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Zusammenfassung Xl

Zusammenfassung

Die vorliegende Diplomarbeit "Numerische Modellierung des Bodenwassertransportes
im Hinblick auf die Wasserverfugbarkeit an einem Trockenstandort” basiert auf den
Ergebnissen des Forschungsprojekts "Wasserhaushalt eines Waldes auf einem
Trockenstandort”, welches im Rahmen des Forschungsschwerpunktprogramms Baden-
Wurttemberg finanziert wurde.

Die Zielsetzung dieser Studie ist, wie der oben vorgestellte Titel suggeriert, die
Erweiterung des Verstandnisses von Prozessen der Bodenwasserbewegung in der
vadosen Zone durch eine Modellanwendung. Die Einbindung von analysierten
experimentellen Daten in ein physikalisch basiertes Bodenwassermodell soll zum einen
vorangegangene Untersuchungsergebnisse zu den Bodenwasserprozessen stutzen, sowie
darin aufgetretene Fragestellungen aufschlisseln. Zum anderen werden das Potential
und die Grenzen physikalisch basierter Modellierung aufgezeigt.

Die Untersuchungen fanden an der Forstmeteorologische Messstelle Hartheim des
Meteorologischen Institutes Freiburg (FMIF) in einem Kiefernwald statt. Die FMIF
befindet sich ca. 1 km 6stlich vom heutigen Flussbett des Altrheins in der reliktischen
Rheinaue der sudlichen Oberrheinebene etwa 25 km sudwestlich von Freiburg i. Br. in
einer HOhe von 201 m 0. NN. Das Klima in diesem Bereich ist durch hohe
Lufttemperaturen und geringe Niederschlage gekennzeichnet. Danach liegt die mittlere
jahrliche Lufttemperatur bei 9,8 °C, der mittlere jahrliche Niederschlag betragt 667
mm. Neben klimatischen Faktoren bestimmen die hydraulischen Eigenschaften des
Bodens, der als eine Zweischicht-Pararendzina anzusprechen ist, sowie der Einfluss der
Vegetation, die hydrologischen Prozesse. Die Auensedimente im Bereich der FMIF
bestehen aus holozénen unverwitterten sandigen und carbonatreichen Kiesen, die
hauptsachlich alpinen Ursprungs sind und hohe Durchléssigkeitsbeiwerte aufweisen.
Diese Sedimente sind in der Regel von einer wenigen Dezimeter méchtigen
Hochflutlehmdecke Uberlagert.

Die fur die Modellanwendung erhobenen experimentellen Daten lassen sich in zwei
Kategorien hinsichtlich des Verwendungszwecks unterteilen:
e Gewinnung von Eingangs- und Kalibrierungsdaten (Bodenfeuchtemessungen
und Bodenprofilkartierung)
e Bestimmung hydraulischer Bodeneigenschaften (KorngréRenanalyse, pF-
Kurven-Messung, Infiltrationsversuch).



X1l Zusammenfassung

HYDRUS-1D ist ein eindimensionales mathematisches Modell, welches Wasser- und
Stoffflisse in porésen Medien mit physikalischen Grundgleichungen, wie der Richards-
Gleichung flur variablen gesattigten/ ungesattigten Fluss und der auf den Fick schen
Gesetzen basierenden dispersiven-advektiven Transportgleichung, beschreibt Die
hydraulischen Eigenschaften des ungesattigten Bodens sind nichtlineare Funktionen
der Druckhohe, die mit einem analytischen Ansatz von van Genuchten beschrieben
werden. Dabei wird der Wassertransport im ungesattigten Medium Uber sechs
unabhangige Parameter definiert, die aus Messungen oder (Uber die
Pedotransferfunktion ROSETTA abgeschéatzt werden kdnnen.

Die Dynamik der Bodenfeuchte der Deckschicht konnte Uber den gesamten
Untersuchungszeitraum gut nachgebildet werden. Die Simulationen der
Bodenwassergehalte der Schichten mit hohem Kiesanteil zeigten zwar immer noch
ausreichend gute Resultate, allerdings erwies sich vor allem die Erfassung des
Entwasserungsverhaltens als schwierig. Dies gilt insbesondere fur den kies-sandigen
Bereich, der dariiber hinaus eine starke Durchwurzelung aufweist. Ein absolviertes
Ausschlussverfahren legt die Vermutung nahe, dass diese Problematik in dem
angewendeten van Genuchten-Modell, welches zur Beschreibung der hydraulischen
Bodeneigenschaften (Wasserretention, hydraulische Leitfahigkeit) genutzt wird,
begrindet liegt. Dieses Modell beschreibt fur die kies-sandigen Bodenhorizonte eine
derart steile Funktion, so dass die Be- und Entwasserungsphase in Abhangigkeit des
Matrixpotentials ungentgend ausgepragt ist. Nichtsdestotrotz bewegt sich die
Modellgute in einem ausreichen genauen Rahmen, um das angepasste Modell zur
Bilanzierung des Bodenwasserhaushaltes heranziehen zu konnen. Mit Hilfe der
Simulation konnte die Existenz einer Grundwasserneubildung, trotz der
vorherrschenden klimatischen Bedingungen am Trockenstandort Hartheim, bestatigt
werden. Ebenso ist ein Wassertransport vom unteren Bodenspeicher in die Deckschicht
innerhalb begrenzter Zeitfenster nachweisbar. Die Analyse der einzelnen Bilanzglieder
stutzt dardber hinaus die Hypothese von WENNINGER ET. AL. (2005), dass die am
Untersuchungsstandort durch die Eddy-Kovarianz ermittelte Verdunstung zu geringe
Werte annimmt.

Die Ergebnisse dieser Studie belegen die Anwendbarkeit des in HYDRUS-1D
verwirklichten Modellansatzes, unter den am Standort gegebenen Bedingungen. Eine
weitere Verbesserung der Modellanpassung wirde voraussichtlich die Umsetzung des
Brooks & Corey-Modells, zur Beschreibung der hydraulischen Bodeneigenschaften, oder
eine auf einem Two-domain Konzept basierende Bodenwassermodellierung bringen.
Trotz der auftretenden Schwierigkeiten erweist sich das Modell als ein hilfreiches
Instrumentarium, um hydrologische Prozesse in kombinierter Anwendung mit
experimentellen Arbeiten zu beleuchten.
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Summary

The present thesis on the “Numeric Modeling of Soil Water Transport with Respect to
Water Availability in a Dry Area” is based on the results of the research project “Forest
Water Balance at a Dry Area“, which was financed in the framework of the Baden-
Waurttemberg main research program.

As is already suggested by its above mentioned title, the study is aimed at enhancing the
comprehension of soil water movement processes taking place in the vadose zone with
the help of a model application. Analyzed experimental data are combined with a
physically-based soil water model and are thus designed both to furnish further proof of
preceding research results on soil water processes and to solve problems occurring these
research measures. On the other hand, the potential and the limitations of physically-
based modeling are illustrated.

The studies were carried out in a pinewood forest of the Hartheim Forest-
Meteorological Study Area, which is part of the Meteorologische Institut of Freiburg
(FMIF). The FMIF is situated approximately 1 km to the east of today’s "Altrhein™
riverbed in the Rhine wetlands of the southern Upper Rhine Valley, roughly 25 km to
the southwest of Freiburg im Breisgau. The altitude of the location is 201lm above sea
level and the climate of this region is characterized by high air temperatures and small
precipitation. The mean annual temperature is thus at 9,8°C and the mean annual
precipitation amounts to 667 mm. Apart from climatic factors hydrology is determined
by hydraulic soil properties and the impact of the vegetation. The wetlands sediments of
the FMIF consist of unweathered holocene sandy gravel, which is rich in carbonate and
mostly of alpine origin. These sediments show high transmissibility values and are
normally covered by a high-tide loam layer, which is a few decimeters thick.

Depending on their intended use the experimental data collected for the model
application can be divided into two categories:

e Collection of initial and calibration data (soil moisture measurements and floor
sweep mapping)

e Determination of hydraulic soil properties (particle size analysis, determination
of water retention characteristics, infiltration test)



A\ Summary

HYDRUS-1D is a mathematical model that describes water and solute transport in
porous media with physical equations such as the Richard”s equation for variably
saturated-unsaturated flow and the Fickian-based dispersive-advective transport
equation. The hydraulic properties of the unsaturated soil are nonlinear functions of the
pressure head, which are described with the analytical van Genuchten function where
water movement in the saturated media is defined by six independent parameters that
can be derived from measurement or a soil texture database.

Soil moisture dynamics of the cover layer could be modeled well throughout the entire
test period. Although the soil water content simulations of layers with high gravel
proportions showed satisfying results, the collection of data on drainage behavior
proved to be difficult. This applies above all to the gravelly-sandy area, which is in
addition characterized by a high level of root penetration. An elimination procedure,
which was carried out, suggests that this problem constellation pertains to the applied
van Genuchten-Model, which is used to describe the hydraulic soil properties (water
retention, hydraulic conductivity). This model describes a very steep function for
gravelly-sandy soil layers. As a result the irrigation and drainage phases, which are
dependent on the pressure head, are not long enough. Nevertheless, model performance
is within a framework that is sufficiently exact in order to use the adapted model for the
determination of soil water balance.

On account of the simulation it was possible to confirm that ground-water recharge
occurs in spite of the climatic conditions that prevail in the Hartheim dry area.
Moreover, it was possible to prove that water is transported from the lower soil storage
to the cover layer within a certain timeframe. In addition to this, the analysis of
individual balance factors supports the hypothesis of WENNINGER ET. AL. (2005),
which claims that evapo-transpiration values established by the Eddy-Covariance are
too low.

It is established by the results of this study that the model approach realized by
HYDRUS-1D can be applied under the conditions existing at this site. Model adaptation
could presumably be further improved by the realization of the Brooks & Corey Model,
which is designed to describe the hydraulic soil properties, or by soil water modeling
based on a two domain concept. Despite occurring difficulties the model proved to be a
helpful instrument for the study of hydrological processes in combination with
experimental work.

Keywords:
numeric modeling HYDRUS-1D, forest modeling, moisture balance, soil water
movement, vadose zone, experimental based modeling, dry area, ground water recharge
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1 Einleitung

Wasser ist von entscheidender Bedeutung fur die Lebensfunktionen von
Waldodkosystemen. Innerhalb dieser, stellt es das Transportmedium fur nahezu alle
Stoffe dar. Die meisten chemischen und biologischen Prozesse sind an das
Vorhandensein von Wasser gebunden, wobei die Menge des vorhandenen Wassers
haufig die Intensitat der ablaufenden Prozesse steuert. Die Vitalitat und das Wachstum
von Waldern sind malfigeblich vom Wasserkreislauf beeinflusst. Dementsprechend
kommt der Erfassung des Wasserhaushaltes bei der Untersuchung von
Walddkosystemen eine besondere Bedeutung zu. Fragestellungen in diesem
Zusammenhang betrachten:
e die Komponenten des Wasserkreislaufs (Niederschlag, Interzeption,
Evaporation, Transpiration, Versickerung, Oberflachenabfluss),
e die Ermittlung der Bodenwasserflisse in  durchwurzeltem und
undurchwurzeltem Boden zur Bestimmung der Stofftransportraten,
e der Bodenwasservorrate,
e dem Bodenwasserpotential und
e der Wasserversorgung der Vegetation.

Hinsichtlich dieser allgemeinen Fragestellungen, wird, innerhalb des interdisziplinaren
Forschungsprojekts "Wasserhaushalt eines Waldes auf einem Trockenstandort”, mit
Hilfe gemeinsamer pflanzenphysiologischer, meteorologischer und hydrologischer
Untersuchungen, versucht, die Charakteristika des Wasserhaushaltes eines
Kiefernwaldbestandes auf einem Trockenstandort experimentell zu bestimmen. Diese
Studie, an der die Professur fur Baumphysiologie, das Meteorologische Institut und das
Institut fir Hydrologie der Universitat Freiburg beteiligt sind, wird im Rahmen des
Forschungsschwerpunktprogramms Baden-Wirttemberg finanziert.

Der Standort reprasentiert ein Modellokosystem fur wasserlimitierende Bedingungen
wahrend der Vegetationsperiode, wie sie von aktuellen Klimamodellen ftr das stdliche
Mitteleuropa in Zukunft vorhergesagt werden. Die Analysen sollen die Grundlage
liefern, um den Wasserhaushalt des untersuchten Systems so zu modellieren, dass sich
Tendenzen Uber die Auswirkungen der prognostizierten Entwicklung des Klimas auf
den Wasserhaushalt des Waldes und die sich hieraus bedingenden
baumphysiologischen Phanomene abschatzen lassen.



2 Einleitung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden Teile der experimentellen Untersuchungen
in einem Bodenwasserhaushaltsmodell umgesetzt, um in dem Teilbereich der
Gesamtzielsetzung des Projekts, der sich mit den hydrologischen Prozessen des
Untersuchungsgebietes auseinandersetzt, einen weiteren Schritt in Bezug auf die
Modellumsetzung zu voranzugehen.

1.1 Theoretische Grundlagen

Fur eine vollstandige Beschreibung des Wasserhaushaltes von Waldstandorten mussen
alle Komponenten des Wasserkreislaufes bestimmt werden. Im Folgenden wird eine
Einfihrung in die grundlegenden Prozesse des Wasserkreislaufes von Waldstandorten
gegeben (HORMANN ET AL. 2003), um einen Uberblick der Thematik, in deren Rahmen
sich die vorliegende Arbeit wieder findet, zu liefern.

Niederschlag

|Eefe£ti%n / / / /

i

BER

Tiefensickerung

kap‘ll[a‘r‘e‘r Aufstieg Grundwasserspiegel

-Id ungesattigte Zone

gesaitigte Zone Grundwasserneubildung

Abb. 1-1: Die Komponenten des Wasserkreislaufs in einem Waldékosystem (HORMANN ET AL. 2003).
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Wasser gelangt als Schnee oder Regen in die Walder. In einigen Gebieten tragt auch die
Interzeption von Nebel signifikant zum Niederschlagsinput bei. Ein Teil des
Niederschlages wird im Kronenraum zurtickgehalten und verdunstet wieder in die
Atmosphaére (Inerzeptionsverdunstung). Der verbleibende Teil gelangt als Kronentraufe
oder Stammabfluss an die Bodenoberflache und infiltriert dort, flieRt als
Oberflachenabfluss ab oder wird direkt von der Bodenoberflache verdunstet. Im Boden
wird das Wasser von den Pflanzenwurzeln aufgenommen. Ein weiterer Anteil versickert
in tiefere Bodenschichten, von wo er schlieBlich in das Grundwasser gelangen kann
(Abbildung 1-1). Die zugrunde liegende Wasserhaushaltsgleichung lautet:

N=IET+Q/+ QI+ AO (1-1)

, mit N = Niederschlag, IET = Evapotranspiration, Qy = vertikaler Sickerwasserabfluss,
Qi = lateraler Abfluss, A® = Bodenspeicherdnderung.

Die Evapotranspiration oder Verdunstung kann in die Teilflusse Interzeption (1),
Evaporation (E) und Transpiration (T) untergliedert werden:

IET=1+E+T (1-2).

Die hohe zeitliche Dynamik und raumliche Variabilitat der
Wasserkreislaufkomponenten erfordert eine adaquate Anpassung der Methoden zur
Erfassung des Wasserhaushaltes. Von den Komponenten des Wasserkreislaufes, bzw.
deren Zustandsgrofien, kdnnen einige direkt gemessen werden, andere mussen durch
Abschatzung oder Berechnung bestimmt werden. In Untersuchungen zum
Wasserhaushalt hat daher die Anwendung von Modellen einen besonderen Stellenwert.
In einem Wasserhaushaltsmodell mussen die einzelnen Teilfllsse abgebildet sein.
Ublicherweise werden fur Walder die Teilmodelle:

e Verdunstungsmodell,

e Interzeptionsmodell und

e Transportmodell (inkl. Wurzelaufnahmemodell)
implementiert. Die fur alle Teilprozesse verfugbaren Modelle unterscheiden sich in ihrer
Komplexitat und ihren Anforderungen an Eingangsparameter, Anfangs- und
Randbedingungen (Tabelle 1). Die Auswahl der Modelle richtet sich nach dem Ziel der
Modellanwendung, nach der gewlnschten Genauigkeit und letztendlich nach dem
Umfang der verfigbaren Ausgangsdaten.
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Tab. 1-1: Klassifizierung der Modelle zur Berechnung von Verdunstung, Interzeption und
Bodenwasserfluss (in HORMANN ET AL. 2003, verédndert nach DE VRIES ET AL. 2001).

Prozess Sehr Einfach Einfach Mittel Komplex
Potentielle Thornthwaite Haude Turc-Wendling | Penman-
Verdunstung Monteith
Interzeption Messungen Empirische Gash Rutter
Modelle

Boden- Chloridbilanz Speichermodell | Mehrschicht- Richards-
wasserfluss Speichermodell | Modell
Bodenwassertransport

Fur die Berechnung der Bodenwasserflisse kommen als unterschiedliche Verfahren die
klimatische Wasserbilanz, Speichermodelle, Richards-Modelle oder die Chloridbilanz
zur Anwendung.
Bei der Berechnung von Bodenwasserflissen nach der klimatischen Wasserbilanz wird
Gleichung 1-1 unter Vernachlassigung von lateralen Wasserflissen und
Speicheranderungen nach dem vertikalen Wasserfluss aufgelost. Die Evaporation wird
als potentielle Verdunstung eingegeben. Damit eignet sich das Verfahren nur fur langere
Zeitraume (Vernachléssigung der Bodenspeicherdnderung) und unter der
Voraussetzung, dass keine Einschrankung der Verdunstung auftritt. Letztere
Voraussetzung ist unter den Klimaverhéaltnissen des sudlichen Mitteleuropas auflerst
selten erftllt, so dass die Anwendung der klimatischen Wasserbilanz allenfalls als
Plausibilitatskontrolle in Frage kommt.
In Computermodellen erfolgt die Berechnung des Bodenwasserhaushaltes auf der
Grundlage zweier unterschiedlicher Verfahren:

e der Darcy/Richards-Gleichung oder

e mit Speichermodellen.

In den Speichermodellen wird der Bodenwasserhaushalt Uber ein einfaches Konzept
realisiert: Der Boden besteht aus einer oder mehreren linear gekoppelten
Speicherzellen. Eine Wassersickerung findet bei Uberschreitung der nutzbaren
Feldkapazitat der jeweiligen Speicherzelle statt. Dieser Ansatz kann bei feuchtem Boden
zu unrealistischen Sickerungsraten fuhren. Aus diesem Grund enthalten einige dieser
Modelle einen Zusatzterm, der auch bei teilgefullten Speichern eine Tiefensickerung
zulasst. Kapillarer Aufstieg wird nicht oder nur Uber einen einfachen empirischen
Ansatz berucksichtigt.
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Die als starker prozessorientiert eingestuften Modelle der zweiten Gruppe beschreiben
die Wasserbewegung im Boden durch die Richards-Gleichung. Da das innerhalb dieser
Studie zur Anwendung gebrachte Modell auf der Richards-Gleichung basiert,
beschranken sich die anschliefenden Ausfiihrungen auf dieses Verfahren.

Richards-Gleichung

Die Richards-Gleichung beschreibt die Wasserbewegung im Boden wie folgt:

® _ E[Ka—LPJ +S (1-3)
ot oz 0z
,wobei C] = volumetrischer (vol.) Wassergehalt (L3/L3)
t Zeit (m
z = Tiefe, positiv aufwarts gerichtet (L)
K = hydraulische Leitfahigkeit (LT
y hydraulisches Potential (L)
S = Senkenterm zur Beschreibung der
Wurzelwasseraufnahme (LSL-3T-1).

Die Richards-Gleichung beruht auf einer Erweiterung des Darcy-Gesetzes, die
instationdrer Verhéltnisse auf der Grundlage der Kontinuitatsgleichung berucksichtigt.
Wasserflisse im Boden erfolgen bei Richards-Modellen als Resultat von
Potentialgradienten. Es handelt sich um eine nichtlineare, partielle parabolische
Differentialgleichung zweiter Ordnung, die im Allgemeinen durch ein numerisches
Verfahren gelost werden muss. Analytische Loésungen sind an bestimmte
Randbedingungen gebunden.

Bodenphysikalische KenngroRRen

Umfangreiche Ausfihrungen der bodenphysikalischen Grundlagen geben SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL (2002), DURNER (2001), sowie HORN & HARTGE (1999). An dieser Stelle
soll nur kurz auf die fur die Modellierung wichtigen Besonderheiten eingegangen
werden.

