der Bodenspeicher wird mit fortschreitender Befeuchtungszone aufgefiillt,
bis er zur Transportzone geworden ist. Die schwerkraftbedingte Durch-
sickerung der Transportzone zum Grundwasser wird als Perkolation bezeichnet.
Die Entleerung des Bodenspeichers nach Beendigung der Infiltration durch
Perkolation, Drainage und durch Evapotranspiration legt die Anfangsbe-
dingungen fiir das ndchste Infiltrations- bzw. Niederschlagsereignis fest.
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2.2.1.4 Michtigste Faktoren

Niederschlag

Bei vollstdngig infiltrierendem Niederschlag beginnt die Perkolation aus der
Bodensdule umso friiher, je hoher die N-Intensitdt ist, und es stellt
ein Gleichgewicht ein (Perkolation = Niederschlag). Bei unvollsténdig infil-
trierendem Niederschlag beginnt die OberflichenabfluBbildung umso friher,
je héher die N-Intensitdt ist (d.h. Sattigungszeit tg wird kiirzer).

sich

Durchldssigkeit Kg:
Je hoher Kg 1ist, desto schneller beginnt die Perkolation in die Tiefe und
desto weniger wird im Boden zuriickgehalten, d.h. es kann mehr infiltrieren.

Wasserspannungskurve (Bodenart, PorengréBenverteilung):

Flachere v-g-Kurve { geringere Saugspannungsgradienten an der

Befeuchtungszone; langsamere Infiltration

an  der

héhere Saugspannungsgradienten
steilere ¥-¢-Kurve —» { oEE -~

Befeuchtungszone; schnellere Infiltration

2.2.2 Natiirlicher Boden

Die obigen Ausfithrungen 1in Abschnitt 2.2.1 gelten fiir das Idealbild des
Bodens mit reiner Mikrostruktur. Tatsdchliche Infiltrationsraten im natiir-
lichen Boden, Ergebnisse von Infiltrationsversuchen und die Parameter der
Infiltrationsmodelle werden bestimmt durch viele weitere ereignisunabhingige
und ereignisabhdngige EinfluBffaktoren,

den Tabelle 2.2.2 aufgelistet sind:

wovon die wichtigsten in der folgen-

Ereignisunabhingige
Einfluffaktoren:
(Boden und Topographie)

Ereignisabhingige
Einfluffaktoren:
(Niederschlag, Boden, Vegetation)

Bodentextur, Bodenstruktur
Kornung (Ton,Schluff,Sand)
Porengrofenvertei lung
Gesamtporenvolumen
Wasserspannungskurve
Ungesittigte Leitfdhigkeit
Machtigkeit der Humusauflage
Humusgehalt
Verdichtungsintensitét
Schichtung des Bodens
Hangneigung

Anfangswassergehalt und -spannung
Niederschlagsintensitit
Zeitlich Abfolge von Niederschligen
Energie der Regentropfen
Verkrustung, Verschlémmung
auellen und Schrumpfen
Makroporen (Wurzelkanile, Wurmkanile, Risse)
Einschlisse und Stromung der Bodenluft
Hysterese der Bodenkennlinien
Bodennutzung, Bewuchs, Wachstumsstadium

Tabelle 2.2.2:

EinfluBfaktoren fiir die Infiltration
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Wesentliche Unterscheidungsmerkmale zwischen dem Idealbild eines homogenen
Bodens mit reiner Mikrostruktur (vgl. Abschnitt 2.2.1) und dem natiirlichen
Boden sind bezogen auf Infiltration und Wasserbewegung in der ungesidttigten
7one (Beven und Germann (1982), Zuidema (1985), Diestel (1986)):

- rohrenférmige Makroporen (Wurmkanile, Wurzelkandle, Tiergdnge)

- riBférmige Makroporen (Interaggregathohlrdume, Schrumpfrisse usw. )
- Schichtung (vertikal inhomogener Boden)

- dinne, wenig durchldssige Oberfldchen (Verkrustung, Verschldmmung) .

Entscheidend fiir die schnelle Infiltration und Perkolation bei stdrkeren
Niederschligen sind die Wasserstrémungen in den Makroporen bzw. allen nicht-
kapillaren Hohlriumen des Bodengefiiges, die sich nicht mit der Richards-
gleichung beschreiben lassen.

2.2.2.1 Makroporen und Gefligehohlrdume

Wie anhand der Klassifizierung der Mikroporen (Tabelle 2.2.1) Teicht
sehen werden kann, ergeben sich fiir Poren,
groBer als 2 mm ist, kaum noch meBbare Saugspannungen v (¥ < 1 cmWS bzw. pF
< 0). Sind die Saugspannungen einmal sehr klein, so treten keine bedeutenden
Gradienten aw/az mehr auf, d.h. die Wasserbewegung im pordsen Medium wird
praktisch alleine durch die Gravitation bestimmt. Poren, fin denen diese
Effekte auftreten, werden in Beven und German (1982), Zuidema (1985) und
Worreschk (1985) als Makroporen bezeichnet. Die Definition einer Makropore
anhand des Aquivalentdurchmessers ist relativ willkirlich (vgl. Tabelle
2.2.3); Zuidema (1985) und Worreschk (1985) gehen jedoch davon aus, daB man
ab ca. 2 mm Durchmesser von einer Makropore sprechen kann.

einge-
deren Aquivalentdurchmesser

Tabelle 2.2.3:

Capillary Equivalent
Potential, Diameter,
Reference kPa pm
Nelson and Baver [1940] >=3.0
Marshall [1959] >=10.0 =30
Brewer [1964]
Coarse macropores 5,000
Medium macropores 2,000-5,000
Fine macropores 1,000-5,000
Very fine macropores 75-1,000
MeDonald [1967) >=6.0
Webster [1974)
{quoted in Mosley, 1979] >=-5.0
Ranken [1974] >=1.0
Bullock and Thomasson [1979] >=35.0 =60
Reeves [1980]
Enlarged macrofissures 2,000-10,000
Macrofissures 200-2.000
Luxmoore [1981] >-03 >1,000
Beven and Germann [1981] >=0.1 =3,000

zur Definition von Makroporen

(aus Beven und German (1982))
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Makroporen sind lange, mehr oder weniger vertikal orientierte, teilweise
bis in das Grundwasser reichende Hohlrdume. Hinsichtlich ihrer Ursache kin-
nen verschiedene Typen von Makroporen unterschieden werden. Sie werden ver-
ursacht z.B. durch (Beven und German (1982)):

Vegetation: - Pflanzenwurzeln (rohrenférmig; Linge und Verteilung
von Vegetation abhingig) (lebend oder zerfallend)

Bodenfauna: - Wurmkandle (zylinderfdérmig, lang, kontinuierlich, vertikal)
- Maus- und Maulwurfsginge (groBe Dimenensionen, meist
auf den Oberboden beschrinkt)

Zug/Scherung: - Zugrisse infolge Schrumpfen (Austrocknung, Verdichtung)
Scherrisse infolge ungleichmiBiger Wassergehaltsinderung
oder mechanischer Belastung

Zug- und Scherrisse treten vorrangig in feinkdérnigen (tonigen) Béden auf.
Die Ausbildung wvon Zug- oder ScherriBsystemen 1ist gekoppelt mit der
Entstehung von Bodenaggregaten (vgl. Bild 2.2.7).

Bild 2.2.7: Entstehung von Aggregaten durch Ausbildung eines Systems aus
Zugrissen in vier aufeinander folgenden Generationen (I bis IV)
(aus Scheffer/Schachtschnabel, 1989)

Dimensionen der Makroporen kdnnen liegen zwischen ¢ = 2 und ¢ = 50 mm, die
durchschnittliche Hiufigkeit pro m" kann zwischen 27 und 700 Tiegen (Beven
(1982), )zitiert bei Worreschk (1985)) (vgl. Tabelle 2.2.4).




w B

Durchmesser Anzahl Tiefe
Autor . .
in mm pro m? mn cm
Omoti/Wild (1979) 2 - 10 100 14 - 70
Ehlers (1976) 2 -11 27-363 0 - 80
Green/Askew (1965) 2 - 50 - 100
Williams/Al1man (1969) 5 - 10 100-50 0 - 800
Vetter/Scharafat (1964) 1 700-78 30 - 150

Tabelle 2.2.4: Durchmesser, Anteil pro m?* und Tiefe von Makroporen
(nach Beven (1982) (zitiert bei Worreschk (1985)).

Zu beachten ist bei den Angaben in obiger Tabelle 2.2.4, daB die kleinste
beobachtete Haufigkeit in der GréBenordnung von ca. 20 - 30 pro m’ liegt.

Die Wirkung der Makroporen hinsichtlich der Wasserbewegung besteht darin,
daB in ihnen bei ausreichendem Wasserangebot eine vorwiegend vertikale
Strémung unter dem EinfluB der Gravitation stattfindet (Beven und German
(1982), Zuidema (1985)). Die Hauptwirkung besteht darin, daB durch die
Makroporen eine schnelle Infiltration und Perkolation erfolgt, wobei FlieB-
geschwindigkeiten  zwischen 1 cm/s und 25 cm/s méglich sind (Bouma (1982),
zitiert bei Zuidema (1985)). Trotz geringer Oberflichenanteile kénnen dabei
enorme Infiltrationsraten erzielt werden (vgl. Tabelle 2.2.5).

mittlere
Porenanzahl Porendurchmesser Infiltrationsrate
pro m? in mm pro m* in mm/min
75 2+-5 0.15
40 5-8 0.96
2 Bl 0.12
Tabelle 2.2.5: Infiltrationsrate in Abhingigkeit des Porendurchmessers

nach Ehlers (1975), bestimmt an rechteckigen Flichen
(80 x 50 cm*) (zitiert bei Worreschk (1985)).

Voraussetzung fiir einen FluB in den Makroporen ist ein Uberschreiten des
Infiltrationsvermigens des Bodens bzw. der Mikroporen; d.h. es muB ein Uber-
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stau oder zumindest ein Wasserfilm an der Bodenoberfliche vorhanden sein
(Beven und German (1982), Worreschk (1985).

Eine Definitionsskizze fiir Wasserfliisse wihrend der Infiltration in ein
Bodenelement mit Makroporen ist in Bild 2.2.8 (aus Beven und German (1982))
gegeben. Es verdeutlicht, daB neben der vertikalen Komponente auch die mehr
horizontal orientierte Interaktion zwischen Makroporen und Bodenmatrix flr
die Bilanz von Bedeutung ist. Zuidema (1985) untersuchte diese Interaktion
anhand aufwendiger numerischer Modellrechnungen und fand als wichtigste
Regelgrife die Durchldssigkeit der Porenwandung.

Macropore '
Soil Matrix

Definition diagram for water flows during infiltration into
a block of soil with macropores. P(t), overall input (precipitation,
irrigation); I,(1), infiltration into the matrix from the surface; (1),
infiltration into the matrix from the walls of the macropores; S(1),
seepage into the macropores at the soil surface; Sat), flow within
the macropores; O(1), overland flow,

Bild 2.2.8: Definitionsskizze fiir Wasserflisse wahrend der Infiltration in
ein Bodenelement mit Makroporen (aus Beven und German (1982)).

Betrachtet man den Wasserfluss durch Makroporen in erster Linie als laminare
Stromung durch Rohre mit beliebigem Querschnitt, —so bietet sich das Gesetz
von HAGEN-POISEULLE  zur Berechnung der mittleren Geschwindigkeit vp in
einer einzelnen (Makro)pore an (vgl. auch Diestel, 1986; Peschke und
Richter, 1988):




s 95 -

1 g 2
= — —Rp * grad h 2.2.15
Vp 3 g o ( )
mit: grad h = Potentialgradient
g = Erdbeschleunigung
v = kinematische Viskositdt
Ry = hydraulischer Radius (!)

n

Hitte man in einem sonst kontinuierlichen Boden eine gewisse Anzahl von ver-
tikal orientierten Makroporen mit demselben hydraulischen Radius Ry, die mit
dem iibrigen Bodenmaterial zusammen die Porositdt n ergdben, so kdnnte man
die Filtergeschwindigkeit oder Sickerrate v aus der Gleichung fiir die Tami -
nare Porenstromung (G1. (2.2.15)) berechnen bzw. den DARCY-Beiwert Kg
entsprechend G1. (2.2.16) bestimmen.

1 2
V= nvp = me———— Ry grad h (2.2.16)
2 v

Ks

Eine Sickerrate oder Infiltrationsrate nach dem linearen Gesetz von DARCY zu
berechnen ist strenggenommen nur fiir laminares FlieBen in den Poren, bei dem
die Trigheitswirkung gegeniiber der inneren Reibung vernachldssigbar gering
ist, erlaubt. Diestel (1986) stellt anhand von angenommenen realistischen
Porengeometrien fest, daB in runden oder rechteckigen Poren mit Radien von 1
mm bis 5 mm oft mit hohen Reynolds-Zahlen zu rechnen ist und folgert, daB

(Zitat)" ... unter vielen Randbedingungen in nicht-sandigen Boden mit dem
Vorkommen teilturbulenter und turbulenter Strimung im oberen Profilbereich
zu rechnen ist.". Diestel (1986) verwendet deshalb fiir seine Untersuchungen

zur Abhingigkeit der Bodenwasserbewegung von morphometrischen Parametern des
Bodengefiiges die modifizierte ERGUN-G]eichung‘{Macduna1d efal ey 19190k
b. Diestel, 1986) die fiir den gesamten infragekommenden Strémungsbereich
gilt. Diese ist aber nur verwendbar, wenn morphometrische Parameter (z.B.
Median der Hohlraumbreitenverteilung, Interaggregat-Hohlraumvolumen, (s.
Diestel, 1986)) auch tatsdchlich verfiigbar sind.

Ein hydrologisches Infiltrationsmodell, das auch die Makroporeninfiltration
beriicksichtigt, wurde u.a. von Worreschk (1985) entwickelt. Es wird im
Rahmen der ibrigen hydrologischen Infiltrationsmodelle in Abschnitt 4.3
beschrieben.
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2.2.2.2 Vegetation

Uber der Bodenoberfliche bewirkt die Vegetation, daB die Energie des fallen-
den Niederschlages abgemindert wird, Niederschlagswasser auf Blattfldchen
gespeichert wird und verdunstet (Interzeption, wvgl. Von Hoyningen-Huene
(1983)), und der "stemflow" (Stengel- und StammabfluB) zu kleinstrdumigen
lokalen Konzentrationen der Wassermengen fithrt. Der letztgenannte Effekt
begiinstigt die Wasseranlieferung an Wurzelkandle (Zuidema (1985)).

Im Boden selbst werden durch lebende bzw. zerfallende Wurzeln Makroporen
unterschiedlicher Dimensionen gebildet. Bei Tlandwirtschaftlichen Nutz-
pflanzen hingt das AusmaB der Durchwurzelung eines Bodens sowohl wvon der
Pflanzenart, als auch vom Wachstumsstadium ab (vgl. Siegert (1978). Die
Durchwurzelung kann dazu fithren, daB tatsdchliche Versickerungsraten um
GroBenordnungen griBer sind, als sie die Durchldssigkeitsbeiwerte des Bodens
(Mikrostruktur) erwarten lassen (Siegert (1978), Worreschk (1985)).

2.2.2.3 Kinetische Energie des Regens

Besonders im Falle eine Niederschlags in Form von Regen sind fiir die Boden-
teilchen der Oberfliche die angreifenden Krdfte von Bedeutung, die durch die
kinetische Energie der Wassertropfen bei natiirlichem oder kiinstlichem Regen
verursacht werden. Die auftreffende kinetische Energie ist um so gréBer, je
griBer die Tropfenmasse und die Aufprallgeschwindigkeiten sind:

1 :
E =—m-ey 2817
kin 2 ( )
mit: Egjp = kinetische Energie eines Tropfens
m = Masse des Tropfens
v = Aufprallgeschwindigkeit

Unterstellt man dem Tropfen eine Kugelform mit dem Durchmesser d, so ist die
kinetische Energie eines einzelnen Tropfens:

I3 'ﬂ"d3
ST . SN (2.2.18)
kin 2 6 -
mit: p, = Dichte des Wassers
Tropfendurchmesser

(=N
n




- 27 -

Bemerkenswert ist die Tatsache, daB der Tropfendurchmesser mit 3-facher
potenz und die Fallgeschwindigkeit quadratisch in die Rechnung eingeht. So
ist nach Zébisch (1977) mit Anwendung der G1. (2.2.18) die kinetische Ener-
gie eines 4 mm starken Tropfens um 333 mal gréBer, als die eines 1 mm
starken Tropfens, wenn beide ihre Endgeschwindigkeit erreicht haben. Die
Endgeschwindigkeit, d.h. die Geschwindigkeit eines fallenden Regentropfens
bei der Strémungswiderstand und Gravitation im Gleichgewicht sind, kann z.B.
nach dem in Poreh und Mechrez (1984) angegebenen Verfahren in Abhédngigkeit
der mit der Temperatur verdnderlichen StoffgréBen fiir Luft und Wasser
berechnet werden. Die Tropfendurchmesser eines natiirlichen Regens sind nicht
konstant, sondern unterliegen einem von der Intensitdt abhidngigen Spektrum
(Diem und Strantz (1971), Quimpo und Brohi (1984)). Ist die TropfengréBen-
verteilung eines MNiederschlages z.B. in Form von relativen Hiufigkeiten
ni/n in den Klassen i bekannt, so 1iBt sich die mechanische Leistung des
Regens berechnen zu (vgl. Quimpo und Brohi (1984)):

k N,
.E El-d? v?
i A [@} (2.2.19)
2 Wk n1 3 m?
2 —d, v
j=p 0 i
viobei: I = Regenintensitit

py = Dichte des Wassers

dy = Durchmesser der i-ten Klasse

vij = Endgeschwindigkeit der i-ten Klasse
ni/n = relative Hiufigkeit.

Um zu demonstrieren, inwiefern bei unterschiedlichen Temperaturen unter-
schiedliche Regenenergien zustanden kommen, wurden fiir T = 10°C und T = 20°C
fiir die Spektren von Marshal und Palmer (1948) und Diem und Strantz (1971)
die Energiefliisse P berechnet (vgl. Tabelle 2.2.6). Aus Tabelle 2.2.6 wird
deutlich, daB Temperatureinfllisse wohl vernachldssigt werden konnen, Form
und Herkunft des Tropfenspektrums jedoch nicht.

2.2.2.4 Verschldmmung und Verkrustung

Die Einwirkung der auf eine ungeschiitzte Bodenoberfldche auftreffenden
Regentropfen besteht wvor allem in einer Dispergierung der Bodenaggregate,
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Tropfenspektrum Temperatur Intensitdt [mm/h]
n
i
o {di) nach: [*C] 10.0 30.0
10° . 0.200
Marshal und 0956
Palmer (1948)
20° 0.057 0.205
° ’ 0.180
Diem und 10 0.045
St
Btz {7l 20° 0.046 | 0.184

Tabelle 2.2.6: Mechanische Leistung von Niederschldgen, angegeben als
Energie-Flux P [W/m*] (eigene Berechnungen).

wodurch feine Bodenteilchen herausgeldst werden und zu einer Verschldmmung
der Bodenoberfliche fithren. Bei anschlieBender Austrocknung kann es zu einer
Verkrustung kommen (Zuidema, 1985; Namuth, 1986).

Ein wesentlicher Faktor, der Verschldmmung der Bodenoberflédche beeinflussen
kann, ist die chemische Zusammensetzung des infiltrierenden Wassers. Trifft
Beregnungswasser mit geringer Elektrolytkonzentration (natiirlicher Regen)
auf eine Bodenoberfldche mit hohem Gehalt an leicht 16slichen Salzen, die
fiir die Flockung oder Koagulation von primdren Bodenteilchen zu goBeren Ein-
heiten  verantwortlich sind, so zerfallen die Aggregate und der im Boden
vorhandene Tonanteil dispergiert und quillt, was wiederum eine starke Ver-
schlechterung der Infiltrationseigenschaften zur Folge hat (Agassi et al.,
1981). Besonders schddlich fiir die Struktur der Bodenoberfldche ist das
dauernde Abwechseln von Bewdsserung mit salzhaltigem Wasser und natiirlichem
Regen. Solche Bedingungen konnen eine drastische Verminderung der Infiltra-
tionsfahigkeit der Bodenoberfliche zur Folge haben (Hillel, 1980a).

Den Verlauf der Infiltration in einen Boden (Anfangsbedingungen: nicht ver-
schlammt und trocken; verschldmmt und feucht; wverschldmmt und trocken)
untersuchten Morin und Benyamini (1977). Sie stellten eine drastische
Abnahme der Infiltrationsraten des ungeschiitzten Bodens gegeniiber dem
gleichen, mit Strohmulch geschiitzten Boden fest, bei dem die kinetische
Energie der Tropfen durch das Strohmulch aufgenommen wurde.
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Zuidema (1985) faBt die Wirkungen von Verschldmmung und Verkrustung wie
folgt zusammen:

- Entstehung einer Oberflichensittigung ohne bedeutende Infiltration in
die Bodenmatrix fp

- Verstirkung der OberflichenabfluBbildung qg

- ZufluB des Niederschlagswassers in die Makroporen wird begiinstigt

per letztgenannte Effekt kann zu gréBerer Makroporeninfiltration fy fiihren.
£s darf also angenommen werden, daB das Vorhandensein von Verschldmmungen
und Verkrustungen des Bodens einerseits den Anteil der Makroporeninfiltra-
tion an der Gesamtinfiltration erhéht, andererseits aber die Infiltration in
die Mikroporen reduziert. Die Gesamtinfiltration héngt somit davon ab, ob
ein WasseriiberschuB, der in Bereichen fehlender Makroporen produziert wird,
in bedeutendem MaBe zu Bereichen mit Makroporen umverteilt werden kann und
anschlieBend dort infiltriert. Ist dies nicht der Fall, so wird durch Ver-
schldmmung und Verkrustung die OberflichenabfluBbildung verstdrkt.

Der meist infiltrationshemmenden Wirkung von Verschldmmung und Verkrustung
an der Oberfliche eines wenig oder nicht bewachsenen Bodens kann entgegenge-
wirkt werden, indem die Bodenstruktur und die Stabilitdt der Bodenaggregate
verbessert wird. Dies ist durch eine Konditionierung der Bodenoberfldche,
z.B. durch Aufbringen kleiner Mengen organischer Polymere mit dem Bereg-
nungswasser (Polyacrylamide, Polysaccharide) méglich (Ben-Hur und Letey,
1989). Die organischen Polymere werden dabei an den Oberfldchen von
Tonpartikeln adsorbiert und bewirken eine "Zementierung", d.h. die
Primirpartikel werden gegen die zerstérerische Energie der Regentropfen
zusammengehalten. Ben-Hur und Letey (1989) stellten dariiber hinaus fest, daB
destilliertes Beregnungswasser im Vergleich zu salzhaltigem Beregnungswasser
drastisch reduzierte Infiltrationsraten bewirkt. Destilliertes Wasser
bewirkt eine chemische Dispergierung von Tonpartikeln, die sich anschlieBend
mit dem infiltrierenden Wasser in Bereiche unterhalb der Bodenoberfliche
verlagern und dort das Porensystem verstopfen kdnnen.

2.2.2.5 Bodenfauna

Die bedeutendste Rolle fiir die biogene Durchporung spielen Regenwiirmer. Sie
verursachen ein gleichmiBiges Makroporensystem in vorwiegend vertikaler
Richtung (Beven und German (1982), Zuidema (1985)). Allerdings kénnen
Wurmkanidle durch Bodenbearbeitung unterbrochen werden.
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2.2.2.6 Schichtung des Bodens

Bodenschichten sind Kontinuen, Schichtgrenzen sind Rinder der Kontinuen.
Mathematisch gesehen verursacht die Schichtung des Bodens also ein Randwert-
problem. Innerhalb der Schichten sind Saugspannungen, Wassergehalt und
Durchldssigkeit kontinuierlich verteilt. An den Schichtgrenzen weisen Was-
sergehalt und Durchldssigkeit i.d.R. Diskontinuitdten auf. Nur bei extremen
Kérnungsunterschieden (z.B. feinkdrniger Boden iiber Schotter) kénnen auch
Saugspannungen sog. "kapillare Diskontinuitdten" (Fliihler, 1988) aufweisen.
Derartige Situationen (feinkdrniger Boden iiber grobkérnigem Material) kiénnen
bei der Infiltration auch zu Instabilitdten in der Befeuchtungszone fiihren
(sog. "fingering") (vgl. Bild 2.2.9) (Hillel, 1980; Tamai et al., 1987).
Auch Tlaterale Bewegungen des Bodenwassers werden durch die Schichtung des
Bodens begiinstigt (Zuidema (1985), Fliihler (1988)).

1FORM UHIFORM COARSE-TEXTURED  FINE-TEXTURED
g OVERLY IKG

COARSE-TEXTURED ~ FINE-TEXTURED _ OVERLYING
FIKE-TEXTURED  COARSE-TEXTURED

Bild 2.2.9: Instabilitdt der Feuchtefront wihrend der Infiltration
(aus Hillel (1980)).

2.2.2.7 Réumliche Variabilitdt bodenphysikalischer Eigenschaften

Variationskoeffizienten bodenphysikalischer Parameter kénnen je nach Para-
meter Werte zwischen 10 und 1000 % annehmen. Anhand von Tabelle 2.2.7 (aus
Warrick und Nielsen (1980)) wird belegt, daB gerade die fiir die Bewegung des
Bodenwassers maBgeblichen Parameter - gesdttigte bzw. ungesdttigte hydrau-
lische Leitfihigkeit - &uBerst stark variieren. Die Variationskoeffizienten
liegen hier bei 86-190 % bzw, 170-400 %. So ist es nicht verwunderlich, daB
auch auf kleinen Flédchen gemessene Infiltrationsraten stark variieren. Eng
damit zusammen hidngt auch die Tatsache, daB der EinfluBbereich fir die
rdumliche Abhdngigkeit gemessener Infiltrationsraten bzw. gesdttigter
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Wasserleitfihigkeiten relativ klein ist. So fanden Vieira et al. (1981) fir
ihre gemessenen Infiltrationsraten mit Autokorrelogramm einen EinfluBbereich
("Korrelationslinge") von ca. 10-20 m, mit Variogramm einen EinfluBbereich
("Range") von ca. 50 m. Russo und Bresler (1981) geben fir ihre gemessenen
gesittigten Leitfahigkeiten aufgrund des Autokorrelogramms einen EinfluB-
bereich von ca. 14-34 m an.

Standard  Coefficient of
Parameter Mean deviation vanation (") Source

Law varfution
1. Bulk density (giem®) 1.3 0.09 6.9 Gumaa (1978). 5 combined depths on 64 cores,
Arizona. with 15 hectares. contained § series.
each a “typic torrifluvent.”
14 0.095 68 Nielsen ¢7 all. (1973). combined data for & depihs,
California, Panoche, 20 sites within 150 ha
(had additional replicates).

1.5 o.11 7.3 Cassel and Baver (1975) 30-60 cm depth, North
Dakota, Maddock sandy loam within 1.3 ha,
W o) at tension 40045 4.5/4.8 11 Mielsen ef al.. 30 cm depth and combined depths
# M{:'n:::-:';; e 47 43 1 Cameron {1978), 15-30 em depth Saskachewan,

Bainsville, 225 m?

Medium carfation

3. Sand,siltclay S3/28/19 15/9.1/6.8 28132136 Gumaa. 30 cm. 64 sites )
[A4] 5929112 22/18/64  37462/53 Gumaa, § depths, at 64 sites
2627147 1146/8 42,27 Miclsen er of., 30-45 cm depths
24;30/45 14/8/10 58127122 Mielsen et ol., 12 combined depths
4. 0115 bar 195 5431 20433 Gumaa, 30 cm depth
{%;, water content, g'g) 2375 9.2/38 40,51 G,nmn. 5 combined depths
0.2 bar {em’fem’) n 54 17 Nielsen et af., 30 ¢m depth
32 1.7 4 Nielsen ¢ al., combined depths
3 A fem? 4 4.1 12 Cameron. 15-30 cm depth
f.';b:lrrll::":l s 4.5 14 3 Cassel and Baver, 30-60 cm depth

High vartation

5. Saturated hydraulic conductivity 4 26 190 Gumaa, § combined depths on 64 cores
{em’hr)
Saturated hydraulic conductivity 20 n 10 Nielsen e al.. 30 cm depth
{em day) 35 30 86 Nielsen e al., combined depths
Saturated hydraulic conductivity as 0.62 0.64 100 Willardson and Hurst (1963). Calif., 0-90 ¢cm
{im.thr) depth. Gila-Vinton, 330 values. scanered area.
6. L ¥ i i 0.6/ 178/ 280,420 Mielsen et af., 30 cm depth
(em day) (90% and 60% of 0.0026 0.011
saturation)} 49:0.12 817047 170:400 Nielsen ei al., combined depths
7. Apparent diffusion coefficient Er(] (244100 (6.5M10)" Biggar and Niclsen (1976), all depths. 150
{em?iday) hectare Panoche site.
8. Pore water velocity (em.day) (from 4040 73004400  (LTRIOY Biggar and Niclsen, all depths.
water and solute) [{BVALT
9. Elecirical condugtivity in pmho,cm 3200 B100.3900 250,130 Wagenet and Jurinak (1978). 7.5-15 cm depth,
For 1:1 extract and saturation extract 3100 Utah, Mancos Shale, within 777 km*.
10. Log of scaling cocfficient {no units) =0.136 0.512 380 Warnick er al. {1977), Panoche combined depths.

From Niclsen et al., above,

Tabelle 2.2.7: Statistische Parameter von Bodeneigenschaften
(aus Warrick und Nielsen ,1980)
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Die Variabilitdt von z.B. mit Ringinfiltrometern gemessenen Versickerungs-
raten hangt dabei auch wesentlich vom Durchmesser des Infiltrometers ab. In

Bild 2.2.10 sind von Hendrickx et al.(1985) auf einem Teststreifen mit 30 cm
- bzw. 100 cm - Infiltrometern (mit Uberstau) gemessene Endinfiltrations-
raten dargestellt. Die Variationskoeffizienten der Ergebnisse mit groBen
Ringen (¢ = 100 cm) liegen bei den Daten von Hendrickx et al. (1985) etwa 20
% niedriger als die der Kleinen Ringe (¢ = 30 cm).

Die Konsequenz der hohen Variabilitdt gerade der gesidttigten hydraulischen
Leitfdhigkeit Kg st der hohe erforderliche Stichprobenumfang, der zum
Erzielen einer geforderten Genauigkeit notig ist (Warrik und Nielsen, 1980).
Wirde man z.B. die zuldssige Standardabweichung eines zu schdtzenden mitt-
Teren K -Wertes als absolutes GenauigkeitsmaB vorgeben, so hinge der erfor-
derliche Stichprobenumfang von der GriBe des Mittelwerts selbst und vom
Variationskoeffizienten ab. Dies sei anhand von Tabelle 2.2.8 verdeutlicht.

Variations- mittlerer Kg-Wert [mm/h]
koeffizient 5 10 20 40 80 160
0% b 25 100 400 1600 6400
100 % 25 100 400 1600 6400 25600

abelle 2.2.8: Erforderlicher Stichprobenumfang fiir sy ( = Standardab-
weichung eines zu schitzenden mittleren K¢-Wertes) < 1 mm/h
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SMALL INFILTROMETER

L J

0 13 26 39 52 65 78 91
POSITION NUMBER

LARGE INFILTROMETER

0 13 26 39 52 65 78 91
POSITION NUMBER
Endinfiltrationsraten entlang eines 90 m langen Teststreifens

mit Ringinfiltrometern unterschiedlichen Durchmessers
(small: ¢ = 30 cm; large: ¢ = 100 cm)
(aus Hendrickx et al., 1985)
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2.3 Anforderungen an Infiltrationsexperimente

Bevor eigene Anforderungen an Infiltrationsexperimente formuliert werden,
sollen im folgenden Abschnitt iibliche Arten der kleinmaBstiblichen Infiltra-
tionsmessung kurz vorgestellt werden.

2.3.1 Arten der kleinmaBstiblichen Infiltrationsmessung

Zur Infiltrationsmessung werden in der Literatur zwei grundsédtzlich ver-
schiedene Verfahren beschrieben: zum einen Verfahren mit einem tberstauenden
Wasserspiegel von mehreren cm Héhe, zum anderen Verfahren, die auf einer
kiinstlichen Beregnung basieren.

2.3.1.1 Infiltrationsmessung mit Uberstau

An Verfahren mit Uberstau sind freie Oberflichen (z.B. DIN 19682, Blatt 7,
1972) oder auch geschlossene Oberflichen (z.B. Dixon, 1975) méglich.
Geschlossene Infiltrometer werden verwendet, um mit Hilfe eines Unterdrucks
im {berstauenden Wasserkbrper zu groSe Druckunterschiede zwischen dem
befeuchteten MeBbereich und dem nicht befeuchteten umgebenden Boden zu ver-
meiden; d.h. der Druck im iberstauenden Wasserkérper wird so eingestellt,
daB an der Bodenoberkante Atmosphirendruck herrscht (Dixon, 1975).

Die Anwendung der uberstauenden Infiltrometer sieht i. a. wie folgt aus:

- ein einzelner Stahlring oder ein konzentrisch angeordnetes Paar von
Stahlringen (Doppelring- oder Doppelzylinderinfiltrometer) (Durchmesser
mehrere dm) wird ca. 10 cm tief in den Boden eingeschlagen und vor-
sichtig mit Wasser gefillt, nachdem der Boden mit einer sehr
durchléssigen Sandschicht gegen Verschldmmung geschiitzt wurde;

- Uber die zeitliche Anderung des Volumens im tberstauenden Wasserkérper,
ausgedriickt durch den Wasserstand h [mm] im Infiltrometer, kann die pro
Zeiteinheit infiltrierende (versickernde) Wassermenge f(t) [mm/h] wie

folgt ermitt den: dh
olgt ermittelt werden £(t) = __Egit) (2.3.1)

Prinzipskizze wund Abmessungen eines Doppelringinfiltrometers sind in Bild
2.3.1 gegeben. 1In der DIN 19682 und in Achtnich (1980) wird zur Messung der
versickernden Wassermenge die Verwendung von zwei Mariottschen Flaschen em-
pfohlen. Bei mehreren Stunden Versuchsdauer auf durchldssigen Biden hat dies
Jedoch den Nachteil, daB sehr groBe Wassermengen in den Mariottschen
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Flaschen bevorratet werden miissen. Doppelringinfiltrometer mit Schwimmer-
<kala dagegen konnen vecht unproblematisch aufgefiillt werden, wenn der
schwimmer um ein gewisses MaB (z.B. 1 oder 2 cm) gefallen ist.

Schwimmer mit Millimeterskala

ah
E{ gemessen ==» Infiltrationsrate
im inneren Ring

Schwimmerbriicke
innerer Ring @ 30 cm

auBerer Ring @ 60 cm

Versickerung aus Innenring

Versickerung aus AuBenring

Bild 2.3.1: Doppelringinfiltrometer

Foto: Doppelringinfiltrometer
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Im Hinblick auf die in Abschnitt 2.2 diskutierten EinfluBfaktoren weisen die
iiberstauenden Verfahren folgende z.T. gravierende Nachteile auf:

- das Experiment mit Uberstau entspricht einer unendlich groBen
Niederschlagsintensitit;

- Makroporen und andere Gefiigehohlrdume werden bereits beim Auf-
fiillen des Infiltrometers gefiil1t, da innerhalb des Wasserkdrpers
eine beliebige Umverteilung moglich ist;

- das hydraulische Potential infolge Uberstau ist unnatiirlich hoch;

- es ist keine Sdttigungszeit meBbar;

- ein lateraler Abstrom des Wassers iiber einer wenig durchlissigen
Schicht fiihrt zur Messung unrealistisch hoher Infiltrationsraten;

- die Einfliisse von Niederschlagsintensitdt und Anfangsbedingungeﬁ
konnen nicht untersucht werden.

Der Vorteil von Uberstauenden Infiltrationsmessverfahren (wie z.B. Doppel-
ringinfiltrometer) liegt vor allem in der wenig aufwendigen Anwendung.

2.3.1.2 Infiltrationsmessung mit Beregnung

Um den oben genannten Nachteilen der Ringinfiltrometer zu begegnen werden
oft aufwendigere Beregnungsversuche zur Infiltrationsmessung herangezogen.
Entwicklungen bzw. Untersuchungen neueren Datums sind z.B. der &uBerst
kleinflichig (¢ = 10 cm) anzuwendende portable Regner von Tricker (1979),
der auf 1 m' einzusetzende Sprinkler-Infiltrometer von Bork (1980), der
intermittierend arbeitende Sprinkler-Infiltrometer von Zegelin und White
(1982) und die auf groBflichigen Beregnungsversuchen (bis zu 1000 m')
basierenden Untersuchungen von Siegert (1978) und Worreschk (1985). Auch die
urspriinglich mehr als ErosionsmeBanlage konzipierte Beregnungsanlage von
Karl und Toldrian (1973) wurde inzwischen z.B. von Kélla und Zuidema (1984)
sowie von Schwarz (1986) gezielt als InfiltrationsmeBanlage eingesetzt.

Im Hinblick auf die in Abschnitt 2.2 diskutierten Teilprozesse und EinfluB-
faktoren fiir die Infiltration von Niederschldgen sprechen im wesentlichen
die folgenden Griinde fiir die Verwendung von Beregnungsversuchen zur Messung
des Zeitlichen Verlaufs von Infiltrationsraten:

- die Infiltration in die Bodenmatrix fg bis zur Sdttigungszeit tg wird
der natiirlichen Bilanz entsprechend erzeugt;

- die Einflisse der Niederschlagsintensitdt p(t) und der
Anfangsbedingungen kiénnen untersucht werden;
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- der EinfluB der OberflichenabfluBbildung qs(t) auf die Infiltration in
die Makroporen kann untersucht werden;

- wenn es gelingt, die natiirlichen Energiegehalte des Regens zu approxi-
mieren, konnen Verschlimmungseffekte naturdhnlich erzeugt werden;

- Interzeption, Abtropfen von Blittern, Stengelabfluf usw. gehen unter
Beregnung auf natiirliche Weise in die Bilanz mit ein.

Wie schon in Abschnitt 2.1.4 angedeutet wurde, wird bei Beregnungsversuchen
sur Messung der Infiltrationsrate eine bekannte Niederschlagsintensitat er-
zeugt und anschlieBend der OberfléchenabfluB bzw. die OberfldchenabfluB-
bildung qg(t) gemessen. Die Infiltrationsrate wird dann gemdB der Gleichung

oa|lc
o |

f(t) = p(t) —qs(t) y—=20 (2.3.2)
berechnet. Der entscheidende Vorteil der Beregnung gegeniiber den iiberstauen-
den Verfahren besteht dabei darin, daB - entsprechend der natiirlichen
Abfolge - bis zum Beginn einer OberfléchenabfluBbildung (Sdttigungszeit tg)
die Infiltration in die Bodenmatrix ohne wesentliche Beteiligung der Makro-
poren stattfindet, danach - also nach Ausbildung eines Wasserfilms auf der
Bodenoberfliche - aber die Makroporen den wesentlichen Teil der Infiltration
ausmachen diirften (Zuidema, 1985; Worreschk, 1985).

2.3.2 Anforderungen an das Infiltrationsexperiment mit Beregnung

Bezogen auf die vorgesehene Verwendung des im Rahmen dieses Projektes aufzu-
bauenden Infiltrationsmessverfahrens als mobile kleinflachige Messeinheit
(Punktmessung) zur Untersuchung der rdumlichen Variabilitdt von Versik-
kerungsparametern und hinsichtlich der in Abschnitt 2.2 diskutierten Ein-
fluBfaktoren werden die folgenden Anforderungen an das Verfahren formuliert:

Niederschlag: — die Niederschlagsintensitdt p sollte in weiten Grenzen
moglichst flexibel variiert werden kénnen, um
a) lange und gut meBbare Sdttigungszeiten tg zu erzielen,
b) die Abhingigkeit der Makroporeninfiltration von der
OberflachenabfluBbildung nachbilden zu kdénnen und
c) die Infiltration ohne OberfldchenabfluBbildung (z.B. bei
gleichzeitiger Messung der Bodenfeuchtedynamik) gezielt
erzeugen zu konnen.
— die Energie des Niederschlags sollte entweder naturdhnlich
nachgebildet werden, um Verschldmmungseffekte realistisch
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simulieren zu kénnen oder wesentlich kleiner als natiirlich
eingestel1t werden kénnen, um den aktuell vorhandenen
Zustand der Bodenoberfldche erhalten zu kénnen;

— der Niederschlag sollte iiber die MeBfliche moglichst gleich-
mdBig verteilt sein.

GroBe der MeBfldche: — die MeBfldche sollte eine ausreichende physikalische
Mittelung dber die Infiltrationskapazititen der
Mikrostruktur, der Makroporen und Gefiigehohlrdume
ermbglichen (untere Grenze: ca. 20 - 30 Makroporen
pro m* ==» GroBenordnung mindestens 1 m’)

— der Wasserbedarf fiir die zu iiberregnende Fléiche

sollte sich im Hinblick auf spdteren mobilen Einsatz
in Grenzen halten (==» wenige m* Beregnungsfliche)

Abgrenzung der MeBfliche: — Einbauten im Boden sollten sowohl im geneigten
als auch im horizontalen Gelidnde verwendbar
sein;

— im horizontalen Geldnde sollte die Anderung der
Oberfléchenspeicherung (dS/dt) minimal gehalten
werden kdonnen, da sonst Bilanzfehler auftreten.

Das aufgrund der oben genannten Anforderungen aufgebaute InfiltrationsmeR-
verfahren wird im nichsten Kapitel 3 beschrieben.

Zuvor werden jedoch noch einige Anforderungen an die Modellierung der
Infiltration formuliert.