Von zentraler Bedeutung in der Wasserhaushaltsmodellierung sind die hydraulischen
Parameterfunktionen Bodenwasserretentionskurve (pF-Kurve, Wasserspannungskurve)
und hydraulische Leitfahigkeitsfunktion (siehe Abb. 3-1). Die direkte Messung dieser
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Funktionen ist zeitaufwendig, teuer und aufgrund der extremen Nichtlinearitat der
Funktionen, sowie der Heterogenitat der Boden generell sehr unsicher. Ein weiteres
Problem stellt die zum Teil betrachtliche Hysterese der Parameterfunktion, d.h. die
Nicht-Eindeutigkeit der Funktion beim Be- bzw. Entwasserungsvorgang, dar. Aus
diesen Grunden wird oft auf indirekte Methoden zur Bestimmung der
Parameterfunktionen zurickgegriffen. Dabei handelt es sich um Modelle zur
Beschreibung der Bodenparameterfunktionen, von deren Vielzahl gelten zwei als die
Gebrauchlichsten:

e das Modell von BROOKS & COREY (1966) und

e das Modell von VAN GENUCHTEN (1980).

Eine Beschreibung des in dieser Arbeit zur Anwendung gelangten van Genuchten
Modell erfolgt in dem Kapitel 3.1 Modelltheorie.

1.2 Stand der Forschung

Die Zahl der existierenden Bodenwasserhaushaltsmodelle ist gro3, einen ausfuhrlichen
Uberblick der Quellen von Simulationsmodellen gibt LEGovic (1997). Vielfach liegt
allerdings keine umfassende Dokumentation vor (TIKTAK & VAN GRINSVEN 1995),
wodurch die Modelle teilweise nur durch den Entwickler selbst nutzbar sind
(LANDSBERG ET  AL. 1991). Eine Ubersicht der haufig verwendeten
Wasserhaushaltsmodelle in der Forsthydrologie geben die Zusammenstellungen von:

e HORMANN & SCHMIDT (1995),

e die Modellvergleiche von TIKTAK & VAN GRINSVEN (1995), sowie

e HoOrmann & Meesenburg (2000).

Wie im Vorfeld bereits angesprochen, unterscheiden sich die in Waldstandorten
eingesetzten Modelle zunédchst grundsatzlich in der Implementierung des
Bodenwasserhaushaltes. Der einfachere Ansatz der Speichermodelle ist beispielsweise
in FOREST-BGC (RUNNING & COUGHLAN 1988; RUNNING & GOWER 1991) oder in SIMPEL
(HORMANN 1997) verwirklicht. Zur Gruppe der prozessorientierteren Modelle, innerhalb
derer die Richards-Gleichung zur Beschreibung der Bodenwasserbewegung zur
Anwendung kommt, gehéren BROOK90 (FEDERER & LASH 1978; FEDERER 1995), das
SOIL/Coupmodel (JANSSON & HALLDIN 1979; JANSSON 1994), das WHNSIM (Huwe
1992), sowie das Modell HYDRUS (VoGeL ET AL. 1996). Die Loésung des
Gleichungssystems erfolgt hier meist durch ein Finite-Differenzen-Verfahren. Die in
HYDRUS verwendete Finite-Elemente-Losung zeichnet sich durch hohere
Rechengeschwindigkeiten aus, leider steht dieser Errungenschaft eine nicht vollstandig
gewdahrleistete Massenbilanztreue gegenuber, was die Gefahr der numerischen
Instabilitat wesentlich erh6ht (HORMANN ET AL. 2003).
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Mit der modellgestitzten Charakterisierung und Analyse von Waldstandorten,
innerhalb des Klimaraumes des sudlichen Mitteleuropa, im Hinblick auf die
Wasserverfugbarkeit und den Wasserhaushalt, setzten sich bereits HAMMEL & KENNEL
(2001) auseinander, die das Modell BROOK90 einsetzten. JOCHHEIM ET AL. (2001)
verwendeten das Simulationsmodell FOREST-BGC zur Berechnung der Wasserbilanz in
Kiefernbestdanden des Raumes Brandenburg, die zum Teil vergleichbare Bedingungen
aufweisen, wie sie auch am Standort Hartheim préasent sind. SIMORANGKIR (1995)
beschéaftigte sich mit den Auswirkungen der Hysterese der pF-Kurve auf die
Simulationsergebnisse fir den Wasserhaushalt sandiger Kiefernwalddkosysteme.
Untersuchungen zur Auswirkung einer Grundwasserabsenkung auf Kiefernbestande
niedersachsischer Sandstandorte wurden von BENECKE ET AL. (1989) durchgefuhrt. Mit
der Erfassung von Interzeptionsverlusten setzten sich, unter Verwendung
unterschiedlicher Ansatze, CALDER (1986), GAsH (1979) und HOFFMANN (1992)
auseinander. MULLER (2001) ermittelte experimentell die Wasserhaushaltskennwerte
von Kiefernbestdnden des nordostdeutschen Tieflands. JANSSON & KARLBERG (2001)
betrachten bei der Modellierung den gesamten Wirkungskomplex Boden-Pflanze-
Atmosphare.

Im Kiefernbestand Hartheim, der das Untersuchungsgebiet der vorliegenden
Diplomarbeit reprasentiert, wurden in den vergangenen Jahren mehrere Arbeiten am
IHF (Institut fur Hydrologie Freiburg) zur Erforschung der hydrologischen Prozesse
durchgefihrt, bei denen der Fokus auf die Bodenwasserbewegung in der ungesattigten
Zone und auf die Grundwasserneubildungsmechanismen gerichtet war. In den
Untersuchungen von KONIGER (2003) und WENNINGER ET. AL. (2005), in denen vor
allem Tracerhydrologische Verfahren zum Einsatz kamen, kristallisierte sich in den
Untersuchungszeitraumen, entgegen der langjahrigen Annahme und der Klassifizierung
des Untersuchungsgebietes als  Trockenstandort, die Existenz einer
Grundwasserneubildung heraus.

Die Wasserbilanzierung von WENNINGER ET AL. (2005) ergibt fir den
Untersuchungszeitraum August 2003 bis Juli 2004 einen Wasseruberschuss der oberen
Bodenzone von 291 mm, welcher fur die Versickerung in tiefere Schichten zur
Verflgung steht. Bei KONIGER (2003) ergab sich als Mittel tber einen dreijéahrigen
Zeitraum (1997-2000) eine Grundwasserneubildung (GWNB) von 102 mm. In letzterer
Untersuchung wurde eine um 300 mm hohere Verdunstung (was dem Faktor 2
entspricht) ermittelt. Eine Erklarung fur die erheblich niedrigeren Verdunstungswerte,
im Vgl. zu den Ergebnissen in WENNINGER ET AL. 2005, sehen die Autoren in der
verwendeten Methodik der Verdunstungsberechnung. Bei WENNINGER ET AL. (2005)
kam die Eddy-Kovarianz-Methode, bei KONIGER (2003) das BREB-Verfahren zur
Ermittlung der Verdunstung zum Einsatz. Die geringere Verdunstung bei Wenninger et
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al. (2005) verursacht trotz vergleichsweise gering Niederschlage einen erhéhten
Wasseruberschuss, als Restglied der Wasserhaushaltsbilanzierung.

1.3 Zielsetzung, Problemstellung und Vorgehen

Die hier umgesetzte Modellierung sollte die Ergebnisse friherer Untersuchungen
(WENNINGER ET AL. 2005; KONIGER 2003) stutzen und bei der Klarung der
angesprochenen Verdunstungsproblematik neue Erkenntnisse bringen.
Die Fernziele, die sich aus hydrologischer Sicht fur das Untersuchungsgebiet ergeben,
lauten:

¢ Flachenhafte Abschatzung der Wasserverfiigbarkeit am Trockenstandort

¢ Raumliche Quantifizierung der GWNB

Eine Verfahrensweise mit der dieses Vorhaben umgesetzt werden kénnte, besteht in der
kontinuierlichen Messung der Bodenfeuchte an mehreren Stellen und in verschiedenen
Tiefen. Begleitet durch Tracerhydrologische Untersuchungen, konnten daraus die
gewiunschten Erkenntnisse gewonnen werden. Jedoch ist dieser Ansatz durch einen
hohen Arbeits- und Kostenaufwand gekennzeichnet.

Ein gut an vorherrschenden Bedingungen angepasstes Modell, kdnnte auf mehrere
Punkte des Untersuchungsgebietes Ubertragen werden. Uber ein geeignetes
Regionalisierungsverfahren  kénnten  detaillierte  rdumliche  Aussagen zum
Bodenwasserhaushalt erfolgen.

Die hier im Vorfeld angerissenen Einsatzmdoglichkeiten und Zielsetzungen zeigen auf,
welche Bedeutung eine Modellumsetzung fir den Trockenstandort Hartheim
einnehmen kann. Die Aufgabe der hier vorliegenden Arbeit bestand demnach darin, ein
geeignetes Modell an den Standort anzupassen.

Bei der Umsetzung sollte auf ein prozessorientiertes Modell zurtickgegriffen werden.
Die Problematik am Untersuchungsstandort hinsichtlich der Anwendung eines Modells,
welches den Bodenwassertransport auf der Basis der Richards-Gleichung beschreibt,
besteht in dem hohen Kiesanteil der unteren Bodenhorizonte. Es sollte in dieser Arbeit
geklart werden, ob ein solcher Modellansatz geeignet ist, die durch den Kiesanteil
beeinflussten hydraulischen Bodeneigenschaften abzubilden.

Zur Anwendung sollte das physikalisch basierte Modell HYDRUS-1D kommen, welches
bis dato nur begrenzt unter nattirlichen Bedingungen zum Einsatz kam. In einem ersten
Schritt wurde die Eignung des Modells Uberprift. In diesem Zusammenhang wurden
Parameter auf der Grundlage von Literaturwerten abgeschatzt. Im Anschluss folgte die
Durchfuhrung einer Inversmodellierung zur Bestimmung der hydraulischen
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Bodeneigenschaften. Dabei wurde das Modell anhand von gemessenen Bodenfeuchte-
Daten kalibriert und validiert. Zeitgleich sollten experimentelle Arbeiten (pF-Kurven
Bestimmung, KorngroRenanalyse, Infiltrationsversuch), zur Bestimmung von
Bodenkennwerten, die Parameterfindung unterstitzen. Zum Abschluss sollte die
Modellanwendung hinsichtlich der Bodenwasserhaushaltsbilanzierung ausgewertet
werden. In diesem Zusammenhang wurde eine zweite Phase simuliert, die aufbauend
auf den Ergebnissen der Inversmodellierung (Phase 1) die aus der Statistik bekannten
durchschnittlichen Bedingungen am Untersuchungsstandort nachbilden sollte.
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2 Untersuchungsgebiet

Das fur die Untersuchungen herangezogene Bodenprofil befindet sich in der
Forstmeteorologische Messstelle Hartheim des Meteorologischen Institutes Freiburg
(FMIF). Die FMIF, bestehend seit 1969, wird im Waldbestand der Rheinaue fur
kontinuierliche meteorologische und hydrologische Messungen betrieben. Die
Zielsetzung liegt in einer langfristigen Analyse des Energie- und Wasserhaushaltes
(JAEGER 1978), wobei der in den sechziger Jahren neuangelegte Kiefernwald, als
weitgehend homogene Flache, optimale Bedingungen zur Ubertragung von
Punktmessungen auf eine gréRere Waldflache ermdoglicht.

Der Grof3teil der Messinstrumente mit denen die FMIF bestickt ist, befindet sich an
zwei Messtirmen innerhalb des Waldbestandes. Der Ausbau der beiden Messtirme
wurde in den vergangenen Jahren mit dem Wachstum der Baume abgeglichen. An den
Messtirmen befinden sich in verschiedenen Niveaus Messsensoren zur Bestimmung
von Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Lufttemperatur, Luftfeuchte, sowie zur
Messung der Komponenten der Strahlungsbilanz. Bodentemperaturen und
Bodenwarmestrom werden im Waldbestand gemessen.

Der Niederschlag wird auf den Tidrmen in 15 m und 30 m Héhe und im Waldbestand
tber Sammelrinnen und als Stammabfluss kontinuierlich quantitativ bestimmt (MAYER
ET AL. 1999).

Neben der langfristigen Untersuchung von Wasser- und Energiebilanz im Hartheimer
Kiefernwald liegt ein Schwerpunkt auf der Untersuchung von Evapotranspiration von
Waldflachen (JAEGER ET AL. 1996; VOGT ET AL. 1996).

2.1 Geographische Lage

Die FMIF ist 23 km sudwestlich von Freiburg in einem Kiefernwald der Gemeinde
Hartheim, im Landkreis Breisgau-Hochschwarzwald, im Gewann Steingarten gelegen.
Sie befindet sich etwa 1 km 6stlich des heutigen Rheins auf der reliktischen, holozanen
Rheinaue, in einer Hohe von 201 m Uber dem Meeresspiegel. In Nord-Sud-Richtung
erstreckt sich der Kiefernwald auf eine Lange von 10 km, die Breite lasst sich auf Hohe
der FMIF mit ungefahr 1,5 km angeben (47°56'04”N, 7°36'2"E, bzw. GauR-Krtger-
Koordinaten RW 32 95 399, HW 53 10 195).
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Abb. 2-1: Geographische Lage der FMIF (Topographische Karte 1:25.000, Blatt 8011: Hartheim,
Landesvermessungsamt Baden Wiirttemberg 1998).

2.2 Geologische Einordnung des Untersuchungsgebietes

Der Untersuchungsraum ist inmitten des sudlichen Oberrheingrabens gelegen, der mit
einer Lange von 300 km und einer durchschnittlichen Breite von 40 km eine der
markantesten Erscheinungen im geologischen Bau Europas darstellt und als
Modellbeispiel fur einen GroRgraben angesehen werden kann. Der Gesamt-
Verwerfungsbetrag des Oberrheingrabens zwischen Grabenfullung und Grabenflanke an
der ostlichen Grabenseite betragt bis zu 4000 m, seine Ausbildung durch Bruch- und
Zerrungsvorgange begann im frihen Tertidr. Relativbewegungen sind aber auch heute
noch messbar (HENNINGSEN & KATzZUNG 1998). Der Graben wird seitlich von alten
variszischen Grundgebirgsrimpfen begrenzt, diese stellen sich im Westen durch die
Vogesen und im Osten durch den Schwarzwald dar. Die Auffillung des Grabens zur
Oberrheinebene mit fluviatilen Sedimenten (Schotter und Kies) setzte zeitgleich ein,
was sich in den machtigen tertiaren und quartaren Ablagerungen widerspiegelt, die sich
heute Uber den jurassischen Gesteinen befinden. Die tertiaren Sedimente, die sich aus
dem erodierten Material der mesozoischen Schichten zusammensetzen, die einst
Schwarzwald und Vogesen auflagen, sind im Oberrheingraben um 2000 m méachtig
(GEYER & GWINNER 1991). Diese werden in der inneren Grabenzone von den tiber 100 m
machtigen quartéren Ablagerungen Uberlagert. Bei dieser Sedimentdecke handelt es
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sich Uberwiegend um alpine Kiese und Sande, welche sich mit zunehmendem Abstand
vom Rhein mit weniger stark gerundeten Kiesen und Sanden der Randgebirge
verzahnen. Die quartdren Ablagerungen bilden die Rheinniederterrasse, die wahrend
der letzten wirmzeitlichen Aufschuttungsphase entstand. Infolge fluviatiler Erosion
entstand im Holozan die Rheinaue (GEOLOGISCHES LANDESAMT BADEN-WURTTEMBERG
1977), welche im Untersuchungsgebiet eine Breite von 4 bis 5 km aufweist. Die
Niederterrasse liegt 5 bis 18 m tber dem Rhein und fallt ganz allmahlich nach Norden
hin ein. Die Niederterrassen-Oberkante ist gegeniiber der rezenten Talaue leicht
abgesetzt, was wiederum auf junge tektonische Aktivitdten in der Region hindeutet
(GEYER & GWINNER 1991).

2.3 Klimatische Verhaltnisse

Das Klima im zentralen Teil des stdlichen Oberrheingraben ist durch hohe mittlere
Temperatur- und Verdunstungswerte, sowie geringe mittlere Niederschlagswerte
gekennzeichnet, fur die sich, bei einer ndheren Betrachtung, die orographischen
Einflisse des stark gegliederten Gebietes verantwortlich zeichnen. Vor allem im
Sommer finden erhebliche Wasserverluste durch Evapotranspiration statt, deren
Ursache in der zeitlichen Uberlagerung von Temperatur- und Niederschlagsmaximum
wahrend der Sommermonate begrindet liegt. An diesen speziellen Auspragungen des
Klimas sind unter anderem die féhnartigen Effekte beteiligt, die sich zwischen der
niedrigen Rheinebene und den randlichen Gebirgen Vogesen und Schwarzwald
ausbilden (KESSLERET AL. 1988; MAYERET AL. 1999; TRUBY 1983).

Nach MAYER ET AL. (1999) ergeben sich an der Wetterstation Bremgarten (ca. 3,2 km
sudostlich der FMIF) mittlere jahrliche Lufttemperaturen von 9,8 °C aus der
Beobachtungsperiode 1951 bis 1980, was dieses Gebiet als eines der warmsten in
Deutschland ausweist. Im kaltesten Monat (Januar) lag die mittlere monatliche
Lufttemperatur bei 0,9 °C, im warmsten Monat (Juli) bei 19,0 °C, der
Durchschnittswert fir die Lufttemperatur in der Vegetationsphase (April bis
September) erreichte 154 °C. Infolgedessen ist der Temperaturverlauf im
Untersuchungsgebiet, mit durchweg positiven Monatsmitteln, als relativ gleichmafig zu
bezeichnen (KONIGER 2003). An selber Stelle erreichen im gleichen Zeitraum die
jahrlichen Niederschlagssummen ein langjahriges Mittel von 667 mm, wobei der grofite
Teil der gefallenen Niederschlage, mit ca. 413 mm, wahrend der Vegetationsperiode
anzutreffen ist (vgl. Abb. 2-2).

In der sudlichen Oberrheinebene, sind im Mittel 70 bis 80 Tage pro Jahr mit
Nebelbildung zu verzeichnen. Die h&aufigsten Nebeltage treten von Oktober bis Januar
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auf, die wenigsten Nebeltage werden im Juli registriert. Die Hauptwindrichtung stammt
aus Sudsudwest (MAYER ET AL. 2000).

Die effektive Klimaklassifikation nach KopPEN (1923) ergibt fur die sudliche
Oberrheinebene eine Einordnung zur feuchtgemaBigten Klimazone (Cfb) (KONIGER
2003). Fur differenziertere Betrachtungen mussen aber, wie der REKLIP-Klimaatlas
dokumentiert, die orographischen Einflisse bertcksichtigt werden (MAYER ET AL. 2000

nach FIEDLER 1995).

Bremgarten
1951 - 1980

Ta (°C)
(ww) N

I Il 1] v Vv Vi Vil Vil X ) | Xl Xl
Monat

Abb. 2-2: Monatsmittelwerte der Lufttemperatur Ta und mittlere Monatssummen des
Niederschlags N an der Wetterstation Bremgarten im Zeitraum 1951-1980 (in MAYER ET AL. 2000

verédndert nach JAEGER & KESSLER 1996).

Als weiterer Hinweis fur das vorherrschende milde Klima, kann auch die im Winter nur
geringe Anzahl der Tage mit Temperaturen unter Null Grad Celsius gewertet werden.
Nach ScHAFER (1977) ist unter diesen klimatischen Bedingungen ein Jahresniederschlag
von mindestens 800 mm notwendig, um den Wasserverbrauch von Vegetation und

Verdunstung zu decken.
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2.4 Hydrologie und Hydrogeologie

Der Wasserhaushalt der Oberrheinebene ist maf3geblich durch wasserwirtschaftliche
Eingriffe beeinflusst. Vor diesen Eingriffen verlief der Oberrhein, in zahlreiche Haupt-
und Nebenarme aufgeteilt, mit einem Gefélle von ca. 0,1 %, in einer 2 bis 3 km breiten
Talaue. Dieses starke Gefalle fuhrte zu einer hohen Flussdynamik und zur Ausbildung
einer Furkationszone im Untersuchungsgebiet. Bedingt durch das alpine Abflussregime
mit seinen sommerlichen Schmelzhochwéssern war die Niederterrasse in dieser
Jahreszeit landwirtschaftlich kaum nutzbar.

Um Standortnachteile zu beseitigen, begannen die massiven wasserwirtschaftlichen
BaumalRnahmen, die seit den letzten 150 Jahren den Wasserhaushalt in der
Oberrheinebene pragen. An erster Stelle sei hierbei die Rheinbegradigung durch Tulla
in den Jahren 1813 bis 1870 erwahnt, die zu einer ersten Vertiefung des Flussbettes
fuhrte. Die dabei verwirklichte "Trockenlegung" kiirzte den Rheinverlauf zwischen
Markt (bei Basel) und Mannheim um 81 km, die Fliessgeschwindigkeit wurde erhdhte
und dadurch die in bis zu 8 Metern Tiefe grabende Erosion des Oberrheins in Gang
gesetzt. Diese Tiefenerosion des Flusses verursachte eine erste Grundwasserabsenkung.
Spater folgte die landwirtschaftliche Nutzung von Auenwaldern, die in Tullas Planung
noch als Uberschwemmungsgebiete vor den Hochwasserddmmen vorgesehen waren.
Die damit einhergehende Zuschittung der Altrheinarme (1890 bis 1900), zur
Erweiterung der landwirtschaftlichen Nutzflache, reduzierte wiederum den
Flielquerschnitt, wodurch das Flussbett abermals verstarkt erodiert wurde. Der Bau des
zum Grundwasserkorper vollstandig abgedichteten Rheinseitenkanal (Grand Canal
d” Alsace), zur Schiffoarmachung des Flusses, bei gleichzeitiger Energiegewinnung an
mehreren Staustufen, fuhrte zu einer weiteren Senkung des Grundwasserspiegels im
Bereich der Aue und Niederterrasse (Kunz 1987). Heute liegt dieser, infolge der stetigen
Eintiefung des alten Rheinbetts, im Bereich der FMIF ungefahr 7 m unter Flur.

Somit stellt sich der Rhein im Untersuchungsgebiet heute durch den westseitigen
Rheinseitenkanal und den ostseitigen Alt-, bzw. Restrhein dar. Die ehemaligen
Seitenarme des Rheins sind heute als flache, lang gestreckte Mulden im Gelande
sichtbar, dienen somit als Hinweis auf bevorzugt Fliessbahnen und Heterogenitaten im
Untergrund. Seit der Inbetriebnahme der Staustufe Fessenheim im Jahre 1956 verbleibt
dem Altrhein nur noch eine Restwassermenge von 20 m3/s im Winterhalbjahr und 30
m3/s im Sommerhalbjahr, soweit nicht mehr als 1200 m3/s im Rhein abfliesen
(GEOLOGISCHES LANDESAMT BADEN-WURTTEMBERG 1977). Ubersteigt der Abfluss im
Rheinseitenkanal dieses Volumen, so wird wenn nétig, Uberschissiges Wasser in den
Restrhein abgeleitet. Bei diesen Hochwasserereignissen sind
Grundwasserstandsanderungen in Entfernung bis zu mehreren Kilometern messbar.
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Neben der Abschwachung von Hochwasserwellen, als positivem Effekt, bedeutet dies
auch einen qualitativen Einfluss von Oberflachenwasser auf das Grundwasser (KONIGER
2003).

Neben den tieferen tertidaren Sedimenten sind im inneren Rheingrabenbereich vor allem
die quartaren Schotter und Kiese, der oberen hundert Meter, in nennenswertem Mal}
grundwasserfiihrend. Die Durchlassigkeitsbeiwerte liegen im vorwiegend alpinen
Material um eine Zehnerpotenz hoéher als im Schwarzwaldmaterial. Bei
Niedrigwasserfuhrung des Rheins bewegt sich das Grundwasser, mit einem relativ
hohen Gefélle von 10 %o, vom Schwarzwaldrand her in westliche Richtung auf den
Rhein zu und biegt danach, unter Gefalleabnahme auf rundl %o, in die Nordwest- bzw.
Nordrichtung (GEOLOGISCHES LANDESAMT BADEN-WURTTEMBERG 1977).

Aufgrund der geringen Niederschlage und der hohen Verdunstung bestand lange Zeit
die Vermutung, dass in der sudlichen Oberrheinebene die Grundwasserneubildung in
Rheinndhe nur indirekt, Uber die Versickerungen in den schotterreichen seitlichen
Zuflissen des Rheins und Uber die bereits angesprochene Uferfiltration des Rheins,
erfolgt (MAYER ET AL. 2000). Aufgrund des hohen Energieangebotes aus der
Strahlungsbilanz fir die Verdunstung des Waldes, wurde am Untersuchungsstandort
der FMIF lange Zeit davon ausgegangen, dass die auf den Wald fallende
Jahresniederschlagsmenge auch wieder verdunstet wird und am Waldstandort keine
Versickerung des Niederschlagswassers in den Grundwasserkdrper stattfindet (KESSLER
ET AL. 1988). Die Untersuchungen von KONIGER (2003) zur Grundwasserneubildung
zeigten jedoch, dass die direkte Grundwasserneubildung im Kiefernwald Hartheim, in
Abhéangigkeit von der Variabilitat der Wasserhaushaltskomponenten Niederschlag und
Verdunstung, nicht vernachlassigbar ist.

Nach KESSLER ET AL. (1988) spielen kapillarer Aufstieg aus tieferen Schichten, sowie
horizontale Zu- oder Abflisse keine Rolle im Hartheimer Untersuchungsgebiet. Da im
Bereich der FMIF, auBer dem vertikalen, kein weiterer Gradient besteht, kann vom
Auftreten von Oberflachenabfluss abgesehen werden.

Aufgrund der Grundwasserabsenkung und dem daraus resultierenden Trockenfallen der
urspringlichen Aue wird das Gebiet oft als Hartheimer Trockengebiet bezeichnet und
zéahlt im Zusammenspiel mit den klimatischen Bedingungen zu den trockensten
Gebieten Mitteleuropas (KESSLER ET AL. 1988; MAYER ET AL. 2000).
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2.5 Vegetation

Wie im Vorfeld angedeutet, sank der Grundwasserspiegel in der Aue, induziert durch
die wasserwirtschaftlichen Rheinkorrekturen, rasch unter den Wurzelbereich der
Baume. Extreme Trockenjahre, die hohe Sommerwarme und nicht zuletzt die geringe
Wasserspeicherkapazitat der sandig-kiesigen Bdden fuhrten zu einem groRflachigen
Zusammenbruch der Rheinauenwaldungen (ReIF 1996). Die Auenvegetation wich
immer mehr lichtem Trockenbusch oder Trockenrasengesellschaften (HADRICH 1979b).
Seit etwa 1920 versuchte man mit der Aufforstung von Kiefern, die Brachflachen
forstwirtschaftlich zu nutzen. In den 50-er Jahren wurde ein Versuch unternommen,
Trockenpappeln einzubringen, von denen allerdings zwei Drittel in den ersten vier
Jahren wieder eingingen (REeIF 1996). Die Waldkiefer kam noch am ehesten mit den
trockenen Bedingungen zurecht, wenngleich ihr Wachstum nach wie vor
forstwirtschaftlich kaum profitabel ist.

Abb. 2-3: Vegetation im Untersuchungsgebiet.

Im Bereich der FMIF wurde 1961 der obere Bodenhorizont durch einen 40 cm tiefen
Vollumbruch egalisiert und damit samtliche noch vorhandene Vegetation entfernt.
Danach wurde die Kultivierung der entstandenen Freiflaichen mit zwei Jahre alten
Waldkiefern (Pinus sylvestris L.) (vgl. Abb. 2-3) und Schwarzkiefern (Pinus nigra Arn.)
eingeleitet. Die mittlere Bestandeshohe lag 1974 bei 6,5 m und 2003 bei 14,3 m. Nach
bislang vier Durchforstungen (1970/71, 1981/82, Herbst 1993 und Mérz 2003), um, im
Sinne der Steigerung der Ertragskraft der verbliebenen Bestande, den Mangel an
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Wasser zu regulieren, betragt die Bestandesdichte fur die Waldkiefer derzeit 600
Baume/ha (MAYER ET AL. 2003). Durch einen schweren Orkan Ende Dezember 1999
wurden Teile des Hartheimer Kiefernwaldes entwurzelt. Die in der Umgebung des
untersuchten Bodenprofils anzutreffenden Waldkiefern der FMIF betraf dies jedoch nur
vereinzelnd.

Die vergleichsweise geringen Ertrage des Kiefernwaldes resultieren laut Literatur aus
dem Wasserstress, dem die Pflanzen in den Spatsommermonaten ausgesetzt sind. Das
Wasser ist demzufolge ein limitierender Faktor fur das Pflanzenwachstum an diesem
Standort. Die Strauchschicht fehlt im Untersuchungsgebiet weitgehend. Auf der
Bodenoberflache entwickelte sich eine dichte Unterwuchsvegetation, die sich je nach
Kronendurchlass in verschiedene Anteile aus hauptsachlich Gras (Brachypodium
pinnatum), Seggen (Carex alba, bzw. Carex flacca) und verschiedenen Moosen
zusammensetzt. Eine Standortbeurteilung ergab, dass die Deckschicht fir Vegetation
sehr gut, der darunter liegende Kies jedoch nur mafig durchwurzelbar ist (MAYER ET AL.
1999; KESSLER ET AL. 1988). Das pflanzenverfigbare Wasser muss demnach, da der
Grundwasserleiter nicht erreicht werden kann, aus dem Niederschlag stammen (MAYER
ET AL. 2003).

2.6 Darstellung der Bodenverhaltnisse am Standort des
untersuchten Bodenprofils

2.6.1 Beschreibung des Bodensubstrats

Die Auensedimente im sudlichen Oberrheingebiet sind holozéne oder holozén
umgelagerte, nahe des Rhein Uberwiegend alpine, unverwitterte, sandige Kiese, wobei
Feinkies- und Grobsandfraktion weitgehend fehlen. In die vorwiegend gemischt kiesig-
sandige Abfolge kbénnen méchtige, fast reine Fein- und Mittelsandlagen eingeschaltet
sein(HADRICH & STAHR 1997).

Der Kieskorper wird von einer in der Machtigkeit variierenden Hochflutdeckschicht der
Kdrnung lehmig-schluffiger (Fein-) Sand Uberlagert, deren mittlere Méachtigkeit bei 40
bis 45 cm liegt. Nur an wenigen Stellen fehlt die Lehmdecke und die Kieskorper ragen
bis an die Oberflache. Die kleinrAumigen Variationen in Kérnung und Machtigkeit des
Substrats, sowie der Horizontabfolgen, spiegeln die unterschiedlichen Fliess- und
Sedimentationsbedingungen in der Entstehungszeit wieder (HADRICH & STAHR 1997).
Die Verteilung der Machtigkeiten der Deckschicht im Bereich der FMIF wurde von
STURM (1993) anhand von 1489 Bohrstock-Bodenproben eingehend untersucht. Das
Ergebnis zeigt Abbildung 2-4.
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Abb. 2-4: Verteilung der Bodendeckschicht-Madchtigkeiten im Untersuchungsgebiet aus 1489
Bodenstichproben (Werte nach STURM 71993).

Die Zweiteilung des Bodensubstrats macht sich auch in einem deutlichen Dichtesprung
zwischen der Deckschicht und dem Kieskdorper bemerkbar. So erreicht die
Lagerungsdichte der Deckschicht Werte zwischen 1,0 und 1,4 g/cm3, bei einem
Mittelwert von ca. 1,2 g/cm3, wahrend die Lagerungsdichte des Kieskérpers bei etwa 1,9
g/cms3 liegt. Innerhalb der beiden Schichten nehmen die Dichte und der Skelettgehalt
mit zunehmender Tiefe zu (HADRICH 1979b).

Aufgrund ihrer alpinen Herkunft sind sowohl die Sedimente der Deckschicht, wie auch
die des Kieskorpers, mit 20 — 30 % stark carbonathaltig. Obwohl die N&hrstoffvorrate
im Boden fur Uppiges Pflanzenwachstum ausreichend sind, ist die
Nahrstoffverfugbarkeit als eingeschrankt zu klassifizieren. Wegen der geringen
Niederschlage und des hohen pH-Wertes von 7,6 bis 8,3 stagniert die Bodenbildung,
wodurch Mineralisierung und Entcarbonatisierung vermindert sind. Die Kalium- und
Manganversorgung sind daher ungentigend (HADRICH 1979b).

Zusammenfassend betrachtet, wurde die Bodenentwicklung durch die geologische
Geschichte des Oberrheingrabens und die wasserwirtschaftlichen Eingriffe gepragt
(siehe Kap. 2-2 und 2-4). Letztere verursachen das Ausbleiben des
Grundwassereinflusses, den Wegfall der regelmaRigen Uberflutungen und daraus
resultierend die fehlende Anlandung von organischen Substanzen und Néahrstoffen.
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Tab. 2-1: Beschreibung des Bodenprofils im Untersuchungsgebiet (zusammengestellt nach TRUBY
1983;ZOTTL 1979; HADRICH & STAHR 71997).

Horizont

Bodentiefe
(cm)

Beschreibung

L, F

0-2

- vorwiegend Kiefernnadelstreu

- nebeneinander von L- und F-Material

- weitgehender Streuabbau innerhalb eines Jahres

- starke Anreicherung von Regenwurmexkrementen

Ah

-15

- Deckschicht

- sandig-schluffiger Lehm

- subpolyedrisch bis wurmlosungsartig

-geringer, durch Vollumbruch an die Oberflache gebrachter
Skelettanteil (< 10%)

- stark und gleichmaRig durchwurzelt, hohe
Feinwurzelaktivitat

- Humusgehalt bis 7%

- pH-Wert= 7,3

- sehr carbonatreich

AhC

- Deckschicht

- sandig-schluffiger Lehm

- Subpolyeder- bis Einzelkorngefiige

- Sand- und Feinskelettanteil bis 30%

- mittel durchwurzelt

- Humusgehalt etwa 1%

- reliktische hydromorphe Merkmale in Form von
Oxidations- flecken

- oft ersetzt durch mehrere mittel- bis grobsandige,
weitgehend humusfreie C-Horizonte

- pH-Wert = 7,5

- sehr carbonatreich

1HC

- Kiesschicht

- sandiger Kies

- Einzelkorngeflge

- Fein- bis Mittelkies, gelegentlich mit Sandlagen
- schwach durchwurzelt

- pH-Wert = 8,1

- carbonatreich

Bodentyp: Pararendzina nach Kalkpaternia

Humusform: variierend zwischen L- und F-Mull
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Im Untersuchungsgebiet ist der Boden heute als eine anthropogen beeinflusste
Zweischicht-Pararendzina  zu bezeichnen, die  sich im  Verlauf  der
Grundwasserabsenkung aus einer Kalkpaternia (Grauer Auenboden) entwickelt hat.
Diese rein terrestrische Entwicklung vom Auenboden zur Pararendzina erfolgt seit mehr
als 120 Jahren. Die Zweischichtigkeit des Substrates bestimmt im Wesentlichen den
Profilaufbau (siehe Tab. 2-1 und Abb. 2-5), wobei die Méachtigkeit der Deckschicht in der
Regel von 15 bis 75 cm variieren kann (siehe Abb. 2-4).

2.6.2 Bodenwasserhaushalt

Dem Boden kommt im Hartheimer Kiefernwald eine groRe Bedeutung als
Wasserspeicher zu. Die Niederschlage sind mit rund 650 mm im Jahr gering, die
jahrliche potentielle Verdunstung mit ca. 800 mm dagegen hoch, wobei dies
insbesondere fir die trockenwarmen Bedingungen der Sommermonate zutrifft. Ohne
den Wasserspeicher in Form des Bodens, wirde im Winter fast der gesamte
Niederschlag ins Grundwasser versickern, demzufolge im Sommer kaum Wasser fur das
Pflanzenwachstum zur Verflgung stehen. Tatsachlich wird aber ein GroRteil der
Winterniederschldge im Boden gespeichert. Dieses Wasser wird vor allem in den
Frihsommermonaten April, Mai und Juni von den Pflanzen aufgenommen und
ermdglicht so das Uberleben der dortigen Vegetation. Das gespeicherte Wasser reicht
allerdings nicht aus, um die Pflanzen optimal zu versorgen, d.h. die Vegetation leidet in
den Spatsommermonaten haufig unter den bereits erwdhnten Trockenstress-
bedingungen (REIF 1996).

Fast die gesamte Speicherkapazitait des Bodens beruht bei der Zweischicht-
Pararendzina auf der feinkoérnigen Deckschicht. Begrenzender Faktor fir die
Wasserspeicherkapazitat ist hier, die mit durchschnittlich ca. 40 cm geringe
Machtigkeit. Der Kieskorper hat aufgrund der geringen nutzbaren Feldkapazitat, der
hohen Wasserleitfahigkeit und der schlechten Durchwurzelbarkeit nur eine
untergeordnete Bedeutung fur die Pflanzenwasserversorgung. In Tabelle 2-2 sind die
fur den Wasserhaushalt malRgebenden Kennwerte zusammengestellt.

Tab. 2-2: Porenvolumina und PorengroBenverteilung der Zweischicht-Pararendzina (Werte nach
HADRICH & STAHR 71997).

Gesamtporen- Grobporen Mittelporen Feinporen
volumen (pF<2,5) (pF 2,5—-4,2) (pF > 4,2)
Deckschicht 55 % 30 % 10 % 15 %
Kies 25 % 20 % 3% 2%
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Die Feldkapazitat (FK) der Deckschicht im Untersuchungsgebiet liegt bei 31,4 Vol.-%,
der Permanente Welkepunkt (PWP) bei 11,7 Vol.-% (MAYER ET AL. 1999). Dies entspricht
bei einer durchschnittlichen Deckschichtmé&chtigkeit von 40 cm einer Feldkapazitat von
125,6 mm, einem Permanenten Welkepunkt von 46,8 mm und einer nutzbaren
Feldkapazitat (nFK) von 78,8 mm Wassersaule.

In der Deckschicht, wie auch im Kieskdrper, existieren zahlreiche Makroporen, die
groBtenteils durch Regenwurmtétigkeit oder Wurzelwachstum entstanden sind. Diese
langlichen Poren sind oftmals mit Ausscheidungen von Regenwirmern oder Wurzeln
ausgekleidet und damit seitlich gegen das Eindringen von Wasser in die Matrix
abgedichtet (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002), so dass auch im ungesattigten
Zustand, also unterhalb der FK, Wasser Uuber diese versickern kann. Die
Regenwurmaktivitat beschrankt sich allerdings, aufgrund des geringen Humusgehaltes
der unteren Horizonte, hauptsachlich auf die oberen 20 bis 30 cm. Die Durchwurzelung
reicht etwa bis zur Untergrenze der Deckschicht. Einzelne Pfahlwurzeln der Kiefern
dringen auch bis in gréRere Tiefen vor.

2.6.3 Das untersuchte Bodenprofil

Die allgemeinen Ausfihrungen der im Untersuchungsgebiet vorherrschenden
Bodenverhaltnisse lassen sich im untersuchten Bodenprofil wieder entdecken
(Abbildung 2-5). Die Deckschicht am Standort ist, mit einer Auspragung von 20 cm,
gering méachtig. Dabei lasst sich der Ah- u. AhC-Horizont mit einer Starke von jeweils 10
cm ausmachen. Wobei festgehalten werden muss, dass sich der Deckschicht ein
ehemaliger AhC-Horizont anschliet, der durch einen weitgehend mittelsandigen,
humusfreien C-Horizont ersetzt ist. Dies lasst sich unter anderem durch die weiterhin
bestehende Wurzeldichte belegen. Nachfolgend sind drei weitere Kies-Sand-Horizonte
zu unterscheiden, die sich vor allem Uber den Kiesanteil differenzieren lassen (siehe
Kap. 6.2.1).

Daraus lasst sich ableiten, dass sich bei dem betrachteten Bodenprofil die als
pflanzenverfigbarer Wasserspeicher nennenswert wirksame Deckschicht auf die oberen
20 cm beschrankt. Fur die oberen 15 cm zeigt sich eine starke, gleichmalige
Durchwurzelung mit hoher Feinwurzelaktivitat, anschlieRend folgt eine bis in 35 cm
Tiefe beobachtbare weiterhin starke Durchwurzelung, die bis in 45 cm Tiefe
kontinuierlich abnimmt. Ab dieser Tiefe sind nur noch vereinzelnde Stammwurzeln der
Kiefer auszumachen.
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Abb. 2-5: Geschichtete Pararendzina (schematisch) (veridndert nach TRUBY, 1983).