2.4 Anforderungen an die Modellierung der Infiltration

2.4.1 Im MaBstab des Infiltrationsexperiments (Elementmodell)

Im MaBstab des Infiltrationsexperiments (ErkundungsmaBstab) muB das Infil-
trationsmodell das auf der MeBflache auftretende mittlere Verhalten nach-
vollziehen kénnen. Im Hinblick auf die Modellierung im gréBeren MaBstab gibt
der ErkundungsmaBstab (MeBfldche) die kleinstmdgliche horizontale Diskreti-
sierung, d.h. Aufteilung in einzelne Flichenelemente, vor. Diejenige Varia-
bilitdt, die innerhalb eines Flichenelements im ErkundungsmaBstab auftritt
(mikroskalige Variabilitdt der Durchlissigkeit, Makroporen, Schrumpfrisse),
muB durch das Elementmodell in homogenisierter Form wiedergegeben werden.
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2.4.2 Im grioBeren MaBstab (Fléchenmodell)

Im groBeren MaBstab (Ackerfliche, Hang, Teileinzugsgebiet usw.) wird vom
Infiltrationsmodell (Flachenmodell) wieder gefordert, das in diesem MaBstab
auftretende mittlere Verhalten nachvollziehen zu kénnen. Da aber die Infor-
mation (ber die Parameter nur im viel kleineren ErkundungsmaBstab vorliegt,
muB das Fldchenmodell nun entweder deterministisch in viele kleinere Ele-
mente zerlegt (diskretisiert) werden oder es miissen die statistischen Eigen-
schaften der im ErkundungsmaBstab gewonnenen Parameter beriicksichtigt
werden. Hierbei Tiegt ein wesentliches Problem darin, daB die einzelnen MeB-
flachen zur Gewinnung von Parametern unabhdngig voneinander beprobt werden,
pei Zustandekommen des mittleren Verhaltens einer Fldche im grdBeren MaBstab
aber meist nicht unabhdngig voneinander wirken. Dies ist z.B. dann der Fall,
wenn einzelne kleine Meffldchen an einem Hang, die unabhdngig voneinander
untersucht wurden, bei einem stdarkeren Niederschlagsereignis durch die
Umverteilung von Wasser infolge Oberfldachen- und ZwischenabfluB physikalisch
miteinander gekoppelt werden.

Das Infiltrationsmodell filr den grdBeren Mafstab kann also nur ein statisti-
sches Modell sein, in dem die Variabilitdt zumindest in Form von Flachen-
anteilen mit unterschiedlichen Parametersdtzen und Randbedingungen beriick-
sichtigt wird. Wenn fiir den ErkundungsmaBstab ein Infiltrationsmodell ver-
fiigbar ist (Elementmodel1), so bietet es sich an, dieses Modell auf jeden
einzelnen Fldchenanteil (Homogenbereich) eines grdBeren Gebiets anzuwenden.
Da mdglicherweise eine grofe Anzahl von Fldchenanteilen gewdhlt werden muB,
sollte das Elementmodell hinsichtlich Speicherplatz und Rechenzeit keine zu
hohen Anforderungen stellen.




- 40 -

3. VORSTELLUNG DES ENTWICKELTEN INFILTRATIONSMESSVERFAHRENS
DER DURCHGEFUHRTEN FELDVERSUCHE UND DER MESSERGEBNISSE

3.1 Vorbemerkungen

Die im folgenden beschriebene Realisierung eines auf kleinflédchiger
Beregnung basierenden Infiltrationsmefverfahrens muBte sich an den in
Abschnitt 2.3.2 formulierten Anforderungen orientieren. Von den in Abschnitt
2.3.1.2 gesichteten Verfahren war vorab keines optimal fiir die vorgesehene
Anwendung geeignet. Bork (1980) z.B. konnte lediglich eine Niederschlags-
intensitit wvon 150 mm/h erzeugen, Schwarz (1986) eine Intensitdt wvon 100
mm/h. Koélla und Zuidema (1983) variierten die Niederschlagsintensitdt durch
finderung der Diisenanzahl an der in Anlehnung an Karl und Toldrian (1973)
nachgebauten Anlage zwischen 20 und 100 mm/h. Die Anlage von Karl und
Toldrian (1973) und ihre Nachbauten haben jedoch neben dem groBen Wasser-
bedarf (10 m® Wasservorrat 1) den Nachteil, daB die aufwértssprithenden Diisen
nur bis in ca. 2 m Hohe sprithen, wodurch die natiirlichen Fallgeschwindig-
keiten vor allem groBerer Tropfen nicht erreicht werden konnen. Was die
GroBe der MeBfldache angeht, so konnte aufgrund der Experimente und der
Modellergebnisse von Bork (1980) (s. Abschnitt 4.3.4.2) davon ausgegangen
werden, daB 1 m’ MeBfliche brauchbare MeBdaten liefert.

Was die gezielte Variation der Niederschlagsintensitdt angeht, schien das
Sprinkler-Konzept von Zegelin und White (1982) am meisten den Anforderungen
zu entsprechen, da dort eine abwirtssprithenden Diise mit variablem Druck ver-
wendet wurde, die liber ein elektronisch gesteuertes Magnetventil intermit-
tierend beaufschlagt werden kann. Durch den Disendruck und eine geeignete
Diise kann der Energiegehalt des Niederschlags beeinfluBt werden, durch die
Wahl der Offnungs- und SchlieBzeiten (im Sekundenbereich) des Magnetventils
kann die Niederschlagsintensitdt gezielt eingestellt werden.

In zeitaufwendigen Vorversuchen im Rahmen dieses Projekts wurde versucht,
einen magnetventilgesteuerten Sprinkler mit abwdrtssprithendern Diise nach dem
Vorbild von Zegelin und White (1982) zu bauen. Diese Konzept erwies sich
jedoch als nicht realisierbar, da das nach jeder Beaufschlagung auftretende
Nachtropfen der Diise die Wasserbilanz an der Bodenoberfliche villig ver-
falschte. Auch eine nach dem Vorbild von Zegelin und White (1982) gestaltete
Absaugung der Restwassermenge aus dem Diisenhohlraum konnte das Nachtropfen
nicht ausreichend abmindern. Deshalb wurde nach eigenen Ideen ein intermit-
tierend wasserfilhrender Sprinkler gebaut, der in der ersten Version mit
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einer aufwdrtssprihenden Dilse ausgestattet war; in der zweiten Version wurde
die aufwdrtspsrithende Diise durch einen nach dem Rickstofprinzip angetrie-
penen Rotor mit nach unten sprilhenden Veejet-Diisen ersetzt; in der dritten
und endgiiltigen Version wurde noch ein Motorantrieb fir den Rotor instal-
liert. Das Problem des Nachtropfens trat bei der Sprinkler-Version mit
aufwirtssprihender Diise nicht in Erscheinung; bei den beiden Rotor-Versionen
wurden nachtropfende Wassermengen durch die Zentrifugalbeschleunigung von
den MeBflichen ferngehalten. Die folgende Beschreibung der MeBeinrichtungen
pezieht sich auf die dritte und endgliltige Sprinkler-Version.

3,2 Versuchseinrichtungen und MeBgerdte

3,2.1 Sprinkler-Infiltrometer
3,2.1.1 Erzeugung des Niederschlags

Kernstiick des Sprinklers ist eine 12 V - betriebene Steuereinheit, die es
erlaubt, zwei Magnetventile wechselseitig zu dffnen und zu schlieBen. Das
Steuerungschema - eine Folge von Rechteckimpulsen - ist in Bild 3.2.1 darge-
stellt. Die Zeitintervalle aty und atp in Bild 3.2.1 liegen im Bereich von
Sekunden und konnen bis auf eine 1/10 Sekunde genau eingestellt werden.

Die Magnetventile V1 und V2 sind gemdB Bild 3.2.2 in einen von einer regel-
baren Pumpe (800 W, 220 V) angetriebenen Wasserkreislauf integriert. Die
Beregnung wird immer dann aktiviert, wenn V1 gedffnet und V2 geschlossen ist.

offen - M —
aty |7 {Magnetventil V1)

geschlossen

offen ey G
et2’1 (Magnetventil V2)
geschlossen

Bild 3.2.1: Steuerungschema fiir die Magnetventile V1 und V2
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Bild 3.2.2: FlieBschema fiir das Beregnungswasser

Der motorangetriebene Rotor aus PVC-Rohren,
Veejet-80100-Diisen trdgt und mit Wasser versorgt, ist, wie in Bild 3.2.3
dargestellt, am oberen Ende einer vertikal aufgestellten Rohrsiule (1" Rohr
und 1" PVC-Schlauch) oberhalb von Ventil V1 in ca. 3.0 m Hohe angeordnet.

der die nach unten spriihenden

Veejet-Diisen der Firma Spraying Systems wurden von vielen Autoren (z.B.
Meyer und Harmon, 1979; Auerswald, 1984; Klaghofer, 1985) zur naturdhnlichen
Simulation von stdrkeren Niederschligen verwendet. Eigene Untersuchungen
(vgl. Zimmermann, 1989) der verwendeten Diisen Veejet 80100 ergaben, daB mit
dem von Meyer und Harmon (1979) empfohlenen Diisendruck von 0,4 bis 0,5 bar
Niederschlagsenergien erzeugt werden, die erst ab einer Intensitit von
40 mm/h mit den Energiekurven von McGregor und Mutschler (zit. bei Meyer
und Harmon, 1979), Hudson (1981) sowie Wischmeier und Smith (1978) anndhernd
tibereinstimmen. Im Rahmen dieser Untersuchung durchgefithrte Berechnungen
(vgl. Zimmermann, 1989) anhand der Tropfenspektren von Diem und Strantz
(1971) ergaben fiir den Raum Karlsruhe bis zu 15 % niedrigere Regenenergien
als sie z.B. von Wischmeier und Smith (1978) in Abhédngigkeit der Intensitit
angegeben werden. Die angesprochenen Regenernergiekurven sind in Bild 3.2.4
zusammen mit einigen anderen aus der Literatur dargestellt.

ca.
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Bild 3.2.3: Sprinkler-Infiltrometer des IHW mit Veejet 80100 Diisen
(Prinzipskizze)

Eine Anndherung der Regenenergie des IHW-Sprinklers an die Regenenergiekurve
fiir den Raum Karlsruhe schien nur durch Erhéhung des Diisendrucks (Tropfen-
durchmesser wird kleiner !) gegeniiber dem von Meyer und Harmon (1979) ver-
wendeten Druckbereich (0,4 bis 0,5 bar) méglich. MWeitere Indizien fur die
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bessere Eignung eines héheren Diisendruck fiir die Veejet 80100 - Diisen sind
in Klaghofer (1985) zu finden; dort wird bei einer griBeren Beregnungsanlage
mit Veejet 80100-Diisen ein Druck von 0,8 bar verwendet.
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1. Kelkar (thunderstorms) (zit. b. Hudson, 1981)
2. Wischmeier & Smith (1978)
3. Hudson (1581)
10 4. Kinnell (1973)
5. McGregor & Mutschler (zit. b. Meier & Harmon, 1979)
6, Ker (zit. b. Hudson, 1981} .
7. Asseline & Valentin (zit. b. Casenave & Valentin, 1988)
5 8. Mihara (zit. b, Hudson, 1981)
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Bild 3.2.4: Verschiedene Regenenergiekurven im Vergleich mit der Energiekurve
fiir Karlsruhe und der des Sprinklers bei Diisendruck 0,4 bzw. 0,5
bar (Veejet 80100) (Lit. zit.b. Zimmermann, 1989)

Durch die 1in Bild 3.2.4 dargestellten Energiewerte des Sprinklers kann
belegt werden, daB es durch Erhéhung des Diisendrucks méglich ist, die Regen-
energie des Sprinklers zu verringern. Weitere Messungen der Regenenergie
z.B. fiir 0.8 bar konnten im Rahmen dieser Untersuchung aufgrund der begrenz-
ten Zeit nicht vorgenommen werden. Der Sprinkler-Infiltrometer wurde deshalb

in Anlehnung an Klaghofer (1985) generell mit einem Disendruck von 0,8 bar
betrieben.

Der oben beschriebene intermittierend wasserfiihrende Sprinkler mit Veejet-

80100-Diisen kann  Niederschlagsintensitdten von 5 bis 150 mm/h erzeugen.
Dabei wird insgesamt eine kreisfoérmige Fldche von ca. 16 m* (¢~ 4.5 m)
durch die Drehbewegung des Rotors iiberregnet. Auf einer Kernfliche von ca.
10 m* (¢ =3.5m), auf der die Infiltrationsmessung durchgefiihrt wird,
variiert die am Boden ankommende Intenstitdt bei Windstille mit einem Varia-
tionskoeffizienten von ca. 15 %. Bei leichtem Seitenwind wird die Variabili-
tdt der Intensitdat griéBer. Es wurde dennoch auf einen Windschutz verzichtet,
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da dessen Auf- und Abbau einen zu groBen Arbeitsaufwand bedeutet hétte.
stattdessen wurde die am Boden ankommende Regenintensitdt in 4 eigens dafir
gebauten Regenschreibern  gemessen und zusitzlich noch durch 4 Hellmann-
Regenmesser die Regenmenge erfasst, so daB normalerweise iiber 8 MeBpunkte
die tatsichliche Variation des vom Sprinkler erzeugten Regens erfaBt und bei
der Auswertung beriicksichtigt werden konnte. Weitere technische Details dazu
sind in Miller (1989) zu finden.

3.2.1.2 Messung der OberfldchenabfluBbildung

Innerhalb der ca. 10 m' groBen beregneten Kernfliche wird die

oberfléchenabfluBbildung qg auf 2 jeweils 1 m* groBen MeBfldchen erfaBt.
Diese werden bei der Vorbereitung der Infiltrationsversuche durch in den
Boden geschlagene, kreisférmige Stahlbleche und eigens dafiir hergestellte
kreisformige Sammelrinnen aus GFK abgegrenzt. Die verschiedenen Arbeits-
ginge beim Einbau der 15 cm hohen Stahlblechringe und der aus GFK gefer-
tigten Sammelrinnen sind in Bild 3.2.5 dargestellt.

Der 15 cm hohe Stahlblechring wird mit Hilfe eines festen Schlagkranzes in
den Boden eingeschlagen (1) bis er praktisch ganz im Boden verschwunden ist
(2). Um den Stahlblechring herum wird bis in ca. 5 cm Tiefe und auf ca. 3 cm
Breite Erde entnommen (3). In die entstandene Vertiefung wird eine aus GFK
gefertigte kreisfdrmige Sammelrinne mit Pumpensumpf eingesetzt, ein Teil des
Erdmaterials wird vorsichtig wieder eingebaut, so daB der &duBere Rand der
Sammelrinne und der umgebende Boden dicht aneinander anschlieBen (4).
AnschlieBend erhdlt die Sammelrinne noch eine Abdeckung, die wverhindern
soll, daB der spiter erzeugte Niederschlag direkt in die Sammelrinne fdllt
(5). Vor Versuchsbeginn wird die Sammelrinne mit Wasser gefiillt. Die
fertigen Infiltrationsmefstellen, die schon in den Bildern 3.2.3 und 3.2.5
im vertikalen Schnitt angedeutet waren, sind in Bild 3.2.6 in der Draufsicht
dargestellt. Die Bilder 3.2.7 bis 3.2.9 zeigen Fotos eines Stahlblechrings,
einer GFK-Sammelrinne und einer fertig eingerichteten InfiltrationsmeBstelle
aus der Vogelperspektive.
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i
Rt

113 cm

Bild 3.2.5: Einbau von Stahlblechring und Sammelrinne in den Boden

Infiltrationsmenstellen in der Draufsicht

—_—— e e A

Pumpensumpf ¢ 10cm
pumpe mit Schwimmerschalter [12V)

Sammelrinne fiir QS

Bild 3.2.6: InfiltrationsmeBstellen in der Draufsicht (jeweils ¢ 113 cm)
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Bild 3.2.7: Foto: Stahlblechring (Hohe: 15 cm; @: 113 cm) '

Bild 3.2.8: Foto: Sammelrinne aus GFK mit Pumpensumpf fir 12 V - Tauchpumpe
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Bild 3.2.9: Foto: fertig eingerichtete InfiltrationsmeBstelle

Zur Durchfithrung der Messung der OberfldchenabfluBbildung werden die Infil-
trationsmeBstellen (Bild 3.2.9) nun mit dem in Abschnitt 3.2.1.1 vorge-
stellten Sprinkler beregnet. Wird nach einer gewissen Zeit (Sdttigungszeit)
die Aufnahmefahigkeit des Bodens {iberschritten, so bildet sich innerhalb der
InfiltrationsmeBstellen eine UberschuBwasssermenge (OberflichenabfluBbildung
qg(t)), welche die Sammelrinne gegeniiber der anfinglich vorhandenen Fiillung
weiter auffiillt. Ist eine gewisse zusdtzliche Wassermenge (ca. 200 em3 = 0,2
mm OberflichenabfluBbildung bei 1 m* MeRfliche) in der Sammelrinne aufgenom-
men  worden, so wird {iber einen Schwimmerschalter eine 12 V-Tauchpumpe im
Pumpemsumpf der Sammelrinne aktiviert, die solange Wasser aus der Sammel-
rinne pumpt bis der Wasserspiegel wieder abgefallen ist und der Schwimmer-
schalter den elektrischen Kontakt 1d6st.

3.2.1.2 Automatische Erfassung der Regen- und AbfluBdaten

Zur kostenglinstigen und einheitlichen Erfassung der zum Teil recht hohen
Niederschlagsintensitdten p(t) und OberflichenabfluBbildung q¢(t) wurden 4
Niederschlags- und 4 AbfluBmeBgerite gebaut. Diese arbeiten auf der Basis




- 49 -

einer Zeitdifferenzmessung bei bekanntem Eichvolumen, d.h. {ber empfindliche
schwimmerschalter werden digitale MeBsignale erzeugt und eine batterie-
petriebene Tauchpumpe aktiviert, wenn eine bestimmte Wassermenge das MeBvo-
Jumen gefiillt hat. Die Tauchpumpe leert das MeBvolumen in kiirzester Zeit; das
MeBsignal wird iber ein digitales MeBinterface an einen portablen PC
weitergegeben und dort auf Diskette gespeichert (vgl. Bild 3.2.10).

V24 (serielle) Ledung

Mefinterface
8-Kanalig

' é%%g;ilé digitales ___1
]

portabler PC

Bild 3.2.10: Erfassung der Regen- und AbfluBdaten

Das notwendige Datenerfassungsprogramm wurde in der Programmiersprache
PASCAL am IHW entwickelt. Mit Hilfe eines ebenfalls eigens dafiir entwi-
ckelten FORTRAN-Programms werden die nach Versuchsende auf Diskette gespei-
cherten Signalfolgen und Auftretenszeitpunkte so ausgewertet, daB sich
aufgrund der Zeitdifferenz at zwischen zwei Fiillungen eines MeBvolumens aV
die jeweilige Rate zu Q = aV/at ergibt. Anhand der Gesamtwassermengen fiir
Niederschlag und OberflichenabfluB, die fiir jeden Infiltrationsversuch mit-
tels Sammelbehdlter ermittelt werden, kénnen die MeBvolumina der Nieder-
schlags- und AbfluBmeBgerdte immer neu kalibriert werden (Verschmutzung,
Kalkablagerungen, Algenbildung verhinderten ein immer gleiches Mefvolumen)
(ndheres vgl. Miiller, 1989).

Mit der oben beschriebenen Zeitdifferenzmessung bei bekanntem MeBvolumen
(fir Regenmesser mit 200 cm®* Auffangfliche ca. 2 cm® MeBvolumen, fiir Ober-
flichenabfluB bei 1 m* Messfldche ca. 80 cm® MeBvolumen) und den eigens
dafiir hergestellten Geraten kénnen die Regen- bzw. AbfluBdaten bei Infiltra-
tionsversuchen auf eine sehr robuste und kostengiinstige Art und Weise, die
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zudem auch fiir den mobilen Einsatz geeignet ist, erfaBt werden. Fehler bei
der Bestimmung der mittleren Niederschlagsintensitdt, die auf der 1 m?
groBen MeBflache ankommen, sind viel eher durch Windverwehung des vom
Sprinkler erzeugten Regens als durch das oben beschriebene MeBverfahren zu
erwarten (s. Bild 3.2.11). Deshalb sollten Infiltrationsexperimente nicht
bei Wetterlagen mit stérkerem Wind ausgefiihrt werden.
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Bild 3.2.11: Parallele Messung der Niederschlagsintensitdt mit 2 Intensitdts-
mefgerdten ohne und mit Windbeeinflussung (Kurve 3 = Mittelwert)

3.2.2 Messung des Feuchtezustands im Boden

Die sich bei einem Infiltrationsversuch unter Beregnung ergebende Sdtti-
gungszeit tg kann nur dann sinnvoll ausgewertet werden, wenn die vor Ver-
suchsbeginn vorhandenen Anfangsbedingungen in Form von Wassergehalten oder
Saugspannungen im Oberboden gemessen wurden. Die parallele Messung von
Saugspannungen und  Wassergehalten am selben Ort bietet zudem die
Moglichkeit, sog. Feld-pF-Kurve aufzustellen. Gelénge es auBerdem noch,
wihrend eines Beregnungsversuchs die Entwicklung des Bodenfeuchtezustands im
Oberboden mit vertretbarem Aufwand zu verfolgen, so kénnte die Modellierung
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und  Parametrisierung der Infiltration auf einer weitaus besseren
patengrundlage erfolgen als durch die bloBe Nachrechnung der
Infiltrationsrate bzw. der gemessenen OberfldchenabfluBbildung. Die im
pahmen dieser Untersuchung verwendeten MeBgerdte fiir Bodenfeuchte und
Saugspannung und deren Installation werden im folgenden beschrieben.

3,2.2.1 Bodenfeuchtemessung mit "Time-Domain-Reflectometry"”

Bei den anfdnglichen Infiltrationsexperimenten wurden Wassergehalte in ver-
schiedenen Tiefen gravimetrisch anhand von Stechzylinderproben (100 cm3)
pestimmt. Zur Entnahme der Stechzylinder wurde ein Handbohrgerdt der Firma
fijkelkamp (Niederlande) verwendet, mit dem Proben aus maximal 2 m Tiefe
gezogen werden kdnnen. Diese Methode weist neben dem hohen Arbeitsaufwand
den Nachteil auf, daB die Umgebung der InfiltrationsmeBstellen relativ
schnell zerstirt wird.

Deshalb wurde 1in den USA ein nach dem TDR - Prinzip arbeitendes Boden-
feuchtemeBgrdt gekauft, mit dem bis in ca. 90 cm Tiefe bei vertikal einge-
bauten Sondenstdben die Bodenfeuchte gemessen werden kann. Da dieses Gerit
nach etwa 1 Jahr Lieferzeit erst Anfang 1988 von der Firma Soilmoisture Eg.
(Santa Barbara, U.S.A) geliefert wurden, konnten erst ab Frihjahr 1988
Erfahrungen mit diesem Gerdt gesammelt werden.

Die TDR-Methode (Time - Domain - Reflectometry) zur Bodenfeuchtemessung
wurde im wesentlichen von den Wissenschaftlern G.C. Topp, J.L. Davis, und
A.P. Annan(vgl. Topp et al., 1980 und 1982) in Kanada entwickelt und bei
Felduntersuchungen eingesetzt (vgl. Topp et al., 1983 und 1985).

Die Bodenfeuchtemessung mit TOR nutzt die Tatsache, daB die Mischdielektri-
zitdt aus Bodenmaterial+Luft+Wasser vom der Dielektrizitdatskostante des
Wassers dominiert wird. Das TDR - Prinzip, bei dem iiber die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit t; eines Spannungssprungs an zwei parallelen Leiter-
stdben im Boden die Dielektrizitdtskonstante e bestimmt wird, erlaubt die
Schdtzung des Wassergehaltes in Vol.-% im Dielektrikum zwischen den paralle-
len Leiterstdben (Waves Guides) {iber die Gleichung (Topp et al. 1980):

© [Vol.-%] = - 0.053 + 0.0292+¢ - 0.00055+¢2 + 0.0000043+¢3  (3.2.1)

wobei: € = Dielektrizitdtskonstante und @ = Wassergehalt in Vol.-%
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In Gleichung (3.2.1) geht die Dielektrizitdtskonstante ¢ ein, die aus der
Fortpflanzungszeit tj und der Leiterstabldnge L wie folgt berechnet wird
(Topp et al., 1980):

2
c-t wobei:
= 3.2.2
€ [Z-L] ( )

¢ = Lichtgeschwindigkeit

Die Funktionsweise der TDR-Bodenfeuchtemessung ist in Bild 3.2.12 dargestellt.

Handgriff/
Wellenleiteranschlub

typisches TDR-Signal

Ausgangsspannung,

Zeit

Bild 3.2.12: Bodenfeuchtemessung nach dem TDR-Prinzip

In dem verfiigbaren TDR-Gerdt IRAMS 6000 sind obige Auswertungsgleichungen
fest einprogrammiert vorhanden. StandardmdBig werden 15, 30 und 60 cm lange
Wellenleiterstdbe mitgeliefert, anschlieBbar sind Taut Hersteller maximal
120 cm lange Stidbe. Das TDR-Gerdt IRAMS 6000, die zu AnschluB der Wellenlei-
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terstibe erforderlichen Verbindungssticke mit Koaxialkabel und die Wellen-
leiterstdbe selbst sind in Bild 3.2.13 auf Fotos dargestellt.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde anhand von ca. 700 mit
stechzylinder, Waage und Trockenschrank ermittelten volumetrischen Wasser-
gehalten eine Uberpriifung und Nach-Kalibrierung des IRAMS-6000-Gerdtes fiir
die speziellen Bodenverhdltnisse am Teststreifen "Saugraben" durchgefithrt
(val. auch Kamarga, 1988). Es ergaben sich fiir die vom IRAMS-6000-Gerdt
angezeigten Wassergehalte @,  die in Tabelle 3.2.1 angegebenen Korrektur-
gleichungen.

Bild 3.2.13: TDR-Gerdt IRAMS 6000 (linkes Foto); Verbindungstiicke mit
Wellenleiterstdben 15, 30 und 60 cm (rechtes Foto)
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Wellenleiterlinge

Korrekturgleichung

(n. Kamarga, 1988)

15 em
30 cm

e [vol.-%] = 0,99 -
* Bjpuus L[Vol.-%] + 0.30

© [vol.-%] = 0.82

s [Vol.-%] - 2.89

Tabelle 3.2.1:

Ergebnisse der Nach-Kalibrierung des TDR-Gerdts IRAMS-6000

Aufgrund des hohen Arbeitsaufwands konnten im Rahmen der Arbeit von Kamarga
(1988) nur Korrekturen fir die Leiterstablingen 15 und 30 cm aufgestellt
werden. Fiir die Leiterstablinge 60 cm und spdter auch fir 45 und 75
wurde die Korrekturgleichung fiir 30 cm aus Tabelle 3.2.1 angenommen.

cm

Zur Messung von Anfangsbodenfeuchten und zur Beobachtung der Feuchteent-
wicklung bei Infiltrationsversuchen wurde an allen 20 MeBstellen das in Bild
3.2.14 dargestellt Installationsprinzip fiir die TDR-Wellenleiter gewdhlt.

TOR-Wellenleiter Bodenfeuchte in Vol. %

b B s e
= _W ol | asmsblrasad | S5 _ 15 | Schichtprofil ]___
- 20 | der Bodenfeuchte __J
________ N | ] [ 45 | _|
___________ N ) 60 | |_
_____________ . 75 | |
Tiefe [cm]

Bild 3.2.14: Installationsprinzip der TDR-Wellenleiterstdbe (1inks) und das

angestrebte Schicht-Profil der Bodenfeuchte (rechts)

Die damit erfolgte Festlegung von 5 Beobachtungskompartimenten mit konstan-
ter Dicke von jeweils 15 cm geschah unabhingig vom Bodenaufbau; mit dieser
einheitlichen Versuchanordnung sollte die Vergleichbarkeit der 20 MeBstellen
untereinander im Hinblick auf die rdumliche Variabilitdt entlang des Infil-
trationsteststreifens gewidhrleistet werden. Auch fiir die praktische
Durchfiihrung der Messungen erwies sich das einheitliche Installationsprinzip
als vorteilhaft.
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Die aus Edelstahl (¢ = 6 mm) bestehenden Stabpaare werden mit Hilfe einer
Fithrungsvorrichtung mdglichst parallel und vertikal eingeschlagen. Es wird
angenommen, daB fiir jedes Leiterstabpaar die Ablesung mit dem IRAMS-6000-
gerdt und anschlieBende Korrektur mit den Gleichungen nach Kamarga (1988)
den mittleren Wassergehalt fiir die gesamte Einbautiefe ergibt. Uber die Dif-
ferenz der in benachbarten Einbautiefen gespeicherten Wassermengen kann auf
den Bodenfeuchtewert in der Schicht zwischen den Enden benachbarter Leiter-
stabpaare geschlossen werden:

_ 81tk - egelg

3243
0 - W J.

53

wobei:
ek = Feuchte der kurzen Tiefe

@) = Feuchte der lange Tiefe
Lk = kurze Einbautiefe
Ly = lange Einbautiefe

8] = berechnete Feuchte fiir die Schicht

In Bild 3.2.15 sind die am Infiltrationsteststreifen "Saugraben" (Bodenver-
haltnisse s. Abschn. 3.3.1 und 3.3.2 ) ermittelten Zusammenhdnge zwischen
originalen Ablesungen mit IRAMS-6000 und Wassergehalten aus Stechzylinder-
proben fir die Tiefen 0-15 cm, 0-30 cm, 15-30 cm ohne und 15-30 cm mit Kor
rektur nach den Gleichungen in Tabelle 3.2.1 dargestellt. Die positive
Wirkung der Korrektur auf die entsprechend G1. (3.2.3) berechneten Werte fiir
die Schicht 15-30 cm wird darin deutlich. Es wird aber auch klar, daB bei
dieser Art der Bodenfeuchtemessung mit Fehlern in der GréBenordung von 4 - 5
% (absoluter volumetrischer Wassergehalt) gerechnet werden muB. Der groBe
Vorteil des gewdhlten Installationsprinzips (vgl. Bild 3.2.14) besteht aber
- wie spdter noch gezeigt wird - darin, komplette Bodenschichten, d.h. von
der Geldndeoberkante bis zum Ende der eingebauten TDR-Wellenleiterstibe,
bilanzieren zu kdnnen.
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Bild 3.2.15: Vergleich von Originalwerten des TDR-Gerdts IRAMS-6000 mit

Wassergehalten aus Stechzylinderproben (n. Kamarga, 1988):

links ocben:
rechts oben:
Links unten:
rechts unten:

Schicht 0-15 cm
Schicht 15-30 cm
Schicht 15-30 cm chne Korrektur
Schicht 15-30 cm mit Korrektur
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3.2.2.2 Wasserspannungsmessung mit Einstichtensiometer

neben der Messung der Bodenfeuchte wurden
auch Messungen von Wasserspannungen, die das
im ungesdttigten Boden vorhandene Matrixpo-
tential reprdsentieren, zur Erfassung des
Feuchtezustands im Boden vor Infiltrations-
versuchen durchgefiihrt. Da mehrere Infiltra-
tionsmeBstellen mit den dazu nétige Tensiome-
tern ausgestattet werden sollten, muBte eine
kostengiinstige, aber effektive Moglichkeit
zur Messung des Unterdruckes in den Tensiome-
tern gesucht werden. Eine Vielzahl von Ten-
siometerrohren mit jeweils einem Druckauf-
nehmer auszustatten wire zu teuer geworden.

Marthaler et al.(1983) haben fiir den Feldein-
satz ein Einstich-Druckaufnehmertensiometer
(kurz: Einstichtensiometer) entwickelt, bei
dem mit nur einer Druckdose und einem Anzei-
gegerdt  beliebig viele Tensiometerrohre
nacheinander abgelesen werden konnen. Die
zugehdrigen Tensiometerrohre sind am oberen
Ende mit einem drucksicheren Septum ausge-
stattet, das mit einer Injektionsnadel bei
der jeweiligen Ablesung durchstochen wird.
Die Wassersidule in der Injektionsnadel ({iber-
tragt den abgegriffenen Druck zur Druckdose.

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde das nach
dem Vorbild von Marthaler et al.(1983)
gebaute Einstichtensiometer der Firma THIES,
Gottingen, verwendet. Eine Prinzipskizze von
Tensiometerrohr und  Druckaufnehmer-MeBkopf
ist in Bild 3.2.16 gegeben.

Bild 3.2.16: MeBkopf und
Rohr mit P80-Keramik des
Einstichtensiometers
(THIES, Gottingen)
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3.3 Infiltrationsmefstreifen im Versuchsgeldnde am "Saugraben"

Zur Durchfiihrung gezielter Feldversuche zu Infiltration und Versickerung war
es im Rahmen dieses Arbeit méglich, die vorhandenen Einrichtungen in der
Umgebung des ehemaligen Testgrabens "Saalbach/Saugraben" der Landesanstalt
fiir Umweltschutz Baden-Wirttemberg zu nutzen. Die Bodenverhdltnisse des dort
vom IHW eingerichteten ca. 90 m langen InfiltrationsmeBstreifens werden im
folgenden beschrieben.

3.3.1 Allgemeine Beschreibung
3.3.1.1 Geographische Lage

Der wvom IHW zur Durchfiihrung von Infiltrationsmessungen eingerichtete
MeBstreifen am ehemaligen Testgraben "Saalbach/Saugraben" 1liegt in der
Saalbach-Niederung ("Kinzig-Murg-Rinne") zwischen Hambriicken und Karlsdorf-
Neuthard bei Bruchsal.

3.3.1.2 Boden- und Deckschichtverhidltnisse

Bei dem im Teststreifen vorhandenen Boden handelt es sich nach einer
Kartierung des Geologischen Landesamtes Baden-Wirttemberg von 1982/83 um
einen braunen, teils kalkhaltigen Auengley, vorherrschend aus schluffigem
bis tonigem Lehm {iber lehmigem Ton mit insgesamt 5-12 dm Méchtigkeit auf
teils kalkfreiem, teils kalkhaltigem kiesigem bis kiesarmem Sand. Die Boden-
oberflédche im Bereich des InfiltrationsmeBstreifens ist einheitlich mit kurz
gehaltenem Naturrasen bewachsen.

3.3.1.3 Kennwerte des Bodenwasserhaushaltes

Die im Rahmen der Deckschichtkartierung des GLA geschitzten Kennwerte gesit-
tigte Durchldssigkeit, effektives Porenvolumen, nutzbare Feldkapazitit,
Permanenter Welkepunkt, Feldkapazitdt und Porenvolumen sind in Tabelle 3.3.1
fiir verschiedene Tiefenbereiche angegeben. Der GW-Flurabstand kann schwanken
zwischen ca. 8 und 16 dm.

3.3.2 Eigene Voruntersuchungen fiir der Oberboden

3.3.2.1 KorngroBenanalysen und Bodenarten

In Bild 3.3.1 sind die Gehalte an Ton, Schluff und Sand in Gew.-% fiir einen
Vertikalschnitt durch den Infiltrationsteststreifen bis in 75 cm Tiefe als
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Tiefe K PVe nfK PUP FK n biw.o,
[ekm) [m/s] &3] &3] [£3] &3] &3]

L 0-3 | 1901077 8-12 20-25 | 10 30-35 38-47

1 ousp g

A

|
+ -4 19-30 9-12 | 6-8 | 15-20 3450
F10-13 | 1-3410 (13-18)| (13-15)|(20) [(33-35)| (46-55) { Grundwasser-

aidvssiaensiadicn s i idenvesnaeden s sda vane s de v aesiand schwankungs-
{ bereich
|
F 1 v
13-20 1-3-10'4 19-30 9-15 5 15-20 34-50 A
Abklirzungen:
K = gesiittigte Wasserleitfahigkeit FK = Feldkapazitat
PVe = effektives Porenvolumen (n - FK) n = Porenvolumen
nFK = nutzbare Feldkapazitédt (FK - PWP) es = gesfittigter Wassergehalt

PWP = permanenter Welkepunkt

Die Werte in ( ) treten beim Vorhandensein von lehmigem Ton auf.

Tabelle 3.3.1: Kennwerte des Bodenwasserhaushaltes im Bereich des
InfiltrationsmeBstreifens

Isolinien dargestellt, die aufgrund von insgesamt 89 Probennahmestellen
interpoliert wurden. Die erforderlichen Kornverteilungsanalysen wurden im
Auftrag des IHW am Lehrstuhl fiir Angewandte Geologie der Universitit Karls-
ruhe durchgefiihrt. Die Interpolation erfolgte zundchst fiir die Summenanteile
Ton, Ton+Schluff und Ton+Schluff+Sand getrennt; anschlieBend wurden aus den
interpolierten Werten die Anteile an Schluff und Sand als Differenz neu be-
rechnet. Interpoliert wurde mit Kriging (Software-Paket GEO-EAS, Englund und
Sparks, 1988) unter Beriicksichtigung der geometrischen Anisotropie infolge
Schichtung (Range in x-Richtung = 10 m; Range in z-Richtung = 1.5 dm).

Aus den KorngrdBen abzuleitende Bodenarten werden spiter zur Schitzung von
Infiltrationsparametern verwendet (Abschnitte 3.3.2.2 bis 3.3.2.4). Bemer-
kenswert ist der hohe Tongehalt in Nihe der Oberfliche, so daB dort in der
Einstufung nach DIN 4220 bereichsweise schluffig-sandiger Lehm (Lsu) und
sandiger Lehm (Ls3) neben schluffig-lehmigem Sand (Slu) und lehmigem Sand
(S13) auftreten. In den darunterliegenden Bodenschichten herrscht lehmiger
Sand unterschiedlicher Differenzierung vor (512,$13,514). In der Einstufung
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nach der U.S. SOIL TAXONOMY liegt in Oberflichenndhe "loam (L)" vor, wihrend
sonst "sandy loam (sL)" oder "loamy sand (1S)" angetroffen wird. Der hohe
Tongehalt in Oberflichennihe fihrt zur deutlichen Bildung von Schrumpfrissen
bei Austrocknung. Der Gehalt an organischer Substanz (bestimmt als Glih-
verlust) im Oberboden liegt im Mittel bei 9.5 % bzw. 7.2 % fir Schicht 0-15
cm bzw. 15-30 cm. Die Trockenrohdichte Tiegt in den entsprechenden Tiefen
bei 1.38 g/cm3 bzw. 1.47 g/cm3 .

Gehalt an Ton in Gew.—s%
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Bild 3.3.1: Interpolierte Isolinien des Gehaltes an Ton, Schluff und Sand
im Vertikalschnitt des InfiltrationsmeBstreifens
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3.3.2.2 Schitzung der gesiittigten hydraulischen Leitfdhigkeit und des
wirksamen Porenvolumens aus der Bodenart

Maniak (1988) gibt ein Diagramm bzw. eine Tabelle an, die , basierend auf
den Arbeiten von Brakensiek und Rawls (1981) bzw. Rawls, Brakensiek und
saxton (1981) (beide zitiert bei Maniak (1988)), es ermiglicht, die gesit-
tigte hydraulische Leitfdhigkeit Kg speziell fir den Infiltrationsprozess
und das wirksame Porenvolumen g (Wassergehalt bei natiirlicher Sittigung)
anhand der Bodenart zu schitzen. Hierbei wird die Bodenart entsprechend der
us-Nomenklatur bendtigt. Fir 10 ausgewdhlte Stellen des Infiltrationstest-
streifens und 5 Tiefenbereiche bis 75 cm wurde die Bodenart aus den Kornver-
teilungsdaten (Bild 3.3.1) sowohl nach DIN 4220 als auch entsprechend der
US-Soil-Taxonomy bestimmt und K¢ bzw. g daraus geschdtzt. Aus den Ergebnis-
sen, die in Tabelle 3.3.2 angegeben sind, wird deutlich, daB vor allem die
Angaben fiir Kg lediglich als wenig differenzierende Einstufung in GroBen-
klassen unter mittleren Verhdltnissen anzusehen sind.

3.3.2.3 Schdtzung von pF-Kurven

Zur Schitzung von pF-Kurven sind in der Literatur eine Reihe von Verfahren
zu finden. Nachstehend wird ein Uberblick iiber 4 neuere Verfahren gegeben.

Das rein empirische Verfahren von Gupta und Larson (1979) basiert auf 12
linearen Mehrfachregressionsgleichungen, mit welchen fiir 12 verschiedene
Saugspannungswerte der zugehdrige Wassergehalt geschédtzt werden kann. Als
EingangsgroBe werden Ton-, Schluff- und Sandgehalt, der Gehalt an organi-
scher Substanz un die Trockenrohdichte des Bodens bendtigt.

Bei der eher physiko-empirischen Methode von Arya und Paris (1981) wird die
benétigte Kornungskurve in Fraktionen unterteilt. Mit Hilfe der Massenan-
teile dieser Fraktionen werden die Wassergehalte bestimmt; mit Hilfe der
zugehdrigen Durchmesser und der Gleichung fiir den kapillaren Aufstieg werden
Wasserspannungen bestimmt. Neben der Kornverteilungskurve werden Trockenroh-
dichte und Korndichte bendtigt. Bei aggregierten Béden sind Fehler zu erwar-
ten, da dann die AggregatgroBe bzw. die Poren zwischen den Aggregaten und
nicht der Kornduchmesser beriicksichtigt werden miBten.