2.7 Fazit

Das in dieser Studie im Hinblick auf die Bodenwassermodellierung betrachtete
Bodenprofil ist im Bestand des Hartheimer Kiefernwaldes gelegen. Dieser in den
Rheinauen der Oberrheinebene befindliche Untersuchungsraum lasst sich aufgrund der
vorherrschenden klimatischen Bedingungen, die durch eine niedrige mittlere jahrliche
Niederschlagssumme, sowie, insbesondere in den Sommermonaten, hohe
Evapotranspiraton gezeichnet sind, als Trockenstandort Klassifizieren. Ein weiterer
Effekt, welcher diese Bezeichnung maligeblich rechtfertigt, wurde infolge der
zahlreichen regulierenden wasserwirtschaftlichen Gestaltungen am Rhein anthropogen
geschaffen. Diese fuhrten zur Absenkung des Grundwasserspiegels, der im Bereich des
Untersuchungsstandortes ca. 7m unter Flur anzutreffen ist.
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Diese wasserwirtschaftlichen Eingriffe fihrten aufgrund der Wasserunterversorgung
zum  Zusammenbruch  der urspringlichen  Auenvegetation.  Nachfolgende
forstwirtschaftliche Bemuhungen resultierten in dem heute anzutreffenden Kiefernforst,
dessen Entwicklung ebenfalls durch Wassermangel gehemmt ist.

Der Boden im Untersuchungsgebiet stellt sich als anthropogen beeinflusste
Zweischicht-Pararendzina nach Kalkpaternia dar. Dabei ist die nFK als gering zu
beurteilen und wird wegen der minimalen Speicherleistung des Kieskdrpers fast
ausschliel3lich von der Deckschicht gestellt. Dies bedeutet im Umkehrschluss wiederum,
dass die Menge des pflanzenverfligbaren Wassers direkt von der stark variierenden
Méachtigkeit der Deckschicht abhéngt. Zusammenfassend lasst sich der naturliche
Zustand der Aue als stark, durch die regulierenden wasserwirtschaftlichen MalRnahmen
am Rhein, Uberformt bezeichnen, der Charakter einer Naturlandschaft ist verloren.
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3 Das Modell HYDRUS-1D

Bei dem Model HYDRUS-1D (Version 2.0) handelt es sich um ein von J. SIMUNEK, M.
SEJNA UND M. TH. VAN GENUCHTEN entwickeltes Softwarepaket zur eindimensionalen
Simulation von Wasser- und Warmestromen, sowie dem Transport geldster Stoffe in
variabel gesattigten, ungesattigten Medien. Begleitend stellen die Entwickler ein
technisches Benutzerhandbuch zur Verfigung (SIMUNEK ET AL. 1998), welches der
folgenden Modellbeschreibung als Grundlage diente.

Die Funktionalitat der Software wurde bereits in zahlreichen Testversuchen und
Anwendungen belegt. Es muss dabei jedoch bertcksichtigt werden, dass eine Vielzahl
dieser Untersuchungen, zur Beantwortung experimenteller Fragestellungen, unter
Laborbedingungen durchgefihrt wurden. Das Spektrum reicht dabei von
Infiltrationstests zur Verbesserung der Bewasserungseffizienz in der Agrarwirtschaft bis
hin zu Saulenversuchen zur Identifikation von Stofftransportprozessen im Boden. Der
Einsatz, des hier vorgestellten eindimensionalen Simulationsprogramms, in zum einen
groReren raumlichen Skalen und vor allem unter natirlichen Bedingungen, ist bisher
nur in einem begrenzten Umfang fortgeschritten. Grinde fur diese Entwicklung sind
evtl. in der Modellstruktur zu suchen, da in dieser Prozesse wie die Schneeschmelze,
Oberflachenabfluss oder auch dynamische Randbedingungen, die ein naturliches
System kennzeichnen kénnen, bis dato unberucksichtigt bleiben. Zum Einsatz kam
Hydrus-1D in den Studien von FRANCKE (2005), FARKAS ET AL. (2002), sowie bei DURNER
ETAL. (2002).

Wie bereits angedeutet, bietet HYDRUS-1D auch die Mdoglichkeit, den Transport von
gelosten Stoffen abzubilden. Hierbei wird im Modell auf eine Advektion-Dispersions-
Gleichung zurickgegriffen, die auf den Fick”schen Gesetzen basiert. Auf das Modul des
Stofftransportes soll an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden, da es in der hier
vorgestellten Studie nicht zum Einsatz kam.

Im Verlauf dieser Arbeit wurde der Schwerpunkt auf die Anwendung der
eindimensionalen Version von HYDRUS gelegt, da der Fokus auf der Untersuchung der
fir den vertikalen Bodenwassertransport entscheidenden hydraulischen Parameter
ausgerichtet war. Die HYDRUS-1D-Version ist als “freeware” Uber das Internet
erhaltlich (www.pc-progress.cz), demgegentber mussen fur die Weiterentwicklungen
2D bzw. 3D Lizenzen erworben werden. Alle drei Versionen beruhen auf einer
identischen Modellstruktur, wobei die Rechenzeiten der eindimensionalen Variante
gegenuber der Zweidimensionalen circa dreimal kleiner ausfallen.
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3.1 Modelltheorie

Die ungesattigte oder vadose Zone nimmt eine entscheidende Position im
hydrologischen Kreislauf ein. In vielen hydrologischen Fragestellungen, wie bei der
Abfluss- und Grundwasserneubildung, Dimensionierung des Wasserspeichers fur z.B.
die Vegetation, bei der Evapotranspiration oder auch der Grundwasserkontamination,
Ubernimmt sie eine entscheidende Funktion.

HYDRUS-1D ermdglicht die Berechnung der gesattigten und ungesattigten Wasserfliisse
im portdsen Medium auf Grundlage der Richard”s Gleichung. Dabei erfolgt die Lésung
der Richard”s Gleichung numerisch mit Hilfe der Finiten-Elementen-Methode nach
Galerkin, die auf ein eindimensionales Gitternetz angewendet wird. Die zeitliche
Integration wird Uber ein Finite-Differenzen-Verfahren realisiert. Die L&sung des
numerischen Gleichungssystems erfolgt iterativ.

Die eindimensionale Wasserbewegung in einem variabel gesattigten porésen Medium
wird durch eine modifizierte Form der Richards Gleichung (3-1) beschrieben. Dabel
wird von der Annahme ausgegangen, dass die Gasphase in Fliel3prozessen des flissigen
Aggregatzustandes eine unbedeutende Rolle spielt und die Wasserbewegung infolge
eines thermischen Gradienten vernachlassigbar ist:

o = 0 {K(%%rcosaﬂ—S

o ox ox (3-1)
, mit C] = volumetrischer Wassergehalt (m3m-3)
t Zeit (d)
X = raumliche Koordinate,
aufwarts gerichtet positiv (m)
h = Matrixpotential/Druckhéhe (m)
a = Winkel zwischen der FlieBrichtung und der
vertikalen Achse (d.h. a = 0° fur vertikalen
Fluss, 90° fur horizontalen Fluss, fur
geneigten Fluss 0°< a < 90°) (®)
S = Senkterm zur Beschreibung der
Wourzelwasseraufnahme (m3m-3d-1)

K = ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit (md-?)
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, wobei

K(hx)=K, (x)K,(h,x) (3-2)
Ks = gesattigte hydraulische Leitfahigkeit (md-1)
Kr = relative hydraulische Leitfahigkeit (md-1)

Die Beschreibung der hydraulischen Bodeneigenschaften von ungesattigten Bdden
durch die Parameter 6 (h) und K (h) in der Gleichung 3-1, wird durch nichtlineare
Funktionen in Abhangigkeit zum Matrixpotentials verkorpert. Das Wissen um diese
hydraulischen Bodeneigenschaften stellt fir die Modellierung der Wasserbewegung in
der vadosen Zone ein entscheidendes Kriterium dar. Als wichtige Eingangsgrofien
erfordern Richards-Modelle kontinuierliche Funktionen fur die Wasserretention und
die hydraulische Leitfahigkeit. Fur diesen Zweck bietet HYDRUS-1D drei
unterschiedliche analytische Modelle, zur Beschreibung der
Bodenparameterfunktionen, zur Auswahl an:

e BROOKS & COREY, 1964;

e VAN GENUCHTEN, 1980;

e VOGEL & CISLEROVA, 1988.

Im Verlauf dieser Modellstudie wurde das van Genuchten Modell angewendet. Die
Entscheidung fur diesen Ansatz zur Beschreibung der hydraulischen
Bodeneigenschaften ging aus der Uberlegung hervor, dass beide, fur die Auswertung der
im Verlauf dieser Studie durchgeftihrten experimentellen Arbeiten (KorngréfRenanalyse,
pF-Kurven-Bestimmung), angewendeten Instrumente (Pedotransferfunktion ROSETTA
(Kapitel 3.2), sowie das Programm RETC (Kapitel 5.2.2)) auf die Bestimmung der im
Anschluss eingefuhrten Mualem-van Genuchte-Parameter abzielen:

0. -0
O(h)=0, + ———4 h<O0
|1+|ah ! |
0(h)=0, h=>0 (3-3)

, in Kombination mit dem statistischen PorengréRenverteilungsmodell von MUALEM
(1976) ergibt sich:
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2
K(h)=K.s' [1 - (1 - S%nj } (3-4)
, wobei
m=1- % n>1 (3-5)
, mit O = Restwassergehalt (m3m-3)
0 = Sattigungswassergehalt (m3m-3)
e = Wassergehalt (m3m-3)
a = van Genuchten Parameter
far Lufteintrittspunkt (m-1)
n = van Genuchten Parameter
far PorengrolRenverteilung )
Ks = gesattigte hydraulische Leitfahigkeit (md-?)
I = Porenkonnektivitatsparameter )
Se = effektiver Wassergehalt (m3m-3)
, wobei
0-0
S = - 3-6
‘0. -0 (3-6)

Die funf unabhéngigen Parameter Or, 0s, a, n und Ks zur Beschreibung der
hydraulischen Bodeneigenschaften, werden als die sog. Mualem-van Genuchten-
Parameter (MvG-Parameter) bezeichnet werden. Dabei kdnnen Ks, 6r und 6s durch
Feldmessungen bestimmt werden, die Parameter a und n stellen lediglich empirische
Koeffizienten dar, die die Form der hydraulischen Funktion beschreiben. Der eigentlich
sechste Parameter, die Porenkonnektivitat | wurde als im Mittel 0,5 fur die meisten
Bdden geschatzt (MuALEM 1976). Das Mualem-van Genuchten-Modell ist das am
weitesten verbreitete und kommt in fast allen gebrauchlichen, auf der Richards-
Gleichung beruhenden Modellen zum Einsatz (HORMANN ET AL. 2003). Abbildung 3-1
zeigt die hydraulische Leitfahigkeit in Abh. der Druckhohe (K(h)) und den Wassergehalt
in Abh. von der Saugspannung der Matrix (6(®)) fur verschiedene Texturklassen.
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Abb. 3-1: Hydraulische Leitfdhigkeit in Abh. des Matrixpotentials (K(h)) und Abhéngigkeit des
Wassergehaltes von der Saugspannung der Matrix (8(®)) fiir verschiedene Texturklassen (WARD &
ROBINSON, 2000).

Fur die Bestimmung von Parametern stehen

in HYDRUS-1D unterschiedliche

Instrumente zur Verfligung:

Abschatzung der Parameter in Abhangigkeit der definierten Texturklasse fur den
betrachteten Boden. Die hierbei zugewiesenen Parameterwerte basieren auf den
Untersuchungen von CARSEL & PARRISH (1988).

Vorhersage Uber das Neuronale Netzwerk ROSETTA (siehe Kap.3.2).
Parameterfindung durch Inversmodellierung: in HYDRUS ist die
Parameteroptimierung durch den Marquard-Levenberg-Algorithmus umgesetzt.
Zuvor selektierte hydraulische Bodenparameter werden anhand bekannter
kumulativer spezifischer Wasserflusse an festgelegten Grenzen,
Saugspannungs- und Leitfahigkeitsmessungen, Uber  Matrixpotential-,
Wassergehalts- oder Stoffkonzentrationsmessungen an einem oder mehreren
observierten Punkten und mit Hilfe bereits bestehende Informationen anderer
Parameter bestimmt. Dieses Verfahren kombiniert die Newton- und steilste
Gradienten-Methode und erstellt gleichzeitig Konfidenzintervalle fur die
optimierten Parameter. Diese Methode ist in ihrer Funktionsweise tUberzeugend
und gilt unter Bodenkundlern und Hydrologen als Standart in der Kleinsten-
Fehlerquadrate-Anpassung. Fir die zu bestimmenden Parameter kann dariber
hinaus ein maximales und minimales Limit gesetzt werden, um die Anpassung in
einem sinnvollen Rahmen zu halten. Ausschlaggebend fir den Erfolg der

inverse

oder
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Parameterabschatzung ist dartber hinaus die Wahl der initialisierten
Parameterwerte zu Beginn der Inversmodellierung. Aufgrund der bestehenden
Problematik, die ihre Ursache in der Konvergenz und Eindeutigkeit der
Parameter besitzt, wird von den Softwareentwicklern empfohlen, den
Programmdurchlauf routinemalig mit unterschiedlichen Initialen-
Parameterwerten zu wiederholen. Diese Vorgehensweise soll sicherstellen, dass
sich die Programmroutine in der Zielfunktion tatsachlich immer dem gleichen
globalen Minimum néahert.

Die Modellevaluierung erfolgt mit Hilfe statistischer Informationen Uber die
angepassten Parameter. Dabei handelt es sich um Mittelwert, Standartabweichung, T-
Wert und den oberen und unteren Grenzwert der Konfidenz. All diese statistischen
Berechnungen sind im Outputfile FIT.OUT zusammengefasst. Ein groRer Grenzwert in
der Konfidenz zeigt an, dass die Modellergebnisse nicht besonders sensitiv auf den
entsprechenden Parameter reagieren.

Auf die Modellbeurteilung durch statistische Verfahren, wie z.B. Modelgute und
Modelleffizienz, wird in Kap. 3.3 gesondert eingegangen.

3.2 Die Pedotransferfunktion ROSETTA

Mit Hilfe der Pedotransferfunktionen (PTF) wird versucht unbekannte
Bodeneigenschaften aus bekannten vorherzusagen (WOSTEN ET AL. 2001). Dabei handelt
es sich meist um statistische Beziehungen. Als Eingangsparameter zur Vorhersage von
hydraulischen Bodeneigenschaften werden haufig Textureigenschaften des Bodens wie
Kornung, Bodenart, Dichte oder Porositat genutzt. Dies erlaubt die einfache Anwendung
von bereits im Vorfeld ermittelten Bodenkennwerten, z.B. durch bodenkundliche
Kartierungen, wie sie fur den Untersuchungsstandort Hartheim aus der Literatur
(HADRICH & STAHR 1997; TRUBY 1983) recherchiert werden konnten. Dabei musste auf
die Eignung der entsprechenden Daten geachtet werden, da die Verwendung
unterschiedlicher Klassifikationssysteme zu Problemen hinsichtlich der Ubertragbarkeit
der Ausgangsdaten fuhrte. Dies betraf zum einen altere Daten, die nicht mehr mit den
veranderten Texturklassen in AG BODEN (1994) konform gingen, aber auch die
Verwendung von KorngroRenanalysen, da Unterschiede zwischen den deutschen
KorngroRRenklassen im Vergleich zum amerikanischem System bestehen. Entscheidende
Diskrepanzen zeigten sich hier in der Fraktion Sand (d< 2mm), die durch eine einfache
Verlagerung der Grenzen, mit entsprechender Neuberechnung der Fraktionsanteile,
aufgehoben werden konnten (NEMES ET AL. 1999). Diese Korrektur ermdglichte den
Einsatz der im Labor gewonnenen Daten zur KorngréRenverteilung im Programm
ROSETTA Lite DLL (Dynamically Linked Library), welches als abgeschwéachte Version
der von SCHAAP ET AL. (2001) entwickelten PTF ROSETTA in HYDRUS integriert ist.
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Die Pedotransferfunktionen erlauben die Vorhersage von bestimmten Punkten der
Bodenparameterfunktionen (WOSTEN ET AL. 2001). Haufig geschéatzte Parameter sind
die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit, Punkte der Bodenwasserretentionsfunktion im
Bereich der Feldkapazitat und des permanenten Welkepunktes, sowie die MvG-
Parameter.

Ein neues Verfahren zur Entwicklung von Pedotransferfunktionen bieten die
Neuronalen Netze (SCHAAP ET AL. 2001), die auch bei der Umsetzung der PTF ROSETTA
eingesetzt wurden. Einen guten Uberblick der verschiedenen Ansatze von
Pedotransferfunktionen liefern HORMANN ET AL. (2003). Auf Grundlage der UNSODA-
Datenbank, in die vorwiegend Untersuchungen aus Nordamerika und Europa Eingang
fanden, und weiteren Datenbanken, mit insgesamt 2134 Datensatzen, wurde das
Programm ROSETTA entwickelt. ROSETTA berechnet nach einem hierarchischen
Verfahren Pedotransferfunktionen in Abhangigkeit der verfligbaren Eingangsdaten
(ScHAAP ET AL. 2001). Die funf Eingangsdatensatze zur Entwicklung der
Pedotransferfunktionen unter Anwendung neuronaler Netze stellen sich wie folgt dar:

e Texturklassen [TXT],

¢ Relative Anteile von Sand, Schluff und Ton [SSC],

e SSC plus Lagerungsdichte [SSCBD],

e SSCBD plus Wassergehalt bei 33kPa [SSCBDTH33],

e SSCBDTH33 plus Wassergehalt bei 1500 kPa [SSCBDTH331500].

Ausgegeben werden die MvG-Parameter. Waldbdden sind in dieser Datenbank bisher
leider nur in geringer Anzahl vertreten (TEEPE ET AL. 2000).

3.3 Modellglite

Die Berechnungen der GutemalRe, zur Evaluierung der modellierten Ergebnisse, erfolgte
extern, da die in HYDRUS-1D implementierte Version dem Umfang der zu bewertenden
hydraulischen Bodenparameter, infolge der Betrachtung sechs heterogener Horizonte,
als nicht ausreichend angesehen werden kann.

Die interne Berechnung des Bestimmtheitsmafes r2 in HYDRUS-1D erfolgt immer nur
fur den Horizont, in dem gerade eine Parameteroptimierung durchgefahrt wird. Dies
bedeutet, dass die zweifelsohne stattfindende Einflussnahme der optimierten Parameter
des einzelnen Horizontes, auf die umliegenden Horizonte, bei der Beurteilung
unbertcksichtigt bleibt. Es ist jedoch leicht nachzuvollziehen, dass eine erfolgreiche
Modellierung nur dann erzielt ist, wenn das Resultat fiir das gesamte zu betrachtende
Bodenprofil als "zufrieden stellend" bezeichnet werden kann.
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Die Schwierigkeit besteht darin, dass eine zeitgleiche Optimierung nur fur zwei bis
maximal drei Parameter sinnvoll erscheint. Dies liegt zum einen an der numerischen
Instabilitat der verwendeten Finite-Elemente-Ldsung, zum anderen kommt es, bei der
gleichzeitigen  Optimierung zu vieler Parameter, zur Problematik der
Uberparametrisierung  (SIMUNEK ET  AL. 1998). Demzufolge kann die
Parameteroptimierung nur erfolgen, wenn nach jedem Modelldurchlauf die Wirkung
der Ergebnisse im Bezug auf die Gesamtheit, hier jeder der modellierten Sektoren
(Horizonte), analysiert wird. Diese Vorgabe wurde durch die visuelle Begutachtung der
Modellergebnisse im Vergleich zu den kontinuierlichen Messungen der Bodenfeuchte
(siehe Kap.5.1), wie durch die angesprochene externe Berechnung der GutemaRe, und
zwar fur alle observierten Tiefen, erfullt.

In diesem Sinne wurden verschiedene statistische GiltemaRe berechnet, um eine
moglichst aussagekraftige Modellbeurteilung durchfiuhren zu koénnen. Bei den
verwendeten ModellgitemaBen handelt es sich um die Modelleffizienz (,,model
efficiency”) Refr, die von NAsSH & SuTcLIFFE (1970) vorgeschlagen wurde, deren
logarithmischer Variante logResr und dem auch in HYDRUS-1D verwendeten
Bestimmtheitsmal? r2. Die Modelleffizienz Rets berechnet sich nach:

S [ A (3-7)

, mit Y, = simulierter Wert (vol. Wassergehalt (m3m-3) in
verschiedenen Tiefen) zum Zeitpunkt i
X, = gemessener Wert (vol. Wassergehalt (m3m-3) in
verschiedenen Tiefen) zum Zeitpunkt i
= mittlerer gemessener Wert (vol. Wassergehalt
(m3m-3) in verschiedenen Tiefen).