Eine Erweiterung des Verfahrens von Gupta und Larson (1979) ist das
aus 3 Varianten bestehende Verfahren von Rawls, Brakensiek und Saxton
(1982). Variante 1 entspricht dem Verfahren von Gupta und Larson. Variante 2
bendtigt als zusidtzliche Variable den gemessenen Wassergehalt bei pF = 4.2.
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Tiefe Schiitzung von Bn urd '{s aus der Bodenart
[em] X Iml T [X U (X S (X Bodenart Bs %1 Kg (mm/h)
4.5 18.9  37.9 39.5 Ls3 (L) 43.3 3.4
13.5 19.8 34,8  40.6 Ls3 (L) 43.3 3.4
22.5 13.4  39.9 443 S5l4 (L) 43.3 3.4 s
31.5 9.9 40.2 48.3  slu (L) 43.3 3.4
0-15 40.5 9.7 40.8 47.0 Slu (L) 43.3 3.4
49.5 1.8 41.0  46.3  Slu (L) 43.3 3.4
58.5 12.7 393 43.5 513 (L) 43.3 3.4
67.5 12.8 373 463 513 (L) 43.3 3.4
3.4 1.1 37.6 446 513 (L) 43.3 3.4
85.5 22.1 40,5 335 Lsu (L) 43.3 3.4
4.5 13.6  33.2 47.6 Sl4 (sL) 41.2 10.9
13.5 4.4 34,2  43.7 Sl (sL) 41,2 10.9
22.5 4.7 34,1 48.1  Sl4 (L) 43.4 3.4
31.5 8.8 26.0 62.3 I3 (sL) 41.2 10.9
15 - 30 40.5 9.6 26.4 60.1 sI3 (sL) 41.2 10.9
49.5 12.5 26.9 57.0 sl4 (sL) 41.2 10.9
58.5 12.5 24.3 55.6 sl4 (sL) 41.2 10.9
67.5 9.5 22.1 60,7 SU3 (sL) 41.2 10.9
76.5 12,5 26.5 51.1  sl4 (sL) 41.2 10.9
85.5 7.0 29.3 471 sl (sL) 41,2 10.9
4.5 9.2 19.3  65.5 sL3 (sL) 41.2 10.9
13.5 10,7  22.1  59.9  s13 (sL) 41.2 10.9
22.5 14.3  22.3 S56.2 sl4 (sL) 41.2 10.9
31.5 7.6 143 73.4  sl2 (sL)  41.2 10.9
30 - 45 40.5 10,1 17.9 68,5 sU3 (sL) 41.2 10.9
49.5 1.5 17.2  68.2  s13 (sL) 41.2 10.9
58.5 10,0 15.8  67.4 513 (sL)  41.2 10.9
&67.5 7.7 14,0 72,7 s12 (1s)  40.1 29.9
76.5 15.2  21.1  55.7  Slé (sL) 41.2 10.9
85.5 17.5 24,0 51.8  Sl4 (sL) 41.2 10.9
4.5 9.7  15.7  éB.1 813 (sL) 41,2 10.9
13.5 8.5 13.9 9.4 SI3 (sL) 41,2 10.9
22.5 8.7 12.6 67.5 813 (sL) 41.2 10.9
3.5 7.4 1.6 76.0 s12 (1S) 401 29.9
45 - 60 40.5 9.3 14,0 73.9 sSI3 (sL) 41.2 10.9
49.5 9.0 12.1 749 SI3 (sL) 41,2 10.9
58.5 9.3 4.8 71.0 SI3 (sL) 41.2 10.9
67.5 9.1 1.1 T72.8 SI3 (sL) 41.2 10.9
76.5 13.5 19,5 61.9  Sl4 (sL) 41.2 10.9
85.5 16.9 22.3 54.8 Sl4 (sL) 41.2 10.9
4.5 9.9 21.4 62.5 sI3 (sL) 41.2 10.9
13.5 9.3 18.0 64.6 SI3 (sL) 41.2 10.9
22.5 8.3 13.9 68.8 L3 (sL) 41.2 10.9
31.5 Qb 14.0 T1.7  SI3 (sL) 41.2 10.9
60 - 75 40.5 9.2 12.5 75.4 sL3 (sL) 41.2 10.9
49.5 9.7 12.8 73.2 si3 (sL) 41.2 10.9
58.5 9.4 13.5  72.4  sSL3 (sL) 4.2 10.9
67.5 9.8 14.0 70,9 SL3 (sL) 41.2 10.9
76.5 12,0 16.4  65.9 Sl4 (sL) 41.2 10.9
85.5 14,3 19.4  59.3  Sl4 (sL)  41.2 10.9
Bodenart nach DIN 4220 (Bodenart nach US-Soil-Taxonony)

Tabelle 3.3.2 : Schidtzung von &g und K aus der Bodenart

Variante 3 benotigt als zusdtzliche Variablen gemessene Wassergehalte bei pF
= 4.2 und bei pF = 2.5. Diese Varianten erlauben es also, Wasserspan-
nungskurven an einem oder 2 gemessenen Punkten zu fixieren und den sonstigen
Verlauf aus der Mehrfachregression zu bestimmen.
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pas Verfahren von Hartge, Bohne und Extra (1985) basiert auf einer Vielzahl
yon Nomogrammen, in denen tatsdchlich gemesene pF-Kurven auf die zugehdrigen
Kornverteilungskurven bezogen werden. Die Nutzung dieser Nomogramme ist nur
grafisch méglich. Als EingangsgrdBe wird neben der Kornverteilung noch das
Gesamtporenvolumen benétigt. Einschrédnkend ist zu beachten, daB die Nomo-
gramme nur fiir Gehalte an organischer Substanz < 2 % giltig sind.

aufgrund der fiir den Oberboden (0-15 und 15-30 cm) des Infiltrationstest-
streifens verfiigbaren Daten konnte das Verfahren nach Gupta und Larson
(1979) verwendet werden. Geschdtzte pF-Kurven fiir die Bodenarten Ls3, Lsu,
S1u, S13 und S14 in der Schicht 0-15 cm sowie S13 und S14 in der Schicht 15-
30 cm sind in Bild 3.3.2 dargestellt.

4.0 4.0
3.5 3.5 -
£ 3.0 1 + 3.0 4
€@ O
i ;
e L. 2.5
2.0 Ls3 2.0 -
1 poooo S|4 1
" asaan Sly 1
1 assas 5|3 ] ¢0009 SI3
1.5 4 wsess Ly 1.5 4 eooop Si4
1 Tiefe: 0-15 em Tiefe: 15-30 cm
1.0 ——r+—r—"p—1—"T1—"T—"T—1—T—— 1.0 =t —————r———
00 01 02 03 04 05 08 00 01 02 03 04 05 068
Wassergehalt (=) Wassergehalt (=)

Bild 3.3.2: Nach dem Verfahren von Gupta und Larson (1979) geschitzte
pF-Kurven (links: 0-15 cm; rechts: 15-30 cm)

Ein Vorteil des Verfahrens nach Gupta und Larson (1979) besteht darin, daB
der Gehalt an organischer Substanz in die Schdtzung eingeht. Ein gravieren-
der Nachteil ist, daB die pF-Kurve nur im Bereich pF = 1.60 geschidtzt wird;
d.h. lber den Wassergehalt im Bereich der natiirlichen Sdttigung (0 < pF < 1)
ist keine Aussage moglich. Auch die Verbesserungen des Verfahrens durch
Rawls et al. (1982), bei welchen Wertepaare von Saugspannung und Wasserge-
halt bei pF = 2.5 und 4.2 vorgegeben werden kinnen, bewirken im Bereich des
Sattigungswassergehaltes keine zuverldssigere Schdtzung (vgl. Schén, 1989).
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Hier aber 1liegt ein Vorteil des Nomogrammsatzes nach Hartge et al. (1985);
dort sind die Schiatzungen von vorneherein fiir verschiedene GroBenordnungen
des Gesamtporenvolumens, also auch des Sittigungswassergehaltes grafisch
verflighar. Zu Vergleichszwecken wurden nun die quasi Originaldaten, die in
den Nomogrammen von Hartge, Bohne und Extra (1985) enthalten sind, so ausge-
wertet, daB daraus iiber einfache Regressionsformeln die Parameter n, pFg und
O zur analytischen Beschreibung von pF-Kurven nach Van Genuchten (1980)
aus Kornverteilungsdaten geschitzt werden kénnen. Zu diesem Zweck wurden
zundchst fiir die in den Nomogramme von Hartge et al. (1985) enthaltenen ca.
100 pF-Kurven durch Anpassungsrechnung (kleinste-Quadrate-Verfahren fir
Abstéinde in pF-Richtung) die Parameter n, pFgy und @, bestimmt. AnschlieBend
wurden die Daten in zwei Gruppen eingeteilt: (1) Ton bis Schluff wund (2)
lehmiger Sand bis Sand. Fiir beide Gruppen getrennt wurde mit Hilfe Tinearer
Mehrfrachregression untersucht, wie die Parameter n, pF, und ©, von den
Variablen T, U, S und ©g abhingen. Es muff allerdings daran erinnert werden,
daB diese Auswertung entsprechend der Einschridnkung bei Hartge et al. (1985)
nur fiir Humusgehalte <2 % gilt. Die Ergebnisse aus der linearen Mehrfach-
regression sind in der folgenden Tabelle 3.3.3 angegeben.

Regressionsgleichungen flr Parameter n, pF und e,
abgeleitet aus den Nomogrammen von Hartge, Bohl‘lc und Extra (1985)

Gruppe 1 : Ton bis Schluff

©,[%1/100 = -0.077 - 0.021-7 - 0.620-U - 0.044:5 + 0.649-0, | r = 0.602 | s = 0.087

n (-] = 0,722 - 0.261+T - 0.166-U - 0.282'S + 0.906- o | r=0.603 | s =0.522

PPy [-1 = 2,425 - 0.311-7 + 0.381-U - 0.463°5 + 2.339-6; | r = 0.311 | s = 0.329
Gruppe 2 : lehmiger Sand bis Sand

0.041/100 = 0.546 - 0.381-7 - 0.693:U - 0.606'S + 0.254-6, | r = 0.491 | s = 0.037

n (-] = 10,872 - 9.419-T -12,421-U - 8.629:5 + 1.040:0, | r = 0.837 | s = 0.358

pfy -1 = 23&8-4500T+1492u-17568+01366 r= 0,737 | s = 0.329

T = Tongehalt, U = Schluffgehalt, § = Sandgehalt
r = multipler Korrelationskoeffizient, s = Standardschitzfehler

Tabelle 3.3.3: Ermittelte lineare Mehrfachregressionsgleichungen zur
Schidtzung der Parameter n, pF, und @, basierend auf den
Nomogrammsédtzen in Hartge et al. (1985)

Aus den multiplen Korrelationskoeffizienten bzw. Standardschdtzfehlern in
Tab. 3.3.3 geht hervor, daB in der Gruppe Ton bis Schluff der Parameter pF,
nur schlecht geschitzt werden kann, wihrend in der Gruppe lehmiger Sand bis
Sand der residuale Wassergehalt @, kaum schitzbar ist. Wendet man nun die
Regressionsgleichungen aus Tabelle 3.3.3 auf die Kornverteilungsdaten aus
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Tabelle 3.3.2 an, so kénnen zumindest fiir den idealisierten Fall Humusgehalt
< 2 % die Parameter n, pFq und @, geschitzt werden. Die Ergebnisse sind in
;ab9119 3.3.4 dargestellt, wobei die sehr unsicheren Schétzungen fiir pF,
(Ton bis Schluff) bzw. fiir @, (lehmiger Sand bis Sand) in () stehen.

Schiitzung ven n, pF, und 8, aus Bodenart
(Regressionsgleichungen in Tab. 3.3.3,

basierend auf Daten von Hartge et al. (1985)

Tiefe [emd| x (ml n (-] pF, (-1 O, [0
4.5 1.26  (1.43%) 10.
13.5 1.23  (1.42) 10.

22,5 1.28 2.16 (6.)

31.5  1.23 2.25 (5.)

0 - 15 40.5 1.29 2.29 (5.)
49.5 1.30 2.25 (6.)

58.5 1.49 2.20 (7.)

67.5 1.66 2.15 (8.}

3.4 176 2.23 (8.)
85.5 1.22  (1.48) 9.

4.5 179 199 8.)

13.5 1.93 2.04 (9.

22,5 155 1.95 (7))

31,5  1.87  1.84 6.

15 - 30 40.5 1.93 1.85 7o)
49.5 1.86 1.78 )

58.5 2.31 1.77 €10.)

67.5 2.42 1.78 (9.)

76.5 2.42 1.88 (11.)

85.5 2.00 1.79 (10.)

4.5 2.38 1.67 (9.}

13.5 2.38 1.74 (9.}

22.5 2.33 1.65 €10.)

3.5 2.47 1.53 [:19]

30 - 45 40.5 2.22 1.55 (7.
49.5 2.20 1.49 (7.)

58.5 2.58 1.55 (9.)

&7.5 2.55% 1.53 (8.)

76,5  2.46  1.60 (11.)

85.5 2.20 1.61 (10.)

4.5 2.5 1.55 (9.)

13.5 2.79 1,55 (10.)

22.5 3.09 1.56 (12.)

3.5 2.59 1.45 (8.)

45 - 60 40.5 2.3 1.44 7
49.5 249 1.40 (8.)

58.5 2.46 1.50 (8.3

67.5 2.41 1.47 (8.)

76.5  2.27  1.54 (9.)

85.5 2.21 1.55 (10.)

4.5 232 172 (9.)

13.5  2.61 1.66 (10.)

22.5 2.86 1.57 1.

3.5 2.49 1.47 (8.)

60 - 75 40.5  2.38 1,39 (7.)
9.5 2.48 1.4 (8.)

58.5 2.49 1.45 (8.)

67.5 2.52 1.47 9.

76,5  2.45 1.49 (9.)

85,5 2.43 1,55 €10.)

Tabe .3.4: Schitzung der Parameter n, pF, und ©,, basierend auf den

Regressionsgleichungen in Tabelle 3.3.3
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Um nun die Parameter in Tab. 3.3.4 mit der Schdtzung nach Gupta und Larson
vergleichen zu konnen, wurden an die in Bild 3.3.2 dargestellten Kurven
ebenfalls die Parameter der Van Genuchten - Gleichung mit Hilfe eines
kleinste-Quadrate-Verfahrens unter Minimierung der Absténde in pF-Richtung
angepasst. Die Anpassungen sind in den Bildern 3.3.3a bis 3.3.3c darge-
stellt. Danach ergeben sich fiir die Schicht 0 - 15 cm pFy-Werte von 1.61 bis
1.84 und n-Werte von 1.21 bis 1.33; fiir die Schicht 15 - 30 cm Tiegt pFy
zwischen 1.79 und 1.85, n zwischen 1.27 und 1.31.
halte e, liegen alle bei 6 bis 8 %. Die Sdttigungswassergehalte o liegen in
der Schicht 0 - 15 cm bei 49 bis 53 % und in der Schicht 15 - 30 cm bei etwa
40 %. In den zwischen den Schichten stark unterschiedlichen eg-Werten duBert
sich der EinfluB der unterschiedlichen Trockenrohdichten des Bodenmaterials.

Die residualen Wasserge-

Die Unterschiede zwischen den Parametern aus der Anpassung an die nach Gupta
und Larson geschdtzten pF-Kurven und den Ergebnissen in Tabelle 3.3.4 sind
sicherlich im hohen Gehalt an organischer Substanz begriindet, der bei Gupta
und Larson beriicksichtigt wird, bei Hartge et al. jedoch auf 2 % einge-
ist. Dennoch geben die Schdtzwerte in Tabelle 3.3.4 einen guten
Anhaltspunkt fiir die zu erwartende Variation der Parameter iiber die Tiefe:
Parameter n wichst mit der Tiefe, wdhrend pF, mit der Tiefe abnimmt.

schrinkt
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Bild 3.3.3a: Anpassung des Van Genuchten-Modells an die nach Gupta und

Larson (1979) geschitzten pF-Kurven fiir Ls3 und S14 (0-15 cm)
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Bild 3.3.3b:
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Bild 3.3.3c:
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Larson (1979) geschidtzten pF-Kurven fiir S13 und S14 (15-30 cm)
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3.3.2.4 Schidtzung der ungesdttigten hydraulischen Leitfdhigkeit

Zur Schidtzung der ungesdttigten Leitfdhigkeitsfunktion K(e) sind in der
Literatur eine Reihe von Verfahren zu finden, die auf das Vorhandensein von
Wasserspannungskurven (PorengréBenverteilung) bzw. Kornverteilungen oder
Bodenart angewiesen sind, so z.B. Campbell (1974), Mualem (1976), Bloemen
(1980), Van Genuchten (1980), Rawls et al. (1982) und Wosten und Van
Genuchten (1988). Eine Sonderstellung unter den Ansidtzen die auf dem Modell
von Mualem (1976) bzw. Van Genuchten (1980) basieren nimmt die Arbeit von
Wisten und Van Genuchten (1988) ein, da dort der Exponent 1, der bei Mualem
(1976) und Van Genuchten (1980) konstant als 0.5 angenommen wurde, wieder
freigegeben wird und nun zusammen mit dem Parameter n die Form der ungesit-
tigten Leitfahigkeit parametrisiert.

Im Hinblick auf den zu untersuchenden Infiltrationsprozess bei starkeren
Niederschligen und die dabei auftretende Makroporenproblematik, die bereits
in Abschnitt 2.2.2.1 geschildert wurde, wird angenommen, daB die Schitzung
der K(©)-Funktion aus der PorengriBenverteilung lediglich als grobe Vor-
information {iber die unter idealen Bedingungen zu erwartenden GréBenord-
nungen der Funktionsparameter anzusehen ist.

Zur Abschitzung wird daher der kombinierte Ansatz fir Wasserspannungskurve
und ungesittigte Leitfdhigkeit von Van Genuchten (1980) verwendet (vgl. auch
Abschnitt 2.2.1.1). Dies bedeuted, daB die Parameter denjenigen entsprechen,
die zur analytischen Formulierung der Wasserspannungskurve dienen, und daB
K(e) in der Darstellung nach Van Genuchten (1980) nur vom Parameter n
abhangt (Exponent 1 = 0.5 wie bei Mualem (1976)). Geschdtzte ungesittigte
Leitfdahigkeiten mit dem gréBten und kleinsten Parameter n aus Bild 3.3.3
sind in Bild 3.3.4 dargestellt.

3.3.2.5 pF-Kurven aus Labor- und Felddaten

Aus fritheren Untersuchungen der LfU Baden-Wirttemberg lagen labormiBig
bestimmte pF-g-Wertepaare (Desorptionskurve fiir Wasser) fiir den Oberboden
(schluffig lehmiger Sand) und den Sand (ab ca. 1 m Tiefe) vor (persénliche
Mitteilung der Daten durch Dr. V. Schweickle, LfU). An diese Daten wurden
¥-¢-Kurven nach dem Ansatz von Van Genuchten (1980) angepaBt (Bild 3.3.5).

Als Voruntersuchung im Oktober 1987 und wdhrend der noch in spiteren
Abschnitten zu beschreibenden Infiltrationsversuche (1988 und 1989) wurden
in den Schichten 0-15, 15-30 und 30-60 cm im Oberboden des Infiltrations-
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Bild 3.3.4: geschitzte ungesittigte Leitfdhigkeiten als Funktion des
Sittigungsgrads, groBtes und kleinstes n aus Bild 3.3.3

teststreifens und an insgesamt 20 Stellen entlang einer Linie auf der 90 m
langen MeBstrecke w-g-Wertepaare bestimmt. Die Saugspannungen wurden mit
dem in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen Einstichtensiometer gemessen, die Was-
sergehalte wurden 1987 anhand von Stechzylinderproben gravimetrisch ermit-
telt und ab 1988 mit dem BodenfeuchtemeBgerdt IRAMS gemessen (vgl. Abschn.
3.2.2.1). Die Ergebnisse sind in Bild 3.3.6 zusammen mit passenden analy-
tischen ¥-#-Kurven nach Van Genuchten dargestellt.

Vergleicht man die w-g-Kurven fiir den Oberdoden (Schluff) aus den Feldmes-
sungen mit den pF-Kurven aus Laborwerten (Bild 3.3.5, Kurve (1)), so kann
festgestellt werden, daB die Laborkurve bei einem wesentlich héheren Sdtti-
gungswassergehalt (= 50 %) beginnt als die Feld-pF-Kurven (= 35 bis 45 %).
Die Form der Kurven ist allerdings dhnlich. Als realistischere Kurve ist die
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Ki: n=i.24 pF,=1.31

TETA.=6.0 X
4 K2 : ne2.37 pF,=1.22
il TETA. =7.0 %
N <=+ - - - labormifig bestimmte pF-¢-Werte *

analytischer Ansatz von Van Genuchten (1980)

Saugspsnnung in pF-Werten

LI T T Ll Ll i T T L Ll L b

0. 10. a0, 0. 40,
Wassergehalt (%]

Bild 3.3.5: pF-Kurven fir Schluff (1) und Sand (2)

Feld-pF-Kurve anzusehen, da in diesem Fall der Boden ungestért ist und sich
bei niedrigen Saugspannungen der Wassergehalt bei natiirlicher Séttigung,
d.h. es bleiben noch Lufteinschliisse im Porensystem, einstellen kann.

Obiges Ergebnis unterstreicht die bereits in Abschnitt 3.3.2.3 diskutierte
Problematik, mit Schatzverfahren fiir pF-Kurven (z.B. Gupta und Larson) den
Sdttigungswassergehalt zu bestimmen. Da das Verfahren von Gupta und Larson
(1979) oder auch andere Verfahren anhand von Laborkurven aufgestellt wurden,
wird damit sicherlich nur der pF-Kurven-Verlauf fiir anfinglich voll gesit-
tigte Proben geschitzt werden kénnen und nicht der Verlauf von Feld-pF-
Kurven. Das Analoge gilt fiir die ungesdttigte hydraulische Leitfihigkeit.
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3.3.2.6 gesdttigte Leitfdhigkeiten aus Bodenproben

Anhand von 100 cm3 groBen Stechzylinderproben wurden an 10 Stellen und in 5
Tiefen (bis ca. 70 cm) des Infiltrationsteststreifens gesdttigte
hydraulische Leitfahigkeiten (sog. Kg-Werte) bestimmt. Die dazu nétigen
Versuche wurden freundlicherweise durch das Institut fiir Hydromechanik der
Universitdt Karlsruhe durchgefithrt. Das Histogramm der so ermittelten Kg-
Werte und die statistischen Parameter sind in Bild 3.3.7 dargestellt. In
Bild 3.3.8 ist der Wahrscheinlichkeits-Plot fiir die Kg-Werte und in Bild
3.3.9 das Variogramm fiir die Kg-Werte angegeben.

Hizstogramn der Kf-Herte
(alle)
o+ Statistios

sa.
H Total @ 49
L H Miss L]
aa. | N Used @ 49
Mean H 49.320
= ] Variance: 39643, 548
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- % Coef.Uan! ap3.714
g Skewness: 5.327
H 2@, | Hurtosis: 31,804
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Bild 3.3.7: Histogramm und statistische Parameter der Ke-Werte

Hornal Probability Plot for KF [MM/H]
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Bild 3.3.8: Wahrscheinlichkeits-Plot der K¢-Werte
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Variograms der Ki-Herte
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Bild 3.3.9: Variogramm der Kg-Werte

3.3.2.7 Endinfiltrationsraten mit Doppelringinfiltrometer

Mit dem in Abschnitt 2.3.1.1 beschriebenen Doppelringinfiltrometer  wurden
an 60 Punkten des InfiltrationsmeBstreifens in Abstdnden von 1.5 m entlang
einer Linie Endinfiltrationsraten K; (= minimale Infiltrationsrate) gemes-
sen. Die Endinfiltrationsraten, die bei einem Mittelwert von 139.8 mm/h
einen Varationskoeffizienten von 86 % aufweisen, sind in Bild 3.3.10 in
ihrer Verteilung iber dem Teststreifen dargestellt.

Zur Darstellung der Variabilitdtsstruktur der Dopelring-Endraten sind in den
folgenden Bildern 3.3.11, 3.3.12 und 3.3.13 das Histogramm, der Wahrschein-
lichkeits-Plot und das Variogramm fiir K, angegeben. ErwartungsgemdB sind die
Doppelring-Endraten Tinksschief-verteilt. Das Variogramm ist Tlinear und
weist einen hohen MNugget-Effekt (ca. 75 % der Gesamtvarianz) auf. Bei
genauerer Betrachtung der Verteilung der Doppelring-Endraten in Bild 3.3.10
fallt auf, daB die MeBergebnisse zwar im Bereich hoher Werte stark streuen,
Jjedoch nach unten deutlich durch eine "untere Einhiillende" begrenzt sind.
Diese 1ist in Bild 3.3.14 gekennzeichnet. In den Bildern 3.3.15 und 3.3.16
sind die Variogramme separat fiir die untere Einhiillende der Doppelring-
Endraten und die restlichen Werte angegeben.

Das Variogramm der Doppelring-Endraten, die - subjektiv ausgewdhlt - zur
unteren Einhiillenden gehdéren, zeigt eine klare sphérische Struktur mit
fehlenden MNugget-Effekt und einem Range von ca. 10 - 15 m, wihrend die
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Bild 3.3.10:

Endinfiltrationsraten aus Messung mit Doppelringinfiltrometer

an 60 Punkten des 90 m langen InfiltrationsmeBstreifens
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Bild 3.3.11: Histogramm der Doppelring-Endraten (alle Werte)
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Bild 3.3.12:

Wahrscheinlichkeits-Plot der Doppelring-Endraten
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Bild 3.3.13:

Variogramm der Doppelring-Endraten (alle Werte)
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Bild 3.3.14: Endinfiltrationsraten aus Messung mit Doppelringinfiltrometer
an 60 Punkten des 90 m langen InfiltrationsmeBstreifens
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Bild 3.3.15: Variogramm der Doppelring-Endraten (untere Einhiillende)
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Bild 3.3.16: Variogramm der Doppelring-Endraten (iibrige Werte)

struktur der iibrigen Werte rein zufdllig, d.h. ohne rdumlichen Zusammenhang
ist. Es liegt also der SchluB nahe, daB man bei Messungen mit Doppelringin-
filtrometer mindestens zwei grundverschiedene Prozesse beprobt: zum einen
die rdumlich zusammenhingende Durchldssigkeit des Bodenmaterials und konti-
nuierlich verteilter Poren (z.B. Zwischerdume der Aggregate, Wurmkanidle,
Wurzelkandle), =zum anderen zufdllig angetroffene hohe Durchldssigkeiten
groBer Makroporen (z.B. groBere Risse, Tiergénge usw.). Der Wasseriberstau
im inneren Ring des Doppelringinfiltrometers bewirkt dabei eine 100 % ige
Umverteilung des Wassers zu groBen Poren, wenn diese im inneren Ring ange-
troffen werden (siehe Bild 3.3.17).

b~
=

/

Bild 3.3.17: Wirkung des Wasseriiberstaus im Doppelringinfiltrometer
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Zur Gréfenordnung der Endinfiltrationsraten ist festzustellen, daB sogar die
Werte der unteren Einhiillenden erheblich gréfer sind als die Ke-Werte aus
Bodenproben. Die wahrscheinliche Ursache dafiir besteht darin, daB aufgrund
des hohen Tonanteils die Bodenproben bei der Aufsdttigung vor der Kg-Wert-
Bestimmung aufgequollen sind und damit ein niedriger Kg-Wert an den  Stech-
zylinderproben gemessen wurde.

3.4 Infiltrationsmessungen mit Sprinkler-Infiltrometer

Auf dem im Abschnitt 3.3 beschriebenen Infiltrationsteststreifen "Saugraben”
wurden 20 Jjeweils 1 m* groBe MeBfldchen zur Infiltrationsmessung mit
dem in Abschnitt 3.2 beschriebenen Sprinkler-Infiltrometer eingerichtet. Die
Lage der MeBfliéchen und deren Bezeichnung ist in Bild 3.4.1 skizziert.

[+] oo oo o0 o0 o0 o0 o0 oo oo

B T T T T T W (1]

6 12 15 21 24 30 33 39 42 48 51 57 60 66 69 75 78 84 87

Bild 3.4.1: Lage der 1 m* groBen MeBflichen (o) auf dem Teststreifen

3.4.1 Versuchsvarianten

Zur quantitativen Untersuchung der Frage, wie sich das Vorhandenein einer
OberflichenabfluBbildung (Wasserfilm) auf die Infiltrationsrate auswirkt,
wurden fiir die Infiltrationsmessung bei kiinstlicher Beregnung zwei Ver-
suchsvarianten konzipiert, die in Tabelle 3.4.1 beschrieben sind.

3.4.2 Durchfiihrung und Beispiele flr MeBergebnisse
3.4.2.1 A: Hohe Intensitdt, Messung der OberflichenabfluBbildung

Die Durchfiihrung ist prinzipiell in Tabelle 3.4.1 unter Variante A beschrie-
ben. Nach Variante A wurden von Friihjahr bis Herbst 1988 ca. 30 paarweise
Infiltrationsversuche durchgefithrt, aus denen 48 brauchbare Einzeldatensitze
resultierten. Die Messung der Anfangsbodenfeuchte mit TDR erfolgte in den
Tiefenbereichen 0-15, 0-30 und 0-60 cm, die Messung der Saugspannung vor
Versuchsbeginn in den Tiefen 5-10, 25-30, 45-50 und 65-70 cm.

In den folgenden Bildern 3.4.1 und 3.4.2 sind die Ergebnisse aus zwei Infil-
trationsversuchen an derselben MeBstelle dargestellt, wobei der eine Versuch
bei trockenen Anfangsbedingungen (Bild 3.4.1), der andere bei nassen An-
fangsbedingungen (Bild 3.4.2) durchgefithrt wurde.




- 79 -

Variante A | Niederschlagsrate = Infiltrationskapazitit

- 2 kreisformige MeBfldchen (1 m*) mit Sammelrinne fir qg
- Messung der Anfangsbodenfeuchte (TDR) und der Saugspannung
- Erzeugung hoher Niederschlagsintensitdt mit Sprinkler
- kontinuierliche Messung der Regenintensitdt p(t)
- kontinuierliche Messung der OberfldchenabfluBraten qg(t)
- Berechnung der Infiltrationsrate f(t) = p(t) - qg(t)

= Sittigungszeit ts, Infiltrationsrate f(t), Endinfiltrationsrate K.

Variante B | Niederschlagsrate < Infiltrationskapazitit

- Messung der Anfangsbodenfeuchte mit TOR
- Erzeugung geringer Niederschlagsintensitdt mit Sprinkler,
so daB keine OberflachenabfluBbildung qq entsteht
- kontinuierliche Messung der Regenintensitdt p(t) (FluBrandbedingung !)
- Messung der Bodenfeuchte (TDR) in 5 Bereichen bis 75 cm Tiefe

== zeitlicher Verlauf der Bodenfeuchte in 5 Tiefenbereichen

Tabelle 3.4.1: Varianten der Infiltrationsmessung mit Sprinkler

22-09-88.e01

A1 R3 G4
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™

b ]

pulte /- OberfliichenabfluB
o 30. ,

= ® Infiltration
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a 20,
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Bild 3.4.1: Effekt der Anfangsbodenfeuchte auf den Infiltrationsverlauf
MeBpunkt 69: trockene Anfangsbedingung
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Bild 3.4.2: Effekt der Anfangsbodenfeuchte auf den Infiltrationsverlauf
MeBpunkt 69: nasse Anfangsbedingung

Die Auswirkung der Anfangsbodenfeuchte auf die Sdttigungszeit ist klar er-
kennbar. Die Endinfiltrationsrate scheint bei hoher Anfangsbodenfeuchte
kleiner zu sein als bei niedriger Anfangsbodenfeuchte.

3.4.2.2 B: Niedrige Intensitdt, Messung der Bodenfeuchteinderung

Auch hier ist die Versuchsdurchfiihrung prinzipiell schon in Tabelle 3.4.1
unter Variante B beschrieben. Nach Variante B wurden im Friihjahr bis Herbst
1989 ca. 30 paarweise Beregnungsversuche mit Messung der Bodenfeuchte-
dnderung  innerhalb der 1 m* groBen MeBflachen (vgl. Bild 3.4.1)
durchgefiithrt. Die Messung der Bodenfeuchte mit TDR erfolgte an allen 20 MeB-
stellen entsprechend dem bereits in Abschnitt 3.2.2.1 erlduterten Installa-
tionsprinzip, d.h. in den Tiefenbereichen 0-15, 0-30, 0-45, 0-60 und 0-75
cm. Da insgesamt nur 10 Wellenleiter-Verbindungsstiicke ("TDR-Wave-Guide-Con-
nector") zur Verfiigung standen, wurden auf jeder der paarweise beregneten
MeBfldchen Wellenleiterstdbe einer Linge nur einfach installiert. Die Anord-
nung 5 wverschieden langer TOR-Wellenleiterstibe in einer zyliderformigen
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godensdule innerhalb einer 1 m* groBen InfiltrationsmeBfldche ist in Bild
3.4.3 dargestellt. Auf den aus dem Boden herausschauenden Stabenden wurden
yor Beginn eines Versuchs die Wellenleiter-Verbindungsstiicke festgeschraubt.
pie ca. 1.5 m langen Verbindungskabel wurden zu einem in unmittelbarer Ndhe
aufgebauten Beobachtungszelt (Schutz vor Beregnungswasser |) gelegt. Dort
wurden nun wihrend eines Versuchs die BNC-Stecker der Verbindungskabel nach-
einander (manuell !) in den MeBeingang des IRAMS- 6000-Gerdts gesteckt und
Ablesungen der Feuchtewerte vorgenommen. Da jede einzelne Ablesung ca. 1 min
dauerte, konnte so etwa alle 10 min ein Bodenfeuchtewert fir einen Tiefenbe-
reich auf einer der beiden 1 m?-MeBfldchen gemessen werden.

Vor Beginn und nach Ende der Beregnung wurden fiir alle 10 Wellenleiterstab-
paare mit einem Wellenleiter-Verbindungsstiick nach dessen Null-Abgleich
referenzbodenfeuchtewerte gemessen, auf die alle Messungen mit den 10 ver-
schiedenen fest installierten Wellenleiter-Verbindungstiicken anschlieBend
bezogen wurden. Nur so war es mdglich, systematische Fehler, die sich daraus
ergaben, daB vor der Messung das IRAMS-6000-Gerdt nur fiir einen der 10 Ver-
bindungstiicke abgeglichen werden konnte, zu umgehen. (Ein TDR-Gerdt mit
Multiplexer und Speicherung des Null-Abgleichs fiir mehrere Wellenleiter-Ver-
bindungsstiicke war nicht verfiigbar !)

Kemnfidche (¢ ca, 30 eml

————

-
=¢._
'~

TOR -vénceilerﬁ"‘-s‘

-1
Bild 3.4.3: Anordnung der TDR-Wellen- L
Teiterstabpaare 1in einer zylinderfor- Tiefe [cm}

migen Bodensdule (¢ =~ 30 cm) innerhalb
der 1 m?-MeBfldche
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Eine Schwiche vertikal installierter TDR-Leiterstidbe zur Messung der Boden-
feuchteentwicklung bei Infiltrationsversuchen besteht darin, daB beim Vor-
handensein einer ausgeprdgten Befeuchtungsfront im Boden eine Unstetigkeits-
stelle im Dielektrikum vorliegt, an der eine Teilreflektion elektromagneti-
scher Wellen erfolgt. Das verfiigbare TDR-Gerdt IRAMS-6000 kann diese Teilre-
flektion nicht von der Reflektion vom Ende eines Wellenleiterpaares unter-
scheiden. Wird eine Reflektionszeit, die von einem Sprung im Dielektrikum
herrithrt gemessen, und diese mit der Linge des Wellenleiterpaares weiter
ausgewertet, so wird der Wassergehalt theoretisch unterschiatzt, da die
Reflektion von der Befeuchteungsfront schneller als die vom Leiterstabende
am TDR-Gerdt ankommt. Gegeniiber einer gemessenen Anfangsbodenfeuchte wiirde
damit auch die Bodenfeuchtednderung unterschitzt. Im praktischen Einsatz der
TOR-Messung wahrend der Infiltrationsversuche zeigte es sich jedoch, daB die
Bodenfeuchte durch das vorhandene MeBgerit eher (iberschitzt wird.

Die maximal mogliche Bodenfeuchtednderung in der Anfangsphase eines Infil-
trationsversuchs nach Variante B ist aber bekannt. Sie muB zu jedem Zeit-
punkt bevor die Befeuchtungsfront nicht das Stabende des Wellenleiterpaares
passiert hat, der bis dahin gemessenen Niederschlagssumme entsprechen. Diese
limitierende Bedingung wurde benutzt, um eine mégliche Uberschitzung der
Bodenfeuchte durch die TDR-Messung zu reduzieren. Die Wirkungsweise dieser
Korrektur der gemessenen TDR-Bodenfeuchtewerte ist in Bild 3.4.4 an zwei
Beispielen dargestellt.

Die Korrektur der Bodenfeuchtewerte hinsichtlich Uberschitzung der Boden-
feuchtednderung war Voraussetzung fiir die anschlieBende Berechnung der
Schichtwerte der Bodenfeuchte (0-15, 15-30, ... cm) gemiB Gleichung 3.2.3
aus den MeBwerten fiir die TDR-Einbautiefen (0-15, 0-30, 0-45, ... cm). Ein
Beispiel fir den zeitlichen Verlauf von in Infiltrationsversuchen nach
Variante B gemessenen und hinsichtlich Oberschitzung korrigierten Boden-
feuchten und daraus berechneter Schichtwerte ist in Bild 3.4.5 gegeben.
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Bild 3.4.5: oben: mit TDR gemessene Bodenfeuchte (24.10.89, MeBpunkt 3)
(1: 0-15 cm, 2: 0-30 cm, 3: 0-45 ¢cm ... usw.);
unten: daraus berechnete Schichtwerte der Bodenfeuchte
(1: 0-15 cm, 2: 15-30 cm, 3: 30-45 cm ... usw.)
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3.4.3 Dokumentation der MeBergebnisse

pie Infiltrationsversuche nach Variante A ergaben Verldufe der Nieder-
schlagsrate und Infiltrationsrate als Funktion der Zeit bei unterschied-
1ichen Anfangsbedingungen auf insgesamt 20 MeBfldchen (je 1 m* groB). Die
Infiltrationsversuche nach Variante B ergaben Verldufe der Niederschlagsrate
und der Bodenfeuchte im Oberboden in 5 jeweils 15 cm dicken Schichten als
Funktion der Zeit. Diese Messungen wurden - wie in Abschnitt 4.4.2
peschrieben wird - mit Hilfe von Modellrechnungen ausgewertet und

zugehdrige Parameter daraus geschdtzt. Die Ergebnisse der Modellanpassungen
sind im Vergleich mit den MeBergebnissen in Anlage A fiir Variante A und
Anlage B flir Variante B dokumentiert. Auf eine separate Dokumentation der
MeBergebnisse selbst wird daher verzichtet.

3.5 Modellunabhdngige Bewertung der Sprinkler-MeBergebnisse

In einem ersten Schritt modellunabhingig auswertbar sind die Endinfiltra-
tionsraten K. aus den Infiltrationsversuchen nach Variante A. Histogramm und
Variogramm der Endinfiltrationsraten K., die an einem MeBpunkt ggf. aus
mehreren Versuchen gemittelt wurden, sind in Bild 3.5.1 und 3.5.2 darge-
stel1t. Die K.-Werte werden im folgenden Abschnitt mit Ke-Werten aus Boden-
proben, mit geschdtzten Ks-Werten und mit gemessenen Endinfiltrationsraten
aus Messungen mit Doppelringinfiltrometer verglichen.

Histogrann der Sprinkler-Endinfiltrationsraten
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Bild 3.5.1: Histogramm der Sprinkler-Endinfiltrationsraten K¢
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Bild 3.5.2: Variogramm der Sprinkler-Endinfiltrationsraten K

3.5.1 Sprinkler-Endraten K. und gesidttigte Leitfahigkeit

3.5.1.1 Kg aus Bodenproben

Zum Vergleich der Sprinkler-Endraten K. mit den Kg-Werten aus Bodenproben
geniigt ein Blick auf die Histogramme (fiir K¢-Werte aus Bodenproben s. Bild
3.3.7 in Abschnitt 3.3). Aus Histogrammen und statistischen MaBzahlen wird
deutlich, daB die Endinfiltrationsraten K. aus den Infiltrationsversuchen
mit kinstlicher Beregnung wie erwartet um etwa 1-2 Zehnerpotenzen griBer
sind als die meisten Labor-Kg-Werte (X = 23.7 mm/h, sy = 87.7 mm/h, ¢, = 370
% ('), cg=05.5(!)). Dies ist erklirbar durch den EinfluB von Makroporen
(Interaggregathohlridume, Wurzelkandle, Wurmkanidle), der mit den Sprinkler-
Versuchen auf 1 m* groBen Flichen integral erfaBt wird. In kleinen Stechzy-
linderproben (Oberfldche = 0.0025 m?) treten diese Einfliisse viel zu selten
auf; die Labor-K¢-Werte werden zudem noch durch Quellen der Proben bei der
Aufsdttigung im Labor systematisch niedriger.

3.5.1.2 Kg aus Schitzung

Rechnerische gesdttigte hydraulische Leitfidhigkeiten K fiir die Anwendung in
Infiltrationsmodellen wurden anhand der Bodenart geschitzt (vgl. Abschnitt
3.3) und in Tabelle 3.3.2 angegeben. Die kleinsten K -Werte, die sich (theo-
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retisch 1) als Endinfiltrationsrate &uBern miBten, Tliegen dort im Bereich
der obersten Bodenschicht (0-15 ecm) bei ca. 3-4 mm/h. In den iibrigen Boden-
schichten treten sonst Werte von ca. 11 wmm/h am hidufigsten auf. Die
geschitzten Kg-Werte kommen der GroBenordung der gemessenen Endinfiltra-
tionsraten K. schon ndher als die Kg-Werte aus Bodenproben, sind aber immer
noch deutlich kleiner. Es wird also bestdtigt, daB die in Tabelle 3.3.2
angegebenen Schdtzungen aus der Bodenart (nach Maniak (1988) bzw. Rawls
(1981) und Rawls et al. (1981)) nur als grobe Richtwerte dienen kénnen, die
filr die Anwendung auf tatsdchliche stdrkere Niederschldge, bei denen die
Wirkung der Bodenart auf die Infiltrationskapazitdt eine untergeordnete
Rolle spielt, zu ungenau sind.

3.5.2 Sprinkler-Endraten K. und Doppelring-Endinfiltrationsraten

Zum Vergleich der Sprinkler-Endraten K. mit den Doppelring-Endinfiltrations-
raten K, werden die in Abschnitt 3.3 gegebenen Auswertungen der Kj-Werte
herangezogen (Bilder 3.3.11 bis 3.3.16). Betrachtet man die statistischen
MaBzahlen aller Doppelring-Endinfiltrationsraten (X = 139.8 mm/h, sy, = 119.7
mm/h, ¢y = 86 %) so wird klar, daB sowohl der Mittelwert (ca. 3 mal) als
auch die Standardabweichung (ca. 4-5 mal) um ein Vielfaches grdBer sind als
die entsprechenden Werte fiir die Sprinkler-Endraten K. (X = 49.7 mm/h, sy =
25.3 mm/h, ¢y = 51 %). Erst die statistischen MaBzahlen der unteren Einhill
enden der Doppelring-Endraten (X = 60.5 mm/h, sy = 38.7 mm/h, ¢, = 64 %)
1iegen ndher an den MaBzahlen der Sprinkler-Endraten. Die Differenz der Mit-
telwerte (aX = 10.8 mm/h) kann jedenfalls aufgrund der hohen Streuung beider
Stichproben (Standardabweichung der Differenz der Mittelwerte = 8.8 mm/h !)
als nicht mehr signifikant angesehen werden.

Die rdumliche Struktur der unteren Einhiillenden der Doppelring-Endraten und
der Sprinkler-Endraten ist dhnlich, denn beide weisen in ihren Variogrammen
keinen Nugget-Effekt und eine Reichweite ("Range") von ca. 10-15 m auf. In
Bild 3.5.3 sind die gemessenen Sprinkler-Endraten iiber den Werten fiir die
untere Einhilllende der Doppelring-Endraten, die aus Bild 3.3.14 fiur die
zugehtrige x-Koordinate interpoliert werden kénnen, aufgetragen. Es wird
deutlich, daB sich die Daten der unteren Einhiillenden selbst wieder in zwei
Gruppen unterteilen lassen: 1. Werte, die relativ gut zu den Sprinkler-
Endraten passen (um 45-Grad-Linie) und 2. Werte, die deutlich griéBer sind
als die Sprinkler-Endraten. Werte, die deutlich kleiner wdren als die
Sprinkler-Endraten treten nicht auf.
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Bild 3.5.3: Endinfiltrationsraten aus Sprinkler-Messungen und zugeordnete
Werte aus der unteren Einhiillenden der Doppelring-Endraten

Die modellunabhdngige Bewertung der Sprinkler-MeBergebnisse ergibt infolge
der insgesamt geringeren Varianz der Sprinkler-Endraten K. die - zumindest
relativ - hiohere Zuverldssigkeit der aufwendigen Infiltrationsmessungen nach
Variante A gegeniiber Messungen mit Doppelringinfiltrometer. Erst wenn man
viele Doppelring-Endinfiltrationsraten verfiigbar hat, aus denen eine untere
Einhiillende abgeleitet werden kann, besteht die Chance, in die Nihe der
Ergebnisse aus den kleinfldchigen Beregnungsversuchen zu gelangen.
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4, MATHEMATISCHE SIMULATION DER INFILTRATION

4.1 Vorbemerkung

In den folgenden Abschnitten werden vertikal-eindimensionale Modelle zur
mathematischen Simulation des Infiltrationsprozesses behandelt. In den
Abschnitten 4.2 und 4.3 werden eine Auswahl der in der Literatur verfiigbaren
Modellansdtze und die ihnen zugrundeliegenden Annahmen, Einschrinkungen und
Verfahrensschritte beschrieben. Die Modellansdtze wurden zum Teil im Rahmen
dieser Untersuchung modifiziert, ergdnzt und in eigenen Rechenprogrammen
implementiert, so daB exemplarische Berechnungen méglich waren.