=
I

Die Modelleffizienz hat keine Einheit und kann Werte im Bereich von - bis + 1,0
annehmen, wobei letzterer der perfekten Ubereinstimmung der gemessenen mit den
simulierten Werten gleichkommt. In die Modelleffizienz geht der quadratische Fehler
zwischen den simulierten und gemessenen Werten ein. Dies flihrt dazu, dass die hohen
Peaks des Wassergehaltes gegeniber den Perioden mit niedrigen Wassergehéltern
Uberbewertet  werden. Fur  die  starkere Bewertung der  niedrigen
Wassergehaltssituationen wurde zuséatzlich das Gutemalf logRefs berechnet:
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> (logy, —logx, )’
=1- 3-8
< Z(logxi —logy_c)2 (3-8)

1

log R

, mit log y, Logarithmus des simulierten Wertes (vol. Wassergehalt

(m3m-3) in verschiedenen Tiefen) zum Zeitpunkt i

logx, = Logarithmus des gemessenen Wertes (vol. Wassergehalt
(m3m-3) in verschiedenen Tiefen) zum Zeitpunkt i
logx = Mittel der logarithmierten gemessenen Werte

(vol. Wassergehalt (m3m-3) in verschiedenen Tiefen).

Als drittes Gutemall wurde das Bestimmtheitsmald r2 (,,coefficient of determination®)
ermittelt:

=]

P 3 o "

i i

, wobei y = mittlerer simulierter Wert (vol. Wassergehalt

(m3m-3) in verschiedenen Tiefen).

Die Werte von r2 liegen in einer Spanne von O bis 1,0, wobei der Wert von 1,0 der
optimalen Korrelation zwischen gemessenen und simulierten Grolien gleichkommt. Es
sei dabei herausgestellt, dass fur dieses GiuitemaR, auch bei Diskrepanz zwischen den
gemessenen und modellierten Grolien, hohe Werte (> 0,80) erzielt werden kénnen, falls
die zu vergleichenden Zeitreihen gleichzeitig eine hohe Ubereinstimmung in ihrem
dynamischen Verlauf aufweisen.

3.4 Problemdefinition und Vorgehensweise bei der
Modellanwendung

In HYDRUS-1D kann der Anwender auf eine graphische Benutzeroberflache
zuruckgreifen. Diese gewahrleistet eine einfache Handhabung (im Pre-Processing) bei
der Behandlung der zu implementierenden Daten (z.B. Niederschlag, potentielle
Evaporation und Transpiration, Grundwasserstande, etc.), fir den Fall der Gestaltung
eines  Modelldurchlaufes auf der Grundlage von Zeitreihen. Auch die
Parameterzuweisung kann Uber die Programmoberflache relativ unproblematisch
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vollzogen werden. Die Visualisierung von Modellergebnissen erfolgte innerhalb dieser
Studie jedoch extern, unter Aufbereitung der in den Output Files gespeicherten Daten,
da die im Programm integrierten Darstellungen (im sog. Post-Processing) als wenig
geeignet erschienen.

Bei der Erstellung eines neuen Modellprojekts muss in einem der ersten Schritte ein
Finite-Elemente-Gitter Uber das durchflossene Bodenprofil gelegt werden. Dabei ist es
notwendig, die Breite der einzelnen finiten Elemente an die gegebene Problematik
anzupassen, wobei Springe zwischen benachbarten Zellen nicht zu grof3 sein dirfen (<
Faktor 1,5). Zum Beispiel mussen Regionen mit gro3em zu erwartenden hydraulischen
Gradienten moglichst engmaschig belegt werden. Solche Situationen herrschen
erfahrungsgemal an der Bodenoberflache, wo stark variierende meteorologische
Bedingungen schnelle Veranderungen beim Bodenwassergehalt oder entsprechend
beim Matrixpotential bewirken konnen. Trotzdem wurde fir den Standort ein
gleichméaBiges Finite-Elemente-Netz gewdahlt, da durch die hohen hydraulischen
Leitfahigkeiten schnelle Reaktionszeiten tber das gesamte Profil (120 cm Tiefe) zu
erwarten waren. Eine weitere Argumentation fur die gewahlte Finite-Elemente-Struktur
liegt darin, dass fur die unten liegenden gréberen Texturen (Sand-Kies) ebenfalls
engmaschigere Gitter, als fur die feineren Texturen der Deckschicht (lehmiger Sand),
vorgeschlagen werden. Allerdings ware fir eine noch tiefer gehende Modellanwendung
(> 2m), die Breite der Finiten-Elemente-Zellen an die mit der Tiefe zunehmende
Verlangsamung der Reaktionszeiten anzupassen.

In HYDRUS kdnnen unterschiedliche Horizonte ausgewiesen werden, deren spezielle
hydraulische Eigenschaften jeweils mit einem eigenen MvG-Parametersatz beschrieben
werden. Eine weitere Option ist das Zuweisen von Unterbereichen, fur die die Wasser-,
bzw. Massenbilanz separat berechnet wird. An den Systemausgangen konnen
unterschiedliche Grenzbedingungen definiert werden:

e "Systemunabhangige” Grenzbedingungen, wie beispielsweise einen bekannten,
konstanten oder zeitabhangigen Wasserfluss, bzw. ein Matrixpotential,

o freie Drainage oder eine vorgegebene Tiefenentwasserung.

e "Systemabhéangige" Grenzbedingungen, wie Versickerungsraten und bestimmte
Drainagekonditionen,

e eine atmosphéarische Grenzenschicht, welche die Implementierung von
Zeitreihen des Niederschlages oder der potentiellen Evapotranspiration fordert,
aus denen wiederum die aktuelle Evapotranspiration in Abh. der
Wasserverfugbarkeit berechnet wird.

Essentiell fur die Modellanwendung ist die genaue Festlegung der Anfangsbedingungen.
Numerische Instabilitdt kann auftreten, falls unsichere Anfangsbedingungen mit in der
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Zeit veranderlichen Grenzbedingungen einhergehen. Die Zuweisung von Startwerten flr
den Wassergehalt, bzw. das Matrixpotential kann fur einen ausgewahlten Bereich, bzw.
einzelne Finite-Elemte-Zellen erfolgen. Im Rahmen dieser Simulation konnten die
Anfangsbedingungen direkt von den gemessenen Wassergehalten, der unterschiedlich
tief liegenden Sonden, Ubernommen werden. Zwischen den einzelnen Tiefenwerten
wurde linear interpoliert.

Die Modelunsicherheit wird durch den Vergleich von simulierten Modellergebnissen zu
gemessenen Daten bewertet. Die Modellkalibrierung wurde anhand der gemessenen
Bodenfeuchte in den verschiedenen Tiefen der Sonden durchgefuhrt. Das Verfahren
dieser Messungen, im Zeitraum 2. Juli 2003 bis 16. November 2004, wird im
Methodikkap. 5.1 ausgefuhrt.

Meteorologische Daten werden an den beiden Messtirmen der FMIF und im Bestand
erhoben und wurden dankenswerter Weise, fur den Zeitraum der Modellanwendung,
Uberwiegend vom Meteorologischen Institut Freiburg zur Verfiigung gestellt. Auf die
weitere Verwendung der meteorologischen Daten, zur Berechnung der fur die
Modellanwendung relevanten Zeitreihen (z.B. potentielle Evapotranspiration, sowie
Niederschlag), wird in Kapitel 4 ausftihrlich eingegangen.

Neben der Bestimmung der hydraulischen Eigenschaften der ungesattigten Zone am
Untersuchungsstandort tber die Inversmodellierung, tritt in einem zweiten Schritt die
Herausarbeitung der Aussagen zur Wasserverfugbarkeit und Grundwasserneubildung
(GWNB) im Untersuchungsraum in den Vordergrund. Dabei wurde das auf die
hydraulischen Bodenbedingungen angepasste Modell als Instrument in einer realen
Konzeption, fir die Wasserkreislaufsimulation des Kiefernbestandes, umgesetzt. Die
sich fur die beiden differenzierenden Modellierungsansatze ergebenden
Strukturunterschiede werden ebenfalls in Kapitel 4 erlautert.

3.5 Fazit

HYDRUS-1D ist ein mathematisches Modell, welches den Wasser- und Stofftransport in
porosen Medien auf Grundlage von physikalisch basierenden Modellen beschreibt.
Dabei kommen beispielsweise die Richards-Gleichung fir den gesattigten/
ungesattigten Fluss und die auf den Fickischen Gesetzen basierende dispersive-
advektive Transportgleichung zum Einsatz.

Die hydraulischen Eigenschaften ungesattigter Boden stehen in einer nichtlinearen
Beziehung zum Matrixpotential, die durch das analytische van Genuchten-Modell
darstellbar ist. Das van Genuchten-Modell definiert den Wassertransport mit Hilfe
sechs unabhangiger Parameter, von denen einige gemessen, andere abgeschatzt werden
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kénnen. Im Umfang des Programms sind dariber hinaus die Datenbank ROSETTA, wie
der Marquard-Levenberg-Algorithmus integriert, um die van Genuchten Parameter
abschéatzen zu kénnen.

Fur die Modellkalibrierung wurden Bodenfeuchtedaten in unterschiedlichen Tiefen
verwendet. Auf die bei der Modellumsetzung verwendeten Niederschlagsdaten und die
Komponenten der potentiellen Evapotranspiration, die wahrend des pre-processing als
atmospharische Bedingungen zu implementieren sind, wird im Verlauf des 4. Kapitels
genauer eingegangen. HYDRUS-1D wurde fir den Einsatz experimenteller
Versuchsaufbauten in der Mikroskale entwickelt, daraus resultiert auch, dass einige
Prozesse, die in der Natur existent sind, bisher noch nicht im Programmcode
implementiert sind und deshalb extern berechnet werden mussen.

35
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4 Konzeptionalisierung des Bodenwassermodells flir

den Einsatz am Waldstandort

Wie im vorhergehenden Kapitel angesprochen, sind die einzelnen Module zur
Berechnung eines naturlichen Bodenwasserhaushaltes nur teilweise in HYDRUS
implementiert. Demzufolge mussen sie Uber externe Modellberechnungen oder direkte
Messungen in das Programm importiert werden.

In Abbildung 1-1 ist bereits aufgezeigt worden, dass fur den Wasserkreislauf in einem
Waldodkosystem eine Vielzahl von Komponenten zu bertcksichtigen sind. In dem hier
folgenden Kapitel soll nun aufgezeigt werden, welche Komponenten realisiert und wie
diese umgesetzt wurden. Dabei gibt es in der vorgestellten Modellumsetzung zwei zu
unterscheidende Phasen:

e Phase 1 beinhaltet die eigentliche Hauptarbeit, mit der Bestimmung der
hydraulischen Eigenschaften der ungesattigten Zone am untersuchten Profil Gber
die Inversmodellierung.

e In Phase 2 steht die Gestaltung eines Ansatzes, der aufzeigen soll, inwiefern
zukunftige Prognosen und Analysen zur Wasserverfugbarkeit und
Grundwasserneubildung (GWNB) im Untersuchungsraum, die das angepasste
Modell als Instrumentarium nutzen, aussehen kénnten.

Strukturelle Unterschiede der beiden Phasen werden, wo sie sich ergeben, ebenfalls im
Verlauf dieses Kapitels herausgestellt. Abbildung 4-1 zeigt die allgemeine
Konzeptionalisierung des Modells. Hierbei ist auf der linken Seite des Schaubildes die
InputgrofRe (Bestandesniederschlag) aufgetragen, die rechte Seite kennzeichnet die
Prozesse, Uber die das Wasser das Bodensystem verlasst.

Es sei hierbei erwahnt, dass die Lage des untersuchten Bodenprofils, fur die Ziele der
Untersuchungen der Phase 1, als nahezu ideal angesehen werden kann. Bedingt durch
Borkenkaferschdden (mundl.  Mitteilung JAEGER 2005) stellt sich  der
Kronenschlussgrad Uber dem Profil als Gberaus durchlassig, bis gar nicht vorhanden
dar. Diese Situation impliziert einen geringen Einfluss der Interzeptionsverluste auf die
Quantitat, wie auf die zeitliche Intensitat des Bestandesniederschlages (BN), der aus
dem Freilandniederschlag (FN) abgeleitet wird. Der grof3e Vorteil besteht nun darin,
dass sich die nicht zu unterschatzenden Unsicherheiten, die mit der Bestimmung des
BN einhergehen (Heterogenitat der Bestandesdichte) (HORMANN ET AL. 2003), in einem
Uberschaubaren  Rahmen, fur die  Untersuchungen der  hydraulischen
Bodeneigenschaften (Phase 1), bewegen. Abbildung 4-2 gibt eine Ubersicht der
Heterogenitat der Kronenschlussdichte, wie sie sich im Bereich der FMIF darstellt.
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Bestandesniederschlag

Senkenterm der
Wurzelwasseraufnahme ©

-

Abb. 4-1: Ubersicht der Konzeptionalisierung des am Untersuchungsstandort Hartheim
angewendeten eindimensionalen Bodenwasserhaushaltsmodell.

Abb. 4-2: Heterogenitidt der Kronenschlussdichte in der Umgebung des untersuchten
Bodenprofils. A) vom Messturm der FMIF in nérdliche Himmelsrichtung; B) in siidliche Richtung.
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Dennoch befindet sich das Profil an einem Standort, an dem sich die Wirkungsweisen
der vegetationsbedingten Transpiration untersuchen lassen. Die Entfernung zu den
umgebenden Kiefern ist grol? genug, damit der Effekt des Stammabflusses, der bei der
Kiefer ohnehin nur geringe Ausmale annimmt, vernachléassigt werden kann. Auf der
anderen Seite, zeigt die Durchwurzelung im Bereich des Profils an (Anhang A-1), dass
die Transpirationsaktivitat, der in diesem Bestand flach wurzelnden Kiefern, mit den
allgemein vorherrschenden Bedingungen vergleichbar ist.

4.1 Atmospharische Randbedingung

Zu den atmospharischen Randbedingungen, die in HYDRUS-1D eingehen, zahlen die
Inputgrolle des Niederschlages, die potentielle Evaporation (Epot), sowie die potentielle
Transpiration (Tpot), die fr die Berechnung des Wasserentzuges Uber die Wurzeln
relevant ist (siehe Kap.4.2). Die aktuellen Werte der Evaporation (Ea:), sowie der
Transpiration (Takt), werden in HYDRUS-1D intern, aus den importierten potentiellen
Datenzeitreihen (Epot U. Tpot), in Abhangigkeit von der Bodenwasserverfigbarkeit
berechnet.

4.1.1 InputgréBe des Niederschlages

Der Niederschlag (N), der in einem Waldbestand den Bodenspeicher erreicht (=BN),
setzt sich aus den Anteilen durchfallender und abtropfender N (=Kronentraufe), sowie
dem Stammabfluss zusammen(siehe Abb.1-1).

Da im Bereich der FMIF, aulzer dem vertikalen, kein weiterer Gradient besteht, kann
von einer oberflachlichen Abflusskomponente abgesehen werden. Somit steht
prinzipiell das gesamte die Bodenoberflache erreichende Niederschlagswasser dem
Infiltrationsprozess zur Verfugung.

Der Niederschlagsinput im Bereich des untersuchten Bodenprofils wird, wie im Vorfeld
angesprochen, nur geringfiigig von der Vegetation beeinflusst. Die Kronendachliicken,
bzw. deren lotrechte und siudwestliche Position im Verhaltnis zur Lage des Profils,
lassen den FN in nahezu vollem Umfang zur Bodenoberflache durchdringen. Dies kann
durch die Betrachtung der vorherrschenden Niederschlagstypen und deren saisonaler
Verteilung ergéanzend untermauert werden. Wahrend die Niederschldge in den
Sommermonaten, in denen ungefahr 2/3 der jahrlichen Niederschlagssumme fallen,
meist durch konvektive Ereignisse gepragt sind, sind die Winterniederschlage durch
zyklonale Niederschlagstypen gekennzeichnet (REKLIP 1995). Dies lasst den Schluss zu,
dass die Niederschlage im Sommer eine Uberwiegend vertikale Ausrichtung erfahren,
die der Wintermonate jedoch tendenziell in die sud-std-westliche Hauptwindrichtung
abgelenkt sind. Dementsprechend erfahren die Freiland-Niederschlage (FN), der beiden
dominierenden Fallrichtungen, am Standort des Bodenprofils eine geringfligige
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Korrektur durch die Interzeption. Die Abminderung des FN durch die
Interzeptionsverluste wurde, auf Grundlage der voran angeftihrten Bedingungen und
der Forschungsergebnisse von MULLER ET AL. (1998 & 2001) in Kiefernbestanden des
nordostdeutschen Tieflands, mit maximal zwanzig Prozent angenommen.

Fur die 2. Phase wird der innerhalb der FMIF in Niederschlagsrinnen und uUber
Baummanschetten gemessene BN als Inputgrolie verwendet. Gleichzeitig ist dadurch
der Interzeptionsverlust erfasst. Abbildung 4-3 zeigt die Gegenuberstellung der
gemessenen Tageswerte fur den FN (auf der Abszisse) zu denen des BN (auf der
Ordinate). Die aufgetragene lineare Regression, zwischen den zusammengehérenden
Wertepaaren, lasst erkennen, dass der BN im Bereich der FMIF im Mittel ca. 2/3 des FN
ausmacht.

FN vs. BN

I
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y =0,6726x + 0,019

Bestandsniederschlag (mm/d)
= 2 NN W W
o 0o ©O OO0 ©O 01 O O

20 30 40 50 60
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o
=
o

Abb. 4-3: Gegeniiberstellung der an der FMIF gemessenen Freiland- und Bestandesniederschldge
im Untersuchungszeitraum 1.06.2003-16.11.2004.

4.1.2 Potentielle Evapotranspiration (ETp)

Ein weiterer Teilfluss der Verdunstung, der insbesondere in Waldbestdnden zum Tragen
kommt (MiITscHERLICH 1978), wird durch die Interzeptionsverdunstung gestellt. Die
Minderung der Evapotranspiration durch die Interzeptionsverdunstung geht
vornehmlich zu Lasten der Transpiration (HOFFMANN 1992). Die Berucksichtigung
dieser reduzierenden Komponente wird in Kapitel 4.2 ausgefuhrt. Eine zusatzliche
Minderung der potentiellen Evaporation erscheint, vor allem in Anbetracht der hohen
existenten Verdunstungswerte, vernachlassigbar.
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Fur die externe Modellberechnung der ETp wurden drei verschiedene Anséatze, die sich
in ihrer Komplexitat unterscheiden, in das Programm importiert. Die Beweggrinde fur
diese umfangreiche Vorgehensweise, sowie die Argumentation fur das letztendlich in
der Modellierung umgesetzte einfache Verfahren nach Haude, werden im
Ergebniskapitel dieser Arbeit (Kap. 7.1) ausfuhrlich diskutiert. Die Aufteilung der ETp
in die Komponenten der Epot und Tpot erfolgte auf Tageswertbasis Uber das Verhéltnis
der im Bestand gemessenen, aktuellen Transpiration zur aktuellen Evapotranspiration
(Eddy-Kovarianz). Das mittlere Verhéltnis flr diesen Vergleich, aus einer linearen
Regressionsbeziehung, ergibt einen Transpirationsanteil von 25 Prozent an der
Gesamtverdunstung (siehe A 7). Allerdings bleibt bei dieser durchschnittlichen
Betrachtung der saisonale Effekt unbericksichtigt, weshalb die in die Modellierung
eingehende Anteilsberechnung fir die Transpiration auf Tageswertbasis durchgeftihrt
wurde.

4.1.2.1 Verfahren nach HAUDE

Das Verfahren beruht auf dem Dalton-Ansatz und wurde ursprtnglich zur Berechnung
von Monatssummen der ETp entwickelt DVWK (1996):

ETpHaude = h x (es (t)_ ea )14 S 7 mm/d (4'1)
, mit h = Haude-Koeffizient (mm hPatl)
es(t) = Sattigungsdampfdruck der Luft
um 14.30h MEZ (hPa)
€a = Aktueller Dampfdruck um 14.30h MEZ (hPa).

Das Sattigungsdefizit (es(t) - ea) 14 errechnet sich aus der Temperatur- und
Feuchtemessung der Luft zum Mittagstermin, d.h. etwa zum Maximum der taglichen
Temperaturkurve. Multipliziert mit dem Haude-Keoffizienten h ergibt sich die jeweilige
Tagessumme von ETp. In Einzelféallen wird dabei rechnerisch ETP Haude > 7 mm/d, was
aus Energiegrinden nicht moglich ist. Daher ist in die Gleichung (4-1) nachtraglich eine
obere Grenze von 7 mm/d eingebaut worden.