Zundchst wird in Abschnitt 4.2 ein auf den Voraussetzungen fiir homogenen
Boden mit reiner Mikrostruktur basierendes vertikal-eindimensionales Finite-
Differenzen-Verfahren mit der hier notwendigen Formulierung der oberen
Randbedingungen beschrieben, ergdnzt und exemplarisch angewandt. Es basiert
auf den Differentialgleichungen fiir die Bodenwasserbewegung ohne Berlick-
sichtigung der Bodenluftdynamik (FOKKER-PLANCK- bzw. RICHARDSGLEICHUNG).
Diese Darstellung soll  verdeutlichen, welcher mathematisch-numerische
Aufwand schon fiir die Modellierung der Wasserbewegung im - in der Natur kaum
vorkommenden - Boden mit reiner Mikrostruktur getrieben werden muB.

AnschlieBend werden in Abschnitt 4.3 rechentechnisch weniger aufwendige
hydrologische Infiltrationsmodelle und deren Modifizierungen, wu.a. auch
Modellansdtze zur Beriicksichtigung der schnellen Wasserbewegung in Makro-
poren vorgestellt.

In Abschnitt 4.4 werden schlieBlich diejenigen eigenen Modifizierungen des
Grundmodells von Green und Ampt beschrieben, die zur Modellierung der Infil-
trationsmessungen nach Varianten A und B verwendet wurden. Auch die Parame-
terschitzung aus den Infiltrationsversuchen und deren Ergebnisse sind in
Abschnitt 4.4 beschrieben.

Aufwendige numerische Rechenmodelle zur Berechnung der Wasserbewegung in
einer mit nichtkapillaren, kontinuierlichen Hohlrdumen (Makroporen) durchzo-
genen pordsen Matrix werden hier nicht niher betrachtet. Ein derartiges
Modell wie es z.B. von Zuidema (1985) ("Double-Porosity-Approach") verwendet
vurde, wirde im Hinblick auf die Modellierung und Parametrisierung ridumlich
variabler Infiltrationsraten einen extrem groBen Aufwand an Speicherplatz
und Rechenzeit bedeuten.
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4.2 MNumerische Ldosung der vertikal-eindimensionalen RICHARDSGLEICHUNG

4.2.1 Beziehung zwischen realem System und diskretem Modell

Wie in Abschnitt 2.2.1 dargestellt wurde, wird dem realen System "ungesdt-
tigter Boden" zundchst ein idealisierendes mathematisches Modell in Form der
RICHARDS-Differentialgleichung zugewiesen. Diese Bewegungsgleichung fir die
ungesdttigte Wasserbewegung in einem pordsen Medium mit reiner Mikrostruktur
ist eine parabolische, nicht lineare, partielle Differentialgleichung, in
welcher die Koeffizienten K(v) und C(¥) sehr stark nichtlinear mit v vari-
ieren. Die Anwendung des mathematischen Modells, d.h. die L6sung der
RICHARDSGLEICHUNG fir gegebene Anfangs- und Randbedingungen, stellt eine
Anfangsrandwertaufgabe dar. Analytische Niherungslésungen fiir die RICHARDS-
GLEICHUNG sind nur fiir wenige spezielle Rand- und Anfangsbedingungen bekannt
(z.B. Absorption und Infiltration: Philip (1957b, 1969), Parlange (1971).
Anfangs- und Randbedingungen von solchen Losungen sind aber derart unflexi-
bel, daB eine Anwendung auf praktische Feldbedingungen (vertikal wechselnde
Bodeneigenschaften, wechselnde meteorologische Verhdltnisse) nicht méglich
ist. Deshalb ist man dazu iibergegangen, numerische Modelle zur Lésung der
Richardsgleichung zu entwickeln, d.h. die Differentialgleichung wird nume-
risch behandelt. Das Gleichungssystem mit unendlich vielen Unbekannten der
vorliegenden Anfangsrandwertaufgabe muB fiir den Computer auf eine endliche
Anzahl reduziert, d.h. diskretisiert werden (Hornung und Messing, 1984).

Kontinuitdt, Darcy,

reales System
Y Abgrenzung zur Umgebung

I8 [(®)

Differentialgleichung

kontinuierliches Modell
Anfangs- u. Randwerte

Jc 2

diskretes Modell +———————— (leichungssystem

Bild 4.2.1: Beziehung zwischen realem System und diskretem Modell
(Hornung und Messing (1984)).
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purch die Riickfiihrung aller Ableitungen auf arithmetische Operationen werden
aus den Differentialgleichungen Systeme algebraischer Gleichungen. Auf diese
Weise erhdlt man das diskrete Modell fiir das kontinuierliche Modell. Schema-
tisch wird dieser Weg in Bild 4.2.1 mit den Pfeilen a und c dargestellt. Der
pfeil b stellt die Frage nach der Giltigkeit des kontinuierlichen Modells,
wihrend b die Frage verbirgt, was denn die Ldosung des diskreten Modells mit
der gesuchten Lésung der Anfangsrandwertaufgabe zu tun hat (Hornung und
Messing (1984)).

4.2.2 Zeitliche Diskretisierung

pie zeitliche Diskretisierung einer Anfangsrandwertaufgabe bewirkt, daB
Naherungsldsungen nur zu diskreten Zeitschritten td (i=1,2,...,N) berech-
net werden. Die Ndherungsldsung erhdlt man dadurch, daB man die Ableitung
nach der Zeit durch einen Differenzenquotienten bezogen auf den Zeitpunkt t*
= (1-x) - td + a « tI*] ersetzt. Verschiedene Moglichkeiten zur zeitlichen
Diskretisierung sind in Bild 4.2.2 dargestellt.
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R t g t d v
st .‘l",. at
J j+l J i+l i i1
Yia Yia Y Y i e
2
141 41 ) 141
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l bekannt

Bild 4.2.2: Verschiedene Zeitdiskretisierungen (nach Herrling, 1984)
(a) Crank-Nicholson (A = 1/2) oder variable Formulierung fiir
(b) implizite Formulierung (x = 1)
(c) explizite Formulierung (A = 0)




- 92 -

Die einfachste Zeitdiskretisierung ist die explizite (A = 0), da man nach
der Unbekannten auflésen kann. Fiir die Richardsgleichung bedeutet dies:

3 1]} (4.2.1)

Allerdings wird die Einfachheit dieser Lésung durch den Mangel an Stabilitit
erkauft und eignet sich nicht zur Simulation von gesdttigt/ungesdttigten
Wasserfliissen (C wird Null bei S&ttigung) (Hornung und Messing (1984)).
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Stellt man obiger Zeitdiskretisierung die total implizite (A = 1) gegeniiber
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wobei die Koeffizienten C und K explizit linearisiert werden, d.h. sie
hdangen nur vom bereits bekannten ol ab, (DahTblom (1987)), so sind nach
einer rdumlichen Diskretisierung Gleichungssysteme zu losen. Der Aufwand hat
sich zwar gegeniiber dem expliziten Verfahren enorm vergréBert, doch eignet
sich die total implizite Darstellung auch zur Modellierung des gesdttigten
Flusses. Implizite Verfahren sind zudem fiir A > 1/2 stabil (Hornung und Mes-
sing (1984)). Bei der Wahl des total impliziten Verfahrens (x = 1) kann auch
das Problem, daB beim Crank-Nicholson-Verfahren im Sattigungsbereich Oszil-
lationen entstehen kénnen (vgl. Hornung und Messing (1984)) umgangen werden.

4,2.3 Berechnung der Koeffizienten als Funktion der Zeit

Die zeitliche Diskretisierung der Richardsgleichung durch ein implizites
Verfahren fithrt dazu, daB die Unbekannte ¥ zur Berechnung der Koeffizienten
K(v) und C(¥) erforderlich ist (Jensen, 1983).

Dies wiederum hat zur Folge, daB die spdter entstehenden nichtlinearen
Gleichungssysteme nur unter hohem Aufwand zu lésen sind, wobei auch noch mit
prinzipiellen Problemen bei der Konvergenz der zur L&ésung notwendigen Itera-
tionsverfahren zu vrechnen ist (Hornung und Messing (1984)). Eine
Linearisierung der Richardsgleichung bedeutet nun, daB nur noch solche Aus-
driicke auftreten, 1in denen die Unbekannte ¥ oder deren Ableitungen mit
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pekannten GréBen multipliziert werden. Die hydraulische Leitfdhigkeit K(w)
und die spezifische Wasserkapazitdt C(¥) miissen bekannt sein, dirfen also
pur von der Zeit und vom Ort abhdngen.

-

I
[k ]
|

I
v

Losung Zuordnung
Cw) o+ a_z[““’} & 1]] o | sz e |
! f

Anfangsbedingungen: w(z),6(z) unabhdngige Variablen: z,t
Randbedingungen: p(t) abhdngige Variablen: w,¢

Bild 4.2.3: Beziehung zwischen unabhédngigen Variablen, Anfangs- und Rand-
bedingungen, den funktionalen Parametern und der abhingigen
Variablen (nach Jensen (1983), abgedndert)

In linearisierten impliziten Verfahren wird versucht, die Koeffizienten K(w)
und C(v) zu schitzen. Die einfachste, wenn auch grobe Naherung ergibt sich,
wenn K und C mit dem bereits bekannten Zeitschritt tJ berechnet werden und
zur Losung von gyt herangezogen werden. Man nennt dieses Verfahren auch ex-
plizite Linearisierung (Dahlblom (1987)).

Geht man davon aus, daB sich die Lésung von ¥ einigermaBen gleichmdBig zeit-
Tich entwickelt, so kann man versuchen durch Extrapolation vergangener Zeit-
schritte eine bessere Schitzung der Koeffizienten und damit auch der Losung
Wt zu erhalten. Dieses Verfahren liefert jedoch im Falle scharfer
Feuchtigkeitsfronten oder abrupter Anderungen in den Randbedingungen fehler-
hafte Schatzungen der Parameter in Abhdngigkeit der GriBe des Zeitschrittes
(Hornung und Messing (1984)).

Eine Verbesserung wiirde das Pradiktor-Korrektor-Verfahren liefern, welches -
ausgehend von einem Zeitschritt td - erst einmal versucht, fiir einen halben
Zeitschritt KJ*% und CJ*% zu bestimmen. Diese wiirden dann benutzt, um fol-
gendes Gleichungssystem zu 16sen (Hornung und Messing (1984)):




‘ j+1
o s B [f[e] < [i : 1] (4.2.3)

In vielen Fdllen beschrdnkt man sich nicht auf linearisierte Verfahren, da
in ihnen Fehler in der Wasserbilanz auftauchen (Hornung und Messing (1984)),
sondern versucht mit nichtlinearen Verfahren iiber sukzessive Verbesserung
der Koeffizienten der Nichtlinearitdt méglichst nahe zu kommen. Dies bedeu-
tet fiir die Richardsgleichung, daB man zur Berechnung von I+l die Jjeweils
beste verfiigbare Naherung der Parameter einsetzt. Zu Beginn werden K und C
aus dem Ergebnis des vorigen Zeitschrittes ibernommen. Aus der neu gewonne-
nen Ldsung werden die Parameter und damit wd*! erneut bestimmt. Mit den
Jjedesmal neu aktualisierten Parametern wird die Iteration erst abgebrochen,
wenn sich die Lésung gegeniiber den zuletzt berechneten Saugspannungen kaum
noch gedndert hat. Allerdings warnen Hornung und Messing (1984) vor der
Anwendung dieses Verfahrens, da noch keine systematischen Untersuchungen
iiber dessen Wert bei der Behandlung der Nichtlinearitit vorliegen. Zudem ist
seine Konvergenz nicht bewiesen und der Fehler in der Wasserbilanz wird
nicht grundsatzlich beseitigt.

In den folgenden Abschnitten werden die rdumliche Diskretisierung, die kom-
binierte zeitliche und rdumliche Diskretisierung und die verschiedenen
Méglichkeiten zur Formulierung von Randbedingungen fir das implizite Ver-
fahren mit expliziter Linearisierung vorgestelit.

Ein nicht-lineares Verfahren (Newton-Algorithmus nach Hornung und Messing
(1984)) wird spdter in Abschnitt 4.2.9 wieder aufgegriffen.

4.2.4 Rédumliche Diskretisierung

Die rdumliche Diskretisierung elliptischer Randwertaufgaben kann prinzipiell
sowohl iiber die finite Elemente-Methode oder mit Hilfe finiter Differenzen
geschehen. Vergleichbar der zeitlichen Diskretisierung beschrinkt man sich
bei der eindimensionalen rdumliche Diskretisierung darauf, die gesuchte
Funktion v durch endlich viele Zahlen ¥, ..., wy zu reprisentieren, wobei
der Index i von wy zur Tiefe z; gehdrt, in der die Saugspannung ¥ zu appro-
ximieren ist. Die rdumliche Diskretisierung durch finite Differenzen besteht
nun darin, fiir die N Unbekannten ¥ + uy ein Gleichungssystem herzuleiten,
welches der Differentialgleichung fiir die unbekannte Funktion ¥ entspricht.
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pies erfolgt dadurch, daB man alle auftretenden Ableitungen durch passende
pifferenzenquotienten ersetzt (Hornung und Messing (1984)).

z
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Bild 4.2.4: 7Zeitliche und rdumliche Diskretisierung
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In Bild 4.2.4 ist die eindimensionale rdumliche Diskretisierung mit der
zeitlichen Diskretisierung iiberlagert dargestellt. Zu beachten ist, daB die
z-Achse positiv nach oben gerichtet ist, d.h. bei Infiltration stellt sich
vom Vorzeichen her ein negativer FluB ein. Die Schrittweiten at und az
werden vorldufig konstant gewdhlt.

Um in der Mitte eines Tiefenintervalls Az eine von 2. Ordnung genaue Appro-
ximation des vertikalen Flusses q zu erhalten, wird die Niherung fiir den
Flu qi,y in der Mitte des Kompartiments (z;, zj;1) wie folgt berechnet:

@, P,
i+l - 74
7 Yy i+ oz
+ oz, —e—(i+l ¥ z L
i+l ) z, q, Z1'+1 S £ T |
az a i waeis VB itk = - K, .
i+y Az
+ oz, —e— ]
i z. q,
ATl aseevenies i-% i-% v, ) ]
i+l -
+ z, —e—(i-1) = K |1
i-1 iy AZ
(az = konst. dber die Tiefe) (4.2.5)

Die Ableitung aq/dz in der Kontinuitdtsgleichung wird nun durch den zentra-
len Differenzenquotienten bezogen auf den Knoten i approximiert. Auf diese
Weise wird die Grundformel fiir die rdumliche Diskretisierung von Bewegungs-
und Kontinuitdtsgleichung gefunden:

a6 aq ity - i-% 1
at az e Y ik~ -y
itk i-%
(4.2.6)
i+l i W1' wl 1
= - ; ¢ =1 =K, .+ -1
AZ itk AZ i+k AZ

Besondere Beachtung ist noch der Berechnung der Koeffizienten Kjgy fiir das
Jeweilige Kompartiment zu widmen. Haverkamp und Vauclin (1979) haben hierzu
einige Ansdtze untersucht. Als einzig befriedigende Methode geben Haverkamp
und Vauclin (1979) das geometrische Mittel an; das auch in anderen Modellen
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schon verwendet wird (Feddes et al. (1978), Jensen (1983), Leismann (1984):

K = [K_- K, ]5’ (4.2.7)
iy i il

Bei der Simulation von scharfen Feuchtigkeitsfronten kénnen sich beispiels-
weise beim arithmetischen Mittel zu hohe Durchldssigkeiten ergeben, die wie-
derum zu zu groBen Fliissen filhren (vgl. Jensen (1983)).

Auch in dem hier bereits teilweise beschriebenen Modell wurde mit dem geome-
trischen Mittel gearbeitet. Die nun sowohl rdumlich als auch zeitlich diskre-
tisierte Richardsgleichung wird im folgenden Abschnitt exemplarisch fir einen
beliebigen Zeitpunkt und Raumpunkt aufgestellt.

4.2.5 Die kombinierte rdumliche und zeitliche Diskretisierung

Kombiniert man jetzt die Diskretisierung der elliptischen Randwertaufgabe mit
der zeitlichen Diskretisierung, so erhdlt man in diskreter Form die parabo-
1isch/elliptische Differentialgleichung fiir die vertikale Wasserbewegung im
Boden auf der Basis des Drucks:

j+l J j+l j+l J+l J+1
R S ¥ -, . ¥, -,
J i i 1 J i+l i J i i-1
¢e—— == K |——-1]-K |-
At AZ ity AZ i-% AZ
(4.2.8)

Nach Umformung und Trennung nach Bekannten und Unbekannten erhdlt man
(Feddes et al., 1978; Dahlblom, 1987):

j+1 Ki - J+l C? 1 j j
i 1
; ‘i) -—-—z-[KJ, +|<J,]
-1 a4 T at a2z it ik
j+1 K?+g J C? K:+% K? :
- 1-
e, o i W TR T (4.2.9)
i+l a Tooat Az

Vereinfacht dargestellt lautet dieses Gleichungssystem:




« A + W « A < A = B 4.2.10
i-1 "Mt Y 1,2 Y% " Ns i ( )
it ’ :
mi K S T o
i-1 i i+i i-4
A = 5 A, = s
i,1 Az’ i,2 at Az
J J J J
i+l i Ci i+ i-d
A L =— und B, = w, «—+
i,3 az’ i T at Iy

Liuft der Index i von 1 bis N, so ergeben sich N Gleichungen in denen N+2
Unbekannte auftreten. Das Gleichungssystem ist damit nicht eindeutig lésbar.
Erst durch die Vorgabe von Randbedingungen wird das durch die Diskretisierung
entstandene Gleichungssystem eindeutig 1ésbar.

4.2.6 Randbedingungen oben

Es werden Randbedingungen erster, zweiter und dritter Art unterschieden.
Randbedingungen der ersten Art nennt man auch Dirichlet Randbedingungen; be-
kannt ist die Zustandsvariable ¥, der Druck. Bei der Randbedingung der
zveiten Art kennt man den NormalenfluB iiber die Rinder in das System
hinein. Diese Bedingung heiBt Neumann Randbedingung (Adams (1981), Hornung
und Messing (1984)). Uber Randbedingungen der dritten Art 1&Bt sich eine Be-
ziehung zwischen dem Spannungspotential ¥ und dem NormalenfluB q formulieren
(Hornung und Messing (1984)). Weiterhin kénnen einseitige Randbedingungen
unterschieden werden, d.h. es existieren obere Grenzen. Beispielsweise kann
bei Betrachtung der Grenze zur Atmosphire hin die Infiltrationsmenge nicht
griBer werden als die vorhandene Niederschlagsmenge. Sobald jedoch Sittigung
auftritt, ist die Infiltrationsrate kleiner als die Niederschlagsmenge und
es kommt zum OberfldchenabfluBbildung oder Aufstau. Bekannt am oberen Rand
wire jetzt die Saugspannung mit ¥ = 0 oder ¥ < 0 (positiver hydrostatischer
Druck).

a) die FluBrandbedingung (Neumann-Randbedingung)

Die Formulierung der FluBrandbedingung fiir eine gegebene Niederschlagsinten-
sitdt ap [L/T] und ungesidttigten obersten Knoten N soll anhand der Skizze in
Bild 4.2.5 a) erldutert werden.
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Bild 4.2.5 a): Skizze zur FluBrandbedingung

Wie aus den vorigen Abschnitten deutlich wurde, bewertet eine Zahl vy immer
ein Intervall (zj_y, Zzjuy). Da der oberste Knoten in unserem Modell aber
genau auf dem Rand Tiegt, verkleinert sich das zum Knoten N gehérige Kompar-
timent auf (zy-y, 0), was bei konstanter Schrittweite az einem az/2 ent-
spricht. Andere Autoren (Feddes et al. (1978), Jensen (1983)) setzen daher
den obersten Knoten um az/2 verschoben unter der Oberfliche an.

Un die Massenbilanz zu gewdhrleisten, muB fiir den obersten Knoten die Was-
sergehaltsdnderung {iber einen Zeitschritt dem ZufluB (Infiltrationsmenge)
minus dem Abstrom ins Kompartiment (z(N-1)-%» Z(N-1)+4) entsprechen. Unter
Beachtung der Vorzeichen lautet dies mathematisch ausformuliert {qp wird
positiv eingegeben, obwohl es entgegen der positiven z-Achse wirkt):

J+l J
- v Q . -q
i N Nty N-% R
c = -2 (Kontinuitdt)
N at ¥4
+1
J i WJ wj+l i w3+1
sz - C i +K i L (4.2.11
N at e T ey sz S5

Nach einer Umformung ergibt sich folgende Gleichung:

) _ I q k3 e

J+l N-% j+l N N-% INF N-% J N
Ve — e |— - —| = +E o ——  (4.2.12)
N-1  ,z* N 2.0t pp? Az Az N 2eat
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oder in Kurzschreibweise:

Jj+l j+l
v O = B 4.2.13
N1 M TN N,2 N ( )
mit: K Cj KJ
i s N-% N N-g
N,1 it ’ N2 2t iz’
J J
e Ny 5 N
und B = - + 0 .
N Az AZ N 2-at

b) die feste Druckrandbedingung (Dirichlet-Randbedingung)

Wird die Oberfliche gesdttigt, dann kennen wir den hydrostatischen Druck am
oberen Rand, der groBer oder gleich Null ist (Dicke eines Wasserfilms, Hohe
einer Muldenfiillung). Damit reduziert sich das Gleichungssystem um eine
Unbekannte. Es kann fiir den Knoten (N-1) aus G1. 4.2.8 mit i=N-1 und i+1=N
nachstehender Ansatz entwickelt werden:

J J J J
K C K K
¢j+l (N-1)-% ¥j+1_ N-1 (N-1)+% + (N-1)-%
N-2 ] N-1 t [iv4
ol . (4.2.14)
J J J ki
C K K K
_ wj N-1 P (N-1)+% - (N-1)-% : (N-1)+%
N-1 at AZ N az’
In Kurzschreibweise:
Wj+l A + ¢j+1 A B 425
N-2 (N-1),1 ~ "N-1 (N-1),2  (N-1) (4.2.15)
mit: J J J
K C K K
(N-1)-% N-1 (N-1)+% + (N-1)-%

A - A .
(N-1),1 it (N-1),2  at ]




J J J d
. € K K K
J N-1 (N-1)+% - (N-1)-% (N-1)+%
und B =y ¢ —t -
N-1 N-1 at li¥d N a7t

¢) die flexible Druckrandbedingung

piese Art der Randbedingung wirkt, wenn der oberste Knoten gesdttigt ist und
ein Wasserpolster sich aufzubauen beginnt. Derjenige Anteil des HNieder-
schlages, der nicht zur Infiltration beitrdgt, bewirkt die Erhéhung des
pufstaus oder flieBt ab einer bestimmten maximalen Stauhdhe (i.d.R. wenige
mn, z.B. Muldenriickhalt) als OberfléchenabfluBbildung ab. Im letzten Stadium
greift die feste Druckrandbedingung. Im davorliegenden Ubergangsstadium wird
die im folgenden beschriebene flexible Druckrandbedingung verwendet.

, q
Y v p ¥
i :: th l
1, . o
N 77N 777 772777777 77777 7 nr IN-3 ey
sz| e, Nk ... T i —
1 «—(N-1)
NeT, 2 z
| G _ (N-1)-% Iq(N-l)-!ﬁ
1 o—(N-2
ZN-Z \N )

Bild 4.2.5 b): Skizze zur flexiblen Druckrandbedingung

Die Gleichung fiir die zeitliche Anderung des Aufstaus (dh/dt) lautet:

Jj+l J Jj+1 J+l
¥ - ] -
N N J N N-1
# i) K —_—1 (4.2.16)
at p N-% AZ

Durch Umformung erhdlt man:

K K W
oL = TES L W .. | NI . (4.2.17)
N-1 Az N At Az qp N-%  at o
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Die Kurzschreibweise lautet:

J+l J+l

v . + v ¢« A =B 4.2.18
N-1 N,1 N N,2 N ‘{ )
mit: K KJ
A i M 8 g
N, 1 Az N,2 at AZ
J
. ¥
d B K A
un = = i
N % T TNy T at

4.2.7 Randbedingungen unten

Der korrekteste Ansatz fir die untere Randbedingung wire die Beriick-
sichtigung eines dynamischen Grundwasserspiegels. Es miiBte der Grundwasser-
stand im unteren Teil der Bodensiule bestimmt werden {iber den FluB aus der
ungesdttigten Bodenzone in die Grundwasserzone sowie dem Abstrom aus dem
Grundwasser. Dazu wire die Koppelung mit einem Grundwassermodell erforder-
lich. Fiir die numerische Simulation der Infiltration in die obersten Boden-
schichten mag es jedoch zundchst geniigen, bei hohen Flurabstinden die Gravi-
tationsfluBbedingung (Jensen (1983)) und bei niedrigen Flurabstinden einen
konstanten Druck (Lage des GW-Spiegels) als Randbedingung im untersten
Knoten auzusetzen.

a) Die GravitationsfluBbedingung

Die GravitationsfluBbedingung beinhaltet die Forderung dw/dz = 0. Es diirfen
am unteren Ende der Bodensdule keine Spannungsgradienten mehr auftreten.,
Es gilt:
=-K 4,2.19

9., 143 ( )

z Hierbei ist jedoch darauf zu achten, daB im
Gegensatz zum obersten Knoten das Modellgebiet

- 2 ql+% nicht direkt im Knoten 1 endet, sondern um az/2
zl—r——l " nach unten verschoben. Auch hier muB gelten, daB

az 1-% der Zustrom q]-x minus dem Abstrom qj.y gleich

der Wassergehaltsdanderung iiber die Zeit sein muB.
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pies wird in der diskretisierten Bewegungsgleichung (61. 4.2.8) mit der
Annahme ¥y = ¥g erfiillt:

i+l Jj+l J+l Jj+l Jj+l
1Y 113 20 °h I
¢t N ' S| -k -1
at az | 1+% Az 1-% Az
D
=0
(4.2.20)
Nach Umformung erhdlt man:
S M| w8 o Ky N
R, S, g J PO O (4.4.21)
1 At ozt 2 Azt at Az Az
In Kurzschreibweise lautet die GravitationsfluBbedingung:
j+1 j+1
PP T (4.2.22)
1 1,2 2 1,3 1
‘e . .
N Ci Ki+% K1+%
A= ; A, =
1,2 At a7t L3 a7t
J J J
C K K
j 1 1+ 1-
und B, =w « o O
1 1 at a4z 8z

b) Die feste Druckrandbedingung (Dirichlet-Randbedingung)

Wiare betrachete Bodensdule am unteren Ende gesdttigt, dann wire die Gravita-
tionsfluBbedingung unangebracht, da nun nicht mehr davon ausgegangen werden
kann, daB die positive Druckverteilung (negative Saugspannung) im Punkt 1
gleich der im Punkt O entspricht. Es miiBte von Rechenschritt 2zu Rechen-
schritt gepriift werden, ob dieser Fall eintritt, und gegebenenfalls die
untere Randbedingung korrigiert werden.
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Da die Verhdltnisse am unteren Rand des Modells fiir die Infiltration nicht
von  ausschlaggebender Bedeutung sind, kann ein fester Wassergehalt bazw,
eine feste Saugspannung am Knoten 1 vorgegeben werden und die vertikale Dis-
kretisierung so aufgebaut werden, daB die Modellsdule unten auf Hohe des GHW-
Spiegels endet. Es ergeben sich die folgenden Gleichungen fiir die feste
Druckrandbedingung am unteren Rand:

c-] K-} i KJ . J CJ J _ KJ KJ
Jj+l 2 2+% 2-% J+1 2+% J 2 2+% 2-k 2-%
o | — - ==y e — -y . —=
2 at AZ 3 az’ at AZ 1 Az
(4.2.23)
oder in Kurzschreibweise:
T B (4.2.24)
2 2,2 3 2,3 2 o
mit: Jj J J J
C K
R T T . 24
2,2 At Ve ' 2,3 a7t
J J J J
C K K
I A T
und (TR, S P S R
2 2 at Az 1 47!

4.2.8 Das direkte Losungsverfahren fiir den linearisierten Ansatz

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Randbedingungen fiir den impli-
ziten Ansatz mit expliziter Linearisierung zur numerischen Lésung der
Richardsgleichung vorgestellt. Es wurde eine Reduzierung der Unbekannten
erzielt, so daB jetzt die Anzahl der Unbekannten der Anzahl der Gleichungen
entspricht. Es wird flr den ungesdttigten FlieBvorgang am oberen Rand die
Neumann Randbedingung und am unteren Rand die Drichlet Randbedingung ange-
setzt. Da der Druck am Knoten 1 bekannt ist, beschreibt die erste uns ver-
flugbare Gleichung die Verhdltnisse am Knoten 2 (G1. 4.2.23 bzw. 4.2.24). Am
Knoten N wird zundchst die FluBrandbedingung (G1. 4.2.12 bzw. 4.2.13) ange-
nommen. Fiir die Zwischenknoten wird G1. 4.2.9 bzw. 4.2.10 verwendet.

P ———
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Hieraus entsteht ein System algebraisher Gleichungen in Form einer tridia-
gonalen Matrix, die {ber den "Thomas Algorithmus" geldést werden kann
(Hornung und Messing (1984)). Detaillierte Beschreibungen des "Thomas-Algo-
pithmus" zur Lésung des Tridiagonalen Gleichungssystems sind in Hornung und
Messing (1984) sowie in Engeln-Miillges und Reuter (1984) zu finden,

Knoten Gleichungen in Kurzzschreibweise
=B
H L L
2 “Lz 2 Ml 2
H 4 LI A LR =B
Al ns.l '2‘“3.2 3+ 33" Y e
. A v @ =B
f A Mt N Y Y i
; . A s Aot M =B
N7t Auen,d ez PP et M d M -1
5 . A . ¥ =B
H: ﬁNJ Nyt N2 N N

Bild 4.2.6: Das tridiagonale Gleichungssystem

4.2.9 Ein iterativer Newton-Algorithmus

Um einer exakten Wasserbilanz Rechnung zu tragen, wird von Hornung und
Messing (1984) ein Newton-Algorithmus vorgeschlagen um das nichtlineare
Randwertproblem zu 1ldsen. Ebenfalls empfohlen wird dieses Verfahren von
Rohdenburg et al. (1986). Dieser Algorithmus wird im folgenden dargestellt.

Da es in der Bilanzgleichung fiir die ungesdttigte Wasserbewegung im Boden
insbesondere um die Nichtlinearitdt des Wassergehaltes geht, wird dieser
wihrend der Iteration durch eine Taylorentwicklung ersetzt, also
linearisiert. Dieses Iterationsverfahren ist also beziiglich der Nicht-
linearitidt o¢(v) das Newton-Verfahren, beziiglich der iibrigen Koeffizienten
aber nicht. Es handelt sich also nur zum Teil um den Newton-Algorithmus
(Hornung und Messing (1984)).
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Die Lésung verlduft beziiglich der zeitlichen Diskretisierung wie folgt (nach
Hornung und Messing (1984)): Man bestimmt sich eine O-te Niherung (wd*1,0)
die man beispielsweise durch Extrapolation vergangener Zeitpunkte erhalten
kann (G1. 4.2.25):

Wj+l,0 } Wj . [mj . Wj~1] . At

-1
atJ

(4.2.25)

Setzt man den Wert der Iteration v als berechnet voraus, so soll der (v+l)-
te Wert berechnet werden. Fiir den Wassergehalt erhdlt man fir die Ableitung
folgende Entwicklungsgleichung:

g[wj+l’v+1] . a[wj+]'v] g cj+1,v . [wj+l,v+l i Wj+l.v] (4.2.26)

Die Wasserbewegung in der ungesidttigten/gesdttigten Bodenzone wird nun durch
untenstehende Rekursionsgleichung beschrieben:

j+1,v j+1,v j+1, v+l j+1,v j+1, v+l
ooty ¢ [wJ : s ] 5 aj 8 [K[wj+]’v] [an 1]]

j az az
atJ

(4.2.27)

WLV st die Saugspannung am (j+1)-ten Zeitschritt innerhalb der v-ten
Iteration. Aus dieser Gleichung mu nun wJ+1:V+l pestimmt werden. Die Anzahl
der zur Konvergenz notwendigen Iterationen hiéngt stark von der Gite der
Startndherung wW*+1,0 ab.  pie Ausgangsgleichung nach Kombination von zeit-
licher und rdumlicher Diskretisierung (Hornung und Messing (1984)) lautet:

j+1,v j+1,v [ J+1,v+l j+1,V j
a? " c? WJ‘ - w? 3 ] = a?
1 1 1 1 1
at (4.2.28)
j+1, v+l J+1,v+l j+1,v+1 j+1, v+l
1| g+ 9 3 il j+1 9 "p'Jl ’
+1l.¥ + v 1 1=
- = Ll |2 . -] - =1

Az | i+l AZ i-4 AZ
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'1'1+1‘j"'1’er ist die Saugspannung am Knoten (i+l1) zum Zeitschritt (j+1) in
der (v+1l)-ten Iteration. Da die Iteration v bereits beendet ist und das
gleichungssystem von Knoten 1 zu Knoten N erneut durchlaufen wird (v+1), ist
obige Schreibweise nicht ganz korrekt, da die Saugspannung w1+1j+1 aus der
vorhergehenden Iteration iibernommen werden muB, d.h. wi+lj+1’v.

fir die FluBrandbedingung am ungesdttigten obersten Knoten muB analog zum
linearisierten Ansatz gelten, daB die Anderung des Wassergehaltes in diesem
Kompartiment gleich dem ZufluB minus AbfluB sein mufB:

-1
j+l,v Kj+l,\.r j+l,v Cj+1,\|r Wj+1,v gj
J+1, v+l N N-% N N N N
W = _— o . -
N 2+at Az’ 2-at
J+l,v J+l,v

p N-% ¢j+l,v+1 N-%

(4.2.29)

Az Az N-1 Az’

Die flexible Druckrandbedingung wird ebenfalls entsprechend dem 1inearen An-
satz gehandhabt, was auf folgende Gleichung fir die obersten beiden Knoten N
und N-1 fithrt (vgl. auch Abschnitt 4.2.6 c)):

Kj+l,v Kj+l,v wj
JHl, v+l 1 N-% J+l,v J+l, v+l N-% N
v = |- — - cla - K - —_— -
N at AZ P N-% N-1 at at
(4.2.30)

Fiir die Zwischenknoten i=2,N-1 ergeben sich folgende Gleichungen:

-1
Jj+l,v J+l,v N Kj+3,v aj+1,v c,j+1,\r ¢j+1,v a‘j
WJH,VH i i+% i-% i i i i
i At sz’ At
j+l,v j+l,v J+l,v I<j+l,\.r
J+l,v itk J+l,v+l i-% i+ i-% ]
-, ¢ —_— - . +
i+1 Az’ i-1 sz’ Az J

(4.2.31)
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4.2,10 Mathematische Formulierung der Bodenkennlinien

Verwendet wird der auf Mualem (1976) basierende Ansatz von Van Genuchten
(1980), der bereits in Abschnitt 2.2.1.1 erwdhnt wurde. Die Zusammenhénge
sollen hier noch einmal kurz angegeben werden: '

¢ - 8 m
& « ¥ [ . } (4.2.32)
1

bg = Oy + (aw)"

2
[1 o e m]

K(e) = p (4.2.33)
S
[1 + (aa)]™?
m
ds 1 1 ]
C{E) = — = -(1-n)- 1 - (a. - @ 4,2.34
(w) T a-(1-n) Tt (el [ 1+ (a-‘lr)n_l ( s -,-) ( )
n und « sind bodenspezifische Kennwerte, wobei m = 1-1/n ;
" = effektiver Wassergehalt ; 8. = residualer Wassergehalt .

r

Der geschlossene Ansatz nach Van Genuchten (1980) fiir die ungesdttigte
hydraulische Leitfahigkeit K(w) und die spezifische Wasserkapazitdt C(¥) hat
bisher in einigen Modellen seine Anwendung gefunden, so z.B. in Leismann und
Herrling (1984), Rohdenburg et al. (1986) und Dahlblom (1987). Der Vorteil
diese Ansatzes besteht in der relativ geringen Anzahl von Parametern fir
eine Bodenschicht, und darin, daB auf ihm aufbauend auch die Hysterese in
der Wasserspannungskurve quasi-analytisch beschrieben werden kann.

4.2.11 Mathematische Beschreibung der Hysterese

Die hier stichwortartig vorzustellende Vorgehensweise bei der mathematischen
Formulierung der Hysterese in den Bodenkennlinien C{¥) und ¢(¥) von ungesdt-
tigten Biden durch geschlossene funktionale Zusammenhdnge basiert im
wesentlichen auf den Ansdtzen von Kool und Parker (1987) bzw. Rohdenburg et
al. (1986). Grundlage ist der Ansatz von Van Genuchten (1980) zur
Beschreibung der Bodenkennlinien K(g) bzw. K(w), W(¢) und C(w).
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Vorgaben fiir die mathematische Formulierung der Hysterese :

*

Hystereseschleifen sollen nur fiir die ¥-¢-Beziehung formuliert werden.
Die ungesdttigte hydraulische Leitfdhigkeit wird ausschlieRlich als
Funktion des Wassergehaltes betrachtet d.h. K = K(#) = Kg * Kp(6). Dabei
soll K(#) mit der Funktion nach Van Genuchten (1980) fiir die Haupt-
Desorptionskurve (Labor-pF-Kurve) aus K(w,.(¢)) berechnet werden.

Fiir die Haupt-Desorptionskurve g, (v) und die Haupt-Adsorptionskurve
04p(¥) sollen prinzipiell beliebige unterschiedliche dimensionslose
Formen mdglich sein.

Fiir Ad- und Desorption sollen unterschiedliche rechnerische Sitti-
gungswassergehalte méglich sein, d.h. beispielsweise dg,, <=
infolge Lufteinschluf bei schneller Infiltration.

0 5pe

Bereitstellung der dimensionslosen Funktionen (Effektivwerte):

Zur Berechnung der dimesionslosen Funktionen effektiver Wassergehalt e* und
effektive spezifische Wasserkapazitit C* unabhingig von der Vorgeschichte

des

entsprechenden Bodenkompartiments werden folgende Parametersitze fiir den

Ansatz nach Van Genuchten (1980) verwendet:

Mit

Ospe > Mpe v O fiir Desorption
Osap v Mpp s g fur Adsorption
oy fir De- und Adsorption

obigen Parametern werden folgende Funktionen aufgestellt und

(im Rechenprogramm) tabellarisch in Feldern abgelegt:

Die

Cyulu) = = : (0 - 0p)

0%e(¥) und C*(¥)  als Effektivwerte fiir Desorption
0%(¥) und C*,(¥)  als Effektivwerte fiir Adsorption

Effektivwerte sind dabei wie folgt definiert:

2 1 My
Bl e o (4.2.35)
1+ (o ew)

de™,, 1 d _ Cylw)

4.2.36
dw Oguy = Op dw Oguy = fp ( )
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bzw. angewandt auf Gleichung (4.2.34) :

My
de* 1 1

c* - L A——— L . o1 -

w(¥) e O+ (1-1y) T+ (agg ) 1: T4 (a,(x-ﬂ!)"xx]

(4.2.37)

oe fiir Desorption

wobei wx = ao  fiir Adsorption

Der tatsidchliche Wassergehalte und die tatsdchliche spezifische Wasserkapa-
zitdt werden je nach Richtung der Wassergehaltsidnderung wihrend der Simula-
tion wie folgt berechnet:

Desorption (Weg A): Bogs Gop = T8 a8 5e) (4.2.38)
*
8 pe(¥)
b = fp + (B = 8p) (a)
0E L T L
Oy - 0
R A N R (b)
DE DE o BE(WU")
Desorption (Weg B): fog> Coe = T(¥, 000 0spes0rr0 g) (4.2.39)
wenn ¥ < Yy (0): bpe = By (a)
Cpe = 0 (b)
sonst: g = Op + 07 5e(¥) (0soe - Op) + Op (c)
Coe = Choe(¥)+(0s0e - op) (d)
Adsorption @  fpe, Coe = FU¥, U O P 5000 po) (4.2.40)
* *
8 pp(¥) - 0 (W)
0y = 0 , « (Bgpp - 8
A UM T - 67 (Vy) (050 = um) (a)
-4
Lo B C*m(‘p) .ﬂ*__u“_ (b)

1 - 8 (%)
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pie FuBnote "w" bezeichnet jeweils die Wasserspannung bzw. den Wassergehalt
am Umkehrpunkt beim Ubergang von Desorption nach Adsorption und umgekehrt.
pie Berechnung der Wassergehalte und der spez. Wasserkapazitdt fir Desorp-
tion (Weg A) und Adsorption erfolgt in Anlehnung an die Vorgehensweise in
Rohdenburg et al. (1986). Fiir die Desorption wurde alternativ der Weg B ge-
wih1t, bei dem nach Umkehr von Adsorption nach Desorption der Wassergehalt
fo¢ solange auf dem Wassergehalt am Umkehrpunkt gehalten wird, bis die
Hauptdesorptionskurve wieder erreicht ist. Damit soll eine Option geschaffen
werden, die sog. "Pumpeffekte" auf jeden fall ausschlieBt.

Kriterium fir Wechsel von Desorption nach Adsorption und umgekehrt:

Wenn die zeitliche Anderung der ungesittigten Leitfdhigkeit bezogen auf die
aktuell vorhandene ungesdttigte Leitfdhigkeit einen bestimmten Betrag lber-
schreitet, wird ein Wechsel der Richtung der Wassergehaltsdnderung bzw. des
Hystereseastes vorgenommen:

K(s
LSO S 04 k) = adsorption (4.2.41 a)
K(g) at
1 aK(0) .
‘—KW"&T‘ < (0 - aKgr) = Desorption (4.2.41 b)

Der Grenzwert aK . muB dabei aufgrund von Probeldufen des Simulationsmodells
so gewdhlt werden, daB numerische Instabilitdten keinen andauernden Wechsel
des Hystereseastes verursachen. Als zusdtzliches Kriterium kann noch ein
Vorzeichenwechsel in der zeitlichen Anderung des Wassergehaltes bzw. der
Wasserspannung verwendet werden.

In der Wahl von aK, liegt das eigentliche numerische Problem, das gerade
noch verstarkt wird, wenn bei der Simulation des Infiltrationsprozesses sich
Wassergehalte in unmittelbarer Ndhe der Sdttigung einstellen und sich die
relative Leitfihigkeit von einem Zeitschritt zum nichsten dramatisch éndert.

Darstellung der Wirkung des Hysterese-Ansatzes:

In den folgenden beiden Bildern 4.2.7 wund 4.2.8 sind Wassergehalts-Saug-
spannungs-Verldufe, wie sie mit dem oben beschreibenen Hysterese-Ansatz
erzeugt werden konnen, exemplarisch dargestellt.
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Saugspannung in pF-Werten
Saugspannung in pF-Werten
L
1

o Daserption Adserption 5. Desarption Mdsorption
j } ' I
A 1 4 t
| me =130 ng = 2.00 oA g =130 fe = 2.00
a = 0.00 gy = 0.04 || & -om 8 = 0.04
B # W50 % | Mgy = 4508 Pog m 45,05 | gy m 450
7 508 1 tpe=50%

0. T T T T T T T T T T T T 0. T T T T T T T T

19 B ergehalt (%) e -. 8 0. a:olisslar:%halt “h’.] = &
Bild 4.2.7: ¢-w-Verldufe fiir Adsorp- Bild 4.2.8: Folge von mehreren
tion entsprechend G1. (4.2.40 a) fir De- und Adsorptions-Schleifen:
vier Umkehrpunkte auf der Haupt- G1. (4.2.38 a), Desorption (Weg A)
Desorptions-Kurve Gl. (4.2.40 a), Adsorption

4,2.12 Berechnungsbeispiele

Die Grundversion des hier vorgestellten Modells (implizites Verfahren mit
expliziter Linearisierung) wurde von Dahlblom (1987) iibernommen. Es wurde
um das iterative Quasi-Newton-Verfahren nach Hornung und Messing (1984) und
um die 1in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Ansdtze fiir obere
und untere Randbedingungen erweitert. AuBerdem wurden die ebenfalls bereits
beschriebenen  Ansdtze zur mathematischen Beschreibung der Hysterese
implementiert.

Im Rahmen der Diplomarbeit von Schmitt (1987) wurde das Rechenmodell im Ver-
gleich mit der analytischen Ldsung nach Philip (1969) fir spezielle Rand-
und Anfangsbedingungen verifiziert und auBerdem ein Vergleich der Bilanz-
fehler fiir den 1linearisierten Ansatz und den Quasi-Newton-Algorithmus
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durchgefiihrt. Es zeigte sich, daB das iterative Quasi-Newton-Verfahren nach
Hornung und Messing (1984) beziiglich des Bilanzfehlers leichte Vorteile
besitzt, die allerdings nicht verallgemeinert werden konnten (Schmitt,
1987).

Modellbezogene Simulationsparameter sind vor allem die zeitliche Diskreti-
sierung at und die vertikale Diskretisierung az. Diese werden normalerweise
als konstant vorgegeben, lediglich beim Ubergang ungesittigt/gesittigt am
obersten Knoten wird eine Zeitschrittverkleinerung vorgenommen.

Boden- und ereignisbezogene Simulationsparameter sind die Parameteransitze
(6yi» O8si» @, n4y, Kgi) fir den jeweiligen Knoten i, die vertikale Ver-
teilung der Anfangsbodenfeuchte 8,5 bzw. der Anfangssaugspannung Yoi sowie
der zeitliche Verlauf der Niederschlagsintensitit ap = p(t).

Zur Illustration der Méglichkeiten des Modells im Hinblick auf Berechnung
von Infiltrationsraten infolge stirkerer Niederschlige ist in Bild 4.2.9
das Ergebnis einer Beispielrechnung fiir eine homogen geschichtete Bodensiule
(K = 1-1075 bzw. 5-1076 m/s) dargestellt.

Die zu den Ergebnissen in Bild 4.2.9 gehérenden Parameter fiir die Bodenkenn-
Tinien nach Van Genuchten (1980) (ohne Hysterese) wurden angenommen zu:

obere Schicht: a=0.040 n = 2.4 bs =45 % 0, =T7%
mittlere Schicht: a = 0.063 n=2.4 6g =35 % bp=17%
untere Schicht: « = 0.040 n=2.4 og = 45 % bp =7 %

Wie man in Bild 4.2.9 erkennt, bewirkt die geschichtete Bodensiule mit
unterschiedlichen Durchldssigkeiten einen abgestuften Infiltrationsverlauf.
Ein ebenfalls deutlich abgestufter Infiltrationsverlauf ergab sich in einem
der ersten Infiltrationsversuche, die im Rahmen dieser Untersuchung Ende
1987 (mit noch einfachen technischen Mitteln) durchgefiihrt wurden. Dieser
Infiltrationsversuch vom 02.12.1987 ist in Bild 4.2.10 dargestellt.

Es wurde versucht, den Versuch vom 02.12.1987 mit dem oben beschriebenen
Modell nachzurechnen. Es waren einige Proberechnungen ("trial and error")
erforderlich um einen Parametersatz zu finden, der eine gute Anpassung der
berechneten Infiltrationsrate an die Messungen in Bild 4.2.10 ermbglichte.
Das Ergebnis ist in Bild 4.2.11 dargestellt.

Die zu den Ergebnissen in Bild 4.2.11 gehdrenden Bodenfeuchteprofile zu
verschiedenen Zeitpunkten sind in Bild 4.2.12 dargestellt.
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Bild 4.2.9:

Beispielrechnung fiir homogen geschichtete Bodensdule
(Niederschlagsintensitdt p = 72 mm/h)
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Bild 4.2.10: gemessener Infiltrationsverlauf vom 02.12.1987
(MeBstelle x = 12; Niederschlagsintensitdt = 29 mm/h)
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Bild 4.2.11 Gemessener und gerechneter Infiltrationsverlauf
(Versuch vom 2.12.87; Ort x = 21 m; p = 29 mm/h)
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Bild 4.2.12: Bodenfeuchteprofile (alle 0.5 h) in der Nachrechnung
des Infiltrationsversuchs vom 2.12.87 (x = 21 m; p = 29 mm/h)
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In dem folgenden Bild 4.2.13 sind zwei verschiedene w-g-Beziehungen fir den
Oberboden des InfiltrationsmeBstreifens (Schluffiger Lehm) dargestellt;
Kurve (1) entspricht etwa der Feld-pF-Kurve aus Abschnitt 3.3.2.5, Kurve (2)
ergab sich fiir die oberste Bodenschicht aus dem Parametersatz fiir den Van
Genuchten - Ansatz (n, e, 6g und 6,), der die gute Anpassung der Modellrech-
nung an den gemessenen Infiltrationsverlauf in Bild 4.2.11 lieferte.

Die groBe Abweichung der in Bild 4.2.13 gezeigten w-g-Beziehungen fiir den
Schluff im Oberboden ist praktisch nur durch die Hysterese zu erkliren.
Kurve (1) entspricht der Haupt-Desorptionskurve (fir Wasser), da die Feld-
daten fiir Saugspannung und Wassergehalt vor allem im oberen Saugspannungs-
bereich zu Zeiten mit iberwiegender Verdunstung, also Desorption, aufgenom-
men wurden. Kurve (2) ist eine Adsorptionskurve, da es sich um einen Infil-
trationsversuch mit relativ hoher Intensitit handelt.

A
E Ki: n=i.24 pF,=2.00
4.4 TETA. =7.0 X
: K2 : n=2.00 pF,=1.32
. TETA, =B.0 X
3.4 1
c
g 4
i
:I‘u -
U
g
-t
g
€ 2.
5
g 2
@
o
3
(PR
1.4
0. T T T T T T T 1) T T T T
10, BO. B0.

20. 30, 40,
Wassergehalt [X]
Bild 4.2.13: w-¢-Beziehung fiir den Oberboden

(1) Feld-pF-Kurve (vgl. Abschn. 3.3.2.5)
(2) aus Nachrechnung des Infiltrationsversuchs (Bild 4.2.11)
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4.2.13 Diskussion im Hinblick auf die Anforderungen

Die Richardsgleichung, basierend auf dem fiir ungesittigte Strémungsverhdlt-
nisse erweiterten DARCY-Gesetz ist anwendbar fiir einen idealen Boden mit
reiner Mikrostruktur oder einen natiirlichen Boden, der keine Makroporen oder
GefiigehohTrdume besitzt. Zur numerischen Losung der Richardsgleichung im
vertikal-eindimensionalen Fall (fiir eine Bodensdule) unter den Bedingungen
eines stirkeren Niederschlags (Infiltratiosexeperiment) ist bereits ein
enormer Aufwand an Rechenzeit erforderlich, da die zeitliche Diskretisierung
im Bereich weniger Sekunden liegen muf.

Hinzu kommt, daB es im Fall eines natiirlichen Bodens mit all seinen EinfluB-
faktoren, wie sie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben sind, zumindest fragwiirdig
jst, die Richardsgleichung anzuwenden. Ohne die Einfiihrung zusédtzlicher
Porensysteme (z.B. "double porosity approach", Zuidema, 1985), die aber
wieder den Berechnungsaufwand vergrioBern, kommt man hier nicht aus.

Gerade aber die Anforderungen an Speicherplatz und Rechenzeit sollten gering
gehalten werden bzw. in einem verniinftigen Verhdltnis zur meist dirftigen
Datenbasis stehen, da - wie in Abschnitt 2.4.4 formuliert - zur Modellierung
im groBeren MaBstab ein weniger aufwendiges Elementmodell auf viele Fldchen-
anteile eines Gebiets angewandt werden muB.

Weniger aufwendige Elementmodelle, meist auch als hydrologische Infiltra-
tionsmodelle bezeichnet, die speziell unter der Bedingungen stérkerer,
abfluBwirksamer MNiederschlige eingesetzt werden kbnnen, sind Thema des
nachsten Abschnitts 4.3.

4.3 Hydrologische Infiltrationsmodelle

In den folgenden Abschnitten werden Infiltrationsmodelle vorgestellt, die es
aufgrund ihrer Struktur ermdglichen, den zeitlichen Verlauf der auf einer
kleinen Fliche gemessenen oder angenommenen Infiltrationsrate bei enem stér-
keren Niederschlagsereignis mit relativ geringem rechnerischen Aufwand nach-
zubilden und zu parametrisieren. Es handelt sich hierbei meist um Ansdtze,
die aufgrund von kleinfldchigen Experimenten entwickelt wurden, die aber
auch in der Einzugsgebietshydrologie zur Beschreibung der AbfluBbildung bzw.
der zeitlichen Verteilung des AbfluBbeiwertes in Teilgebietsflichen Anwen-
dung finden. Modelle, die den AbfluBbeiwert eines Gebietes betrachten (z.B.
ScS-Verfahren, Anderl (1975) oder Lutz (1984)) werden hier nicht behandelt.
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4.3.1 Klassische Infiltrationsmodelle

pie folgenden klassischen Modelle haben aufgrund ihrer Jjeweiligen Vorzige
eine breite Anwendung gefunden und dienten hiufig als Grundlage zur
Entwicklung detaillierterer Modelle. Sie sollen nun in aller Kiirze chrono-
logisch geordnet wiedergegeben und erldutert werden.

4.3.1.1 Green und Ampt (1911)

Bereits 1911 formulierten Green und Ampt fogenden impliziten Ansatz fir die
Infiltrationsrate f:
Kg = (zy4 + 5S¢+ 2¢)
- . (4.3.1)
o

mit: zy = Héhe der iiberstauenden Wasserschicht

S¢ = Betrag des effektiven Matrixpotentials an der Feuchtefront
zf = Tiefe der Feuchtefront
K¢ = gesdttigte Wasserleitfdhigkeit.

Green und Ampt wenden das Darcy-Gesetz vereinfachend nur auf den wasserge-
sattigten Teil des Bodens an. Die obige Gleichung (4.3.1) entspricht unter
Vernachldssigung von zy formal der vertikalen Bewegungsgleichung fir die
Infiltrationsrate

f=-K(¥) (EE - 1) (4.3.2)
0z

wenn fiir K(¥) die gesittigte Leitfdhigkeit K eingesetzt und -0¥/dz durch
S¢/z¢ approximiert wird. Implizit muB dabei die Abnahme von K(¥) mit zuneh-
mender Saugspannung ¥ durch geeignete Wahl von Sg¢ beriicksichtigt werden.
Desweiteren gingen Green und Ampt (1911) von einem kolbenfdérmigen Eindringen
der infiltrierenden Wassermenge in den Boden aus (vgl. Bild 4.3.1).

Die kumulative Infiltration F; fir das kolbenférmige Eindringen der Feuchte
zum i-ten Zeitpunkt 1dBt sich angeben zu:

Fj= (BS - 80} . Zfi (4.3.3)

mit: 8¢ = Wassergehalt bei Sdttigung [-]
84 = Anfangswassergehalt [-]
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Bild 4.3.1: Entwicklung des Feuchteprofils in einem homogenen Boden
a) experimentell ermittelt b) Approximation durch Stufen-
(Dyck, 1983) profil (Green u. Ampt,1911)

Vernachlissigt man die Hohe der iiberstauenden Wasserschicht (zz = 0), so
lassen sich die Gleichungen (4.3.1) und (4.3.3) zusammenfassen zu:

(05 - 0g) - S¢
fi =K [ 1+ ————FF;A——————] (4.3.4)
mit: f; = Infiltrationsrate zum Zeitpunkt i
F; = infiltrierte Wassermenge bis zum Zeitpunkt i.

Alle von Green und Ampt verwendeten Variablen haben eine physikalische
Bedeutung. Problematisch ist dabei vor allem die Bestimmung der kapillaren
"Saugspannung" Sg, die fiir einen gegebenen Boden genau genommen nicht
konstant ist, sondern von dessen Anfangswassergehalt abhéngt.

4.3.1.2 Kostiakov (1932)

Eine der dltesten empirischen hergeleiteten Infiltrationsformeln stammt von
A.N. Kostiakov:

B
f(t) =A -+t (4.3.5)
mit: f = Infiltrationsrate [cm/h]
t = Zeit seit Bewisserungsbeginn [h]
A,B = Konstanten, abhiingig vom Boden

und den Anfangsbedingungen.
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pie Konstanten A wund B in der Kostiakov-Gleichung milssen durch Eichung
bestimmt werden, da sie keine physikalische Bedeutung haben. Da ein Riick-
gangsprozeB beschrieben wird, muB A immer positiv und B immer negativ sein.
Nach Hartge (1978) eignet sich die Kostiakov Formel nur fiir kurze Infiltra-
tionszeiten, wihrend sie bei ldngeren Zeitrdumen an Ubereinstimmung mit MeS-
werten verliert. Der Grund dafiir Tiegt nach Ansicht des Verfassers darin,
daB die Infiltrationsrate fiir groBe t gegen Null strebt, wogegen sich beim
tatsdchlichen InfiltrationsprozeB die Infiltrationsrate nach Tlanger Zeit
asymptotisch einem Endwert anndhert, der normalerweise groBer als Null ist.
Die Gleichung miBte sich also durch Addition eines konstanten Termes, f
bzw. Kg, verbessern lassen.

4,3.1.3 Horton (1939)

Das bekannteste und vielleich am meisten angewandte Modell ist der 1939 von
Horton aufgestellte Ansatz fir die zeitabhingige Infiltrationsrate:

-kt
f(t) =f o+ (fy - f) e (4.3.6)
mit: f, = Endinfiltrationsrate
fo = Anfangsinfiltrationsrate

k = Riickgangskonstante
t = Zeit nach Sdttigung der Oberfliche

[}

Im Unterschied zu Kostiakov benutzt Horton drei Parameter, die aber physika-
lisch ebenfalls nicht begrindbar sind und deshalb auch geeicht werden
missen. Von Vorteil ist die einfache Anwendung der Gleichung bei bekannten
Parametern sowie die Tatsache, daB sie den Riickgang der Infiltration nach
Sdttigung der Oberfliche bis zur Endinfiltrationrate wiedergibt.

4.3.1.4 Philip (1957)
Bei der von Philip entwickelten Formel

Ft) =%+ S &' +f (4.3.7)
o0
mit: S = Sorptivitit in mm/h%
feo = Endinfiltrationsrate in mm/h
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besteht neben dem unrealistischen Verlauf im Anfangsbereich (1im f(t) = oo
fiir t -; oft wird deshalb statt t-% der Ausdruck (t-tg)™% verwendet,
wobei tg = Zeit bis zur Sdttigung der Oberfliche) weiterhin die Schwierig-
keit in der Bestimmung des Wertes S, die experimentell erfolgen muB.

Die Sorptivitdt S ergibt sich entsprechend der analytischen Lésung fir die
Richardgleichung von Philip (1969) theoretisch aus dem Integral

eS o
5w I (z +t ‘)do (4.3.8)
00

wobei die Ortskoordinate z = z(@,t) die abhangige Variable ist. Die Sorpti-
vitit S ist ein MaB fiir die Aufnahme-, bzw. Abgabefdhigkeit des Bodens
infolge Kapillaritit und damit eine Funktion des Wassergehaltes.

4.3.1.5 Holtan (1961)

Ein Modellkonzept, dem wie dem Green und Ampt-Modell die Vorstellung der
Bodenzone als Feuchtigkeitsspeicher zugrundeliegt, und das ebenfalls auf
eine direkte Einbeziehung der Zeit verzichtet, wurde von Holtan (1961)
entwickelt:

Fyomay o (Fg - )"+ fy (4.3.9)
mit: fi = Versickerungsrate zum Zeitpunkt i [mm/h]
= Boden- und Vegetationsparameter [1/h]
'FS = maximal speicherbare Wassermenge [mm]
bis zum aktuellen Zeitpunkt i infiltrierte
Wassermenge [mm]
n = von der Bodenart abhdngige Konstante [-]
foo = Endinfiltrationsvermigen [mm/h] .

i3
-
L

-,
-
i

Das Infiltrationsvermigen des Bodens wird damit nicht mehr wie z.B. bei
Horton als Funktion der Zeit, sondern als Funktion des jeweils aktuell ver-
fiigbaren Speicherraums angegegen. Die Infiltrationsrate f kann damit inter-
vallweise berechnet werden. Die fiinf Parameter miissen durch Eichung empi-
risch ermittelt werden.
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4.3.1.6 Diskussion der klassischen Infiltrationsmodelle

Der Ansatz von Green und Ampt (1911) ist der einzige der fiinf vorgestellten,
der aufgrund - zwar vereinfachender, aber plausibler - bodenphysikalischer
Annahmen abgeleitet wurde. Vorteilhaft ist dabei auch, daB alle im Green-
Ampt-Ansatz verwendeten Parameter einen bodenphysikalische Sinn haben und
dadurch prinzipiell einer Schitzung zugdnglich sind (Brakensiek, 1977;
Brakensiek und Rawls, 1981; Rawls et al. 1981; Maniak, 1983 und 1988).

Alle Ansdtze lassen einen dhnlichen Aufbau erkennen. Sie besitzen einen
Teil, der den Riickgang der Infiltrationsrate beschreibt und damit den Ein-
fluB des Matrixpotentials beriicksichtigt. Desweiteren einen konstanten Teil
(auBer Kostiakov), der beriicksichtigt, daB die Infiltrationsrate nicht auf
Null absinkt, sondern sich unter dem EinfluB des Gravitationspotentials
einem konstanten Endwert annidhert. Dieser Endwert (fy bei Horton, Philip und
Holtan) miiBte im ungeschichteten Boden theoretisch gleich der gesidttigten
Wasserleitfihigkeit Kg sein, welche Green und Ampt dafiir einsetzen.

Allen gemeinsam ist auch der folgende gravierende Nachteil. Da sie alle den
zeitlichen Verlauf der maximalen Aufnahmefihigkeit eines Bodens angeben,
besitzen sie nur Giltigkeit, wenn diese Infiltrationskapazitdt durch einen
mindestens gleich starken Niederschlag wihrend der gesamten Zeitdauer ausge-
schopft werden kann. Sie sind daher auf Ereignisse entsprechend Fall 3 in
Bild 2.1.3 (Abschn. 2.1.4) beschrinkt. Gerade zu Beginn eines Niederschlags-
ereignisses ist das Infiltrationsvermdgen aufgrund der groBen Potential-
unterschiede sehr groB und Obersteigt oft die Niederschlagsraten, so daB die
klassischen Infiltrationsmodelle ohne Modifikationen nicht anwendbar sind.

Hier Tiegt nun ein Vorteil der impliziten Ansdtze von Green und Ampt (1911)
und Holtan (1961), die intervallweise Betrachtungen vornehmen und die Infil-
trationsrate nicht 1in Abhdngigkeit der Zeit t, sondern als Funktion der
kumulativen Infiltration F angeben. Sie Tassen sich relativ leicht auf alle
vier in Abschnitt 2.1.4 genannten Fdlle anwenden, wenn man in jedem Inter-
vall bilanziert, ob die errechneten Versickerungsraten auch tatsdchlich
kleiner als die Niederschlagsraten sind. Dabei ist auch ein evtl. von vor-
hergehenden Intervallen vorhandener Uberstau zu beriicksichtigen, da dieser
zusdtzlich zum Niederschlag versickern kann. Ubersteigt die Infiltrations-
rate das Wasserdargebot, muB sie korrigiert werden.

Modifikationen klassischer Infiltrationsmodelle im Hinblick auf die Bestim-
mung der Modellparameter und die Modellanwendung werden nun vorgestellt.
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4.3.2 Modifikationen der Green-Ampt-Gleichung

Aufgrund seiner Einfachheit und seiner guten Ubereinstimmung mit der Boden-
physik bot der Green und Ampt-Ansatz die Grundlage fiir zahlreiche Erwei-
terungen und Vereinfachungen. Die nicht erweiterte Green- und Ampt-Gleichung
gilt, wie schon erwdhnt, nur fiir den Fall, daB die Infiltrationsrate immer
kleiner als die Niederschlagsintensitdt ist und ein homogener Boden vor-
liegt. Erweitert wurde sie auf homogene Bdden mit beliebig hoher, konstanter
Niederschlagsintensitit (Mein und Larson (1973)), sowie auf variablen (Chu
(1978)) und intermittierenden Niederschlag (James und Larson (1976)). Sie
wurde angewandt auf Biden mit iiber die Tiefe unterschiedlichem Anfangswas-
sergehalt (Bouwer ( 1969)), auf spezielle Konfigurationen vertikal inhomo-
gener Boden (Bouwer (1969), Childs und Bybordi (1969), Dyck (1978), Beven
(1984)), so wie auf Biéden, mit verkrusteter Oberfldche (Hillel und Gardner
(1970), Ahuja (1974)).

Ein Modell, das imstande ist, sowohl einen iiber die Tiefe ungleichférmigen
Anfangswassergehalt als auch den EinfluB der Vegetation zu beriicksichtigen,
wurde von Siegert (1978) erstellt. Das Modell von Siegert (1978) wurde
spiter von Worreschk (1985) um einen Ansatz zur Einbeziehung der Makro-
poreninfiltration erweitert (vgl. auch Abschnitt 4.3.5).

Weitere interessante Modifikationen der Green-Ampt-Gleichung bilden das
Modell wvon Slack und Larson (1981) und die quasi-analytische Formulierung
der Green-Ampt-Gleichung von Peschke (1985), die Peschke (1987) noch um ein
Konzept zur Beriicksichtigung eines geschichteten Bodenprofils ergdnzte.

Bodenphysikalisch am interessantesten sind zunédchst aber Ansdtze zur Abmin-
derung des Kg-Wertes infolge des Einflusses der Bodenluft sowie zur
Berechnung des Sg¢-Wertes in der Green-Ampt-Gleichung aus Bodenkennwerten.

4.3.2.1 Abminderung von Kg infolge BodenlufteinfluB

Bouwer (1966) geht davon aus, daB aufgrund der im Boden eingeschlossenen
Luft nicht die gesdttigte Wasserleitfihigkeit Kg maBgebend ist, sondern die
Leitfahigkeit Es bei einem Wassergehalt Es (residual air saturation), ab dem
keine Luft mehr aus dem Boden entweicht. Eine brauchbare Ndherung fir ES
ist nach Bouwer (1966):

Kg = 0.5 » K¢ (4.3.10)
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gesdttigte Wasserleitfihigkeit [mm/h]

Kg = Wasserleitfdhigkeit [mm/h] bei einem Wassergehalt 55
Wassergehalt [%], ab dem keine Luft mehr aus dem Boden
entweicht ( ~ Wassergehalt bei natiirlicher Sdttigung)

=
p=rh
ot
-
L]
n

=
w
n

Morel-Seytoux und Khanji (1974) schlagen die Verwendung eines vom Wasserge-
halt abhdngigen viskosen Korrekturfaktors B vor, um den hemmenden EinfluB
der Bodenluft auf den Infiltrationsvorgang zu beriicksichtigen (vgl. auch
Abschnitt 4.3.4.1). Da durch die Bodenluft die Infiltrationsrate zwischen 10
und 70% abgemindert werden kann, muB B zwischen 1,1 und 1,7 liegen. AuBerdem
benutzen Morel-Seytoux und Khanji (1974) statt S¢ die effektive kapillare
Saugspannung He:

K (0. -0) «H
- [1+—§——-u] (4.3.11)

£ wy
B F

Dabei ist der S;y-Wert von Mein und Larson (1973) eine gute Niherung fiir He
(vgl. Abschnitt 4.3.2.2).

4.3.2.2 Berechnung der effektiven Saugspannung Sg¢

Wie in Abschnitt 4.3.1.1 erwihnt, ist es problematisch, den Wert S¢ in der
Green-Ampt-Gleichung zu bestimmen (dieser beriicksichtigt neben der Saug-
spannung  ja noch die Abhéngigkeit der Leitfdhigkeit vom Wassergehalt). So
haben einige Autoren versucht, S¢ in Abhingigkeit von meBbaren Bodencharak-
teristiken zu definieren. Am meisten Anwendung findet dabei die Gleichung
von Mein und Larson (1973) - z.B. bei Siegert (1978) und Worreschk (1985) -,
die deshalb etwas ausfilhrlicher beschrieben werden sol1. In Kurzform folgen
dann weitere Ansitze.

Mein und Larson (1973) betrachten die Saugspannungsdifferenz als Funktion
der relativen Wasserleitfihigkeit Kp = K(¥)/Ks und ersetzen S¢ in Gleichung
4.3.1 durch

Say = J-n dK,, (4.3.12)

wobei: S,y = effektive Saugspannung an der Feuchtefront [cm WS]
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¥ = ¥(K,) = Wasserspannung [cm WS]
Ky = relative Leitféhigkeit
Kpo = relative Leitfahigkeit bei ¥,
¥, = Wasserspannung fiir den Anfangswassergehalt 6,

n

Bouwer (1964) verwendet folgenden Ansatz:

S¢ = J'E,, d (4.3.13)

K(¥)/Ks -] }
Wasserleitfdhigkeit [mm/h] bei einem Wassergehalt 4

= Wassergehalt [%], ab dem keine Luft mehr aus dem Boden
entweicht ( = Wassergehalt bei natiirlicher Sittigung)
Wasserspannung fiir den Anfangswassergehalt [cm WS]

=3
=
o
e Wt it
7 T
[

M
o
n

Neumann (1976) berechnet die effektive Saugspannung wie folgt:

S, & & OK H___e(u-) " Y du (4.3.14
Fo2 P 0, - 0 AL
"0 5 0

Panikar und Nanjappa (1977) verwenden folgendes Integral:

0

SF = I K. (6/7)d¥ (4.3.15)

¥

Der S,y-Wert entsprechend G1. 4.3.12, der nach Mein und Larson (1973) gute
Ubereinstimmung des Green-Ampt-Modells mit einem numerischen Modell zur
Losung der Richardsgleichung bei entsprechenden Rand- und Anfangsbedingungen
lieferte, wurde von Siegert (1978) in Verbindung mit einem Ansatz zur
Berechnung der Sdttigungszeit tg zur Infiltrationsmodellierung verwendet,
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4.3.2.3 Berechnung der Sdttigungszeit nach Siegert (1978)

Um auch Niederschldge mit Intensitdten kleiner der Anfangsinfiltrationskapa-
zitdt beriicksichtigen zu kénnen, berechnet Siegert (1978) nach folgenden
Uberlegungen die Wassermenge, die zur Sittigung der Oberfliche nétig ist,
und daraus die Sittigungszeit tg (Zeitspanne zwischen Niederschlags- und
AbfluBbeginn, auch Beharrungszeit genannt). Er geht dabei zundchst von iiber
die Tiefe konstanten Anfangs- und Sittigungswassergehalten aus. Fir die
kumulative Infiltration Fg zum Sdttigungszeitpunkt ts gilt demnach:

Fo = (05 - 8,) + zg (4.3.186)

mit: Fg = Sdttigungswassermenge [mm]
8, = Anfangswassergehalt [-]
85 = Sdttigungswassergehalt [-]
zg = Tiefe der Befeuchtungsfront [mm] zum
Zeitpunkt der Oberfliachensidttigung.

"

n

Da im Augenblick der Sdttigung die Niederschlagsintensitit p gleich der
Infiltrationsrate f ist, 1dBt sich Gleichung (4.3.1) schreiben als

F=p=Kg+ (Sp+2z9)/zg (4.3.17)

Aus der Kombination von Gleichung (4.3.16) mit (4.3.17) erhdlt man:

(05 - 85) « Sg K
Fu i 4.3.18
S bR ( )

Daraus folgt fiir die Sdttigungszeit tg:

poos, s %) 50K (4.3.19)
S op P+ (p-K) o

Siegert (1978) verwendet zur Berechnung der Sittigungszeit fiir 0g das volle
nutzbare Porenvolumen, zur Berechnung der Infiltrationsraten aber nur noch
80 - 85% davon. Einen Grund dafiir nennt er allerdings nicht.
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Der obige Ansatz fiir die Sittigungszeit tg gilt nur unter der Annahme eines
konstanten Anfangs- und Sdttigungswassergehalts liber die Tiefe z. In einem
natiirlichen Boden wird man jedoch sehr selten eine konstante Anfangsboden-
feuchte vorfinden. Nach Siegert (1978) 1Bt sich die aktuelle Bodenfeuchte
64 in der Tiefe z; fir zwei von der konstanten Anfangsfeuchteverteilung (b))
abweichende Fidlle (a) und c)) entsprechend Bild 4.3.2 nach folgender
Gleichung 4.3.20 abschédtzen:

2
0y =0 [ez $20 %, & F—’T (4.3.20)
i s 5 s 3 o 3o 53

o] ¢ fom fom
Zgon|
E AN

ild 4.3.2: Abschitzung der aktuellen Bodenfeuchte 8; = 0(z;) bei ungleich-
formigem Bodenwassergehalt nach Siegert (1978).

Andert sich der aktuelle Wassergehalt @5 unterhalb der Feuchtefront als
Funktion der Tiefe z, so dndert sich auch die effektive Saugspannungsdiffe-
renz Sg¢. S¢ kann z.B. als Syy-Wert nach Mein und Larson (1973) fir den
Jjeweiligen Anfangswassergehalt 8, = 04 = 8(zj) berechnet werden, wenn die
Kp(¥)-Beziehung vorliegt. Wie aus Bild 4.3.2 hervorgeht, kann die kumulative
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Infiltration F; leicht bestimmt werden, wenn 0; bekannt ist. Aus Kenntnis
der kumulativen Infiltration 1&Bt sich wiederum die jeweilige Tiefe z;
bestimmen. So gelingt es Siegert (1978), einen praktikablen Ansatz zur
Berechnung der Infiltrationsrate bei iiber die Tiefe ungleichférmigen
Anfangswassergehalt ¢, aufbauend auf Green und Ampt (1911) und dem Sy -Wert
nach Mein und Larson (1973) zu formulieren.

Die Parametrisierung des Einflusses der Vegetation von Siegert (1978) und
die von Worreschk (1985) vorgenommene Erweiterung des Modells von Siegert
(1978) um einen Ansatz fir die Makroporeninfiltration werden in Abschnitt
4.3.5 vorgestellt.

4.3.2.4 Die integrierte Form der Green-Ampt-Gleichung

Slack und Larson (1981) gehen von der integrierten Form der Green und Ampt-
Gleichung aus. Fur den Fall, daB zu Beginn eine Sittigungsphase auftritt,
wird eine Zeitverschiebung um t’s - tg vor (Verschiebung der Infiltrations-
ratenkurve nach rechts) vorgenommen. Die Gleichung lautet somit:

= F
KS . (T.-ts-l- t;) =F-D- Sav «In (1 + D.—Sav} (4.3.21)

mit: Kg = Leitfdhigkeit bei natiirlicher Sdttigung [mm/h]

tg = Sdttigungszeit [h] (nach G1. 4.3.19)
t; = Sdttigungszeit unter Uberstaubedingungen [h]
F = kumulative Infiltration [mm]

D = Feuchtedefizit (8¢ - 8,) [%]

Say = Say-Wert nach Mein und Larson (1973) [cm WS]

Zundchst berechnet man die Sittigungszeit nach G1. 4.3.19. Zur Ermittlung
der Zeit tg, die bendtigt wird, um unter Uberstaubedingungen (tg=0) Fg ver-
sickern zu Tassen, formt man G1. 4.3.21 entsprechend um. Die anschlieBende
Vorgehensweise ist umgekehrt wie bei den vorhergehenden Modellen. Man
berechnet sich fiir einen bestimmten Wert F die zugehdrige Zeit t aus GI1.
4.3.21. Aus der Green- und Ampt-Gleichung (4.3.4) erhdlt man dann die zu
diesem t und F gehérende Infiltrationsrate. Slack und Larson nehmen an, daB
eine Speicherung des nicht infiltrierten Wassers an der Oberfliche nicht
erfolgt, so daB die Anwendung dieses Modells auf variablen Niederschlag ohne
Schwierigkeiten méglich ist.
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4,3.2.5 S#ttigungszeit bei zeitvariablen Niederschligen
nach Morel-Seytoux (1981)

Morel-Seytoux (1981) beriicksichtigt die Tatsache , daB die anfdngliche
Infiltrationskapazitit meist gréBer ist als die zeitlich variable Nieder-
schlagsrate. Er entwickelt auf der Basis von Green und Ampt ein Verfahren
zur Bestimmung der Sdttigungszeit tg, die auch fir zeitvariable Nieder-
schldge giiltig ist. Morel-Seytoux unterteilt dazu den Niederschlag in Inter-
valle konstanter Intensitdt (vgl. Bild 4.3.3). Die Formel lautet:

£ wik J FES - o) jél [t t ]} (4.3.22)
= F —_— ——————_ p . - - R 1
s -l Pj Pj/ﬁs 3 R no-l

mit: tg = Sdttigungszeit [h]

ty = Zeit bis zum Ende des Intervalls j [h]

Pj = Niederschlagsintensitit im Intervall j [mm/h]

s = Wassergehalt bei natirlicher Sdttigung [%]

8, = Anfangswassergehalt in der oberen Bodenschicht [%]
He = effektive Saugspannung [cm WS] = S,y -Wert
K = Wasserleitfihigkeit beim Wassergehalt g [mm/h]

Pnndinn-\

.._J\/_._.
L L '\/_ Tima 2

LU B LU

Bild 4.3.3: Zeitintervalle konstanter Intensitdt zur Bestimmung der
Sattigungszeit nach Morel-Seytoux (1981).
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Mit Jj=1 beginnend fihrt die wiederholte Anwendung von Gleichung (4.3.22) zu
einer ErhShung der rechnerischen Sdttigungszeit tg. Wird tg kleiner als die
aktuelle Zeit tj, dann ist tg die gesuchte Sdttigungszeit. Das Summenglied
in G1. (4.3.22) entspricht der kumulativen Infiltration. Falls die Nieder-
schlagsintensitdt konstant ist (man hat dann praktisch nur ein Intervall),
reduziert sich Gleichung (4.3.22) auf die bereits bekannte Formel fir die
Sdttigungszeit bei konstantem Niederschlag (G1.(4.3.19)).

Wird die Niederschlagsintensitdt kleiner oder gleich der gesittigten Leit-
fahigkeit, 1Bt sich die Formel entweder nichE anwenden (pj = Es, d.h. der
Nenner wird Null) oder tg wird negativ (pj < Kg). Da eine Oberfldchensit-
tigung aber nur stattfinden kann, wenn die Regenintensitit die gesittigte
Leitfdhigkeit (iiberschreitet, kann man in einem solchen Fall direkt zum
nichsten Zeitintervall weitergehen.

4.3.2.6 Zeitvariable Niederschlige und explizite Form der
Green-Ampt-Gleichung nach Peschke (1985)

Eine Sonderstellung unter den Green-Ampt-Modifikationen nimmt das Modell von
Peschke (1985) ein. Die Ausgangsgleichung 4.3.1 wurde weiterentwickelt zu
einer expliziten Gleichung. Es ist damit neben dem Modell von Swartzendruber
(1974), daB hier nicht weiter verfolgt werden soll, das einzige physikalisch
fundierte Modell, mit dem man Infiltrationsraten bzw, die kumulative Infil-
tration zu einem beliebigen Zeitpunkt berechnen kann, ohne die bis dahin
versickerte Wassermenge zu kennen. Ungleichférmige Anfangswassergehalte iber
die Tiefe kénnen allerdings nicht beriicksichtigt werden.

AuBerdem wurde von Peschke (1985) ein Ansatz zur Berechnung der Sittigungs-
zeit tg angegeben, der - auf dhnlichen Uberlegungen wie bei Morel-Seytoux
(1981) basierend - auch auf zeitvariable Niederschlagsraten anwendbar ist.

Zur Berechnung der Lidnge der Sdttigungsphase dient die Ungleichung (4.3.23).

m
K =1) « At » >D 5 4.3.23
(b /K - 1) &0 - (4.3.23)

mit: PmsPj = Regenintensitdt im m-ten bzs. j-ten Intervall [mm/h]
Ks = gesdttigte Leitfahigkeit [mm/h]
D = auffillbares Porenvolumen = 85 - 8, [-]
S¢ = Saugspannung an der Feuchtefront [cm WS]
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Die Ungleichung (4.3.23) wird intervallweise fir m = 1,2,... iberprift, bis
sie zum ersten Mal erfiillt ist. Dieses m bezeichnet dann das Intervall, in
dem die Sdttigung stattfindet. Um den genauen Sittigungszeitpunkt festzu-
stellen, prift man nun, ob folgende Ungleichung erfillt ist.

D - Sg

p 2Kg {T+ 1) (4.3.24)
t-
REERS

Ist Ungleichung (4.3.24) erfil1t, so findet die Sdttigung nach der sprung-
haften Erhéhung der Niederschlagsintensitdt am Beginn des m-ten Intervalls
statt. Dann ist die Sdttigungszeit bekannt:

to= (m- 1) (4.3.25)

Ist Ungleichung (4.3.24) nicht erfullt, dann erfolgt die Sattigung innerhalb
des m-ten Intervalls. Die Sdttigungszeit tg wird dann berechnet zu:

t. = (m-1)At + i e MY m (4.3.26)
S pm'(pm' Ks} Pm J pj e

Die kumulative Infiltration zum Sdttigungszeitpunkt ergibt sich zu:

D+ S¢

Fo = ——— (4.3.27)
s =
py/Ks - 1

Die von Peschke (1985) entwickelten expliziten Gleichungen fiir kumulative
und aktuelle Infiltration als Funktion der Zeit sind im folgenden angegeben:

1

A A .k
F(t) = 5+ G-+ AB+ F2) (4.3.28)
K : i

und f(t) = 2—5 (1 + % {:—+ AB + F') ¥ A+ 28) (4.3.29)

mit: Ag= K -(tg- t ) und B =Fg +2-D:S¢
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Fallt die Regenintensitit wédhrend der Riickgangsphase unter die aktuelle
Infiltrationsrate ab, so geht Peschke davon aus, daB dies die Infiltrations-
rate nicht beeinfluBt, da die fehlende kumulative Infiltration durch
nachfolgenden NiederschlagsiiberschuB ausgeglichen wird.

4.3.2.7 Geschichtetes Bodenprofil nach Peschke (1987)

Peschke (1987) formuliert einen physikalisch fundierten Ansatz zur Model-
Tierung der Sdttigungsphase und der Riickgangsphase fiir die Infiltration
eines zeitvariablen Niederschlags in ein geschichtetes Bodenprofil. Dabei
kinnen die Schichtdicke Az, die auffiillbare Porositit (85 - 8,), die gesit-
tigte Leitfdhigkeit Kg und die effektive Saugspannung S¢ in  jeder Boden-
schicht andere Werte annehmen. Das tatsichliche Bodenfeuchteprofil wird
angendhert durch einen gesdttigten (!) Feuchtekolben, der tiefer und tiefer
in den Boden eindringt. Die Eindringtiefe z¢ wird bestimmt durch die kumula-
tive Infiltration und das oberhalb der Feuchtefront aufgefiillte Poren-
volumen, das der Summe aus den einzelnen Porenvolumina in den Schichten
oberhalb der aktuellen Schicht zuziiglich des entsprechend der augenblick-
lichen Tiefenlage aufgefiillten Anteils des Porenvolumens in der aktuellen
Schicht entspricht. Das Auffinden des Sidttigungszeitpunktes tg erfolgt durch
prinzipiell @&hnliche Uberlegungen wie in Peschke (1985), jedoch auf die
Belange des geschichteten Bodenprofils erweitert. Die Berechnung der Infil-
tration in der Riickgangsphase stiitzt sich im wesentlichen auf die Formel in
Gleichung (4.3.30),

zf + an
f = (4.3.30)
£ n 1 1
+ .5 Azy - [——— S
sn 1 '-'1 K'| Kn

mit: n = Index der aktuellen Schicht
i = Laufindex fiir alle Schichten

auf der aufbauend Peschke (1987) analytische Formulierungen fiir kumulative
Infiltration und Infiltrationsrate entwickelt, die aber hier nicht im ein-
zelnen angegeben werden sollen.




- 134 -
4.3.3 Modifikationen der Horton-Gleichung

Die meisten Modifikationen der Horton-Gleichung beziehen sich auf die Erwei-
terung der Anwendbarkeit beziiglich der Niederschlagsintensitdt. Dafir soll
exemplarisch die Modifikation von Theile (1971) bzw. Van der Molen (1986)
dargestellt werden. Das Modell von Neumann (1976) geht weiter. Es versucht,
die Parameter der Horton-Gleichung durch physikalisch begriindete Bodenpara-
meter zu ersetzen.