4.1.2.2 Verfahren nach TURC-WENDLING

Das Turc-Verfahren vereinfacht die Penman-Beziehung durch eine Nahrung fur die
verfugbare Energie mittels der heute an zahlreichen Wetterstationen gemessenen
Globalstrahlung Rc (DVWK 1996). Die Modifikation nach Wendling et al. (1991)
integriert dabei den Kusteneinfluss und ergibt eine einfach zu verwendende Beziehung,
die der von Turc ahnlich ist und sich einheitlich bei positiven, wie auch bei negativen
Temperaturen anwenden lasst:
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(Ry +93x f )x(T +22)

ETpry ye =

, mit Re
fx

T

150 % (T +123)

(4-2)

Globalstrahlung (Tagesmittelwert) (W m-2)
Kustenfaktor, im Kustenbereich von

50 km Breite als Mittelwert fx = 0,6

und sonst fx = 1,0 )
Luftemperatur (Tagesmittelwert) (°C).

4.1.2.3 Verfahren nach PENMAN-MONTEITH

Die Penman-Monteith-Formel ist die am haufigsten verwendete physikalisch basierte
Formel und urspringlich fur die Berechnung von Stundenwerten der ETp konzipiert
worden (HORMANN ET AL. 2003). Fur die Berechnung von Tageswerten wurde sie daher
von SHUTTLEWORTH & WALLACE (1985) wie folgt modifiziert:

AxR, +pLxcpxﬁ

r

a

ETpgy yy = f %

, mit f

Rn

pL

€a

€s

la
e

A+7x(1+r“’j
r[l

Umrechnungsfaktor von W m-2
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Gradient der Sattigungsdampfdruckkurve
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spezif. Warme der Luft
konstantem Druck

Aktueller Dampfdruck
Sattigungsdampfdruck der Luft
Psychrometerkonstante

aerodynamischer Widerstand
Bestandeswiderstand

(4-3)
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)
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4.2 Senkenterm durch Wurzelentzug

Der Wasserentzug der Wurzeln beschreibt die Entnahme des Wassers aus den
durchwurzelten Profiltiefen, das fur den Transpirationsprozess zur Verfigung steht.
VAN GENUCHTEN (1987) propagiert die Verwendung einer S-formigen Funktion zur
Erfassung der Reduzierung der Wasseraufnahme der Wurzeln, infolge des ansteigenden
Matrixpotentials. Diese Funktion ist bei der Beschreibung der Auswirkungen von
Wassermangel, wie auch durch Versalzung praktikabel:

7o 1 (4-4)

a P P3
I+ ———
P50

, wobei P3 eine experimentelle Konstante darstellt und P50 den Wert des
Matrixpotentials angibt, bei dem die aktuelle Wasseraufnahme noch 50 % der maximal
maoglichen (potentielle Transpiration (Tpot)) betragt. Abbildung 4-4 zeigt die S-formige
Funktion fur den Fall P50 =-800 cm und P3 = 3.

Wasseraufnahme der Wurzeln
S-formige Funktion van Genuchten (1987)

—

-

-2000 -1500 -1000 -500 0
Matrixpotential (cm)

—P50 =-800 cm = = = Skizze der angewendeten S-Kurve

Abb. 4-4: S-férmiges Model zur Beschreibung der Wasserentnahme durch Wurzeln. Blaue Linie:
P50 = -800 cm und P3 = 3. Rot: angewendete Variante P50 > -15849 cm, P3 = 3.

Der Einsatz des S-formigen Modells in dieser Studie ist ein wenig losgelost von der
vorangestellten Anwendung. Die Reduzierung der Tpot Wwurde fur diesen Fall aul3er Kraft
gesetzt, indem der P50 Uber den Bereich des PWP (> -15849 cm) hinaus gelegt wurde.
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Dies geschah vor dem Hintergrund der eingesetzten Zeitreihe flr Tpot, die durch die vom
Institut fur Baumphysiologie gemessenen aktuellen Transpirationswerte (Tat) ersetzt
wurde. Durch dieses Manover ist gewdhrleistet, dass die tatsachlichen
Transpirationsbedingungen in HYDRUS implementiert sind. Die "scheinbaren Tpot",
also die gemessene Takt, wird somit zu jedem Zeitpunkt dem Bodensystem entzogen.
Eine Annahrung der Transpirationsberechnung durch empirische Ansatze, um nicht zur
Verfligung stehende Daten zu kompensieren, ebenso wie die Abschatzung der Tak aus
diesen Berechnungsergebnissen, konnte hierdurch umgangen werden. Daruber hinaus
wird mit Hilfe dieser Strategie auch gleichzeitig die Problematik der
Interzeptionsverdunstung behandelt. Wie bereits erwéahnt, erfolgt die Minderung der
Evapotranspiration durch die Interzeptionsverdunstung vornehmlich dber die
Transpirationskomponente. Dieser Reduzierungsfaktor ist bereits in der Messung der
tatsachlichen Transpirationswerte (Taxt) erfasst.

4.3 untere Randbedingung

Als untere Randbedingung wurde die freie Entwasserung (free drainage) gewahlt.
Dieser Typ der Systemgrenze charakterisiert einen einheitlichen Gradienten am unteren
Ausgang des Finiten-Elemente-Gitters. Diese Randbedingung ist fir die Falle
zutreffend, bei denen sich der Grundwasserspiegel weit unterhalb des betrachteten
Profils befindet, d.h. keine Einflussnahme auf den zu analysierenden Wasserhaushalt zu
erwarten ist (Simunek et al. 1998). Eine Voraussetzung, die fur den Standort Hartheim
zutrifft, an dem sich der Grundwasserspiegel, mit ca. 7 m unter Flur, fast 6 m vom
Systemausgang entfernt befindet. Es ist davon auszugehen, dass die in > 1 m Tiefe
anzutreffenden Wasservorkommen nahezu vollstandig, dem vertikalen Gradienten der
Schwerkraft folgend, zum Grundwasser perkolieren.

4.4 Fazit

Die Struktur fir die Simulation des vorliegenden Bodenwasserhaushaltes am
Waldstandort Hartheim zeichnet sich durch drei Hauptkomponenten aus:

e Berechnung der Bodenwasserbewegung mit dem Programm HYDRUS-1D

(Kapitel 3.1),

e umrahmt von der atmosphérischen Randbedingung an der oberen Systemgrenze

e und der freien Drainage an der unteren Systemgrenze.
Die atmospharische Randbedingung verlangt die Implementierung der Zeitreihen der
Epot, Tpot und des BN in das Programm HYDRUS-1D, die aus externen
Modellberechnungen stammen. Die Zeitreihne des BN wird in Phase 1 aus dem nur
geringflgig korrigierten, gemessenen FN gewonnen, in Phase 2 werden die gemessenen
BN direkt Gbernommen. Die letztendlich angewendete ETp wird Uber das Haude-
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Verfahren berechnet, die Transpiration, zur Realisierung des Senkenterms durch
Wurzelentzug, wurde als gemessene aktuelle Transpiration (Ta:) ebenfalls direkt
eingesetzt. In dem durch die freie Drainage definierten unteren Systemausgang verlasst
das Wasser, angetrieben von dem vertikalen Gradienten der Schwerkraft, das
modellierte Bodenprofil.
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5 Methodik der experimentellen Arbeiten

Die im Vorfeld und im Verlauf dieser Studie durchgeflihrten Feldarbeiten dienten der
Erhebung von Kalibrierungsdaten und der Identifikation hydraulischer Parameter, bzw.
der Charakterisierung derer Grenzbereiche, um die Grundlage fir die
Modellanwendung zu schaffen. Die dabei eingesetzten Methoden werden innerhalb des
anschlieBenden Kapitels beschrieben.

5.1 Erhebung der Bodenfeuchtedaten

Bodenoberflache

Sonde 1 [5cml

Sonde 2 [15 cml

Horizont 3

Sonde 3 [35 cml

Sonde 4 [65 cml

Sonde 5 [110cml]

Abb. 5-1: schematische Darstellung der Tiefenlage der Sonden im untersuchten Bodenprofil.

Um adaquate Aussagen zum Wasserspeichervermégen des Bodens oder zur
Grundwasserneubildung (GWNB) treffen zu koénnen, ist es von entscheidender
Bedeutung, die steuernden Elemente der Retentions- und Infiltrationseigenschaften der
ungesattigten Zone zu kennen. Zur Erhéhung des Wissenstandes hinsichtlich dieser
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Prozesse wurden, im Rahmen der Dissertation von WENNINGER J., funf Sonden (ECH20)
zur Messung der Bodenfeuchte in verschiedene Tiefen des Bodenprofils eingebracht.
Diese in 10 min Intervallen aufgenommenen Daten des volumetrischen Wassergehaltes
wurden fur den Zweck der Modellkalibrierung zur inversen Parameterbestimmung auf
Tagesmittelwerte umgerechnet. Abbildung 5-1 zeigt die Lage der Sonden, in 5, 15, 35, 65
und 110 cm Tiefe unterhalb der Bodenoberflache.

Die ECH20-Sonden sind auf Grundlage der kapazitiven Messtechnik entwickelt worden.
Dieses Prinzip beruht auf dem viel héheren Wert der Dielektrizitatskonstante fur
Wasser, als fur mineralische Boden. Wie die Arbeiten zur Eichung der Sonden ergaben,
spielt der Bodenkontakt der ECH>O-Sonden eine entscheidende Rolle bei der Messung
des volumetrischen Wassergehaltes. Deshalb ist auf eine besonders sorgféltige
Einbettung der Sonden in die zu messende Bodenumgebung zu achten.

Die Sonden (siehe A 2 u. A 3 im Anhang) wurden mit Ausrichtung der schmalen Seite
zur Bodenoberflache hin in das Bodenprofil eingebaut. Obwohl der Einbau aus
messtechnischen Grunden in alle Richtungen vorstellbar wére, erscheint die lotrechte
Positionierung der flachen Seite der Sonde zur Oberflache als die sinnvollste Variante.
Die Begrundung hierfir liegt in der minimalen Einflussnahme auf die abwarts
gerichteten Wasserflisse, sowie die Vermeidung von Wasseransammlungen auf der
Sondenoberfléche.

Die Herstellerangaben zur Genauigkeit der Sonden sind mit = 3 Vol. % angegeben,
jedoch kann diese Genauigkeit durch ein zuséatzliches Kalibrierungsverfahren, an die
gegebenen Bdden, bis auf = 1 Vol. % verbessert werden. Ein Standardverfahren, zur
Eichung der Sonden an die vorhandenen Bdden, wurde anhand der Vorgaben von
Campbell (1997) durchgefuhrt. Die Eichgeraden (siehe A 4) wurden Uber gravimetrische
Bestimmung der Bodenwassergehalte gewonnen. Es wurden insgesamt zwei
Kalibrierungsvorgange durchgefihrt. Der erste zu Beginn der Messkampagne, der
zweite nach deren Abschluss. Das fur die Kalibrierung verwendete Bodenmaterial
stammte aus dem Bereich des Bodenprofils.

5.2 Ableitung hydraulischer Parameter

Wie in Kapitel 3.1 dargestellt, gibt es viele Mdglichkeiten die van Genuchten Parameter
abzuleiten. Im Allgemeinen werden ungestorte Bodenproben dazu verwendet den
Sattigungswassergehalt, den Restwassergehalt und die Wasserspannungskurve im
Labor zu bestimmen (DURNER ET AL. 2002).

Einer der entscheidenden Parameter, bei der Modellierung von Wasserflissen, ist durch
die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit (Ks) gegeben. Durch das am Standort
vorliegende grobkdrnige Bodenmaterial, ist es nicht moéglich ungestorte Bodensaulen
heraus zu praparieren, die im Labor zur Messung von Ks dienen kénnten. Zur
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Ermittlung dieses Parameters wurde ein anderer Weg beschritten. Ein im Anschluss
beschriebener Infiltrationsversuch wurde durchgefihrt und hinsichtlich der Ks
analysiert. Zusatzlich wurden die Ergebnisse der KorngroRenanalyse in der
Pedotransferfunktion ROSETTA ausgewertet. Der Grof3teil der in diesem Rahmen
vorgestellten Laborarbeiten erfolgte am LANDESAMT FUR GEOLOGIE, ROHSTOFFE UND
BERGBAU BADEN-WURTTEMBERG.

5.2.1 KorngréBenanalyse

Zur Bestimmung der KorngréRenverteilung wurde eine physikalische Fraktionierung
durchgefihrt, die auf der Trennung von Dichte- und KorngréRenunterschieden beruht
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Fur diese Methode wurden, parallel zur
Entnahme der Sonden aus dem Bodenprofil, Bodenproben (ca. 5 kg) aus den einzelnen
Horizonten entnommen. In einem ersten Schritt mussten die Kiesanteile (d> 2 mm)
durch Schittelvorgdnge aus den Bodenproben entfernt werden. Die Trennung der
danach verbliebenen Fraktionen erfolgte durch eine Kombination aus Sieb- und
Sedimentationstechniken. Zu Beginn wurden die Fraktionen > 63 pum durch
Siebvorgange abgetrennt und anschlieRend Uber weitere Siebverfahren in die einzelnen
Sandfraktion aufgeschlusselt. Die organo-mineralischen Verbindungen < 63 pum wurden
mittels Sedimentation in Wasser getrennt. Auf eine zuséatzliche Fraktionierung der
Anteile < 2 pum (Ton) mit Hilfe von Zentrifugen wurde verzichtet, da fur diese
Informationen bei den weiteren Auswertungsverfahren (z.B. ROSETTA, Hazen-Ansatz)
keine Verwendung bestand.

5.2.2 Messung der Wasserspannungskurve (pF-Kurve)

Zur Bestimmung der MvG-Parameter aus gemessenen Wasserspannungskurven
(Retentions-Charaketeristik) wurde von VAN GENUCHTEN ET AL. (1991) das Programm
RETC (RETention Curve Version 6.0) entwickelt. Hierbei dienen die im Labor
gemessenen hydraulischen Parameter zur Schatzung der Leitfahigkeitsfunktion, wobei
zusatzlich gemessene Leitfahigkeitswerte (z.B. gesattigte Leitfahigkeit) far die
Approximation genutzt werden konnen. RETC verwendete dabei eine nichtlineare
kleinste Quadrate-Anpassung fur die Schatzung der Parameter.

Um das Werkzeug RETC im Rahmen dieser Arbeit nutzen zu kénnen, wurde im Vorfeld
angedacht, fur jeden der im Profil ausgewiesenen Horizonte, eine Retentions-
Charakteristik im Labor zu bestimmen. Doch schon bei der Entnahme der fir diese
Methodik benétigten Bodenproben, in Form von Stechzylindern, zeigte sich, dass die
Messmethodik, fur die Lagen mit hohem Kiesanteil (Horizont 4-6), nicht zu realisieren
ist. Dementsprechend wurde versucht, die im Anschluss vorgestellte Labormessung,
zumindest fur die oberen 45 cm (Horizont 1-3) zu realisieren. Dabei wurden im Bereich
der Deckschicht zwoélf, im 3. Horizont acht Stechzylinderproben genommen.
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Zur Bestimmung der Retentionskurve (Wasserspannungskurve) kommen zwei
Methoden zur Anwendung:
¢ die Unterdruckmethode mit keramischen Platten fir die pF-Stufen (pF O bis 2,5)
e die Uberdruckmethode mit Drucktépfen fir die hoheren pF-Stufen bis pF 4,2.

Bei der Unterdruckmethode wird ein Stechzylinder mit der ungestorten Bodenprobe im
Labor aufgesattigt. Nach der Aufsattigung wird der Stechzylinder mitsamt einem
Kontaktfilz auf eine keramische Platte gesetzt, die auf der Unterseite einem definierten
Unterdruck ausgesetzt ist. Der Stechzylinder verbleibt bis zur Gleichgewichtseinstellung
auf der Platte und wird daraufhin gewogen. Zur Bestimmung der nachsten pF-Stufe
wird der Stechzylinder auf eine weitere Platte, mit entsprechendem Unterdruck, gesetzt
und in gleicher Weise verfahren. Abbildung 5-2 zeigt eine schematische Darstellung des

Verfahrens.
Stechzylinder mit Bodenprobe
/ keramische Platte

wassergefullter
Raum

hiangende Wassersiule rh

Abb. 5-2: Unterdruckmethode zur Messung der Retentionscharakteristik (Abb. aus HUWE 20017 in
DURNER 2001).

Aus dem Gewicht des Stechzylinders im Gleichgewicht (mit den Druckbedingungen der
jeweiligen Keramikplatte) (Wstechzylinder), dem Gewicht nach Trocknung bei 105°C
(Wrrocken) Und dem Volumen des Stechzylinders (Vstechzylinder) 18sst sich der Wassergehalt
(®) errechnen:

w

hzylinder _Wrocen
@ _ Stechzylind. Trock (5_1).
w.

Trocken

Dieser Wassergehalt wird dem Matrixpotential zugeordnet, das im hydrostatischen
Gleichgewicht in der Mitte des Stechzylinders anliegt (DURNER 2001).
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Im Bereich 2,5 > pF >4,2 kénnen Gleichgewichtswassergehalte erreicht werden, indem
feuchtes Bodenmaterial in einen Drucktopf gebracht wird, bei dem die Gasphase unter
einem Uberdruck steht, wahrend die Wasserphase tber eine feinporige Keramik unter
atmospharischem Umgebungsdruck entwéssern kann (Abb. 5-3).

Manometer

Stechzylinder
mit Bodenprobe

/
/ 15 .m‘,‘/ keramischgPlatte
. _ / '=' i

Abb. 5-3: Uberdruckmethode zur Messung der Retentionscharakteristik (Abb. aus HUWE 2001 in
DURNER 2001).

wassergefiillter
Raum

Der Wassergehalt errechnet sich zunachst als gravimetrischer Wassergehalt aus dem
Gleichgewichtsverhéaltnis des im Boden vorhandenen Wassers (Wwasser = Wreucht —
Whtrocken) gegen das trockene Bodengewicht (Wgoden = Wirocken). Die Umrechnung in den
volumetrischen Wassergehalt erfolgt unter Verwendung der mittleren Lagerungsdichte
pe fur den Standort, sowie der Dichte des Wassers pw:

Wmv%
Wasce; (5_2)
Bod%
Ps

In diesem Zusammenhang wurde demnach auch gleichzeitig die mittlere
Lagerungsdichte ps ermittelt. Die Lagerungsdichte ist definiert als das Verhaltnis der
Masse des trockenen Bodens zum Gesamtvolumen des Bodens (DURNER 2001). Fir die
Bestimmung wird der Bodenzylinder (100 cm=3-Stechzylinder) solange bei 105 °C
getrocknet, bis Gewichtskonstanz erreicht ist (ca. 24-48 Stunden). Die Lagerungsdichte
errechnet sich dann aus der Masse des getrockneten Stechzylinders Mirocken, der Masse
des leeren Stechzylinders (=Tara) Mtara Und dem Innenvolumen des Stechzylinders

Vstechzylinder:
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pB — (MTIr/ocken — MTara ) (5_3)

Stechzylinder

5.2.3 Ermittlung der geséttigten hydraulischen Leitfdhigkeit (Ks)

Die Anwendung der Pedotransferfunktion ROSETTA, bei der vor allem die Ergebnisse
der KorngroRenanalyse eingingen, diente lediglich zu einer ersten Abschatzung der
MvG-Parameter, die sich theoretisch in den einzelnen Horizonten Uber die
KorngroRRenverteilung ergeben. Dariber hinaus wurde ROSETTA bei der
Parameterfindung auf der Grundlage von Bodenwerten aus der Literatur eingesetzt, um
in ersten Modelldurchlaufen die Eignung des verwendeten Modellansatzes auszuloten.
Bei der weiterfUhrenden Parameteridentifikation konnten die in ROSETTA ermittelten
Ergebnisse als Vergleichswerte herangezogen werden, um somit den Einfluss der Kies-
und Skelettanteile, sowie des sekundaren Porenanteils am Waldstandort auf die
hydraulischen Bodenparameter einzuschatzen.

In einem zweiten Verfahren wurde die KorngréRenverteilung der einzelnen Horizonte,
zur Berechnung von Ks Uber den Hazen-Ansatz, verwendet. Diese empirische Formel
dient zur Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwerts (Darcysches Gesetz) von
Lockergesteinen (MULLER 1999):

K, =0,0116x(0,70+0,03xv)x(d,, )’ (5-4)
, mit ) = Wassertemperatur (°C)

do = KorngrolRendurchmesser (mm)

Ks = gesattigte hydraulische Leitfahigkeit (md-1).