4.3.3.1 Theile (1971), Van der Molen (1986)

Allgemeingiiltig beziiglich der Randbedingungen ist die Modifikation des
Horton-Modells nach  Theile (1971). Er geht von der integrierten Horton-
Gleichung aus, und entwickelt daraus die implizite Gleichung (4.3.31).

t
2 fo - fo  ckety ket
J fdt = 8F; = —— "+ (e -e )+ fy v (ty - b)) (4.3.31)
t
1

Anfangsinfiltrationsvermdgen [mm/h]

=
[=]
(=2
™
—
-
(=]
[}

fe = Endinfiltrationsvermogen [mm/h]
f = Infiltrationsvermogen [mm/h]
k = Riickgangskonstante
AF = kumulative Infiltration im Zeitintervall At [mm]
t, tz = Grenzen des Zeitintervalls, in dem AN infiltriert [h]
tp = { ty + At, wenn AF < AN
< (t + At) , wenn AF > AN

Durch die Bilanzierung von Niederschlags- und Infiltrationswassermenge wird
in dem Ansatz von Theile (1971) ein dem aktuellen Niederschlag entsprechen-
des Zeitdquivalent berechnet, falls das vorab gewdhlte At zu groB wirde.
Man berechnet dazu zunichst nach der Horton-Gleichung die Infiltrationsrate
f zum Zeitpunkt t; + At/2 und daraus die kumulative Infiltration AF = f « At
im Intervall i. Ist nun AF < AN, so ist AFj = AF und f; = f. Fiir den Fall AF
> AN wird durch Iteration ty aus G1. 4.3.29 so bestimmt, daB AFj = AN ist
(tp-t; wire dann die Zeitdauer, um AN versickern zu lassen). Man berechnet
dann die Infiltrationsrate zum Zeitpunkt t; + (tp-ty)/2 nach der Horton-
formel, welche dann die tatsdchliche Infiltrationsrate fiir das Intervall von



- 135 -

t; + At ist. Flr das ndchste Intervall wird t; + At zur neuen unteren Inte-
grationsgrenze.

Nach demselben Prinzip arbeitet auch die Horton-Modifikation, die ven Van
der Molen (1986) entwickelt wurde.

4.3.3.2 Neumann (1976)

Anders als Theile nimmt Neumann (1976) zur intervallweisen Bilanzierung der
Feuchtednderung des Bodens kein Zeitdquivalent, sondern benutzt Anfangs- und
Sdttigungswassergehalte zur Bestimmung der Infiltrationsrate in jedem Inter-
vall. Ist die Niederschlagsrate grioBer als die Infiltrationsrate (p > f), so
verwendet Neumann (1976) die Gleichung (4.3.32).

-b t
fimcoe Fogp + (bec) » (Fppi~F) ve ) (4.3.32)
mit: t = Zeit [h]
Fo = infiltrierte Wassermenge zu Beginn des Zeitintervalls
Fpot = Speicherkapazitidt der Bodenzone = (05 - 05) -zpay

Die kumulative Infiltration F zu Beginn des ndchsten Intervalls berechnet
man mit:

-be(t-t
- e (t-%o) +F

-be(t-tg)
] pot ° (1 ~®

Faf % (4.3.33)

Ist die Niederschlagsrate kleiner als das Infiltrationsvermégen (p > f), so
versickert der gesamte Niederschlag, d.h. es kommt nicht zum Oberflichen-
abfluB. Es édndert sich aber der Bodenwassergehalt. Die kumulative Infiltra-
tion berechnet man dann mit:

¢t i -c t
F=F, e fign ] =g ¥ ) (4.3.34)

Im Unterschied zum Horton-Modell benutzt Neumann (1976) also als Haupt-
steuergroBe der Infiltrationsrate in einen Boden wie z.B. Green und Ampt die
kumulativ infiltrierte Wassermenge. AuBerdem beriicksichtigt er, daB die
Perkolationsrate (Zusickerung von Wasser aus der ungesittigten Zone in die
Ubergangszone) vom Wassergehalt abhingt. Dabei wird die tatsichliche
Abhdngigkeit durch eine Tineare Funktion angenihert.
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4.3.4 Modifikationen der Philip-Gleichung

4,3.4.1 Morel-Seytoux (1981)

Fiir die Riickgangsphase der Infiltration verwendet Morel-Seytoux (1981) eine
modifizierte Philip-Gleichung (G1. (4.3.35)):

1 1 s
f(t) = 5 S(Fg» 00) B el " (4.3.35)

‘t -t by

wobei:

2 K [(E - 0,) H, +FT
S(F» 8) = = R ; (4.3.36)
BL(Bg - 0,) H + Fg (1 - 53]

. B 8 - [(6 - 0,) He + Fgl’ —_—
ikl E" = : 8 .3
Ks (8 ps - 10" [(0g - 05) M + Fg (1 - %]

mit: S(Fg,0,) = Sorptivity [mm/h~%]
t, = Konstante [h]
Fs = kumulative Infiltration zum Zeitpunkt tg [mm]
B = Korrekturfaktor fiir Viskositdt der Bodenluft [-] (Endwert)
B = Korrekturfaktor fiir Viskositdt der Bodenluft [-] (bei tg)
b ¥ p(ts)/KS = relative Niederschlagsintensitdt zur Zeit tg [-]

Der erweiterte Ansatz von Morel-Seytoux (1981) hat gegeniiber der Ausgangs-
gleichung von Philip den Vorteil, daB seine Parameter mit Hilfe von Boden-
kenngréBen (auBer B und Bg) berechenbar sind. Desweiteren wird die Tatsache
beriicksichtigt, daB die Infiltrationsrate vom Anfangsfeuchtedefizit (8 -
0y) abhdngig ist, und mit den beiden Parametern B und B¢ der Einfluf der
Zihigkeit der Luft im Boden erfaBt. Niherungsweise 1Bt sich B nach Morel-
Seytoux (1981) durch folgende Gleichung berechnen:
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YR | R — (4.3.38)

B2 -1 (4.3.39)
mit: E = durchschnittlicher Korrekturfaktor [-]
p* = relative Niederschlagsrate p/Kg [-].

In den Berechnungsbeispielen setzt Morel-Seytoux (1981) B = é, ohne dies
jedoch zu begriinden. Auch fehlt die Angabe, auf welchen Zeitpunkt sich p*
bezieht. Einen genaueren Ansatz zur Berechnung von B findet man in Morel-
Seytoux und Khanji (1974).

4.3.4.2 Bork (1980)

Bei Infiltrationsmessungen (Fldche: 1 m’, mittlere Niederschlagsintensitit:
159 mm/h, Dauer: 1h) stellte Bork fest, daB viele der gemessenen Ganglinien
nicht den stetig ansteigenden Verlauf zeigten (Bild 4.3.4), wie man ihn
durch die Anwendung der Philip-Gleichung erhalten wirde. Vielmehr erreichte
die OberfldchenabfluBrate oftmals in kirzester Zeit (wenige Sekunden bis
Minuten nach Niederschlagsbeginn) ein Maximum und sank dann allmdhlich auf
einen konstanten Endwert ab.

Bork (1980) unterteilt den AbfluB in eine Philip-Komponente und eine
Staueffektkomponente. Diese beriicksichtigt EinfluBfaktoren wie Verschlimmung
und Verdichtung der Oberfldche, die sich hemmend auf die Infiltration und
damit steigernd auf die OberfldchenabfluBrate auswirken. Bork bestimmt den
Staueffektanteil mit Hilfe einer Regressionsanalyse.

Es ergab sich fiir die Infiltrationsrate nach Bork (1980):
-y B C(t-tg)
f(t) = Ks +5 -t - A (tet) s (4.3.40)

Philipkomponente - Staueffektkomponente

mit: tg = Zeit bis zur Oberfldchensdttigung [h]
A,B,C = Konstanten [-]
S§ = Sorptivitit nach Philip in mm/h%.
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PHILIP = KOMPONENTE

izzzzzzzzzz 7] |

0 A

T=0 V=0 T=60
Zeit nach Niederschlagsbeginn (T) (min)

Zeit nach OberfldchenabfluNbeginn (V) (min)

H
__100{— 1
(o} 1
* : INFILTRATION —RS
£ ! (STAUEFFEKT- .
S + [{KOMPONENTE
3 : ) P
c I o
o Fp-k
2 | prkg
10
@
L
o

Bild 4.3.4: Typische OberflédchenabfluBganglinien und ihre Komponenten nach
Bork (1980).

Fiir die Parameter Z = p - ﬁs, S, A, B, C gibt Bork (1980) Schitzgleichungen
an, die er mittels schrittweiser Regressionsanalyse aufgestellt hat. Mit
Hilfe dieser Schiatzgleichungen Tassen sich die Parameter aus meBbaren Ein-
fluBgrdBen bestimmen.

Tabelle 4.3.1 zeigt, wie sich die verschiedenen EinfluBgréfen auf die Para-
meter auswirken, bzw. wie gut sie sich abschitzen lassen (Korrelationskoef-
fizient). Die Sattigungszeit berechnet sich hier nach

2
b [%] (4.3.41)

Das Modell von Bork lieferte gute Ergebnisse, sowohl fiir bewachsene, als
auch fiir kahle Béden (Bork (1980)). Ein Grund dafiir ist, daB es viele Ein-
fluBgréBen beriicksichtigt und dadurch sehr flexibel ist. Auch wurden die
Schitzgleichungen speziell an die Béden im Vorhersagegebiet (Siidheide) ange-
paBt. Es ist jedoch zu vermuten, daB fiir andere Boden und andere Nieder-
schlagsintensititen (hier 159 mm/h) andere Schitzgleichungen fiir die Para-
meter gelten.
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E] Bedoutende Einflulgréfen
Morherzusagender e {{+) = positiv wirksame Einflullgrdde, d.h.
Parameter der 4 efce mit zunehmenden Werten der Einflufi-
Dberflichen= e L §‘a gr8%¢ niemt der vorherzusagende
b luf funktion ugsled 5 2 Parameter zu
s B, Cov 22 H | EBES| () = negativ wirksame Einflufigréfe, d.h.
Bo'=Z-"— 4A'V re il - mit zunehmenden Werten der Einflufi-
T mug | HEYE gréfe nimmt der vorherzusagende
g2fliazd Parameter ab)
Parameter 2= (* foo 0,818 6 |Gesamtporenvolumen in 10 = 14 cm Tiefe (+),
(konstanter Endwert Bodenwasserspannung vor Niederschlagsbe-
Her PHILIP- ginn in 2 dm Tiefe (+), Verdichtungsinten-
Komponente) sitdt im Ag-Horizont (#), Volumen enger
Grobporen in O - 4 cm Tiofe (-}, Michtig-
keit der Humusauflage (-}
Paramoter § 0,904 9  |purchwurzelungsintensitht in © - 1 em
{Steigung der Tiele (+), Gesamtporenvolumen in 10 - 14
PHILIP-Komponente) em Tiefe (4}, Durchwurzelungsintensitdt
in 20 = 30 cm Tiefe {-), geschitzter Ton-
anteil in © = 1 cm Tiefe (-}, Volumen wei-
ter Grobporen in 0 - 4 cm Tiefe (-)
Parameter A 0,792 10 |Hanyneigung (+), geschitzter Tonanteil
(H&he der Abfluf- in 1 = 2 dm Tiefe (+), geschitzter Humus-
ppitze) cehalt kn @ - 1 em Tiefe (=), Bodenwasser-
spannung vor Niederschlagsbeginn in 3 dm
Tiefe (-}, Vegetationsdichte (-}
Paramcter B 0,913 10 |Volumen mittlerer Grobporen in 10 - 14 cm
fzeitliche Lage Tiefo (+}, Verdichtungsintensitdt in 10 -
fer Abflufspitzel) 20 ce Tiefe (+}, Verdichtungsintensitdt in
0 - 40 cm Tiefe (-)
Parameter € 0,848 10 |geschitzter Humusgehalt in 10 - 20 cm
fzeitliche Lage Tiefe {+), Skelettanteil in O - 4 em Tielfo
Her Abflufispitze) {+), Grobsandanteil in © - 4 cm Tiefe (-},
. Volumen mittlerer Grobporem inm 10 = 14 cm
Tiefe (-}, geschitzter Tonanteil in 10 -
20 cm Tiefe (-}

b 4.3.1: EinfluBgrdifien fiir die Parameter der G1. (4.3.40)
(nach Bork, 1980).

4,3.5 Sonstige Modelle

Weitere infi]trationsmode]1e, die sich nicht eindeutig als Modifikation
eines der klassischen Modelle einordnen lassen sind die Modelle von Smith
(1983) sowie Dagan und Bresler (1983).

4.3.5.1 Smith (1983)

Smith (1983) unterscheidet die Fdlle p(t) = K5 und p(t) < Kg. Ist die
Niederschlagsintensitdt p(t) gréBer oder gleich der gesdttigten Leitfihig-
keit Kg, so werden S&ttigungszeit tg und Infiltrationsverlauf f(t) wie in
den bereits vorgestellten Green-Ampt-Modifikationen berechnet, wobei der
Ansatz von Mein und Larson (1973) fiir die effektive Saugspannung an der
Feuchtefront verwendet wird. Ist p(t) < Kg, so vernachldssigt Smith (1983)
das Matrixpotential und setzt die Infiltrationsrate (=p(t)) gleich der unge-
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sittigten Leitfdhigkeit K(©). Der Wassergehalt e stellt sich dann gerade so
ein, daB die Infiltrationsrate f(t)=p(t) versickern kann. Aus der kumulati-
ven Infiltration F(t) und dem (ungesdttigten) Wassergehalt e kann auf die
Tiefenlage der (ungesdttigten) Feuchtefront geschlossen werden. Die Gradien-
ten an der Feuchtefront werden vernachlissigt, d.h. es wird rein mit Gravi-
tation gerechnet.

4.3.5.2 Dagan und Bresler (1983)

Dagan und Bresler (1983) entwickelten eine physikalisch fundierte verein-
fachte Losung der vertikalen Bewegungsgleichung fiir die Bodenfeuchte. Sie
gehen dabei von einfachen Potenzgesetzen zur Beschreibung der Bodenkenn-
linien, von stufenférmigen Feuchteprofilen, vom frontartigen Fortschreiten
der Befeuchteung und von konstanter Intensitdt aus. Flir die effektive Saug-
spannung wird ein Ansatz analog zu Mein und Larson (1973) verwendet. Die
Infiltrationsrate wird auch hier als Funktion der kumulativen Infiltration
formuliert. Es wird zwar ein stufenformiges Feuchteprofil verwendet, aber
keine Anderung der Parameter iber die Tiefe.

4.3.6 Ansdtze fir Variabilitdt von Kg und Makroporeninfiltration

4.3.6.1 Variabilitdt von Kg infolge Vegetation nach Siegert (1978)

Siegert (1978) untersuchte anhand von Beregnungsversuchen auf Tandwirt-
schaftlichen Nutzflichen die Eignung der Green-Ampt-Gleichung (G1. 4.3.4)
zur Beschreibung der OberflichenabfluBbildung. Sein Ansatz zur Beriick-
sichtigung von iiber die Tiefe unterschiedlichen Anfangswassergehalten und
zur  Berechnung der Beharrungszeit (Sdttigungszeit) wurden bereits in
Abschnitt 4.3.2.3 vorgestellt. Zur Berechnung der Saugspannungsdifferenz an
der Befeuchtungszone Sg¢ verwendete er den Ansatz von Mein und Larson (1973)
(G1. 4.3.12).

Bei Anpassung des Modells an gemessene AbfluBergeignisse stellte Siegert
(1978) fest, daB die aufgrund von Laborversuchen und Literaturdaten
geschitzte gesdttigte hydraulische Leitfahigkeit Kg seines Bodens um einen
Faktor by, der von der Art der Vegetation und dem Wachstumsstadium abhéngt,
korrigiert werden muB. Der Korrekturfaktor b, kann dabei fiir Riben Werte
zwischen ca. 2.17 und 4.6 und fir Wintergetreide zwischen 2.7 und 12.8
annehmen (vgl. Bild 4.3.5).
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wo-|  Zunahme der Blatttldchenbedeckung bei Riben

A0+

Optimierte Parameler
Vegelationssiadium o 1 2
Gesatligle Leitfdhigheit ke [mmih) 78 78 8
Vegetationsparameter b " (-] 7 37 46
! ions = und Mul luste lmm] fir { min 1 2 3
maoximaly Speichertiefe [em) 5 0 0
Anpassungsparameter o® fur Suw 850
Wwach dien far getreide

Optimierte Parameter
Vegelatwonssiodium 1 2 3 O
Gesatigte Leitfahigkeit kg [mmih] 78 78 T8 "y
Vegeratiensporameter b® [-] 5 ) e (1] 57
b = und Muld Ll [) for 1 oun 15 50 190 L1
masimale Spechertiele fom) 25 &5 45 2]
Anpossungsparameler o fur Sy 90

Bild 4.3.5: Vegetationsparameter fiir Riilben und Getreide (Siegert, 1978)
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Siegert (1978) rechnet jedoch nicht fiir alle Fldchenanteile mit der um den
Faktor by vergréBerten gesdttigten Leitfahigkeit Kg. Er bezieht die Variabi-
1itdt der tatsdchlichen Infiltrationsrate fy ein, indem er animmt, daB f;

i ax
variieren kann im Intervall f?‘n < f1 < f? .

wobei:
. (0 =45« &
Sy [ 1§ e ”] (4.3.42)
Fi
(&, = 9,y =8
max S 0 av
fy =by o Kg [1 + 7 ] (4.3.43)

Zur Berechnung des abfluBwirksamen Niederschlags auf Fldchenanteilen der
MeBparzelle wird bei Siegert (1978) angenommen, daﬂigie IR§i1trationsrate
gleichverteilt ist zwischen zwischen den Grenzen fi und fi und daB die
OberflichenabfluBbildung auf den Flidchenanteilen entsteht, deren Infiltra-
tionsrate f(t) kleiner ist als die Niederschlagsrate p(t).

Wenn das Porenvolumen des Bodens, in dem maximale Infiltrationsrate Fi
herrscht, bis zur Tiefe der Wurzelzone aufgefiillt ist, wird bei Siegert

max

min ;
fy = fs und somit by = 1.

4.3.6.2 Makroporeninfiltration nach Worreschk (1985)

Auf der Grundlage des Modells von Siegert (1978) fiihrt Worreschk (1985)
weitere Verbesserungen der bis dahin auf der Green-Ampt- und Darcy-Gleichung
basierenden hydrologischen Infiltrationsberechnung ein, indem er parallel
zur Infiltration in die Mikroporen die Infiltration in ein System von Makro-
poren betrachtet. Dabei unterscheidet Worreschk 3 Fdlle (vgl. Bild 4.3.6).

Zur Verbesserung der Berechnung der Infiltrationsrate fg in das Mikroporen-
system benutzt Worreschk (1985) zundchst anstelle des Korrekturfaktors by
von Siegert (1978) einen Faktor KFAK zur VergrdBerung der gesdttigten Leit-
fihigkeit, der bei Winterweizen entsprechend Bild 4.3.7 von der Anfangsbo-

denfeuchte 4, abhéngt. :

Die Infiltrationsrate fy in das Makroporensystem héngt nath Worreschk (1985)

\,

N\
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von der Niederschlagsintensitdt bzw. der OberflachenabfluBbildung qs, Vvon
der Anfangsbodenfeuchte @4 und der Vegeatationsart ab und wird nach der
Formel

a
fy = 2 - Qg (4.3.44)

berechnet. Der Faktor @, ist nach Worreschk (1985) entsprechend der
Diagramme in Bild 4.3.8 eine Funktion der Vegetationsart (Zuckerriben bzw.
Winterweizen) und der Anfangsbodenfeuchte. In Ubereinstimmung mit anderen
Autoren (vgl. Peschke und Richter, 1988) gibt Worreschk (1985) fiir « einen
Wert wvon 5/6 an. Gleichung (4.3.44) ist das Ergebnis einer hydraulischen
Analyse von Worreschk (1985), welche die Wasseranlieferung durch einen
stationdren OberfldchenabfluB an die Makroporen und die rohrstromungs-
dhnliche Infiltration in die Makroporen miteinander kombiniert. Der Faktor
@, beinhaltet dabei theoretisch die wichtigsten Randbedingungen wie Anzahl
und Radius der Makroporen, GroBe, Neigung, Rauhigkeit der MeBparezelle,
Anteil des Oberfldchenabflusses, der in die Makroporen flieBt usw.

Falll:
fazp « fg=»
Bodeninfiltration = Miederschlag

—3 fH = ayep = Hakroporeninfiltration

= et - ay = Oberflichenanteil

pl L i 1 1 139 fana:

1 1 fgep = fy>0

S pefgtfysag

fg = Bodeninfiltration

qg = Oberflichenabflufbildung

fy = Hakroporeninfiltration
= fkt({qs,Veget., o, ...)

pld- ] Ll T TG s

AR A 3T fB
mx« Makroporen sind gefally;
B— fy hingt von Drainageeigenschaften abi
" ¥
Flache In % 0o

|
Bild 4.3.6: 3 Fidlle fir die parallele Betrachtung von Mikroporen und
Makroporeninfiltration im Modell von Worreschk (1985)
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Bild 4.3.8b: Beziehungen zwischen 2, und Anfangsbodenfeuchte fiir
Winterweizen nach Worreschk (1985)

4.4 Eigene Modifikationen der Grundidee von Green-Ampt und
Parameterschiatzung aus den Infiltrationsversuchen

In  Anlehnung an das von Peschke (1987) vorgestellte Modellkonzept fir die
Infiltration in ein geschichtetes Bodenprofil wurde zunichst ein Modell
programmiert, das in der Lage ist, die infolge hoher Niederschlagsintensitit
auftretende gesdttigte Infiltration durch mehrere Bodenschichten (p(t) = K¢)
(Infiltrationsversuche nach Variante A) mit geringem Aufwand zu modellieren.
Diese Modell wird in Abschnitt 4.4.1 kurz beschrieben.

Im Hinblick auf die gemeinsame Auswertung der Infiltrationsversuche nach
Variante A und B war es jedoch notwendig, ein Infiltrationsmodell zu entwi-
ckeln, das in der Lage ist, sowohl fiir den Fall p(t) < K¢ die zeitliche
Entwicklung der Bodenfeuchte wihrend ungesidttigter Infiltration in mehreren
Tiefenbereichen (wie in Versuchsvariante B gemessen) zu berechnen, als auch
fiir den Fall p(t) = Kg den zeitlichen Verlauf der Infiltrationsrate (wie in
Versuchsvariante A gemessen) zu modellieren. Dieses zweite, allgemeiner

anwendbare Modell wird in Abschnitt 4.4.2 ausfﬂhflich beschrieben und im
|
\

N

T
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Rahmen einer Parameterschitzung auf die MeBergebnisse aus den Infiltrations-
versuchen angewandt.

4.4.1 Mehr-Schichten-Modell fiir gesdttigte Infiltration
4.4.1.1 Parametrisierung der effektiven Saugspannung

Zur Anwendung der auf Green und Ampt aufbauenden Infiltrationsmodelle von
Siegert (1978) und Peschke (1985) ist die Berechnung des effektiven Matrix-
potentials S¢ z.B. nach dem Ansatz von Mein und Larson (1973) (vgl.
Abschnitt 4.3.2.2) erforderlich. Auch fiir die GréBe He im Modell von Morel-
Seytoux (1981) ist nach Morel-Seytoux und Khanji (1974) der S,,-Wert nach
Mein und Larson (1973) eine gute Schdtzung. Der Sy -Wert ist damit eine
Funktion des Anfangswassergehaltes und der Bodenkennlinien (pF-Kurve ¥(8),
ungesdttigte Leitfdhigkeit K(4)).

Entsprechend der im folgenden beschriebenen Vorgehensweise kann der
geschlossene K(¥)- und ¥(#)-Ansatz von Van Genuchten (1980) mit der
Berechnung des S,,-Wertes nach Mein und Larson (1973) kombiniert werden und
damit eine Parametrisierung des Syy-Wertes fiir die Abhdngigkeit von den
Bodenkennlinien erreicht werden.

Mein und Larson (1973) verwenden fiir die effektive Saugspannung S;, an der
Befeuchtungsfront das Integral in Gleichung (4.4.1):

Kro
S, = I V(K,.) dK,. (4.4.1)

ru

Zur Beschreibung der Funktion Ky(¥) bzw. der Umkehrfunktion ¥(K,) dient die
Gleichung nach Van Genuchten (1980) (vgl. auch Kapitel 4.2.10) in Tleicht

abgeanderter Form:
¥ In-1 ¥ Inq-m |2
- e R

Kn(¥) = . (4.4.2)
] i
[+ G

mit: m=1-1/n |
n = Van Genuchten—Pargmeter [-1

\

\_\
%
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hg = 1/a [cm]
a = Van Genuchten-Parameter [1/cm]
pFg = Tog (hy [cm])

Dabei entspricht hy der Saugspannung im Wendepunkt der ¥(6)-Kurve (d.h. pF,
dem pF-Wert im Wendepunkt der pF-Kurve). Der Parameter n ist ein MaB fir die
Steigung der pF-Kurve im mittleren Bereich (mit steigendem n wird die Kurve
flacher).  Die MWerte ¥, und ¥, werden berechnet, indem man den
Anfangswassergehalt 8, bzw. den aktuellen Wassergehalt 04 anstelle von @ in
Gl. (4.4.3) einsetzt:

0 - 0?“ -1/m 1/n
¥ = hc: . Has > 9],.] - l} (4.4.3)

Nach Diskretisierung 148t sich Say durch folgende Summe approximieren:

s igax RIS K (¥ K (¥ 4.4.4
av ) 2 r( i+1} ) r[ i) (94
i=1
WO -y
mit: ¥ =¥ 4 AU und AV = —
i+l i i
max

Mit der durch G1. (4.4.4) beschriebenen numerischen Integration der ungesit-
tigten hydraulischen Leitfihigkeit Kp(¥) kann nun bei gegebenen Bodenparame-
tern 65, @y, n und pFy bzw. hy fiir einen bestimmten Anfangswassergehalt 4
die GréBe Sy, berechnet werden.

4.4.1.2 Gesdttigte Infiltration durch mehrere Bodenschichten

Die Vorstellung des Infiltrationsvorganges als kontinuierliches Eindringen
eines "Feuchtekolbens" in den Boden erméglicht die schrittweise Abfrage
der aktuellen Tiefe der Feuchtefront. Dazu wird die Gleichung fiir die
kumulative Infiltration umgestellt zu:

(4.4.5)
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Zur  Beriicksichtigung der in den Schichten unterschiedlichen GréBen
Sittigungswassergehalt 65 und Anfangsbcdenfeuchte 0y erhalten diese den
Index k fiir die k-te Schicht: A

Fy

_— 4.4.6
(0sk - bok ) ( )

i =

Wird wdhrend der sukzessiven Berechnung die Tiefe z; der Feuchtefront
gréBer als der untere Rand der gerade durchsickerten dariiberliegenden
Bodenschicht k, so dringt die Feuchtefront bereits in die (k+1l)-te Schicht
ein. Von nun an bestimmen die Bodenparameter der (k+1)-ten Schicht den
weiteren Infiltrationsverlauf, bis diese aufgefiillt und von der Feuchtefront
durchsickert worden ist. Die fortschreitende Befeuchtung innerhalb der
aktuellen Schicht fiihrt zu einer Abnahme der Infiltrationsraten. Gesteuert
wird dies in G1. (4.4.7) durch die schrittweise Zunahme der kumulativen
Infiltration Fyy der k-ten Schicht:

(®sk - %ok) * Stk
Fik

fik = Ksk * [l + (4.4.7)

Im Augenblick des Erreichens einer neuen Schicht ist die dabei mdgliche
Infiltrationsrate nur abhidngig von den innerhalb dieser Schicht gegebenen
Anfangsbedingungen, Parametern und der kumulativen Infiltration bis zu
diesem Zeitpunkt. Unter der Annahme, daB sich am oberen Rand der neu
erreichten Schicht kein wesentlicher positiver Druck infolge einer Stau-
wirkung einstellt, entspricht diese ProzeBvorstellung der Beregnung einer
Bodenschicht mit einer Intensitdt, die ihrerseits wieder der Sickerrate aus
der dariiberliegenden Schicht entspricht (vgl. Bild 4.4.1).

Zu Beginn der "Beregnung" einer tieferliegenden Schicht durch die
Versickerung aus der dariiberliegenden Schicht ist dort die kumulative Infil-
tration gleich Null. Demnach ist die bis dahin versickerte Wassermenge im
verfiigbaren Speicherraum der dariiberliegenden Schichten aufgenommen worden.
Der Speicherraum der Schicht k berechnet sich zu:

S = (Bgk - fok) * dk (4.4.8)

wobei: S = freier Speicherraum; f#gp = Wassergehalt bei Sdttigung
0,k = Anfangswassergehalt; | dy = Schichtdicke
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Bild 4.4.1: Darstellung des Infiltrationsverhaltens zwischen zwei Schichten

Nach der Koppelung der Gleichungen (4.4.7) und (4.4.8) erhdlt man die
folgende Formel zur Berechnung der Infiltrationsrate, wenn die Feuchtefront
in der k-ten Schicht angekommen ist:

(Osk - %ok) * Sk
fik = Ksk ° 1+ (4.4.9)

k-1
Fi < (5 Us1 - 8a1) ©

(k-1 = Anzahl der durchsickerten Schichten, 1 = Laufindex)

Die hydrologische Charakterisierung der Bodenabschnitte wird in dem Infil-
trationsmodell durch die Eingabe der die Schichteigenschaften beschreibenden
Bodenparameter pFok, Nk, fpks Osks  Kgk und des Anfangswassergehaltes 04y
sowie der entsprechenden Schichtdicken dy ermdglicht. Ein nach jedem
Berechnungsschritt durchgefiihrter Vergleich zwischen der Tiefenlage der
Feuchtefront und den Schichtabstdnden informiert das Modell d(ber die
Bodenschicht, in dem sich die Feuchtefront aktuell befindet und deren
Parameter somit mafBgebend sind.
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Dringt der "Feuchtekolben" in eine unterhalb liegende Schicht ein, so ent-
spricht dies einer sprunghaften Verdnderung der gegebenen Kennwerte. Die
maBgeblich am Infiltrationsvorgang beteiligten GréBen der gesdttigten Leit-
féhigkeit Kg und der mittleren Saugspannung an der Feuchtefront Sav
beschreiben nun pldtzlich Infiltrationsraten, die in einer anderen GréBen-
ordnung Tiegen kdnnen als die der dariiberliegenden Schicht. Damit sind im
Augenblick eines Schichtwechsels unrealistische Infiltrationsraten mdglich,
die sprungartig groéBer werden konnen. Die Modellvorstellung geht deshalb
davon aus, daB die Bodenwasserbewegung solange von dem oberen Bodenabschnitt
kontrolliert wird, bis durch die fortschreitende Befeuchtung die Versik-
kerungsraten der unterhalbliegenden Schicht maBgebend werden.

Die Behandlung zeitvariabler Niederschldge als Infiltration in die oberste
Schicht (k=1) oder zeitvariabler Sickeraten aus der (k-1)-ten Schicht in die
k-te Schicht erfolgt in dem hier kurz vorgestellten Modell nach dem in
Abschnitt 4.3.2.5 vorgestellten Verfahren nach Morel-Seytoux (1981).

4.4.1.3 Anwendung auf Infiltrationsversuche nach Variante A

Mit dem oben beschriebenen Modell wurden einige Infiltrationsverldufe aus
den Infiltrationsversuchen nach Variante A nachgerechnet. Beispiele sind in
folgenden Bildern 4.4.2 bis 4.4.4 gegeben. Es wurden dabei 3 Bodenschichten
im Modell verwendet, und zwar 0-15, 15-30 und 30-60 cm. Aus den Bildern geht
hervor, daB der mittlere Verlauf der Infiltrationsraten prinzipiell mit dem
Modell nachvollzogen werden kann, wenn man nur lange genug versucht, so an
den Parametern "zu drehen", daB die Sittigungszeit getroffen und der Infil-
trationsverlauf nachvollzogen werden kann.

Wesentlichste Parameter fiir diese Art der Anpassung sind der Sittigungswas-
sergehalt 8¢ und der K¢-Wert. Uber die Parameter 0y, pFg und n in den jewei-
Tigen Schichten kann keine verldBliche Aussage getroffen werden, da bei den
Messungen nach Variante A keine Information {iber die zeitliche Entwicklung
der Bodenfeuchte in den verschiedenen Tiefenbereichen vorliegt. Die Parame-
ter 0y, pFyund n kénnen - wie im nichsten Abschnitt 4.4.2 geschildert -
besser geschitzt werden, wenn man zuerst die Infiltrationsmessungen mit
Bodenfeuchtemessung (Variante B) auswertet und erst anschlieBend die mit
hoher Regenintensitdt und OberflachenabfluBbildung (Variante A).
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Bild 4.4.3: Nachrechnung des Infi'ltrati.onérersuchs vom 24.10.88 (x = 48 m)
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i
i Niederschlag
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21 gemessen (—)
7 berechnet (Symbole)
L e L A s e E——
Zeit [n]

Bild 4.4.4: Nachrechnung des Infiltrationsversuchs vom 16.9.88 (x = 57 m)

4.4,2 Mehr-Schichten-Modell fiir gesittigte und ungesidttigte Infiltration

4.4.2.1 Konzept und Berechnungsablauf

Das Modell SUMKIM ("gesdttigt-ungesdttigt, mit mehreren Kompartimenten
rechnendes Infiltrationsmodel1") simuliert den Infiltrationsprozess mit
Hilfe mehrerer vertikal untereinander liegender Bodenwasserspeicher (sog.
Kompartimente). Die den Prozess im Bodenspeicher k anregende Infiltration
fo(k) ist gleich der Zusickerung fu(k-1) vom dariiber liegenden Speicher (k-
1). Im obersten Bodenspeicher 1 entspricht fo(l) dem Niederschlag, solange
dieser als FluBrandbedingung den Prozess kontrolliert. Liegt die Kontrolle
bei einem oder mehreren der hintereinader geschalteten Bodenwasserspeicher,
so entspricht fo(l) dem Infiltrationsvermigen des Bodens. Im letzteren Fall
ensteht die OberfldchenabfluBbildung qs(1) = p - fo(l).

Innerhalb des Speichers k wird die an%phmende Infiltration fo(k) aufgeteilt
in einen durchsickernden Anteil fu(k) und in einen Anteil fd(k), der -
analog zum Green-Ampt-Modell - in den Speicher eindringt und eine Erhohung
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des Wassergehaltes bzw. der kumulativen Infiltration Fd(k) in ihm bewirkt.
Zur Aufteilung der ankommenden Infiltration fo(k) wird zunichst die mdgliche
Durchsickerung fu(k) berechnet (s. Bild 4.4.5):

A¥ (k) ]

AEEIEI— (4.4.10)

fu(k) = K{ec}-[ 1+
Solange keine tieferliegende Stauschicht die Infiltration kontrolliert,
kénnen die mittleren Saugspannungen an den Schichtgrenzen, die zum Poten-
tialgradienten einer Schicht beitragen, entweder als arithmetisches
oder geometrisches Mittel angendhert werden. Normalerweise werden die
Gradienten mit arithmetischen Mittelwerten gebildet (Variante "ARI"). Wirkt
die k-te Schicht als Stauschicht, d.h. die Saugspannungen verschwinden, so
werden die Gradienten in der k-ten und (k-1)-ten Schicht mit geometrischen
Mittelwerten der Saugspannungen berechnet (Variante "GEQ").

BE(K) | Vo(k-1)+a(k) - ¥o(K)+kq(ke1)
Az(k) 2-Az

Variante ARI: (4.4.11)

8¥(k) ] (k1) a(Kk) " - [ p(k) ¥,(kel)]
Az(k) Az

Variante GEO: (4.4.12)

Der in die Schicht k infiltrierende Anteil von fo(k) ergibt sich dann zu:
fd(k) = fo(k) - fu(k) (4.4.13)

Bei der weiteren Berechnung ist nun eine Fallunterscheidung durchzufithren.
Ist die Differenz fd(k) positiv (Fall A), so wird eine pfropfenstrémungs-
artige Feuchtefront in der Schicht k (vgl. Bild 4.4.5) angenommen, ist fd(k)
gleich null oder negativ (Fall B), so wird ein in der Schicht k gleichver-
teilter Wassergehalt angenommen, der sich entsprechend der Differenz der
Fliisse durch die Rénder der Schicht k mit jedem Zeitschritt dndern kann,
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——————————————4 INFILTRATIONSHNODELL "SUNKIN" P—-‘-'“————————

fu(k-1) = FeuchtefluB aus Schicht (k-1)
fu(k) = FeuchtefluB durch Schicht k
fd(k) = FeuchtefluB in Feuchtefront k

Schicht k-1

i Anfangsfeuchte @

Schicht k 9 dz(k) £ unges. Feuchtefront mit @,
: Sittigungsdefizit (og - 8;)
i = 6
fulk) bazw. (85 - )
fu(k+1) fd{k+l) = fu(k) - fu(k+1)
I
Schicht k+l

Ak (k)

(82-85) *[Say(8g:8a) -V
Fd(k)

fu(k) = x(enj-( 1+ ] i fd(k) = [K{ea)-K(eg)]-| 1 +

Az (k)

wobei: ¥y = ¥(0;) und ¥5 = ¥(g;)
¥y = Mittelwert der Saugspannung am oberen Rand der Schicht
A¥ = Saugspannungsdifferenz aus Mittelwerten an den Rindern

Az = Dicken der jeweiligen Schicht (entsprechend TDR-Stufenprofil)

K(®y) = ungesittigte hydr. Leitfahigkeit fiir Anfangswassergehalt
K(e;) = ungesdttigte hydr. Leitfihigkeit fiir Wassergehalt in Feuchtefront
Say = integrale Saugspannung an der Feuchtefront (zw. K{(e,) und K{e,))
©, = aktuelle Feuchte, wird bei FluBrandbedingung iterativ bestimmt
Fd(k) = kumulative InﬁiItration in der gesdttigt/ungesittigten Feuchtefront

}

!

Bild 4.4.5: Infiltrationsmodell SUMKIM, ungesdttigte Feuchtefront
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Berechnungsablauf im Fall A, Feuchtefront vorhanden (fd(k) > 0):

Es wird zundchst die kumulative Infiltration Fd(k) fiir den aktuellen
Zeitpunkt j berechnet, wobei zum Wert der kumulativen Infiltration vom vor-
hergehenden Berechnungszeitpunkt j-1 die mittlere Infiltrationsmenge im
Zeitintervall At wie folgt addiert wird:

fd{k)j + fd(k)j-]

Fd(k)j - Fd(k)j-l + -

. At (4.4.14)

Liegt eine ungesdttigte Feuchtefront vor, die durch den Infiltrationsanteil
fd(k) kontrolliert wird, so muB sich der unbekannte Wassergehalt o,(k)
gerade so einstellen, daB fd(k) infiltrieren kann. Zur Berechnung von fd(k)
wird folgende vertikale Bewegungsgleichung angenommen:

(02-6g) ' [Say(©g:0a) -¥o]
Fd(k)

fd(k) = [K(@y)-K(€g)1-| 1 + (4.4.15)

Die hydraulische Leitfdhigkeit K(e,) muB hierbei um K(ey) reduziert werden,
da Tletztere bereits 1in der Berechnung der Durchsickerung fu(k) beriick-
sichtigt wurde. Da bei Kontrolle der Feuchtefront durch ein vorgegebenes
fd(k) lediglich @; in obiger Gleichung unbekannt ist, kann @, iterativ so
bestimmt werden, daB obige Gleichung mit geniigender Genauigkeit fd(k)
ergibt. Wird dabei ©; = @5, s0 liegt die Kontrolle nicht mehr bei der vorge-
gebenen Infiltration, sondern beim Infiltrationsvermdgen der Schicht k;
fd(k) wird dann berechnet zu:

(85-95) *S4y(€5,05)
Fd(k)

fd(k) = [Ks-K(&g)1-| 1 + (4.4.16)

Die Rate fd(k) kann aus G1. (4.4.16) nicht explizit berechnet werden, da ihr
Anteil an der kumulativen Infiltration Fd(k) implizit auf der rechten Seite
der Gleichung enthalten ist. Nach einsetzen von G1. (4.4.14) fir Fd(k) und
Umformen 1in eine quadratische Gleichung fiir fd(k) kann fd(k) explizit
berechnet werden (vgl. auch Siegert, 1978):

L (k) + a-fd(k) + b (4.4.17)

; |
J=1 -
2-Fd(k) [ 31
A= it + fd(k) - K

L=
[}
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j-1
2-Kg -Fd(k)®

At

2:(05-65) *Say (65,05 ) Kg

i * At

j-1
- fd(k)’ T K -

a a?
Losung: fd(k) = - k' + 3 - b

Mach der Berechnung der Infiltration in die gesdttigten Feuchtefront fd(k)
wird das Gesamtinfiltrationsvermégen fo(k) in die Schicht k neu ermittelt:

fo(k) = fu(k) + fd(k) (4.4.18)

Berechnungsablauf im Fall B, keine Feuchtefront vorhanden (fd(k) < 0):

Der in der Schicht k als gleichverteilt angenommene Wassergehalt ©; wird in
jedem Zeitschritt entsprechend der Kontinuitdtsgleichung gedndert:

ea(k)j - sa(k}j'l fork)d 4 Fo(k)j - fu(k)j-l sl

At - Az

(4.4.19)

Die Sickerung aus der Schicht k, die gleichzeitig die potentielle Infiltra-
tion fo(k+l) zur ndchsten Schicht k+1 darstellt, wird dabei wieder gemiB G1.
(4.4.10) angendhert. Die potentielle Infiltration fo(k) in die Schicht k
wird im Falle der vollkommenen Sittigung mit der tatsdchlich méglichen
Durchsickerung fu(k) verglichen und ggf. abgemindert auf fu(k). Die Diffe-
renz zwischen fo(k) und fu(k) wird dann der dariiberliegenden Schicht k-1
wieder als Feuchteerhéhung bzw. als UberschuBwassermenge (Interflowbildung,
an oberster Schicht OberfldchenabfluBbildung) zuriickgegeben.

4.4,2.2 Diskretisierung

Die rdumliche Diskretisierung wird durch die Wahl der Schicht- bzw.
Kompartimentdicken Az festgelegt. Zur Anwendung des Modells SUMKIM auf die
Ergebnisse von Infiltrationsversuchen wurden Schichtdicken von jeweils Az =
15 cm gewdhlt, da aus den Versuchen nach Variante B in diesen Tiefen-
bereichen mittlere, mit TDR gemessene Wassergehalte in ihrer zeitlichen
Entwicklung vorlagen, die mit den mittleren, berechneten Wassergehalten in
den Modellschichten Perg1ichen werden sollten. Prinzipiell ist das Modell
jedoch auch auf Schiﬁhtdicken, die Gber die Tiefe variieren, anwendbar.

S
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Als zeitliche Diskretisierung wurden aufgrund der Erfahrung von
Proberechnungen At = 1.0 min gewdhlt.

4.4.2.3 Programmbeschreibung

Die FORTRAN-Programme zum Infiltrationmodell "SUMKIM" werden im folgenden
Bild 4.4.6 als Baum dargestellt und anschlieBend ihre wichtigsten Funktionen
in Tabelle 4.4.1 beschrieben.

SIMDAT
GUAEIN
SUMKIM ——— SKcoMp BIPSSE —— OPENDAT
— DIAKT
— SAV
— UPRO1 —-—E PSIU
— AUSO1 RECND
— FUFO
— UPROZ

— KUMUL

— Z5WAPS ——— WAKA PSIU
 UPRO3 J
| REFF11 —— FLER

| ReFF1z —— FLER

— REFF13 —— FLER

— REFF14 —— FLER

| REFF1S — FLER

— NOFRON PSIU

[ DeLuas RKOND

FLER

REFF21
REFF22
REFF23
REFF24
REFF25

Bild 4.4.6: Baumdarstellung zum Infiltrationsmodell SUMKIM
und den zugehdrigen Unterprogrammen

4.4.2.4 Vorgehensweise bei der Parameterschitzung, Zielfunktionen und
Koppelung mit dem allgemeinen Optimierungsprogramm GRG2

Das Infiltrationsmodell SUMKIM benétigt fiir jede Bodenschicht die Parameter
PFgs Ny ©p, O und Kg, in der Version mit 5 Bodenschichten also 25 Parameter
insgesamt. Diese Parameter sollen in einem ersten Schritt aus den Infiltra-
tionsversuchen mit Bodenfeuchtemessung (Variante B) geschitzt werden (s.
Abschnitt 4.4.2.5). In einem zweiten Schritt sollen nur noch die Modell-
durchldssigkeiten Kg an die Ergebnisse aus den Infiltrationsversuchen mit
0berf1ichenabflu8bildunﬁ (Variante A) angepaBt werden, wobei die ibrigen
Parameter  aus dem ers?en Schritt (Anpassung an die Variante B) ({ibernommen
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Programm Beschreibung der Funktionen der Programme Teil 1

SUMKIM Einlesen des Parametervektors
Aufruf von SKCOMP
Ausgabe der Zielfunktionen

SKComp Belegung der einzelnen Modellparameter
Abfrage, ob SIMulation oder MESsdatenauswertung
SIM: Aufruf von SIMDAT
MES: Aufruf von GUAEIN
Suchen extremer gemessener Wassergehalte
Feststellen unsinniger Parameterwerte, ggf. Ricksprung
Aufruf von BIPSSE
SIM: Riicksprung
MES: Berechnung der Teilzielfunktionen und Summierung
Berechnung der Gesamtzielfunktionen
Ausgabe aller Parameter und Zielfunktionen
Rilcksprung

SIMDAT Einlesen der Simulationsdaten:
Niederschlag, Anfangssdttigungsgrad, Simulationsdauer

GUAEIN Einlesen der Messdaten: Niederschlag
Niederschlag, Bodenfeuchte, Infiltration

BIPSSE Berechnung des Zeitschritts. Initialisierung der Variablen
Aufruf OPENDAT
Berechnen der effektiven Saugspannung mit SAV
Festlegen der Regenintensitdt im ersten Zeitschritt
Beginn der Zeitschleife:
Aufruf DIAKT
Aufruf UPRO1
Aufruf AUSO1
Sichern der berechneten Fliisse und Wassergehalte
Festlegen der Regenintensitdt im neuen Zeitschritt
Wenn maximale Simulationsdauer erreicht, Sprung zum Ende
Zu null setzen der UberschuBproduktion in den Schichten
Aufruf FUFOQ
Aufruf UPRO2
Schleife dber die Schichten:
Aufruf KUMUL
Wenn Feuchtefront angenommen wird:
Aufruf Z5WAPS
Aufruf UPRO3
Berechnen von Saugspannungen mit PSIU
Wenn angenommene Feuchtefront bestdtigt:
Aufruf REFF11, REFF12, REFF13, REFF14 bzw. REFF15
Sichern der kumulativen Infiltration
Wenn keine Feuchtefront vorhanden:
Aufruf NOFRON
Aufruf DELWAS
Berechnen des Uberschusses an der obersten Schicht
Sprung zum Beginn der Zeitschleife
Ende mit Schliefen aller Dateien und Ricksprung

OPENDAT Dateierdffnungen

\
\

Tabelle 4.4.1 a): P__r-"ogrammbeschreibung SUMKIM (Teil 1)
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Programm Beschreibung der Funktionen der Programme Teil 2
DIAKT Berechnen der aktuellen Eindringtiefe der Feuchtefront
SAV Berechnen der effektiven Saugspannung an der Feuchtefront
UPRO1 Sichern der Flisse und der kumulativen Infiltration
aus aktuellem Zeitschritt
Berechnung des mittleren Wassergehaltes einer Schicht
Berechnung der Saugspannungen
Berechnung der relativen Leitfdhigkeit
AUSO1 Ausgabe der Daten aus fertigem Zeitschritt
FUFO Berechnen der Fliisse durch die Schichten
UPRO2 Berechnen der voraussichtlichen Werte fiir
Infiltrationsrate und
Anderung der Eindringtiefe
KUMUL Berechnen der kumulativen Infiltration
Z5WAPS Iterative Bestimmung des aktuellen Wassergehaltes an der
ungesattigten Feuchtefront
UPRO3 Umverteilung der Feuchtefront, wenn aktueller Wassergehalt
kleiner als mittlerer Wassergehalt der Schicht u.a.
Berechnen der aktuellen Eindrinftiefe
REFF11 Feuchtefront vorhanden:
PR i Uberpriifen der Infiltrationskapazitit mit FLER
e Kennzeichnen einer Stauschicht
ca..14 Berechnung der (berschuBriickgabe von K-ter Schicht nach oben
cold Neuberechnung der kumulativen Infiltration
NOFRON Keine Feuchtefront vorhanden:
Berechnen der Fliisse durch die Schichten
DELWAS Berechnen der Wassergehaltsdnderungen in den Schichten
WAKA Berechnen der reduzierten effektiven Saugspannung an der
ungesattigten Feuchtefront und der ungesdtt. Leitfdhigkeit
FLER Berechnen der Infiltrationsrate bei Kontrolle Feuchtefront
PSIU Berechnen der Saugspannung fiir einen Wassergehalt
RKOND Berechnen der relativen ungesdttigten Leitfihigkeit
REFF21 keine Feuchtefront vorhanden:
PR Uberpriifen der Infiltrationskapazitit
w23 Kennzeichnen einer Stauschicht
Rt Berechnung der UberschuBriickgabe von K-ter Schicht nach oben
#0289

Neuberechnung des mittleren Wassergehalts

|

/

Tabelle 4.4.1 b): Programmbeschreibung SUMKIM (Teil 2)
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werden (s. Abschnitt 4.4.2.6). Damit soll sichergestellt werden, daB eine
mégliche Erhéhung der rechnerischen Durchldssigkeit Kg infolge Oberfldchen-
abfluBbildung bzw. erhiohter Niederschlagsintensitidt bei sonst gleichbleiben-
den Parametern erfaBt werden kann.

25 Parameter fiir ein Infiltrationsmodell bedeuten auf den ersten Blick einen
sehr groBen Anzahl von Unbekannten. Da die Parameter o5, Kg und e, jedoch
eine physikalische Bedeutung haben, kénnen "a priori" Grenzen fiir ihren mog-
Tichen Wertebereich vorgegeben werden. So z.B. muB &g immer griBer sein als
der grofte gemessene Wassergehalt wihrend eines Versuchs nach Variante B. Kg
sollte in der GréBenordung der gemessenen Endinfiltrationsrate an einem
MeBpunkt Tiegen oder groBer sein. e, muB immer kleiner sein als der kleinste
gemessene Wassergehalt in einer Schicht und liegt maximal bei 10 %. Der
Formparameter n fiir die ungesdttigte Leitfdhigkeitsfunktion kp.(®) muB immer
gréBer als 1 sein und liegt maximal bei etwa 3. Der Parameter pF, fir die
pF-Kurve wird in einer GrdBenordung erwartet, die den unteren Hystereseast
flr Adsorption anndhernd beschreiben, muB also deutlich kleiner sein als das
pFy, das sich fiir die Desorptionskurve z.B. aus den Schdtzungen in Abschnitt
3.3.2.2 ergab.

Um die "a priori"-Information zum einen als grobe (unscharfe) Werte-
bereiche der Parameter ("ranges") und zum anderen als genaue (scharfe)
Einschrdnkungen ("constraints, restrictions") formulieren zu koénnen und
gleichzeitig, ausgehend von einer moglichen Parameterkombination ("feasible
solution"), eine Optimierung der Anpassung der Infiltrationsmodells an die
MessgrdBen durchfithren zu kénnen, wurden das Optimierungsprogramm GRG2
("Generalized Reduced Gradient Algorithm", Ladson und Waren (1986)) ver-
wendet. Das Verfahren zur Ldosung nichtlinearer Optimierungsprobleme ist in
Ladson et al. (1978) beschrieben.

Zur  Durchfihrung der Parameterschdtzung war es zunichst ndtig, mdgliche
Parameterkombinationen zu finden und die GriBenordnung der Parameter ein-
zugrenzen. Zu diesem Zweck muBten fir jeden auszuwertenden Infiltrations-
versuch eine Vielzahl von separaten Rechenldufen mit dem Infiltrationsmodell
durchgefithrt werden ("trial and error"-Verfahren). Der Zeitafwand fiir diesen
ersten Schritt der Parameterschdtzung fiir a??en§§ Infiltrationsversuche Tlag
bei etwa einem halben Jahr. Pro Infiltrationsversuch waren also ca. 1 - 1.5
Tage interaktiver Parametereingrenzung erforderlich, wobei durchschnittlich
filr einen Rechenlauf incl. Editierarbeit ca. 5 min auf einem PC-AT 386
benétigt wurden.
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Die so angendherten Parametersdtze konnten in den meisten Fidllen
anschlieBend durch die Optimierung mit GRG2 verbessert werden. Die je nach
Versuchsvariante verwendete Formulierung von Teilzielfunktionen, Restrik-
tionen und der Gesamtzielfunktion ist in Tabelle 4.4.2 zusammengestellt.

Die Einbindung der Unterprogramme des Infiltrationsmodells SUMKIM 1in das
Optimierungsprogramm GRGZMPC ist in der folgenden Baumdarstellung angegeben.

SIMDAT
GUAEIN
GRGZMPC ——— GCOMP BIPSSE —5— OPENDAT
(=SKCOMP) — DIAKT

— SAV

— UPRO1 = PSIU

— AUSO01 RKOND

— FUFO

— UPROZ2

— KUHUL

— Z5WAPS ——— WAKA PSIU

— UPRO3 _|: RKOND

— REFF11 —— FLER

— REFF12 —— FLER

— REFF13 —— FLER

— REFF14 —— FLER

— REFF15 —— FLER

— NOFRON PSIU

— DELWAS REOND
FLER
REFF21
REFF22
REFF23
REFF24
REFF25

Bild 4.4.7: Einbindung der Unterprogramme von "SUMKIM" in "GRGZMPC"
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Teilzielfunktionen fiir Infiltrationsversuch nach Variante A:

Wassergehalte in den Schichten K = 1 bis 5:
G(K) = 0.0

Fliisse durch die Schichtgrenzen K = 0 bis 5:
G(6+K) = (Z((FG(J,K)-FB(J,K))**2)/IMAX

Teflzielfunktionen fiir Infiltrationsversuch nach Variante B:

Wassergehalte in den Schichten K = 1 bis §:
G(K) = (Z((TG(J,K)-TB(J,K))**4))/IMAX
Fliisse durch die Schichtgrenzen K = 0 bis 5:
G(6+K) = (S((FG(J,K)-FB({J,K))**4*DT**4)/(DZ(K)**4*6**4}))/IMAX

Restriktionen fir die Teilzielfunktionen beider Varianten:

G(K) < Startwerte fir G(K) K=1bis 5
G(6+K) = Startwerte fir G(6+K) K = 0 bis 5

sonstige Restriktionen fiir beide Varianten:

Restriktionen fiir e, und @5 in den Schichten K = 1 bis 5:
G(11+K} = WMIN(K) - WR(K) = -1.0
G{16+K) = WS(K) - WMAX(K) = -1.0

Summen von Teilzielfunktionen fiir Kontrollzwecke:

6{22): G(K)+G(6+K) fir die Schichten K = 1 bis 3
6(23): G(K)+G(6+K) fir die Schichten K = 1 bis 4
G(24): G(K)+G(6+K) fiir die Schichten K = 1 bis 5

Zu minimierende Gesamtzielfunktion: G(24)

Erlduterungen:
TG(J,K) = gemessener Wassergehalt K = Schicht
TB{J,K) = berechneter Wassergehalt J = Zeitpunkt
FG(J,K) = gemessener Feuchtefluf JMAX = Anzahl der
FB(J,K) = berechneter Feuchtefluf Leitintervalle
WS(K) = Sdttigungswassergehalt DZ(K) = Schichtdicke
WR(K) = residualer Wassergehalt DT = Zeitschritt
WMAX(K) = maximaler gemessener Wassergehalt
WHMIN(K) = minimaler gemessener Wassergehalt
Tabelle 4.4.2: Formulierung von Zielfunktionen und Restriktionen zur

Parameterschitzung mit Hilfe des Optimierungsprogramms GRG2
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4.4.2.5 Ergebnisse der Parameterschitzung aus Infiltrationsversuchen
nach Variante B (Versuche ohne qg)

Insgesamt 42 Infiltrationsversuche nach Variante B, d.h. Beregnungsversuch
ohne OberfldchenabfluBbildung mit Messung der zeitlichen Entwicklung der
Bodenfeuchte 1in 5 Schichten bis 75 cm Tiefe, wurden mit dem bereits
beschriebenen ungesédttigten Infiltrationsmodell ausgewertet. Beispiele fir
den gemessenen und berechneten Feuchteverlauf nach optimaler Anpassung der
Modellparameter fiir die Modellvariante ARI sind in den Bildern 4.4.8 bis
4.4.11 dargestellt. Die Resultate aus allen Anpassungen sind in Anlage B
dokumentiert.

Fir die einzelnen MeBstellen Tlagen durchschnittlich 2 - 3 verwertbare
Infiltrationsversuche mit unterschiedlichen Anfangs- und Randbedingungen
vor. Es hitte also grundsdtzlich die Méglichkeit bestanden, das Modell
gleichzeitig an allen Versuchen einer MeBstelle mit einem Parametersatz zu
eichen. Dieser Weg war jedoch nicht gangbar, da - wie spiter noch gezeigt
wird - vor allem die rechnerische hydraulische Leitfihigkeit Ks - sowohl von
der Anfangsbodenfeuchte (Schrumpfrisse 1) als  auch von der
Niederschlagsintensitdt abhdngt. Es blieb daher nur der Weg, die aus den
Einzelversuchen ermittelten Parameter Tokal zu mitteln. Dabei wurden e, und
O arithmetisch, n und pF, geometrisch gemittelt. Wie sich die ungesdttigte
hydraulische Leitfdhigkeit K.() nach geometrischer Mittelung der Parameters
n im Vergleich zu den Kurven aus den Einzelanpassungen verhdlt, ist in den
Bildern 4.4.12 und 4.4.13 exemplarisch dargestellt. Die iibrigen Kp(8) -Kurven
sind in Anlage C dokumentiert.

Das Verhalten der Tokal gemittelten Parameter pFy, n, €., © und Kg in
Abhdngigkeit der MeBpunktlage auf dem 90 m langen Infiltrationsteststreifen
ist in den Bildern 4.4.14 bis 4.4.17 exemplarisch fiir die Tiefenbereiche
30-45 und 45-60 cm dargestellt. Die iibrigen Parameterverteilungen iiber dem
MeBstreifen sind in Anlage D dokumentiert.

Ebenfalls in den Anlagen dokumentiert sind die geschitzten Parameter der
Modellvariante GEO, die aber zunichst nicht weiter verwendet werden, da sie
insgesamt eine groBere Streuung als die Parameter der Modellvariante ARI
aufweisen.
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Gemessener und berechneter Wassergehalt
Modell: SUMKIM Variante: ARI

4 Messpunkt: 3. Datensatz: 24108903, AUS

Wassergehalt (%]

T T it T T

zeit [min)

Bild 4.4.8: Feuchteverlauf gemessen (—) und berechnet (Symbole) fiir
jeweils 15 cm dicke Schichten (1 - 5) Datum: 24.10.1989

'l Gemessener und berechneter Wassergehalt
Modell: SUMKIM Variante: ARI

| Messpunkt: 12, Datensatz: 25108912.AUS

Wassergehalt [X]

Zeit [min)

Bild 4.4.9: Feuchteverlauf gemessen (—) und berechnet (Symbole) fiir
jeweils 15 cm dicke Schichten (1 - 5) Datum: 25.10.1989
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Gemessener und berechneter Wassergehalt
Modell: SUMKIM Variante: ARI

Messpunkt: 75, Datensatz: 10108975, AUS

Wassergenalt (%]
8

N N TR |
a e
A
20. - “‘.‘A‘
A
AAAAAA ““‘a;':%.” A
10. -
i
<) i
o T T T T T T T T T T T
o 60 240

120,
Zeit [min]

Bild 4.4.10: Feuchteverlauf gemessen (—) und berechnet (Symbole) fiir
jeweils 15 cm dicke Schichten (1 - 5) Datum: 10.10.1989

Gemessener und berechneter Wassergehalt
Modell: SUMKIM Variante: ARI
B0, -
. Messpunkt: 87. Datensatz: 14118987.AUS
50. -}
E A AR S A E AN AN A A EANEAE R s An 7
b2 40 2K KK K K HAXNHNXRH KRR 4
Lo} “ + 4 ey
ﬁ Mi!i!!$3§ooeeueeeuneooou ?
gmn a°°e L LY P
: -zg}s&;&gg;ssslﬁz’/_r_-‘du
n
m
= 20
10, -
et
0. : 120
Zeit [min]

Bild 4.4.11: Feuchteverlauf gemessen (—) und berechnet (Symbole) fiir
Jeweils 15 cm dicke Schichten (1 - 5) Datum: 14.11.1989
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Ungesdttigte Leltfahigkest Ungesattigte Leltfdhigkelt
PR PR eaiaw w08
19081k, - a0z faasn) n =18 ki IR N = 1000
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Bild 4.4.12: Ungesidttigte Leitfédhigkeitsfunktionen aus Parameterschidtzung
Einzelversuche (——), geometrisch gemitteltes n (Symbole)

Ungesdttigte Lettranigkeit Ungesattigte Leitfshigheit
PR T B ¥ 8o 32X [T RN
VO k. ya s P P01 =178 [mmmt ne1m
Hessounkt €0 | massouakt 6o,
o 900 o4
Schicht 30-45 ca Schicht 30-45 ca
o 800 4
104
o 700 1
¥ £
LT L
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MRECE CEERE
M
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3
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4 1.0
B 200 4
o100
s 000 r—1- -8 : — r—
a0 02 fit) eo o2 1o

y T
04 0.5 e 0.4 a6 L)
SIttagungsgran Sattigungagrad

Bild 4.4.13: Ungesdttigte Leitfahigkeitsfunktionen aus Parameterschidtzung
Einzelversuche ( , geometrisch gemitteltes n (Symbole)
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Parameter pF, aus Modellanpassung

30 Modell: SUMKIM  Variante: ARI
Schicht: 30-45 c¢m
2.5 e
u’
- 00000 Einzelwerle
5 2.0 A - apeee Mittelwerte
© /
; 8 AN AN, .
) =] o S [+]
& 1.5 8 _ o¢ g'---.’ 3&'-1o,f'i/:‘3-—23'
R ¥ e = WA e
1.0 RN FER ) FoR S FRNS P RN A I S S P
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X—Koordinate in m

Parameter pF, aus Modellanpassung

3.0 — Modell: SUMKIM  Variante: ARI
Schicht: 45-60 em

2.5 -
frig
2 00000 Einzelwerle
E 2.0 aseee Millelwerle
g oo = ':: DE - G o oo o
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a 1.5 oo b4
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Bild 4.4.14: Verteilung des Parameters pF, iiber dem MeBstreifen
Tiefen: 30 - 45 cm (oben) und 45 - 60 cm (unten)
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Parameter pF, aus Modellonpassung

Modell: SUMKIM  Variante: ARI

Tiefen: 30 - 45 cm (oben) und 45 - 60 cm (unten)

3.0
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Parameter pF, aus Modellanpassung
30w Modell: SUMKIM  Variante: ARI
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Bild 4.4.14: Verteilung des Parameters pF, ilber dem MeBstreifen
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Parometer n aus Modellanpassung

35 Modell: SUMKIM  Variante: ARI
Schicht: 30-45 cm
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Parameter n aus Modellanpassung
3.5 - Modell: SUMKIM  Variante: ARI
Schicht: 45-60 cm
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Bild 4.4.15: Verteilung des Parameters n iiber dem MeBstreifen
Tiefen: 30 - 45 cm (oben) und 45 - 60 cm (unten)
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Parameter @ und O, ous Modellonpassung

60.0 — Modell: SUMKIM Variante: ARI
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ild 4.4.16: Verteilung der Parameter e, und @y iiber dem MeBstreifen
Tiefen: 30 - 45 cm (oben) und 45 - 60 cm (unten)




--170 «

600~ gesattigte Leitfahigkeit K; aus Modellanpassung
] (Infiltrationsexperimente ohne q,)
500 - Modell: SUMKIM Variante: ARI
. Schicht: 30-45 cm
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Bild 4.4.17: Verteilung des Parameters K¢ iber dem MeBstreifen

Tiefen: 30 - 45 cm (oben) und 45 - 60 cm (unten)
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4.4.2.6 Ergebnisse der Parameterschitzung aus Infiltrationsversuchen
nach Variante A (Versuche mit qg)

Insgesamt 43 Infiltrationsversuche nach Variante A, d.h. Beregnungsversuch
mit OberfldchenabfluBbildung und Messung der =zeitlichen Entwicklung der
Infiltrationsrate, wurden mit dem bereits beschriebenen Infiltrationsmodell
ausgewertet. Bei der durchzufiihrenden Parameterschitzung wurde jedoch ledig-
Tich die rechnerische gesdttigte Leitfdhigkeit K neu bestimmt. Die iibrigen
Parameter pF,, n, €, und @ wurden aus der Parameterschitzung mit der
Modellvariante ARI fiir die Infiltrationsversuche nach Variante B {ibernommen
und nicht verdndert. Mit dieser Vorgehensweise sollte untersucht werden, wie
Ks  sich infolge einer vorhandenen Oberflichenabflufbildung bei sonst
gleichen Parametern dndert.

Beispiele fiir den gemessenen und berechneten Infiltrationsverlauf nach
Anpassung der Modellparameter fiur die Modellvariante ARI sind in den Bildern
4.4.18 bis 4.4.21 dargestellt. Die Resultate aus allen Anpassungen sind in
Anlage A dokumentiert.,

Fir die einzelnen MeBstellen Tagen durchschnittlich 2 - 3 verwertbare
Infiltrationsversuche mit unterschiedlichen Anfangs- und Randbedingungen
vor. Zur besseren Darstellung des Verhaltens der K-Werte iiber dem
Infiltrationsteststreifen wurden zusidtzlich zu den Einzelwerten die Tlokalen
Mittelwerte berechnet. Die Verteilung der Einzelwerte und der lokalen
Mittelwerte filr Kg iber dem MeBstreifen ist in Anlage E dokumentiert.

4,4.2.7 Vergleich von Variante A und Variante B

Wie schon erwdhnt, war es Ziel der Schidtzung des Parameters K¢ aus den Ver-
suchen der Variante A, festzustellen, ob Kg bei vorhandener Oberflichenab-
fluBbildung (Variante A) wesentlich gréBer wird als Kg aus Variante B. Die
Tokal gemittelten Ks-Werte aus beiden Varianten sind in Bild 4.4.22 fiir die
kontrollierenden Tiefen 30 - 45 und 45 - 60 cm im Vergleich dargestellt. Es
wird deutlich, daB die Kg-Werte aus Variante A nur etwa in der Hilfte aller
Falle gréBer sind als die Kg-Werte aus Variante B. Dies duBert sich vor
allem an den MeBstellen mit der Koordinate x > 45 m. Im Mittel d{ber den
gesamten MeBstreifen gesehen scheint kein wesentlicher Unterschied zwischen
den Kg-Werten aus Variante A und Variante B zu bestehen. Fiir jede der 5
Bodenschichten wurde untersucht, ob die Differenz der Mittelwerte fiir Ky aus
den beiden Versuchsvarianten signifikant ist oder nicht (Tabelle 4.4.3).
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1 Gemessene und berechnete Infiltration
140. - Modell: SUMKIM Variante: ARI
) Messpunkt: 21.  Datensatz: 20068821.AUS
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Bild 4.4.18: Infiltrationsverlauf gemessen (—) und berechnet (Symbole)
fiilr den Versuch vom 29.06.1988

1 Gemessene und berechnete Infiltration
140, Modell: SUMKIM Variante: ARI

Messpunkt: 30, Datensatz: 1BOBAAI0. AUS

{mm/h]

f it}

a0,

qlt),
g

Niederschlag

p ().

Bild 4.4.19: Infiltrationsverlauf gemessen (——) und berechnet (Symbole)
den Versuch vom 18.08.1988
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1 Gemessene und berechnete Infiltration

140, - Modell: SUMKIM Variante: ARI
i Messpunkt: 51. Datensatz: 1B108851.AUS
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'E -
S
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20, 4
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ild 4.4.20: Infiltrationsverlauf gemessen (—) und berechnet (Symbole)
fiir den Versuch vom 18.10.1988

J Gemessene und berechnete Infiltration
140. - Modell: SUMKIM Variante: ARI
Messpunkt: 78.  Datensatz: 05108878, AUS

120. -
= il
Sy
£ 100 "'Huﬂﬂu‘l,r“%r-“‘ Niederschlag
B
- B0,
I
FELAN.
o Infiltration
ey '
a

2. 4

0. e B i i T o Eo e e o et B ae m e

120.
Zeat [min]

Bild 4.4.21: [Infiltrationsverlauf gemessen (—) und berechnet (Symbole)
den Versuch vom 05.10.1988
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600 gesattigte Leitfahigkeit K, aus Modellanpassung
i (Infiltrationsexperimente ohne und mit gs)
500 -1 Modell: SUMKIM  Variante: ARI
d Schicht: 30-45 cm
400 -
=
£ 4
£
£ 300
= Q000 ohne q,
o ] eeeee mit q,
N
200 -
1 . .
- ] ko
100 2\ e _.oa P B /'\'/ - .
5 e et B ?/-—-90’ .—-“\.—\-l\. e /
"“w-v.__‘ ‘H."___.-‘ \O‘bﬂ :_“’I;B_____GO____()
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X—Koordinate in m
600 gesatligte Leitfahigkeit K, aus Modellanpassung
(Infiltrationsexperimente ohne und mit gs)
500 - Modell: SUMKIM  Variante: ARI
. Schicht: 45-60 c¢m
400
L
= Il
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E 300 -
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2004
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Bild 4.4.22: Verteilung des Parameters Ky auf dem MeBstreifen

Variante A: mit qq

Tiefen:

Variante B: ohne qg
30 - 45 cm (oben) und 45 - 60 cm (unten)



Tiefenbereich [cm] 0-15 | 15-30 | 30-45 | 45-60 | 60-75

Mittelwert @ (Variante A) 84.23 | 61.25 | 54.73 | 51.77 | 90.72
Mittelwert b (Variante B) |[108.00 | 66.16 | 54.00 | 50.10 | 98.00

""" Differenz (5-3) | 23.80 | 4.90 | 0.73 | <0.877| '7.28"
Standardabw. s; (Variante A) | 46.35 | 27.19 | 26.80 | 25.40 | 21.60
Standardabw. sz (Variante A) | 10.36 6.08 5.99 5.68 8.23

(n = 20)

Standardabw. sy (Variante B) | 41.40 | 27.46 | 31.40 | 46.50 | 45.70
Standardabw. sg (Variante B) 9.26 6.14 7.02 | 10.39 | 10.21
(n = 20)

Standardabweichung d. Differenz
der Mittelwerte (n=20) S (B-3) 13.89 8.64 9.23 11.84 13.11

95 % Konfidenzgrenze der
Differenz der Mittelwerte (B-3)
(Untergrenze) -1.645 - s(p.3) | -22.8 | -14.2 | -15.2 | -19.5 | -21.6
Hypothese: Differenz = 0
Alternative: Differenz < 0
Hypothese verwerfen ? nein nein nein nein nein
(ja, wenn < Untergrenze)

Tabelle 4.4.3: Test der Hypothese, daB Kg aus Variante A und B gleich sind,
gegen die Alternative, daB Variante A griBere Kg-Werte als
Variante B liefert.

Ergebnis des Tests in Tabelle 4.4.3 ist, daB die Versuche mit Oberflichen-
abfluBbildung (Variante A) im Mittel keine hoheren rechnerischen Durchlis-
sigkeiten Kg als die Versuche ohne OberflichenabfluBbildung (Variante B)
ergeben. Es kann also gefolgert werden, daB Flichenanteile mit héheren
Durchldssigkeiten und Makroporen auch schon ohne meBbare OberflichenabfluB-
bildung zur VergriBerung der Infiltration bzw. der rechnerischen Durchlis-
sigkeit Kg beitragen. Demzufolge ist auch zu erwarten, daB sich die Ver-
griBerung des Kg-Wertes wahrscheinlich nicht iiber die OberflichenabfluB-
bildung parametrisieren 1iRt.
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5. ANALYSE DER PARAMETER AUS INFILTRATIONSVERSUCHEN
5.1 Abhdngigkeit von EreignisgroBen

Als gemessene EreignisgréBen stehen die Wassergehalte der 5 Bodenschichten
vor Beginn des Infiltrationsversuchs und die verwendete Niederschlagsinten-
sitdat bei der Beregnung zur Verfligung. In der Auswertung der einzelnen Ver-
suche mit dem Infiltrationsmodell sind diese GroBen bereits beriicksichtigt
worden. Infolge der bei trockenen Anfangsbodenfeuchten beobachteten
Schrumpfrisse und der aus der Literatur bekannten Wirkungsweise von Makro-
poren war eine zusdtzliche Abhdngigkeit der vrechnerischen Kg-Werte vom
Anfangswassergehalt ©, und von der Niederschlagsintensitdt p zu erwarten.
Dies Abhingigkeiten werden in den folgenden Abschnitten exemplarisch
untersucht.

5.1.1 Anfangswassergehalt

In den Bildern 5.1.1 und 5.1.2 sind fir allen MeBstellen auf dem Infiltra-
tionsteststreifen und fir alle Einzelversuche (Varianten A und B) die
rechnerischen gesdttigten Leitfidhigkeiten Kg der jeweiligen Schichten in
Abhangigkeit der Wassergehalte zu Beginn der Infiltrationsversuche aufgetra-
gen. Die Punktwolken streuen sehr stark, zeigen aber alle einen schwachen
Trend zu groBeren Kg-Werten bei kleinen Anfangswassergehalten und zu klei-
neren K-Werten bei groBeren Anfangswassergehalten. Ursache fir die grofie
Streuung ist vermutlich die von MeBstelle zu MeBstelle unterschiedliche
Abhingigkeit des Ks-Wertes vom Anfangswassergehalt und von der Art des
Infiltrationsversuchs (Variante A oder B). DaB es an der einzelnen MeBstelle
eine gute Abhidngigkeit zwischen Anfangsbodenfeuchte und gesdttigter Leit-
fihigkeit K¢ geben kann, wird in den Bildern 5.1.3 und 5.1.4 am Beispiel des
MeBpunktes 48 verdeutlicht. Darstellungen fiir einige andere MeBstellen, an
welchen diese Abhingigkeit beobachtet werden konnte, sind in Anlage F
dokumentiert. Ein Modell fir die Abhdngigkeit des Kg-Wertes vom Anfangswas-
sergehalt, das fiir den gesamten MeBstreifen giiltig wdre, kann nicht aufge-
stellt werden, da die Anzahl der Einzelversuche je MeBstelle zu klein ist
und zudem die Abhingigkeit des K-Wertes von der Niederschlagsintensitat
noch iiberlagert werden miiBte.
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300 gesdttigte Leitfﬁhf?keit Ks aus Modellrechnung
| und Anfangsbodenfeuchte in allen Experimenten

Modell: SUMKIM  Variante: ARI
Schicht: 0-15 em
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Wassergehall in %
300 gesattigte Leitfahigkeit K, ous Modellrechnung
2 und Anfangsbodenfeuchte in allen Experimenten
Modell: SUMKIM  Varianle: ARI
| Schicht: 15-30 e¢m
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Wassergeholt in %
Bild 5.1.1: K¢-Wert in Abhingigkeit des Anfangswassergehalts fiir alle

Experimente und MeBstellen (oben: 0-15 cm, unten: 15-30 cm)
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Nﬂw gesdtligte Leitfahigkeit K; aus Modellrechnung
B und Anfongsbodenfeuchte in allen Experimenten
Modell: SUMKIM  Variante: ARI
il ;
i Schicht: 30-45 cm
200 . .
‘_E“ - L]
= |
E L
K-S
g
100
0 T I T
0.0 10,0
Waossergehalt in &
2001 gesatligle Leitfahigkeit K, aus Medellrechnung
B und Anfangsbodenfeuchte in allen Experimenten
] Modell: SUMKIM  Variante: ARI
il Schicht: 45-60 em
200 -
E -
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Bild 5.1.2: Kg-Wert in Abhidngigkeit des Anfangswassergehalts fiir alle
Experimente und MeBstellen (oben: 30-45 cm, unten: 45-60 cm)
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gesdttiglte Leitfahigkeit K, aus Modellrechnun?
und Anfongsbodenfeuchle im Experiment (mif q,)

300
5 Modell: SUMKIM Variante: ARI
7 Schicht: 0-15 ¢m
Punkt; 48
200 |
P
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E i
E
£ ]
g
100 -] .
] 10321.7 + EXP(—0.160+0,)
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0.0 10.0 20.0 30,0 40.0 50.0 60.0
Waossergehall in %
gesaltligle Leitfahigkeit K, ous Modellrechnung
und Anfangsbodenfeuchte im Experiment (mit q,)
300 —
J Modell: SUMKIM  Variante: ARI
7 Schicht: 15-30 cm
: Punkt: 48
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e
=
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E
=
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Bild 5.1.3: Kg-Wert in Abhidngigkeit des Anfangswassergehalts fiir Experimente
mit qg an MeBstelle 48 (oben: 0-15 cm, unten: 15-30 cm)
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gesdttigte Leitfchi?keit Ks ous Modellrechnung
und Anfangsbodenfeuchte im Experiment (mit qs)

300
4 Modell: SUMKIM Variante: ARI
7 Schicht: 30—-45 cm
A Punkt: 48
200
ot e
~
E "
E
s ]
g
100 -
0 T T T T T T T T T T T ]
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
Wassergeholt in %
gesattigte Leitféhi?keit Ks ous Modellrechnung
und Anfangsbodenfeuchte im Experiment (mit gs)
300 —
4 Modell: SUMKIM Varionte: ARI
7 Schicht: 45—-60 cm
J Punkt: 48
200 —
= 4
=
£ g
£
£ ]
N
100
) K, = 2699.3 » EXP(—0.178+8,)
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Wassergeholt in %

Bild 5.1.4: Ks-wert_in Abhingigkeit des Anfangswassergehalts fiir Experimente
mit qg an MeBstelle 48 (oben: 30-45 cm, unten: 45-60 cm)
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5.1.2 Niederschlagsintensitit

Eine deutliche Abhingigkeit der gesittigten hydraulischen Leitfihigkeit Ke
von der Niederschlagsintensitdt P liegt bei den Ergebnissen aus Infiltra-
tionsversuchen nach Variante A (mit qg) vor. In den Bildern 5.1.5 und 5.1.6
ist diese Abhdngigkeit fiir alle MeBstellen getrennt nach Bodenschichten dar-
gestellt. Die Abhingigkeit Kg von P an einer einzelnen Mefistelle ist exem-
plarisch fiir MeBstellen 48 in den Bildern 5.1.7 und 5.1.8 dargestellt. Darin
sind auch Wertepaare aus Versuchen nach Variante B enthalten. Aus diesen
Bildern sowohl fiir alle MeBstellen als auch fiir Punkt 48 wird ersichtlich,
daB die K-Werte mit zunehmender Niederschlagsintensitit P fast exponentiell
mit P zunehmen. Einige weitere Beispiele fiir die Abhdngigkeit von der
Niederschlagsintensitit sind in Anlage G dargestellt.

5.2 Variabilitdt und rdumliche Struktur mittlerer lokaler Parameter

Die Variabilitat und réumliche Struktur der lokal gemittelten Werte der
Parameter pF,, n, €., o5 und Kg wird mit gewshnlichen statistischen Kenn-
gréBen und mit Hilfe der Variogrammparameter Nugget, $i11 und Range quanti-
fiziert. Die zugehdrigen Variogramme sind in Anlage H dokumentiert.

5.2.1 Formparameter der Bodenkennlinien

pPFe und n sind die Parameter der Wasserspannungskurve und der relativen
ungesdttigten Leitfahigkeitsfunktion in der Formulierung nach Van Genuchten
(1980). TIhre statistischen KenngriBen sowie die Variogrammparameter sind in
den Tabellen 5.2.1 und 5.2.2 angegeben.

Die Formparameter pFq und n zeigen in den Tiefenbereichen bis 60 cm einen
rdumlichen Zusammenhang, was sich im zum Teil verschwindenden Nugget und im
deutlichen Range R &uBert. Eine Ausnahme bildet pFg in der Schicht 0-15 cm.
Dort ist die Varianz so klein, daB sich praktisch kein Range ablesen 1dBt,
Ansonsten treten Range-Werte zwischen 10 und 30 m auf, die der GroBenordnung
nach gut mit dem beobachteten Range fiir die untere Einhiillende der Doppel-
ring-Endraten  Gbereinstimmen. Die groBten Range-Werte treten 1in den
Schichten 30-45 und 45-60 cm auf. Am deutlichsten verschwindet der Nugget -
Effekt in den Schichten 15-30 und 30-45 cm.

"

b

X
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300 gesdttigte Leitfahigkeit K, aus Modellrechnung und
4 mittlere Regenintensitat P im Experiment (mit q,)
i Modell: SUMKIM  Variante: ARI
=) Schicht: 0—=15 cm
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Bild 5.1.5: Kg-Wert in Abhdngigkeit der Niederschlagsintensitit fir
Experimente mit qg (oben: 0-15 cm, unten: 15-30 cm)
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300 ~ gesattigte Leitfahigkeit K, aus Modellrechnung und
d mittlere Regenintensitat P im Experiment (mit q,)
5 Modell: SUMKIM Variante: ARI
] Schicht: 30—-45 cm
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Bild 5.1.6: Kg-Wert in Abhingigkeit der Niederschlagsintensitit fiir

Experimente mit qg (oben: 30-45 cm, unten: 45-60 cm)
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gesattigle Leitfohigkeit K, aus Modellrechnun
und mittlere Regenintensitdt P im Experimen

300
5 Modell: SUMKIM  Variante: ARI
) Schicht: 0—-15 cm
| Punkt: 48
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gesattigte Leitfahigkeit K, aus Modellrechnun
und mlgltlere Regenintensitat P im Experimen
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Bild 5.1.7: K¢-Wert in Abhdngigkeit der Niederschlagsintensitat

fiir MeBstelle 48 (oben: 0-15 cm, unten: 15-30 cm)
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gestttigte Leitfdhigkeit K, aus Modellrechnun
und mittlere Regenintensitat P im Experimen

300
i} Modell: SUMKIM  Variante: ARI
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] Punkt: 48
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gesdattigte Leitfahigkeit K, aus Modellrechnung
und mittlere Regenintensitat P im Experiment
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Bild 5.1.8: Kg-Wert in Abhdngigkeit der Niederschlagsintensitit
fur MeBstelle 48 (oben: 30-45 cm, unten: 45-60 cm)
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Tiefenbereich [cm]
PaEEmCtars Dy Lol 0-15 | 15-30 | 30-45 | 45-60 | 60-75
Mittelwert X [-] 1.53 1.64 1.54 1.65 1.49
Standardabweichung sy [-] 0.04 0.10 0.14 0.10 0.05
Variationskoeffizient Cy [%] 2.5 6.1 8.8 6.1 3:5
Schiefe Cg [-] 0.37 0.77 2.10 0.26 | -0.29
Nugget N [-] 0.0014| 0.0040| 0.0150| 0.0020( 0.0020
Silt1t S [-] 0.0002| 0.0060| 0.0046| 0.0080| 0.0005
Range R [m] = 0 = 10 =~ 10 ~ 20 ~ 0

Tabelle 5.2.1: Statistische KenngroBen und Variogrammparameter fiir pFg

Parameter: o -] Tiefenbereich [cm]

0-15 | 15-30 | 30-45 | 45-60 | 60-75

Mittelwert X [-] 2.7 2.39 2.13 2.13 2.06
Standardabweichung sy [-] 0.16 0.35 0.27 0.16 0.09

Variationskoeffizient Cy [%] 6.0 14.7 12.5 Tivd 4.3
Schiefe Cg [-] -1.00 | -0.17 | -0.52 | -0.51 0.47
Nugget N [-] 0.02 0.0 0.0 0.012| 0.008
Sil11 S [-] 0.0056| 0.1225| 0.0729| 0.0136| 0.0001

Range R [m] =~ 10 ~ 15 = 30 ~ 25 = 0

Tabelle 5.2.2: Statistische Kenngrdfien und Variogrammparameter fir n

5.2.2 Wassergehalt bei Sdttigung und residualer Wassergehalt

Die statistischen KenngrdBen und Variogrammparameter fiir den
Sdttigungswassergehalt ©g und den residualen Wassergehalt @, sind in den
Tabellen 5.2.3 und 5.2.4 angegeben.