Die Hazen-Formel ist bis zu einem Ungleichférmigkeitsgrad (U) von héchsten U = 5
anwendbar. Der Ungleichformigkeitsgrad ist ein aus der Korngrtf3e abgeleiteter
Parameter, der der Charakerisierung von Lockergesteinen dient. U ist dabei definiert als
der Quotient aus deo zur wirksamen KorngréRe dio (U= deso/dio). Fir den
Definitionsbereich U> 5 besteht eine Erweiterung der Hazen-Formel, die durch die
Relation von Beyer gegeben ist:

Ky = cx(dlo )2 (5-5)
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, deren Parameter c in der Hazen-Formel den temperaturabhéangigen Wert c=
0,0116*(0,70+0,03*v) besitzt und somit bei einer Wassertemperatur von v= 10°C den
Wert cio= 0,0116 annimmt. In der Relation nach Beyer werden die Werte des Parameter
c in Abhéngigkeit des Ungleichformigkeitsgrades U empirisch ermittelt, wobei die
Wassertemperatur mit v= 10°C als Konstante eingeht.

5.2.4 Infiltrationsversuch mit Doppelringinfiltrometer

Der Schwerpunkt bei der Durchfihrung des Infiltrationsversuchs lag, neben der
Ermittlung der Infiltrationsrate, bei der Ableitung der gesattigten hydraulischen
Leitfahigkeiten fur die jeweiligen Horizonte. Die Infiltrationsrate ist dabei definiert als
die Wassermenge, die pro Zeiteinheit Uber die Flache in den Boden eindringt.

Der Doppelringinfiltrometer ist ein einfaches Messinstrument, das aus zwei Stahlringen
unterschiedlichen Durchmessers besteht. Da sich das Wasser zeitgleich zur vertikalen
Infiltration auch in die Horizontale ausbreitet, dient der duf3ere Ring als Abgrenzung zu
den seitlich orientierten FlieRwegen. Die eigentliche Messung spielt sich im inneren
Ring ab, Uber dessen Flache das Wasser, der theoretischen Annahme nach, fast
ausschliefdlich vertikal abflieBt. Um diesen Zustand zu gewdhrleisten, muss der
Wasserstand innerhalb beider Ringe identisch sein.

Die hydraulische Leitfahigkeit kann daraufhin aus folgender Gleichung heraus
berechnet werden (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002):

o
K, =—"— 5-6,
S txA (5-6)
, mit Ks = gesattigt hydraulisch Leitfahigkeit (ms)
t = Infiltrationszeit (s)
A = Flache des inneren Rings (m2)
Qv = infiltrierte Wassermenge (m3).

Eine weitere Option ergab sich aus den Daten der Sonden wéahrend der Durchftihrung
des Infiltrationsversuchs. Der Infiltrationsversuch, Gber dem mit Sonden besttickten
Bodenprofil, fand auBerhalb des Zeitfensters der eigentlichen Messkampagne statt, um
eine sich zwangslaufig ergebende Verfalschung der Bodenfeuchtedaten, infolge des
kinstlich infiltrierten Wassers, auszuschlieBen. Die Sonden, in den verschiedenen
Tiefen, registrierten im Verlauf des Infiltrationsversuchs eine plateaudhnliche Ganglinie
der Bodenfeuchte (siehe A 5). Diese Ganglinien zeichnen sich durch einen sprungartigen
Impuls zu Beginn, wie nach Beendigung der Infiltrationsphase aus. Durch die Analyse
der ansteigenden und abfallenden Aste, konnten Abstandsgeschwindigkeiten der
einzelnen Horizonte ermittelt werden:
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v, = % (5-7)
, mit Va = Abstandsgeschwindigkeit (ms)

a = Weg (m)

t = Zeit (9).

Dabei entsprechen die Geschwindigkeiten wahrend der Plateau- und Desorptionsphase
denen in gesattigten Verhéltnissen. Demzufolge kann durch Multiplikation der
Abstandsgeschwindigkeit (va) mit dem effektiven Porenraum (nerr) die gesattigte
hydraulische Leitfahigkeit berechnet werden:

Kg =V, xn, (5-8)
, mit Ks = gesattigt hydraulisch Leitfahigkeit (ms)

Va = Abstandsgeschwindigkeit (ms1)

Neft = effektiver Porenraum ).

Die Werte der jeweiligen Schichten fir den effektiven Porenraum (nesf), entstammen
den Untersuchungen von HADRICH & STAHR (1997). Dabei wurden deren Angaben, zum
Porenvolumen der Deckschicht und der darunter liegenden Kiesschichten, in Relation
zu den analysierten Bodenprofilbedingungen, korrigiert. Da in der Bodenkunde, bei der
Klassifizierung von Sand oder Kiesbdden, von einem 50-prozentigen Anteil der
Namensgebenden Fraktion ausgegangen wird (Scheffer & Schachtschabel 2002),
wurden abweichende Kiesanteile in dem zur Berechnung der Ks herangezogenen
effektiven Porenraum (nerr) berdcksichtig. Die Abweichungen von der 50-prozentigen
Norm erschienen, insbesondere bei der Betrachtung des kiesreichen Bodens, als nicht
vernachlassigbar, da durch das Kiesvolumen definitiv kein Wasserfluss stattfindet. Dies
resultiert in einer direkten Verengung des Fliessquerschnitts, infolge der
Kiesvorkommen.
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5.3 Fazit

Im Rahmen der Modellierungsarbeit kamen Labor- und Feldmethoden zum Einsatz,
deren Resultate die Basis zur Charakterisierung der hydraulischen Parameter tber die
Inversmodellierung  darstellen. Ohne eine experimentelle Erfassung, der
vorherrschenden Bedingungen am Waldstandort, ist die Integrierung der nattrlichen
Gegebenheiten in die Modellanwendung nicht zu bewerkstelligen.

Fur die Modellkalibrierung und -validierung dienten Bodenwassergehalte, die in
verschiedenen Tiefen, Gber kapazitiv messende ECH>O-Sonden, im Zeitraum von knapp
anderthalb Jahren erhoben wurden.

Zur  Stitzung der Parameteridentifikation dienten  Untersuchungen der
KorngréRenanalyse und der Wasserspannungskurve (pF-Kurve), deren Ergebnisse
anschlieBend in unterschiedlichen Modellansidtzen (ROSETTA, Hazen) ausgewertet
wurden.

Erganzend wurde ein Infiltrationsversuch, im Zusammenspiel mit den eingebrachten
Bodenfeuchte—Sonden und im Hinblick auf die gesattigten hydraulischen
Leitfahigkeiten Ks in den sechs Horizonten (H1-H6), analysiert.
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6 Ergebnisse der experimentellen Arbeiten

Wie schon in Kapitel 3 verdeutlicht, liegt ein entscheidendes Kriterium, fur die
erfolgreiche Umsetzung einer physikalisch basierten Modellierung, bei der Genauigkeit
der Inputparameter und der Ubereinstimmung der Modellkonzeption mit den realen
Bedingungen. Auf die im Feld erhobenen Daten und ihre Bedeutung, als Grundlage bei
der Parameteridentifikation in der Modellanwendung, wird im folgenden Kapitel
eingegangen.

6.1 Bodenfeuchtedaten

Abb. 6-1: Das mit ECH,0-Sonden bestiickte Bodenprofil.
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Im Vorfeld wurde bereits herausgestellt, dass zur Modellkalibrierung Messungen des
vol. (volumetrischen) Wassergehaltes dienten. Abbildung 6-2 zeigt die auf Tageswerte
gemittelten Aufzeichnungen der ECH>O-Sonden in den bemessenen Tiefen (5, 15, 35, 65
und 110cm).
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Abb. 6-2: Aufzeichnung der wéihrend der Messkampagne, in fiinf verschiedenen Tiefen,
aufgenommenen Bodenfeuchtedaten.

Die fur die Modellkalibrierung und —validierung zur Verfligung stehenden Zeitreihen
der volumetrischen Wassergehalte, liegen in dem Zeitfenster 2.07.2003-16.11.2004.
Einzig die Sonde 1 in einer Tiefe von 5 cm lieferte nicht Uber den gesamten Zeitraum
Daten. Durch einen Defekt zeichnete diese ab dem 21.03.2004 nur noch unrealistische
Messwerte auf. Auch in der davor liegenden Zeitphase kam es bei der Sonde 1 vermehrt
zu Datenausfallen:

e 12.08.03 - 8.09.03

e 24.09.03 - 1.10.03
Datenlticken, die alle Sonden (S1-S5) betreffen, ergaben sich in der Zeitspanne:

e 22.10.03 - 28.10.03
, dartiiber hinaus fur die Sonden 2-5 in der Validierungsphase (1.07.04 — 16.11.04):

e 11.08.04 - 20.08.04, sowie an den Tagen des 1.11.04 und 2.11.04
Die Datenausfalle innerhalb der Kalibrierungsphase (1.08.03 — 30.06.04) wurden, wie
in Abbildung 6-2 ersichtlich, fur die Inversmodellierung linear interpoliert.



56 Ergebnisse der experimentellen Arbeiten

Wie zu erwarten nimmt die Bodenfeuchte sukzessive mit der Tiefe ab, dabei zeigen sich
deutlich die unterschiedlichen Eigenschaften des Wasserspeichervermogens der
Deckschicht (0-20 cm) gegenuber denen der darunter folgenden Sand-Kies-Schichten.
Wahrend die vol. Wassergehalte der oberen 20 cm (Sonde 1 und 2) zwischen 15-30
Vol.% schwanken, kommen die Werte in groReren Tiefen (Sonde 3, 4 und 5) nicht tber
10 Vol. % hinaus.

Eine Ausnahme bei der nach unten abnehmenden Bodenfeuchte zeigen die Messungen
der Sonde 3 (35 cm), die gegenuber den Werten der tiefer gelegenen Sonde 4 (65 cm)
geringer ausfallen.

Im Verlauf der gesamten Messreihe zeigen die Bodenfeuchtedaten der Deckschicht eine
unmittelbare Reaktion auf die Niederschlagsereignisse. Die Signale pausen sich, wenn
auch in ihrer Intensitat gedampft, bis in die unteren Horizonte durch.

In der ersten Phase dieser Messreihe ist die Bodenfeuchte durch die Auswirkungen des
extrem warmen und trockenen Sommers 2003 gepragt. Vor allem in den tieferen Zonen
(Sonde 4 und 5) zeigen die wenigen Niederschlage kaum eine Verdnderung in den
Bodenwassergehalten. Hierbei treten in diesen Regionen, mit < 3,3 (S5)und <7 (S 4)
Volumenprozent, die  tiefsten Wassergehalte  wéahrend der  gesamten
Beobachtungsperiode auf. Ab Ende September (Anfang Oktober in den tieferen
Regionen) lasst sich ein stetiger Anstieg der Bodenwassergehalte verzeichnen, der
anhalt, bis der Bodenwasserspeicher geflllt ist. Dieses Niveau wird in der Deckschicht
weitestgehend Uber die Wintermonate hinweg aufrechterhalten. Die Amplituden (des
vol. Wassergehaltes) der Sonden 3-5 sind entsprechend der Speicherkapazitat der
unteren Horizonte (H3-H6) geringflgiger ausgepragt, daftir zeigt sich eine hohere
relative Schwankungsbreite. Hier sind in niederschlagsarmen Phasen, auch innerhalb
der Wintermonate, ausgepragte Entwasserungsphasen zu registrieren. Mit dem Anstieg
der Temperaturen (Anfang April) und dem anschlieBenden Beginn der
Vegetationsphase, setzt die Abnahme des insbesondere in der Bodendeckschicht
gespeicherten Wassers ein. Die Dynamik der Bodenfeuchte ist wahrend der
Sommermonate auch in der Deckschicht starken Schwankungen unterworfen. Es ist
erkennbar, dass die Bodenfeuchte, in Abhéangigkeit der Intensitit des
Niederschlagsinputs, binnen weniger Tage von minimalen Werten, auf nahezu
Sattigungsverhaltnis ansteigen kann. Die Rezessionsphasen zeigen insgesamt langere
Auslaufe, die in den unterschiedlichen Tiefen nahezu zeitgleich ablaufen. Die im
Allgemeinen schnelle Reaktion der Erhéhung der Bodenfeuchte bis in die Tiefe, weist
eine starke Abhangigkeit gegenuber der Niederschlagsintensitat auf. Ob und mit
welcher Intensitdt ein Reaktionssignal bis in alle Horizontbereiche vordringt, ist
demnach direkt von der Niederschlagshdhe ableitbar.
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Wahrend starke Niederschlagsintensitaten in allen Tiefen zu einem vergleichsweise
zeitnahen Reaktionssignal fuhren (Abb. 6-3), zeigen mittlere und geringe
Niederschlagsauspragungen einen zeitlich versetzten Reaktionsimpuls in den
unterschiedlichen Tiefen (Abb. 6-4). Diese Beobachtung ist nur insofern von der
Bodenvorfeuchte beeinflusst, als das sie die Niederschlageshéhe bestimmt, bei der die
entsprechenden Reaktionen im gesamten Bodenprofil ablaufen. Anders ausgedrickt, es
kann zu einem unmittelbaren Reaktionssignal, unabhangig vom Grad der Bodenfeuchte
zu Beginn des Niederschlagsereignisses, innerhalb der gesamten beobachteten
Bodenmaéchtigkeit kommen. Die entsprechenden Verhaltensweisen in den einzelnen
Horizonten unter der Bedingung einer hohen Bodenvorfeuchte sind im Anhang (A 8-10)
dargestellit.

6.1.1 Fazit & Diskussion

Insgesamt zeigen die in das Bodenprofil eingebrachten ECH>0 Sonden gute Ergebnisse,
um die Prozesse der Wasserbewegung im Boden zu untersuchen, bzw. fir den Einsatz
als Kalibrierungsdaten bei der Modellanwendung. Es soll allerdings nicht vergessen
werden, dass das Messvolumen der Sonden laut Hersteller auf 16,1 cm=3 begrenzt ist. Es
ist also in diesem Zusammenhang nicht davon auszugehen, dass die erhobenen
Messdaten zwangslaufig die Gesamtsituation eines untersuchten Bodenkompartiments
erfassen. Bei entsprechender Heterogenitdt des Untergrunds konnen sich starke
Differenzen zwischen den Messwerten und der dominierenden Bodenfeuchte in einem
Bereich ergeben. Deshalb ist beim Einbau der Sonde, wie bereits im Methodikkapitel
gezeigt wurde, darauf zu achten, dass der Sondestandort die allgemeinen Bedingungen
widerspiegelt. Bei den fur diese Studie erzielten Messdaten lasst sich allerdings eine
derartige Problematik nicht erkennen.

Die geringeren vol. Wassergehalte, die sich fur die Sonde 3 gegentber der Sonde 4
ergeben, lassen sich durch die Funktion des dritten Horizonts als
Vegetationswasserspeicher erklaren. Die Durchwurzelung dieses Horizonts (Abb. 6-9)
verdeutlicht, dass diesem Bodenbereich von der Vegetation Wasser entzogen wird.

Die Tiefstwerte der Bodenfeuchte der unteren Horizonte (Sonde 4 und 5) zu Beginn der
Messreihe, aufgrund der warmen und trockenen Sommermonate 2003, sind leicht zu
begrinden. Die extreme Austrocknung des Bodens aufgrund der hohen
Verdunstungswerte fuhrt dazu, dass die gering ausgepragten Niederschlagsereignisse in
diesem Zeitraum, durch die hohe Saugspannung in den oberen Horizonten, stark
zuruckgehalten werden. Dementsprechend ist eine Perkolationsbewegung in die Tiefe
auszuschlielen (siehe auch Abb. 7-12). Dies lasst sich im Ubrigen auch bei kleinen
Niederschlagsereignissen beobachten, deren Wassermenge nicht ausreicht, um in die
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tieferen Bereiche vorzudringen, da das gesamte Wasservolumen bereits von den oberen
Horizonten aufgesogen wurde (siehe Anhang A8-All).

6.2 Ableitung hydraulischer Parameter

Vor der Prasentation der Ergebnisse zu den experimentellen Arbeiten, die zur
Grundlagenbildung bei der Abschatzung der hydraulischen Bodenparameter angedacht
waren, soll vorweg genommen werden, dass ein Grof3teil dieser Arbeiten nicht den
gewunschten Modellinput liefern konnten.

6.2.1 KorngréBenanalyse

KorngroRenverteilung

Anteil Fraktion (Vol. %)
0% 20% 40% 60% 80% 100%

H1

H2

H3

H4

Horizont

H5
H6

OgS OmS afS HguU EmuU lfU B Ton

Abb. 6-5: Ergebnisse der KorngréBanalyse fiir die Horizonte H1-H6 ohne Beriicksichtigung der
Kiesanteile.

Die Resultate der im Labor durchgefihrten KorngréRenanalyse sind in den Abbildungen
6-5 und 6-6 dargestellt. Letztere zeigt den prozentualen Anteil der Fraktionen unter
Bertcksichtigung des bestimmten Kiesvorkommens am Gesamtvolumen. Es ist auch
erkennbar, dass die oberen beiden Horizonte eine identische KorngroéRenverteilung
aufweisen. Dies liegt darin begrindet, dass bei Beginn der Untersuchungen die
Differenzierung des Ah- und des AhC-Horizontes vernachlassigt wurde. Die visuelle
Profilaufnahme zeigte jedoch, dass der ermittelte Kiesanteil komplett dem unteren
Bereich der Deckschicht zuzusprechen ist. Des Weiteren lasst sich anhand der
physikalischen Fraktionierung die Verteilung der Horizonte im untersuchten
Bodenprofil ablesen. H1 und H2 charakterisieren hierbei die Kompartimente des
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sandig-schluffigen Lehms. H3 - H6 kennzeichnen die einzelnen Schichten des IIC-
Bereichs, die sich vor allem durch variierende Kiesanteile unterscheiden (siehe auch
Tab. 2-1). Eine Ausnahme bildet hierbei der sechste Horizont, bei dem sich, im
Vergleich zu den anderen I1C-Horizonten, hohere Anteile der Schluff- und Sand-
Fraktionen registrieren lassen.

KorngroRenverteilung

Anteil Fraktion (Vol. %)
0% 20% 40% 60% 80% 100%

H1

H2

H3

Horizont

H4

H5

H6

OKies 0OgS OmS 0OfS ©Ogu BEmU BfU ©ETon

Abb. 6-6: Ergebnisse der KorngroBanalyse fiir die Horizonte H1-H6 mit Beriicksichtigung der
Kiesfraktion (d > 2 mm).

Tab. 6-1: Ergebnisse der KorngréBenanalyse.

Horizont  Ton | Schluff | Schluff Schluff  Sand | Sand | Sand
Fein Mittel Grob Fein Mittel | Grob | Kies
[fU] [mU] [gU] [fS] [mS] | [gS]

H1 13,9 6,7 14,9 22,3 16,7 22,5 1,32 0,0

H2 13,9 6,7 14,9 22,3 16,7 22,5 1,32 7,07
H3 28 0.2 0,1 0,9 6,1 858 |39 26,6
H4 25 0.2 0,8 11 10,5 750 9,3 76,5
H5 21 103 1,0 0,9 129 771 5,7 49,0

H6 39 14 2,6 4,7 10,9 67,3 7,8 63,7
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In Tabelle 6-1 sind die Ergebnisse der Korngréfienanalyse gegeben, die Messgiite dieser
Untersuchung liegt fur alle Horizonte innerhalb von = 1 Volumenprozent. Abbildung 6-7
gibt nochmals eine schematische Ubersicht der Horizonte und ihrer Ausdehnung am
Untersuchungsstandort.

Bodenoberflache
A
vy| H1:0-10cm
A
v| H2:10-20cm
A
Horizont 3 H3: 20- 45cm
\4
A
Horizont 4 H4: 45- 65cm
\ &
'.'-:Z.'-:"-'"-"'-'"-"'-'"-.'-:"-.'-:"-'-'"-.'-:"-.'-:"-'-'"-'-'"-.'-Z'Z-5'Z-5'Z-E'Z-E'}E-}E-}E-}E-}E-}E-}E-}E-}E-}'f-'-'-'-'-'-'"-"'-'"-"'-'"-'"-'"-'"-'"-'"-'"-'-'-'-'-'-'-'-'-5-'-‘;' 4
H5: 65- 80cm
A A
A
Horizont 6 H6: 80- 110cm
v

Abb. 6-7: Schematische Darstellung der verschiedenen Horizontméchtigkeiten (H1-H6) im
untersuchten Bodenprofil.
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6.2.2 Wasserspannungskurve (pF-Kurve)

Tabelle 6-2 zeigt die Resultate fur die im Labor bestimmten Kennwerte einer pF-Kurve.
Wie im Methodikkapitel bereits angedeutet, erwies sich die urspringlich geplante
Bestimmung einer Wasserretentions- Charakteristik fur alle Horizonte als nicht
durchfuhrbar, da diese Methodik fur derart grobkoérnige Materialien nicht praktikabel
ist. Die Verwendung der Ergebnisse fiir die oberen Horizontbereiche stellte sich als
ebenfalls problematisch heraus. Die Auswertung dieser Daten im Programm RETC
fuhrte zu MvG-Parametern, die in der Modellanwendung unbefriedigende Ergebnisse
erzielten.