Der Parameter ©g zeigt in allen Tiefenbereichen einen rdumlichen Zusammen-
hang, was sich vor allem im deutlichen Range duBert. Die Nugget-Effekte
variieren sehr stark: von 0 in Schicht 15-30 cm bis 17.0 in Schicht 30-34
cm. Ein rdumlicher Zusammenhang fiir den Parameter @, ist nur in den
Schichten bis 45 cm Tiefe erkennbar. Bei vorhandenem rdumlichem Zusammenhang
treten fir beide Parameter Range-Werte zwischen 10 und 20 m auf, die gut mit
dem beobachteten Range fiir die untere Einhiillende der Doppelring-Endraten
und mit den Range-Werten fiir pF, und n {ibereinstimmen. Die grioBten Range-
Werte treten fir g in den Schichten 15-30, 30-45 und 45-60 cm sowie fir o,
in den Schichten 15-30 und 30-45 cm auf.
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Parameter:  og [%] Tiefenbereich [cm]

0-15 | 15-30 | 30-45 | 45-60 | 60-75

Mittelwert X [%] 41.3 39.8 39.7 41.1 34.5
Standardabweichung sy [%] 1.77 3.29 4.90 4,11 3.80
Variationskoeffizient C, [%] 4.3 8.3 12.2 10.0 11.1
Schiefe C5 [-] -0.28 | -0.26 0.47 | -0.66 0.10
Nugget N [%?*] 1.80 0.0 17.00 3.00 2.00
Si11 S [%*] 1.33 | 10.82 7.01 | 13.89 | 12.44

Range R [m] = 10 = 20 ~ 18 = 20 = 10

Tabelle 5.2.3: Statistische KenngrdBen und Variogrammparameter fir O

Parameter: o, [%] Tiefenbereich [cm]
0-15 | 15-30 | 30-45 | 45-60 | 60-75
Mittelwert X [%] 5.9 5.0 5.8 5.4 B.2
Standardabweichung sy [%] 0.95 1.68 1.32 0.83 1.67
Variationskoeffizient C, [%] 16.1 33.9 22.7 15.4 32.4
Schiefe Cg [-] -0.10 0.17 0.06 1.30 0.47
Nugget N [%*] 0.40 | 1.00 | 0.40 | 0.60 | 0.80
Si11 S [%*] 0.50 | 1.82 | 1.34 | 0.09 | 2.00
Range R [m] = 10 ~ 18 = 20 ~ 0 ~ 0

Tabelle 5.2.4: Statistische KenngréBen und Variogrammparameter fir ep

5.2.3 Gesdttigte hydraulische Leitfihigkeit

Die Tokal gemittelten Werte der gesdttgten hydraulischen Leitfihigkeit K
aus den Versuchsvarianten A (mit qg) und B (ohne qs) werden getrennt behan-
delt. Thre statistischen KenngréBen und Variogrammparameter sind in den
Tabellen 5.2.5 und 5.2.6 angegeben.

Auch die Kq-Werte weisen in den 4 Bodenschichten 0-15, 15-30, 30-45 und 45-
60 einen guten rdumlichen Zusammenhang auf. Es treten dort Range-Werte von
10 bis 25 m fiir Versuche nach Variante B und von 20 bis 35 m fir Versuche
nach Variante A auf, d.h. die Range-Werte fiir Variante A sind durchweg
gréBer als fiir Variante B. Die Nugget-Werte sind hingegen bei Variante A
deutlich kleiner als bei Variante B. Aus beiden Sachverhalten kann gefolgert
werden, daB die aus Infiltrationsversuchen mit hoher Intensitdt und Ober-
flachenabfluBbildung (Variante A) ermittelten Ks-Werte zuverldssiger sind
als die nach Variante B ermittelten. Dies scheint plausibel, da bei Ver-
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Bavedatan: W THIURY 083 Tiefenbereich [cm]
3 0-15 | 15-30 | 30-45 | 45-60 | 60-75
Mittelwert X [mm/h] 84.2 61.2 54.7 49.9 90.7
Standardabweichung sy [mm/h] 46.3 272 26.8 25.4 21.6
Variationskoeffizient Cy [%] 55.0 44 .4 49.0 50.9 23.8
Schiefe Cg [-] 0.81 0.84 0.67 0.32 | -0.61
Nugget N [(mm/h)?] 0. 200. 100. 150. 400.
Si11 S [(mm/h)2]| 2144. 540. 618. 495, 67.
Range R [m] =~ 20 = 35 =~ 30 ~ 35 = 0

Tabelle 5.2.5: Statistische KenngriBen und Variogrammparameter fir K¢
aus Versuchsvariante A (mit qg)

Paramebers K Tom/h] (8) Tiefenbereich [cm]

0-15 | 15-30 | 30-45 | 45-60 | 60-75

Mittelwert X [mm/h] 108.0 66.2 54.0 50.1 98.1
Standardabweichung sy [mm/h] 41.4 27.5 31.4 46.5 45,7
Variationskoeffizient C [%] 38.3 41.5 58.1 92.7 46,6
Schiefe Cg [-] -0.17 0.65 0.84 2.55 0.43

Nugget N [(mm/h)?]| 1000. 300, 450, 0. | 2000.

Si11 S [(mm/h)?]| 714. 456. 536. 750. 88.

Range R [m] = 10 ~ 20 ~ 20 = 20 = 0

Tabelle 5.2.6: Statistische KenngrdBen und Variogrammparameter fiir K
aus Versuchsvariante B (ohne qg)

suchsvariante A modellunabhingige Endinfiltrationsraten direkt gemessen
wurden und somit die mogliche GriBenordnung der K -Werte eingegrenzt werden
konnte, wihrend bei Variante B die Kq-Werte als modellabhdngige Anpassungs-
parameter geschitzt wurden. Vor diesem Hintergrund kénnen die Ergebnisse aus
Variante B dennoch als befriedigend angesehen werden.

5.3 Mittleres Infiltrationsverhalten einer Flédche

In diesem Abschnitt soll das Zustandekommen des mittleren Infiltrationsver-
haltens einer groBeren Fliche infolge der Variabilitdt der Modellparameter
unter idealisierten Bedingungen untersucht werden. Als gréBere Fldche wird
der gesamte beprobte Infiltrationsteststreifen gewdhlt. Verglichen werden
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die Ergebnisse des Infiltrationsmodells mit mittleren Parametern und die
Ergebnisse einer Simulation des mittleren Infiltrationverhaltens unter
Beriicksichtigung der tatsdchlichen Parametervariabilitdt. Die an den Einzel-
punkten beobachtete ereignisbezogene Abhiingigkeit der Durchlissigkeit vom
Anfangswassergehalt und der Niederschlagsintensitit wird nicht beriick-
sichtigt; es wird mit den Tokalen Mittelwerten gerechnet, die bereits in
Abschnitt 5.2 verwendet wurden.

5.3.1 Infiltrationsmodell mit mittleren Parametern

Fiir das Infiltrationsmodell mit mittleren Parametern werden die Mittelwerte
aus den Tabellen 5.2.1 bis 5.2.4 verwendet. Die Durchldssigkeiten Kg fiir die
5 Bodenschichten werden entsprechend der Ergebnisse aus Versuchsvariante A
gewdhlt. Der kleinste Ks-Wert von 49.9 mm/h tritt in der Schicht 45-60 cm
auf. Demzufolge diirften erst Niederschlagsintensititen = 50 mm/h zu einer
OberflachenabfluBbildung fiihren. Bei deutlich héheren und lang anhaltenden
Intensitdten st fir das Infiltrationsmodell mit mittleren Parametern eine
Endinfiltrationsrate wvon = 50 mm/h zu erwarten.

5.3.2 Simulation der mittleren Infiltration auf der Versuchsfliche

Infolge der prinzipiell immer vorliegenden Variabilitdt der Parameter, ins-
besondere der Kg-Werte, ist in der Realitdt ein vom mittleren Modell ab-
weichendes Verhalten der flichenhaften mittleren Infiltration zu erwarten.
Bei der Simulation des mittleren Verhaltens wird die Variabilitit durch die
an 20 MeBstellen und in 5 Tiefenbereichen geschitzten Parameter pF,, n, @,
@ und Kg dargestellt. Die Durchldssigkeiten Kg fiir die 5 Bodenschichten
werden entsprechend der Ergebnisse aus Versuchsvariante A gewihlt. Es werde
20 Modellsdulen mit den geschitzten Parametern der 20 MeBstellen gerechnet
und anschlieBend fir jeden Zeitschritt die Infiltrationsrate fiir die Gesamt-
fliche und fir den Fldchenanteil, dessen Infiltrationskapazitat iberschrit-
ten ist, gemittelt. Die wichtigste Idealisierung besteht in der Annahme, daB
die Modellsdulen unabhdgig voneinander arbeiten und die Umverteilung der auf
einem Fldchenanteil entstehenden OberfldchenabfluBbildung nicht méglich ist.
Bei den durchgefiihrten Simulationsrechnungen wurde die Niederschlagsinten-
sitit zeitlich konstant angesetzt und zwischen 10 und 120 mm/h variiert.
Die Anfangsbodenfeuchte wurde in Form des Sittigungsgrads vorgegeben, so daf
sich in jeder Schicht ein unterschiedlicher Anfangswassergehalt ergab. Die
Berechnungen wurden durchgefithrt fiir Sittigungsgrade von 70 % und 80 %.
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Die Bilder 5.3.1 und 5.3.2 zeigen die simulierte mittlere Infiltration und
den Flidchenanteil, dessen Infiltrationskapazitidt iiberschritten ist, in ihrer
zeitlichen Entwicklung fiir die Niederschlagsintensitdten 50 mm/h und 70 mm/h
bei einem Anfangssdttigungsgrad von 80 %. Die Ergebnisse fiir andere Intensi-
tdten und die Anfangssdttigung 70 % sind in Anlage I angegeben.

Die gestrichelte Linie in den Bildern 5.3.1 bis 5.3.2 zeigt den Infiltra-
tionsverlauf aus der Modellrechnung mit mittleren Parametern. Im Fall der
Niederschlagsintensitdit 50 mm/h dirfte nach diesem Modell noch gar keine
Abminderung der Infiltration eingetreten sein. Das Simulationsergebnis zeigt
jedoch bereits einen Rilckgang der mittleren Infiltration auf ca. 40 mm/h.
Bei einer Niederschlagsintensitdt von 70 mm/h liefert das Modell mit mittle-
ren Parameter eine Endrate von 52 mm/h, das Simulationsergebnis liegt jedoch
bei 47 mm/h. Viel wesentlicher ist aber das grundsidtzlich unterschiedliche
Verhalten zu Beginn der OberfldchenabfluBbildung. Das Modell mit mittleren
Parametern weist einen ausgeprdgten, scharfen Sdttigungszeitpunkt nach 23 -
24 min auf. Die Mittelwertsimulation zeigt dagegen einen kontinuierlichen
Ubergang, der schon praktisch nach 3-4 min beginnt. Ursache dafiir ist der
schon frith einsetzende Beitrag von Fldchenanteilen geringer Durchlassigkeit
zur OberfldchenabfluBbildung (vgl. Kurve des Flichenanteils).

Die Ergebnisse aus der Mittelwertsimulation fiir einen Anfangssdttigungsgrad
von 80 % sind filr alle Niederschlagsintensitdten in den 3D-Grafiken in Bild
5.3.3 dargestellt. Die obere Grafik in Bild 5.3.3 zeigt den zeitlichen
Infiltrationsverlauf fir alle Intensititen von 10 bis 120 mm/h, die untere
Grafik zeigt die zugehdrige zeitliche Entwicklung des Flidchenanteils mit
p(t) > f(t). Trdgt man diesen Fldchenanteil fiir sehr groBe Zeitpunkte (z.B.
180 min) iber der Intensitdt auf, so erhdlt man die durch einen Polygonzug
angendherte Verteilungsfunktion der minimalen Infiltrationskapazitdt. Diese
ist in Bild 5.3.4 angegeben.
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Simulierte mittlere Infiltration
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Bild 5.3.1:  Simulierte mittlere Infiltration (oben) und Flichenanteil

mit p(t) > f(t) (unten) (P = 50 mm/h; e = 80 %)
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Simulierte mittlere Infiltration
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Bild 5.3.2: Simulierte mittlere Infiltration (oben) und Fldchenanteil
mit p(t) > f(t) (unten) (P = 70 mm/h; e = 80 %)
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Simulierte mittlere Infiltralion
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Bild 5.3.3: Simulierte mittlere Infiltration (oben) und Fldchenanteil
mit p(t) > f(t) (unten) (P =10 - 120 mm/h; o) = 80 %)
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Flachenanteil FA mit p(t) > f(t)

Anzahl der Teilflochen = 20
Anfangsottigungsgrad = 80 %
Zeitpunkt = 180 min

Bild 5.3.4:
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Niederschlagsintensitit = Verteilungsfunktion
der minimalen Infiltrationsrate
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6. REGIONALISIERUNG DER INFILTRATION - DISKUSSION UND AUSBLICK

6.1 Homogenisierung der kleinmaBstéblichen Infiltrationsmodellierung
durch Modelle mit integrierter K¢-Verteilung

Die Regionalisierung von Infiltrationsparametern im Sinne einer Aggregierung
kleinmaBstdblich (punktuell) erhobener Messdaten auf eine Fliche im nichst-
groBeren Skalenbereich (sog. "upscaling") setzt die Existenz eindeutiger und
homogenisierter Punktwerte fiir die Parameter voraus (vgl. Abschn. 1.1). Die
in Abschnitt 5.1 beschriebenen Abhingigkeiten des fir die Infiltration
stirkerer Niederschldge wesentlichen Parameters Kg von der Niederschlagsin-
tensitdt und von der Anfangsbodenfeuchte zeigen, daf Kg-Werte aus Infiltra-
tionsversuchen nicht ohne weiteres als homogenisierte Punktwerte angesehen
und weiterverwendet werden diirfen. Es st vielmehr erforderlich, die
Abhingigkeit K = f(p,8,;) kleinfldchig zu erfassen und zu modellieren, bevor
die Parameter filr f(p,8;) auf die Fldche iibertragen werden kénnen.

Modelle zur Erfassung der Abhingigkeit Kg = f(p) sind z.B. die in Abschnitt
4.3.6 vorgestellten Ansdtze von Siegert (1978) und Worreschk (1985), die in
wesentlichen Teilen auf einem linearen, d.h. gleichverteilten, Flachenan-
teilsmodell fir die Variabilitdt der Durchlissigkeit beruhen. Wie in
Abschnitt 5.3.2 gezeigt wurde, fiithrt die Variabilitit innerhalb einer
Fliche, iber die gemittelt werden sol1, zum Ansteigen der mittleren Infil-
trationrate mit wachsendender Niederschlagsintensitit. Wollte man dieses
Phinomen mit einem mittleren Modell nachvollziehen, so benétigte man eine
Aussage iber die Abhingigkeit Kg = f(p).

Umgekehrt 1iegt der SchluB nahe, daB der Hauptgrund fiir die Abhéngigkeit K
= f(p), die fir die einzelnen InfiltrationsmeBflichen in Abschnitt 5.1 fest-
gestellt wurde, 1in der vor allem durch verschiedene Arten von Makroporen
(Wurzelkandle, Schrumpfrisse, Wurmkanile, groBe Tierginge usw.) verursachten
hohen Variabilitdt der Infiltrationskapazitit innerhalb der Jeweiligen MeB-
fliche zu suchen ist. Da Makroporen i.d.R. sehr kleine Flichenanteile bean-
spruchen, aber dennoch sehr hohe Infiltrationsraten aufweisen, kann davon
ausgegangen werden, daB statistische Verteilungsfunktionen zur Beschreibung
der Variabilitdt der momentanen Infiltrationskapazitit innerhalb eines
Fldchenelements (z.B. MeBfliche) den Charakter von Extremwertverteilungen,
d.h. ausgeprégt Tinksschief und nach unten begrenzt, zeigen miissen. Quali-
tativ ist diese Modellvorstellung in Bild 6.1.1 fir ein durchlédssigeres
Bodenmaterial A und ein weniger durchlissigeres Bodenmaterial B illustriert.
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Bild 6.1.1: Qualitative Verteilungsfunktionen fiir die momentane Infiltra-
tionskapazitdt innerhalb eines Flichenelements (z.B. MeBfldche)

(Bodenmaterial A durchldssiger als Bodenmaterial B)
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Anhand der qualitativen Verteilungsfunktionen in Bild 6.1.1, die - in
anderen  Worten ausgedriickt - den Flidchenanteil darstellen, der bei
"Belastung" mit einer Niederschlagsintensitit p eine Infiltrationskapazitit
f = p aufweist, kann die Zunahme der mittleren Infiltration einer Fliche mit
wachsender Niederschlagsintensitdt erklirt werden. Auf dem Flichenanteil mit
f < p kontrolliert der Boden die Infiltration, d.h. der Niederschlag kann
nicht vollkommen infiltrieren und es entsteht die potentielle Oberflichenab-
fluBbildung Qpot- Auf dem Flichenanteil mit f > p kontrolliert der Nieder-
schlag die Infiltration, d.h. die Infiltrationsrate ist dort gleich p. Die
mittlere Infiltrationsrate auf der gesamten Fliche ergibt sich somit
zundchst zu f; = p - Qt- Bei steigender Niederschlagsintensitdt p wichst
nicht nur g, sondern auch f,. Die potentielle OberflichenabfluBbildung
Qpor Wird rdumlich umverteilt und kann in Bereichen gréBerer Infiltrations-
kapazitdt als Infiltrationsrate f, wieder teilweise versickern. Als tatsich-
Tiche OberflichenabfluBbildung bleibt q, = Qpor - f2 Ubrig. Durch die teil-
weise Umverteilung der potentiellen OberflichenabfluBbildung entsteht die
Gesamtinfiltration f,, = f, + f,. Es ist leicht einzusehen, daB f, und f,
mit wachsender Niederschlagsintensitit zunehmen und daB dieser ProzeR durch
die Form der Verteilungsfunktion gesteuert wird.

In Bild 6.1.1 sind Verteilungsfunktionen fiir die momentane Infiltrations-
kapazitdt eines Flichenelements dargestellt. Wie kénnte man nun solche Ver-
teilungsfunktionen durch Erweiterung der im Rahmen der vorliegenden Arbeit
verwendeten bzw. weiterentwickelten hydrologischen Infiltrationsmodelle
erzeugen ?

Im ungesdttigten DARCY-Gesetz, in der GREEN-AMPT-GLEICHUNG oder auch in dem
im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Modell SUMKIM ist die
Berechnung eines momentanen ungesittigten vertikalen Feuchteflusses bzw.
der momentanen Infiltrationsratete f zu einem Zeitpunkt t prinzipiell wie
folgt aufgebaut:

f(t) = Kg + Kp(e(t)) - PG(e-Profil(t), ¥-8-Beziehung) (6.1.1)
oder
f(t) = Kg « C(t)

wobei  Kg = gesidttigte hydraulische Leitfahigkeit
Ky = relative ungesittigte Leitfihigkeitsfunktion
PG = Ausdruck fiir den vertikalen Potentialgradienten
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Von den Faktoren in G1. (6.1.1) bestinmt Kg die absolute GréBe der
Infiltrationsrate am stdrksten. Zudem zeigt K¢ erfahrungsgemdf die grifte
rdumliche Variabilitdt (Wurzelkandle, Schrumpfrisse, Wurmkandle, groBe Tier-
gdnge usw. und Bodenmaterial selbst). Es Tiegt also nahe, nicht den mittle-
ren Wert von Kg auf einem Fldchenelement zu verwenden, sondern dort eine
Wahrscheinlichkeitsdichte fy(Ks) fur Kg (z.B. Log-Normalverteilung) anzu-
setzen. Die momentane Wahrscheinlichkeitsdichte f (f,t) fir die
Infiltrationsrate f zu einem Simulationszeitpunkt t ergdbe sich dann aus der
linearen Transformation von f (Kg) zu:

fi(Ks)

Ff(fit) = C{t}

(6.1.2)

Die Aufstellung von f(f,t) gemdB G1.(6.1.2) in einem hydrologischen Infil-
trationsmodell muB wihrend der Simulation dann erfolgen, wenn neu C(t) neu
berechnet wurde. In jedem Simulationszeitschritt t muB anschlieBend eine
Auswertung der in Bild 6.1.1 illustrierten Zusammenhiénge vorgenommen werden:
aus f¢(f,t) wird durch Integration die Verteilungsfunktion F.(f,t) der
momentan méglichen Infiltrationsrate bestimmt, aus der dann durch Vergleich
mit der momentanen Niederschlagsintensitdt p die tatsdchliche mittlere
Infiltrationsrate f, und die potentielle OberflichenabfluBbildung q,, fir
das betrachtete Flichenelement ermittelt werden kann.

Das oben konzipierte Infiltrationsmodell mit integrierter Kg-Verteilung fir
ein Flichenelement ("Punkt") wire ein Ansatz, der die erfahrungsgemdB hohe
kleinrdumige Variabilitdt von K¢ zur flexiblen Modellierung mit der Nieder-
schlagsrate wachsender Infiltrationsraten nutzen wiirde. Bei der Eichung
eines solchen Modells anhand gemessener Infiltrations- oder Bodenfeuchte-
ganglinien wilrden nicht mehr mittlere Kg-Werte, sondern Verteilungen fir Kg
geeicht. Bei der Anpassung an Feldexperimente, die - wie in der vorliegenden
Arbeit - auf der Messung der tatsdchlichen OberflichenabfluBbildung q,
basieren, wire in den Verteilungen automatisch die infolge Umverteilung von
Aot vergréferte Infiltrationsrate enthalten, d.h. es wiirden Verteilungen
geeicht, die im Vergleich zu den in Bild 6.1.1 gezeigten in Richtung stei-
gender Infiltrationsraten verschoben wdren.

Der EinfluB der Anfangsbodenfeuchte e, wire in der oben konzipierten Vorge-
hensweise als Abhéngigkeit der Verteilungsparameter von ©, zu beriicksich-
tigen. Das Analoge gilt fiir den EinfluB von Vegetation und Bodenbearbeitung.
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6.2 Effektive Modellierung im gréBeren MaBstab
auf der Basis #hnlicher Teilflichen

Zur effektiven Modellierung der Infiltration stirkerer Niederschlige im
griBeren MaBstab (z.B. kleines Einzugsgebiet) werden die folgenden Informa-
tionen aus Messungen oder Schitzungen in flichenhafter Darstellung fir
mehrere Tiefenbereiche des Oberbodens benétigt:

- Wassergehalt bei (natiirlicher) Sdttigung: eg

- Parameter der Bodenkennlinien fiir Adsorption: ©p, N, pFy

- rechnerische gesittigte Leitfihigkeit als Funktion von Niederschlagsinten-
sitdt, Anfangswassergehalt und Vegetation: Ks = Fkt(p,o,,Vegetation)
(z.B. als Infiltrationsmodell mit integrierter Kg-Verteilung, parametri-
siert fiir Bodenart, Bewuchs und Anfangsbodenfeuchte)

- Anfangswassergehalt: =

- Niederschlagsintensitit: p

Vereinfachend kénnte z.B. mit gleichverteiltem Niederschlag P und mit mitt-
leren Werten fiir ©r, n und pF, je Tiefenbereich gearbeitet werden. In ihrer
tatsdchlichen rdumlichen Verteilung auf jeden Fall zu erfassen sind ey, K
und @,, da diese sich erfahrungsgemiB am stirksten auf die Berechnungsergeb-
nisse eines Infiltrationsmodells auswirken.

Zur Festlegung von Teilflichen, auf die das Elementmodell mit festen Werten
fir e, Ks(p,83) und @, angewandt werden kann, missen die verschiedenen
flichenhaften Informationen miteinander "verschnitten" bzw. so liberlagert
werden konnen, daB beziiglich der relevanten GroBen als &hnlich einzustufende
Gebiete gefunden werden kénnen (z.B. mit HiTlfe von Geographischen Informa-
tionsystemen). Die Anzahl der beziiglich Sdttigungswassergehalt e, gesit-
tigter Leitfahigkeit Kg(p,0,) und Anfangswassergehalt e, adhnlichen Bereiche
ergibt dann die Anzahl von Teilflichen, die mit dem Elementmodell separat
gerechnet werden miissen.

Zur Beriicksichtigung der lateralen Umverteilungsprozesse in einem Einzugs-
gebiet (Oberflichenabflus, ZwischenabfluB) miBten die Teilflichen zudem noch
gekoppelt werden.

Zur Erfassung der flichenhaften Verteilung der relevanten GroBen in kleinen
Einzugsgebieten sind groBangelegte MeBprogramme wiinschenswert. MNeben der
Messung von Infiltrationsparametern- wie in dieser Untersuchung durchgefiihrt
- kommt dabei der regelmiBigen Messung des Bodenfeuchtezustands der oberen
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Bodenschichten eine besondere Bedeutung zu.

7ur mobilen und schnellen Messung der Bodenfeuchte ist die im Rahmen dieser
Arbeit verwendete TDR-Technik bestens geeignet. Seit Herbst 1989 wird im
Rahmen eines groBeren BMFT-Forschungsprojektes (s. Plate et al., 1991) ein
TDR-BodenfeuchtemeBnetz in einem Kkleinen ldndlichen Einzugsgebiet des
Kraichgaus betrieben ( Schiffler, 1990). Insgesamt sind dort ca. 90 MeBstel-
Ten auf einer Fliche von ca. 6 km* installiert. Wochentlich werden ca. 55-60
Punkte mit jeweils 5 Tiefenbereichen (bis 75 cm Tiefe) beprobt, wobei aller-
dings im 4-wichigem Rhythmus wechselnde Teilmengen des Gesamtnetzes gemessen
werden. Die dadurch entstehenden Liicken in der raum-zeitlichen Datenmatrix
kénnen (ber Korrelationsrechnungen "aufgefillt" werden. DaB (berraschend
hohe Korrelationen zwischen einer Vielzahl von BodenfeuchtemeBpunkten in
diesem ca. 6 km* groBen Einzugsgebiet bestehen, ist in Schiffler (1990),
Schiffler (1991) sowie in Schiffler und Bardossy (1991) dokumentiert.

Es wird u.a. im Rahmen des o.g. Projektes angestrebt, die wichentlich anfal-
lenden Daten aus dem TDR-BodenfeuchtemeBnetz auf der Basis von Informationen
iiber Topographie, Bodentyp bzw. Bodenart, Landnutzung usw. so zu korrelie-
ren, daB aus weniger aufwendigen Messungen des mittleren Feuchtezustands im
ca. 6 km* groBen Einzugsgebiet mit Hilfe eines Disaggregierungsmodells die
im Mittel zu erwartende flichenhafte Verteilung der Bodenfeuchte geschitzt
werden kann (s. Berggdétz, 1991). Damit wére neben der im Mittel zu erwarten-
den, =zeitabhingigen Verteilungsfunktion oder Fldchenanteilsfunktion der
Bodenfeuchte auch die zur Festlegung von Teilflichen mit &hnTichem &, und 65
erforderliche Information verfiigbar.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB eine bessere fldchenhafte
Darstellung der Infiltration nur zu erwarten ist, wenn 1. im kleinen MaBstab
(InfiltrationsmeBfliche) eine eindeutige und homogenisierte Modellierung
erreicht wird (z.B. durch Modelle mit integrierter Ks-Verteilung) und wenn
2. im groBen MaBstab (Feld, kleines Einzugsgebiet) Modellparameter und
Anfangsbodenfeuchte rdumlich detaillierter dargestellt werden (z.B. auf der
Basis ahnlicher Teilfldchen).
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7. ZUSAMMENFASSUNG

Auf der Grundlage eigener Felduntersuchungen wurden ein experimentelles
Verfahren zur Messung und ein Computermodell zur Simulation der Infiltration
stirkerer Niederschlige auf kleinen Flichen (~ 1 m*) entwickelt. Aus einer
Reihe von kleinflichigen Infiltrationsversuchen auf einer eigens dafiir ein-
gerichteten Testfldche wurden Parametersitze fir das Rechenmodell geschéatzt
und hinsichtlich ihrer Variabilitdt analysiert. Die Frage der Transformation
von Punktmessungen in die effektive Modellierung des mittleren Verhaltens
einer Fliche wurde anhand exemplarischer Simulationsrechnungen untersucht.

Die einzelnen Arbeitsschritte und die dabei erzielten Ergebnisse lassen sich
in den folgenden Punkten zusammenfassen:

1. Die Literaturauswertung zu den EinfluBfaktoren fiir Infiltration und
Bodenwasserbewegung bei stdrkeren Niederschligen ergab, daB es ange-
bracht ist, zwischen einem idealen Boden mit reiner Mikrostruktur
(Abschnitt 2.2.1) und natiirlichem Boden (Abschnitt 2.2.2) zu unter-
scheiden. Bei letzterem sind es vor allem die Wirkung von Makroporen und
GefligehohTrdumen, das Vorhandensein von Vegetation, die kinetische
Energie des Regens und Verschlimmungs- bzw. Verkrustungseffekte, die es
erschweren, Modellvorstellungen, die fiir das Idealbild eines pordsen
Mediums mit reiner Mikrostruktur (keine nicht-kapillaren Poren) ent-
wickelt wurden (z.B. Richardsgleichung), mit vertretbarem Aufwand zur
hydrologischen Simulation des Infiltrationsprozesses einsetzen zu kén-
nen. Hinzu kommen die Problematik der hohen Nichtlinearitit der Boden-
kennlinien (2.2.1.1) sowie die naturgemiB vorhandene Variabilitit der
Kennwerte des Bodenwasserhaushalts. Die Variabilitit gemessener Infil-
trationsraten kann zudem von den gewdhlten experimentellen Randbe-
dingungen abhidngen (2.2.2.7).

2. Aus den EinfluBfaktoren fiir die Infiltration in den natiirlichen Boden
ergaben sich Anforderungen an die Gestaltung kleinflichiger Infiltra-
tionsexperimente. Auf Beregnung basierende Verfahren (2.3.1.2) sind
iiberstauenden Verfahren (2.3.1.1) vorzuziehen. Wichtigste Anforderungen
sind hierbei die Erzeugung variabler Niederschlagsintensititen, die Wahl
einer ausreichenden MeBfldchengréBe und die Nachbildung der Tropfenspek-
tren des natiirlichen Niederschlags (2.3.2).

3. In der Diskussion der Anforderungen an das Infiltrationsmodell war es
notig, zu unterscheiden zwischen dem Elementmodell zur Simulation des
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Infiltrationsprozesses im MaBstab des kleinfldchigen Experiments
(ErkundungsmaBstab) (2.4.1) und dem Fldchenmodell fiir die Simulation im
groBeren MaBstab (2.4.2). Das Elementmodell sollte diejenige Variabi-
1itit, die innerhalb eines Flidchenelementes im ErkundungsmaBstab
auftritt, in homogenisierter Form wiedergeben. Das Fldchenmodell sollte
aus einer groBen Anzahl von Flichenanteilen, auf die das Elementmodell
angewandt wird, bestehen. Daher diirfen Speicherplatzbedarf und Rechen-
zeit des Elementmodells nicht zu groB werden.

. Zur Kkleinflichigen Infiltrationsmessung wurde ein Sprinkler-Infiltro-
meter konstruiert. Damit kann lokal ein Regenereignis simuliert werden;
OberflichenabfluBbildung und Infiltrationsverlauf kénnen unter praktisch
ungestorten Bodenverhdltnissen gemessen werden. Der Sprinkler-Infiltro-
meter st mobil einsetzbar; die Regen- und AbfluBdaten werden automa-
tisch erfaBt (3.2.1). Zur Messung der Anfangsbodenfeuchte und der zeit-
Tichen Entwicklung der Bodenfeuchte bei Infiltrationsversuchen ohne
OberfldchenabfluBbildung konnte ein modernes TDR-BodenfeuchtemeBgeridt
verwendet werden (3.2.2).

. Auf dem ehemaligen LfU-Testgeldnde "Saalbach/Saugraben" (3.3.1) wurde
ein Infiltrationsteststreifen eingerichtet; Voruntersuchungen beziiglich
relevanter Bodenparameter wurden fiir den Oberboden (Auengley) durchge-
filhrt (3.3.2). Unter anderem wurden auch in engem rdumlichem Abstand
an 60 Punkten Messungen der Endinfiltrationsrate mit Doppelringinfiltro-
meter durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigten eine hohe Varianz, eine
geringe rdumliche Abhdngigkeit und eine rdumlich strukturierte untere
Begrenzung der Werte (3.3.2.7).

. Auf 20 MeBstellen von jeweils 1 m* auf dem Infiltrationsteststreifen
wurden in 2 Varianten Infiltrationsmessungen mit Sprinkler-Infiltrometer
durchgefithrt. Variante A bezeichnet Messungen mit hoher Niederschlagsin-
tensitdt und Erzeugung von OberflichenabfluBbildung (3.4.2.1); Variante
B bezeichnet Messungen mit niedriger Niederschlagsintensitdt unter Ver-
meidung von OberfldchenabfluBbildung aber mit Messung der zeitlichen
Entwicklung der Bodenfeuchte in den oberen Bodenschichten (3.4.2.2).
Damit sollte untersucht werden, wie sich die rechnerische Durchlédssig-
keit der MeBfldche in den Fédllen mit und ohne Oberflichenwasserfilm
unterscheidet.
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Eine erste modellunabhingige Bewertung der Sprinkler-MeBergebnisse
konnte anhand der Endinfiltrationsraten (=~ Durchlissigkeit) aus Variante
A versucht werden. Es zeigte sich, daB die unter Beregnung erzielten
Durchldssigkeiten erheblich griéBer sind als Durchlidssigkeiten aus
Stechzylinderproben (3.5.1) und daB sie erheblich kleiner sind als die
Durchlédssigkeiten aus Doppelring-Messungen (3.5.2). Zudem ist die
Varianz geringer und der rdumliche Zusammenhang deutlich besser. Die
Uberlegenheit der Infiltrationsmessung unter kiinstlicher Beregnung
gegeniiber den anderen Verfahren konnte damit nachgewiesen werden.

. Die Sichtung von Modellen umfaBte sowohl die zur numerischen Lésung der

(vertikal-eindimensionalen) Richardsgleichung notwendigen Verfahrens-
schritte (4.2) als auch die rechentechnisch weniger aufwendigen hydro-
logischen  Infiltrationsmodelle (4.3). Zur numerischen Lésung der
Richardsgleichung wurde ein eigenes Programm erstellt, in dem auch
die Beschreibung der Hysterese enthalten dist (4.2.11). Beispiel-
rechnungen wurden durchgefithrt (4.2.12). Fiir die vorgesehene Anwendung
(Element- bzw. Flichenmodell) stellt die numerische Lésung der Richards-
gleichung jedoch zu hohe Anforderungen an Speicherplatz und Rechenzeit.
Deshalb wurde ein weniger aufwendiges Infiltrationsmodell angestrebt.

. Auf der Grundidee von Green-Ampt basierend wurde zunichst eine Mehr-

Schichten-Model1 fiir gesattigte Infiltration (4.4.1) und schlieBlich ein
Mehr-Schichten-Modell  fiir gesittigte und ungesittigte Infiltration
(SUMKIM) (4.4.2) entwickelt. Es ist in der Lage, sowohl das gesidttigte
als auch ungesdttigte Vordringen der Feuchte in 5 Bodenschichten zu
simulieren, so daB die Infiltrationsversuche nach beiden Varianten (A
und B) mit einem Modell nachgerechnet werden konnten. Dabei werden auf
einem PC nur wenige Minuten Rechenzeit bendtigt. Eine Modellversion,
welche die Parameterschdtzung aus Infiltrationsversuchen durch einen
Optimierungsalgorithmus unterstiitzt, wurde ebenfalls erstellt (4.4.2.4).

Mit Hilfe des neuen Modells wurden Parameterschdtzungen aus Infiltra-
tionsversuchen nach beiden Varianten (A und B) durchgefiihrt (4.4.2.5 und
4.4.2.6). Die Durchlissigkeiten aus Variante A sind nicht signifikant
grioBer als diejenigen aus Variante B (4.4.2.7). Daraus kann die wichtige
SchluBfolgerung gezogen werden, daB Makroporen und Gefiigehohlrdume auch
schon dann einen wesentlichen Beitrag zur Gesamtdurchlidssigkeit einer
kleinen Fldche Tleisten, wenn insgesamt von dieser Fliche noch keine
OberfldchenabfluBbildung ausgeht.
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Die Parameter aus den Infiltrationsversuchen wurden hinsichtlich ihrer
Abhdngigkeit von EreignisgriBen analysiert (5.1). AuBerdem wurden Varia-
bilitdt wund rdumliche Struktur mittlerer Tokaler Parameter untersucht
(5.2). Es zeigte sich, daB die rechnerische gesdttigte Leitfihigkeit mit
zunehmendem Anfangswassergeghalt abnimmt und mit wachsender Nieder-
schlagsintensitdt zunimmt. Die Abhingigkeit vom Anfangswassergehalt ist
auf den hohen Tongehalt und damit verbundenes Quellen und Schrumpfen des
Bodens zuriickzufilhren. Die Abhidngigkeit von der Niederschlagsintensitit
kann nur durch die kleinstrdumige Umverteilung von Oberflichenwasser,
das auf Flachenanteilen mit geringer Infiltrationskapazitit entsteht, zu
Bereichen héherer Infiltrationskapazitdt (Makroporen) erkldrt werden.
Bei der Untersuchung der rdumlichen Variabilitit mit Hilfe von Vario-
grammen zeigten die meisten der Tokal gemittelten Parameter (Formpara-
meter der pF-Kurve und der ungesdttigten hydraulischen Leitfahigkeit,
Sdttigungswassergehalt und residualer Wassergehalt, gesdttigte hydrau-
Tische Leitfdhigkeit, Jjeweils fir 5 Bodenschichten) einen guten rium-
Tiche Zusammenhang auf dem Infiltrationsteststreifen. Mit wenigen Aus-
nahmen werden Reichweiten (Range) in der GréBenordnung zwischen 10 und
35 m erzielt. Dies ist ein Indiz dafiir, daB mit den Sprinkler-Infiltra-
tionsversuchen zuverlissige kleinfldchige Messungen gelungen sind.

Bei der Analyse des mittleren Infiltrationsverhaltens der Testfliche
wurden Berechnungen mit dem Elementmodell und mittleren Parametern (iiber
alle 20 MeBflachen gemittelt) (5.3.1) der flichenanteilsmiBigen Simula-
tion der mittleren Infiltration (fiir jede der 20 MeBfliche ein Modell
mit Tlokal gemittelten Parametern, Mittelung der Ergebnisse in jedem
Zeitschritt) (5.3.2) gegenilbergestellt. Die Ergebnisse verdeutlichen die
Uberlegenheit der flichenanteilsmiBigen Simulation und zeigen, daB es
grundsdtzlich nicht erlaubt ist, das mittlere Verhalten einer Fliche mit
einem Elementmodell und mittleren (effektiven) Parametern nachzubilden.

Ein Ausblick auf zukiinftige Konzepte zur Regionalsierung der Infiltra-
tion wurde skizziert (Kap. 6). Eine bessere Darstellung der Infiltration
ist demnach nur zu erwarten, wenn 1. 1im kleinen MaBstab (MeBfliche)
eine eindeutige und homogenisierte Modellierung erreicht wird (z.B.
durch Modelle mit integrierter Ks-Verteilung) (6.1) und wenn 2. im
groBen MaBstab (Feld, kleines Einzugsgebiet) Modellparameter und
Anfangsbodenfeuchte rdumlich detaillierter modelliert werden (z.B. auf
der Basis dhnlicher Teilflichen) (6.2).
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Bedeutung

Koeffizient der Tridiagonalmatrix
Koeffizient der Tridiagonalmatrix
Vegetationsparameter nach Siegert (1978)
spezifische Wasserkapazitit
Variationskoeffizient

Schiefe

Feuchtedefizit

Infiltrationsrate

zeitlicher Verlauf der Infiltrationsrate
Infiltrationsrate im i-ten Zeitschritt
Anfangsinfiltrationsrate
Endinfiltrationsrate
Infiltrationsintensitdt in die Bodenmatrix
Infiltrationsintensitit in das Makroporensystem
Infiltrationsratendifferenz fo(k) - fu(k)
in ges./unges. Feuchtefront der Schicht k
... im j-ten Berechnungszeitpunkt
Gesamtinfiltrationsrate in Schicht k

... im j-ten Berechnungszeitpunkt
FeuchtefluB durch Schicht k

... im j-ten Berechnungszeitpunkt
kumulativ infiltrierte Wassermenge |
... im i-ten Zeitschritt

kum. Infiltration in ges./unges. Feuchtefront

der Schicht k

... im j-ten Berechnungszeitpunkt

kapillare Steighihe

Kehrwert des Parameters a nach Van Genuchten
Schichtnummer im Infiltrationsmodell

aktuelle hydraulische Leitfihigkeit

Korrekturfaktor fir Kg nach Worreschk (1985)
gesattigte Wasserleitfihigkeit aus Bodenproben
rechnerische gesittigte Wasserleitfihigkeit
Endinfiltrationsrate (Sprinkler-Infiltrometer)
Endinfiltrationsrate (Doppelring-Infiltrometer)
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relative hydraulische Leitfdhigkeit
Porositdt (aus dem Kontext ersichtlich)
Parameter nach Van Genuchten
"Nugget"-Variogramm-Wert
Niederschlagsintensitit
zeitlicher Verlauf der Niederschlagsintensitdt
(@ = Parameter nach Van Genuchten (1980))
Makroporenanteil
Volumenstrom pro Flicheneinheit
OberfldchenabfluBbildung
zeitlicher Verlauf der OberfldchenabfluBbildung
"Range" (EinfluBereich) aus Variogramm
Standardabweichung von x
Standardabweichung des Mittelwerts X
Speicherung des Regens an der Bodenoberfliche
Senkenterm in der Richardsgleichung
effektive Saugspannung an der Feuchtefront,
berechnet nach Mein und Larson (1973)
effektive Saugspannung an der Feuchtefront,
berechnet zwischen den Grenzen @, und &,
effektive Saugspannung an der Feuchtefront
Zeit
Sdattigungszeit
Zeitschrittweite
Filtergeschwindigkeit
Porengeschwindigkeit
vertikale Koordinate (+t)
Tiefe der Befeuchtungsfront

. im i-ten Zeitschritt

. zum Zeitpunkt der Oberfldchensdttigung
Hohe der (berstauenden Wasserschicht
Schrittweite im z-Richtung, Schichtdicke
Parameter nach Van Genuchten (1980}
Wassergehalt, Bodenfeuchte
Wassergehalt, Bodenfeuchte
effektiver Wassergehalt = Sdttigungsgrad
effektiver Wassergehalt = Sdttigungsgrad
Anfangswassergehalt
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Anfangswassergehalt

Anfangssattigungsgrad

Wassergehalt in ungesdttigter Feuchtefront
residualer Wassergehalt

residualer Wassergehalt

Wassergehalt bei Sdttigung

Wassergehalt bei Sdttigung

Wassergehalt, ab dem keine Luft mehr aus dem
Boden entweicht (sog. natiirliche Sdttigung)
Faktor fiir Makroporeninfiltration (Worreschk)
hydraulisches Potential

Saugspannung

mittleres ¥ am oberen Rand einer Schicht
Saugspannungsdifferenz in einer Schicht
Dicke einer Schicht