Tab. 6-2: Ergebnisse der im Labor gewonnenen Kenndaten einer pF-Kurve.

Tiefe Dichte ges. Ocm 60cm | 300 cm 700 =~15849
(cm) (g/lcm®) | Porenvol WS WS WS cmWS | cm WS
(%) pFO5 | pF18 | pF25 pF pF 4,2
2,85
0-20 1,15 56,6 50.6 447 39,2 35,4 15,6
20-45 1,74 34,4 22,1 7,2 59 2,9 0,9

6.2.3 Ermittlung der geséttigten hydraulischen Leitfahigkeit

Bei der Ermittlung von Parametern Uber die KorngrofRenverteilung wurden der erste
und der zweite Horizont als ein Bodenkompartiment behandelt, da die fur den
Wassertransport entscheidenden Kérnungsdurchmesser identisch sind. In Tabelle 6-3
sind die Uber die Pedotransferfunktion (PTF) ROSETTA gefundenen MvG-Parameter
aufgetragen. Hierbei wurden die experimentell erhobenen Bodenkennwerte
ausgewertet.

Tab. 6-3: Mit der PTF ROSETTA ermittelte MvG-Parameter.

Horizont O, Os | Alpha (1/cm) n Ks (cm/d)
1+2 0,06 0,44 0,0065 1,61 65,2
0,05 0,32 0,0315 3,23 478,7
0,05 0,37 0,0328 3,44 778,0
0,05 | 0,37 0,0335 3,51 815,5
0,04 | 0,38 0,0379 2,25 225,6

o g W
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Koérnungssummenkurven
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Abb. 6-8: Kérnungssummenkurve der im Bodenprofil ausgewiesenen Horizonte.

Die Ermittlung der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit nach dem Ansatz von Hazen,
bzw. Beyer, fuhrte zu den in Tabelle 6-4 dargestellten Resultaten. Abbildung 6-8 zeigt
die fur die beiden Ansatze benotigten Kornungssummenkurven der einzelnen Schichten
(H1-H®6).

Tab. 6-4: Ergebnisse fiir die geséttigte hydraulische Leitfihigkeit K, ermittelt aus den Ansétzen
von Hazen, bzw. Beyer.

Horizont Tiefe (cm) Ks (m/s) Ks (m/s)
Hazen Beyer

H3 20-45 2,0E-04 2,2 E-04

H4 45-65 1,2E-04 1,2E-04

H5 65-80 9,0 E-05 9,0 E-05

H6 80-110 6,3 E-06 5,0 E-06

Der Ansatz nach Hazen ist nur fur grobkdrnige Bodengeflige anwendbar (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 2002). Die Deckschicht mit einem 65 %-igen KorngréRenanteil an den
Fraktionen Schluff und Ton fallt aus diesem Rahmen, so dass das Verfahren fur sie nicht
gultig ist.
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6.2.4 Infiltrationsversuch mit Doppelringinfiltrometer

Der Infiltrationsversuch, der in Kombination mit den Sonden im Hinblick auf die
gesattigte hydraulische Leitfahigkeit ausgewertet wurde, stellt die einzige angewendete
Methode dar, die in der Lage ist, die realen Bedingungen am Standort zu erfassen.
Tabelle 6-5 zeigt die Auswertungsergebnisse.

Tab. 6-5: Gesittigte hydraulische Leitfihigkeit K; aus der Auswertung des in Hartheim
durchgefiihrten Infiltrationsversuchs.

Horizont Tiefe (cm) Ks (m/s)
H1 0-10 3,3E-04
H2 10-20 3,3E-04
H3 20-45 1,7 E-03
H4 45-65 2,8 E-04
H5 65-80 4,5 E-04
H6 80-110 1,7E-04

Auffallig ist, dass sich in den oberen beiden Horizonten gesattigte hydraulische
Leitfahigkeiten einstellen, die denen der unteren Kiesschichten gleichen. Der kleinste
Ks-Wert ergibt sich fur den untersten Horizont. Eine Sonderstellung hinsichtlich des Ks
nimmt der dritte Horizont ein, fur den sich die héchsten Geschwindigkeiten ergeben.

6.2.5 Fazit & Diskussion

In der Modellierung wurde sehr schnell deutlich, dass die Ergebnisse der Methoden, die
die vorhandenen Sekundéarporen unbericksichtigt lassen, nicht auf die am Standort
gegebenen Verhaltnisse Ubertragbar sind.

Die fur die oberen Bodenbereiche ermittelten Wasserretentions- Charakteristiken liel3en
sich fur die Modellierung nicht verwenden. Alternativ zur pf-Kurven Bestimmung im
Labor, kdnnte eine Wasserretentionscharakteristik in-situ gewonnenen werden. Hierbei
wiurde eine gekoppelte Messung von Wassergehalt und Saugspannung erfolgen. Leider
stand ihm Rahmen dieser Arbeit eine solche Messtechnik nicht zur Verfigung.

Auch die mit Hilfe der PTF ROSETTA ermittelten Parameter zeigen in der
Modellumsetzung unzureichende Ergebnisse. Die Ursache hierfir ist zum einen darin
zu suchen, dass der hohe Skelettanteil in ROSETTA unbericksichtigt bleibt, zum
anderen stellen die Datenquellen, auf deren Basis ROSETTA entwickelt wurde, eine
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Erklarung dar. Die untersuchten Bodentypen, die ROSETTA als Datengrundlage dienen,
stammen Uberwiegend von agrarwirtschaftlich genutzten Flachen. Waldbdden sind
allerdings generell lockerer gepackt und zeichnen sich allein infolge dessen durch viel
hohere Durchlassigkeiten aus.

Die hohe gesattigte hydraulische Leitfahigkeit, die sich aus dem Infiltrationsversuch fur
die Deckschicht (H1;H2) ergibt, liegt in der starken Durchwurzelung(siehe A 1)
begrindet. Zudem wird fir diese Zone eine starke Wurmaktivitat angegeben (TRUBY
1983). Aus diesen beiden Faktoren resultiert ein hohes Porenvolumen (siehe Tab. 2-2),
welches die hohen Ks-Werte verursacht. Die gleiche Argumentation begrindet das
Vorkommen der hdchsten sich ergebenden Ks-Werte des Bodenprofils im dritten
Horizont. In diesem Bereich sind es vor allem die starken Kiefernwurzeln (Abbildung 6-
9), die sich fUr ein erhdhtes Porenvolumen verantwortlich zeigen. Dieses zusatzliche
sekundare Porenvolumen begrindet, im Zusammenspiel mit den existenten
grobkdrnigen Fraktionen, die hohe gesattigte Durchlassigkeit in dieser Schicht. Die
geringfligige Abnahme der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit im untersten
Horizont ist unter anderem auf die Erhdhung der Lagerungsdichte in dieser Tiefe
zuruckzufuhren. Gleichzeitig ergibt sich auch in der Auswertung mit ROSETTA eine
Abnahme des Ks fur dieses Kompartiment. Dies legt den Schluss nah, dass die
Verlagerung der KorngréRenverteilung, hin zu den feinkérnigen Fraktionen, ebenfalls
ihren Beitrag an der Minderung von K; leistet.

25
=
=
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B
=
B
"
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Abb. 6-9: Wurzelverteilung im Horizont 3.
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7 Modellanwendung

Im Verlauf dieses Kapitels soll auf die Ergebnisse, die in direktem Zusammenhang mit
der Zielsetzung dieser Studie stehen (Modellanwendung auf der Versuchsflache)
eingegangen werden. Die Modellanwendung und die anschliellende Auswertung der
Resultate sind hierbei in drei Abschnitte unterteilbar:

e Vorstellung der Ergebnisse der Inversmodellierung mit HYDRUS-1D,

e Weiterverarbeitung der gewonnenen Erkenntnisse, durch Gestaltung einer
Simulation auf Grundlage der aus der Literatur bekannten dominierenden
Bedingungen im Untersuchungsgebiet und

e die abschliel’ende Bilanzierung des Bodenwasserhaushaltes auf der Basis des
angepassten Modells.

7.1 Ergebnisse der Inversmodellierung (Phase 1)

Innerhalb der Umsetzung der Inversmodellierung wurde der Untersuchungszeitraum
(2.07.03-16.11.04), in dem die Bodenfeuchte kapazitiv im Profil gemessen wurde, in
zwei Zeitperioden aufgeteilt:

e Kalibrierungsphase: 1.08.03 - 30.06.04

e Validierungsphase: 1.07.04 - 16.11.04.

Dabei wurde bei der Zuteilung der beiden Zeitphasen darauf geachtet, dass die im
Verlauf des Jahreszyklus auftretenden dynamischen Variationen (siehe Kap. 6.1) in
beiden Perioden auftreten. Das Zeitfenster vom 1.06.03-31.07.04 dient dem Modell zur
Initialisierung. Hierbei stehen dem Modell die Meteorologischen Inputdaten
(Niederschlag, Evapotranspiration) bereits ab dem 1.06.03, die Bodenfeuchte ab dem
2.07.04 zur Verfligung.

Aufgrund des Ausfalls der Sonde 1 (5cm) Tiefe konnte fur diesen Bereich keine
vollstandige Modellanpassung durchgefuihrt werden. Fir die oberste Schicht wurde
dementsprechend nur eine mit groRen Unsicherheiten behaftete Parameterbestimmung
vollzogen, deren Simulationsresultate im Anhang (A 11) abgebildet sind.

Aus dem ausgewerteten Infiltrationsversuch war fur die GroRe der gesattigten
hydraulischen Leitfahigkeit (Ks) bereits ein Parameterwert gegeben. Die
Porenkonektivitat | wurde aus der Vorgabe von MUALEM (1976) mit 0,5 angenommen.
Somit ergaben sich zur Justierung bei der Modellanpassung die MvG-Parameter Oy, Os,
a und n als Kalibrierungsparameter. Die Ergebnisse der Parameterfindung sind in
Tab.7-2 dargestellt. Wahrend der gesamten Untersuchungsperiode liegt der
Massenbilanzfehler bei = 2 Vol.%.
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Abb. 7-1: Modellierte gegen observierte Zeitreihe des vol. Wassergehalts fiir die Bodenfeuchte-
Sonde in 15 cm Tiefe.

Abbildung 7-1 zeigt die Modellierungsergebnisse fur die Sonde 2 in 15 cm Tiefe Gber den
gesamten Untersuchungszeitraum. Nach anfanglich zu hohen Bodenfeuchtewerten,
wahrend der Initialisierungsphase, nahert sich die Simulation (rote Linie) der im Profil
erhobenen  Bodenfeuchte (dunkelblau) an. Die sukzessive Fulllung des
Bodenwasserspeichers von Ende September bis Ende Oktober wird ebenso
nachgebildet, wie der Schwankungsbereich auf hohem Wassergehaltsniveau im Verlauf
der Wintermonate. Allerdings setzt fur die Modellierung bereits in der ersten Halfte des
Monates Februar eine leichte Abnahme des vol. Wassergehaltes ein, der in dieser Phase
durchschnittlich 0,75 Volumenprozent kleiner ausfallt, als die zeitgleichen von der
Sonde aufgenommenen Messwerte. Diese Diskrepanz zwischen der simulierten und der
durch die Messsonde observierten Bodenfeuchte bleibt auch im anschlielenden
Zeitfensters Anfang April bis Mitte Mai erhalten, die die Leerung des Wasserspeichers
mit dem Anstieg der Lufttemperatur und dem Beginn der Vegetationsphase
kennzeichnet. In der Folge ergibt sich, fur die innerhalb der Sommermonate auftretende
starke Dynamik der Bodenfeuchte und der kontinuierlichen Bodenwasserspeicherung in
der Herbstzeit, eine gute Ubereinstimmung der beiden Zeitreihen. Ausnahmen bilden
die Reaktionen auf die Niederschlagsereignisse am 1.05 (7,2 mm)/ 5.05 (5,5 mm)/ 21.05
(24,7 mm)/ 24.09 (6,0 mm) und 25.09.2004 (6,6 mm), in denen die
Modellierungswerte ausreif3en.
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Abb. 7-2: Modellierte gegen observierte Zeitreihe des vol. Wassergehalts fiir die Bodenfeuchte-
Sonde in 35 cm Tiefe.

Die Simulation am Observationspunkt der dritten Sonde (in 35 cm Tiefe; Abb. 7-2) zeigt
zu Beginn ansprechende Ergebnisse, die sich zeitgleich mit der Verminderung des
Niederschlagsinputs (Mitte Dezember) verschlechtern. Ab diesem Zeitpunkt werden zu
geringe vol. Wassergehalte nachgebildet. Dieser Zustand halt bis zum 20.April 2004 an,
ab dem bis zum Ende des Untersuchungszeitraums die Spitzen des Wassergehaltes
recht gut getroffen werden. Allerdings lassen sich ab diesem Zeitpunkt wahrend der
Monate des Frihjahrs und Sommers zu schwach ausgepragte Entwasserungsphasen
beobachten. Die fehlerhaft modellierten Amplituden, die schon fur den Bereich in 15 cm
Tiefe zu beobachten waren, zeigen sich ebenfalls, wenn auch in abgeschwéachter Form,
in der Simulation in 35 cm Tiefe. Einzig die zuvor aufgezeigten Impulse am 1 u .2.05.04
treten hier kaum noch in Erscheinung.
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Abb. 7-3: Modellierte gegen observierte Zeitreihe des vol. Wassergehalts fiir die Bodenfeuchte-
Sonde in 65 cm Tiefe.
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Abb. 7-4: Modellierte gegen observierte Zeitreihe des vol. Wassergehalts fiir die Bodenfeuchte-
Sonde in 110 cm Tiefe.
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Die Modellresultate in den Tiefen der Sonde 4 (65 cm) und der Sonde 5 (110 cm) weisen
ahnliche Muster auf, wie die vorab vorgestellten Ergebnisse des Observationspunktes an
der Sonde 3. Auch hier sind im mittleren Drittel des Untersuchungszeitraums
tendenziell zu geringe vol. Wassergehalte nachgebildet, wobei sich ergdnzend eine
unzureichende Abbildung der Dynamik herauskristallisiert. Eine Verbesserung ist
vergleichsweise in den Fruhjahr- und Sommermonaten ersichtlich. Zwar werden die
Spitzenwerte nicht immer optimal getroffen und auch hier zeigen die
Entwasserungsphasen nicht die gewtnschte Intensitét, jedoch sind die Rezessionsaste
viel deutlich ausgepragt. Fiur das Niederschlagsereignis am 21.05.04 lassen sich
ebenfalls schwache fehlerhafte Amplituden in der Simulation registrieren. Dabei
handelt es sich um das starkste der Ereignisse, die dieses Phdnomen ausldsen. Bei den
anderen Ereignissen ist kaum eine Reaktion erkenntlich.

7.1.1 Analyse der unterschiedlichen ETp-Verfahren

In diesem Abschnitt sollen die Kriterien vorgestellt werden, die letztendlich zur
Verwendung des einfachsten Ansatzes zur Berechnung der potentiellen
Evapotranspiration (ETp) fuhrten, die als atmosphéarische Randbedingung in die
Modellanwendung eingeht.

Abbildung 7-5 zeigt im oberen Teil den Verlauf der Berechnungsergebnisse ftir die ETp
nach den verschiedenen Ansatzen. Vor allem die kumulierten Tageswerte stellen klar
heraus, wo die Diskrepanzen der einzelnen Verfahren im Vergleich zu den tatsachlichen
Verdunstungsbedingungen  bestehen. Als  Vergleichsobjekt dient die im
Untersuchungsgebiet tber die Eddy-Kovarianz gemessene aktuelle Evapotranspiration.
Auch wenn die Messdaten laut WENNINGER ET AL. (2005) als vermutlich zu gering
gelten, kann davon ausgegangen werden, dass die aufgenommene Dynamik den realen
Verhéltnisse entspricht.

Der Vergleich zeigt deutlich, dass die Verdunstungsmodelle von Turc-Wendling und
Penman-Monteith, nach der von niedrigen ETp-Werten gepragten Winterzeit, einen zu
frihen Anstieg der ETp vorgeben. Die Pfeile in der Abbildung kennzeichnen den Beginn
dieser Phasen. Den Ansatz von Turc-Wendling charakterisiert sogar eine Uber die
gesamte Winterzeit bestehende Steigung. Auch das Modell von Haude setzt geringfugig
zu frih mit dem Anstieg der ETp an. Die korregierte Form des relativ einfachen
Ansatzes nach Haude (1383 mm) und das physikalische basierte Penman-Monteith-
Verfahren (1373 mm) zeigen am Ende des Untersuchungszeitraumes identische
Summen der ETp, die lediglich um einen Wert von 10 mm auseinander liegen. Der
unter Teil der Abbildung 7-5 zeigt die Auswirkungen der verschiedenen
Berechnungsverfahren zur Bestimmung der ETp auf die Simulation in der Deckschicht.
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Abb. 7-5: Darstellung der Ergebnisse (Tageswerte und Summenkurven) der unterschiedlichen
ETp-Berechnungsverfahren, die in das Modell HYDRUS-1D implementierten wurden. Unten:
Auswirkung der verschiedenen ETp-Ansétze auf das Simulationsergebnisse in 15 cm Tiefe.



72 Modellanwendung

7.1.2 Fazit & Diskussion

Im Bereich der Deckschicht wurden im GroRen und Ganzen gute Modellanpassungen
erzielt. Ausnahmen bilden hierbei die fehlerhaft simulierten Amplituden, die als
Reaktion auf einzelne Niederschlagsereignisse zu hoch ausfallen. Dieser visuelle
Eindruck wird auch durch die verschiedenen erzielten Gitemalie bestatigt. Die, im
Vergleich zum Bestimmtheitsmal3, leicht schwéachere Modelleffizienz Res ist durch die
angesprochenen modellierten Ausreier begrindet. Diese treten wahrend der
Kalibrierungsphase vermehrt in Erscheinung, was sich in dem Wert fur die
Modellevaluierung in dieser Phase ausdrickt. Die schwacheren Ergebnisse fur den
logResf -Wert liegen vermutlich in einer Problematik begriindet, die in den kies-sandigen
Schichten besonders zum Tragen kommt und die im Anschluss noch ausfthrlich
diskutiert wird.

Tab. 7-1: Ergebnisse der statistischen Berechnungen zur Modellgiite.

Observations-

punkt Zeitperiode R? Resf logRes#
Sonde 2 Kalibrierung 0,84 0,64 0,62
Validierung 0,88 0,75 0,74
Sonde 3 Kalibrierung 0,71 0,47 0,48
Validierung 0,77 0,37 0,30
Sonde 4 Kalibrierung 0,90 0,79 0,81
Validierung 0,96 0,48 0,43
Sonde 5 Kalibrierung 0,92 0,80 0,85
Validierung 0,81 0,55 0,51

Eine Erklarung fur die ausreilenden Amplituden der Modellierung, im Vergleich zu der
durch die Sonden observierten Bodenfeuchte, die insbesondere in 15 cm Tiefe stark
ausgepragt sind, koénnte in dem nicht bericksichtigten Einflussvermégen der
Humusauflage und Streuschicht in den oberen Bodenkompartimenten, zu suchen sein.
Es fallt auf, dass alle in der Simulation zu registrierenden, fehlerhaften Signale in einem
Zeitraum auftreten, der im Vorfeld eine niederschlagsarme Phase aufweist. Die Humus-
und Streuschicht unterscheidet sich hinsichtlich der hydraulischen Parameterfunktion
betrachtlich vom mineralischen Bodenkorper. Generell ist die Wasserspeicherkapazitat
von Humusauflagen deutlich héher als die des Mineralbodens (BENECKE & FLUGGEN
1989, LEUSCHNER 2002). Die Wirkung kann dem ahnlich eines Schwammes beschrieben
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werden, der durch direkten Kontakt mit den atmosphéarischen Randbedingungen, vor
allem bei den hohen Lufttemperaturen des Sommers, stark austrocknet, um daraufhin
auftretende Niederschlagsereignisse, abhangig vom Fortschreitungsgrad der
Austrocknung, ganz oder teilweise in sich aufzunehmen. Ubertragen auf das
beobachtete Phanomen an unserem Bodenprofil bedeutet dies, dass das Wasser der im
Vorfeld aufgezeigten Niederschlagsereignisse, das in der Modellierung ein
Reaktionssignal auslost, nicht tiefer in das Bodenprofil eindringt, weil es bereits in den
obersten Schichten gespeichert wurde. Sehr interessant in diesem Zusammenhang ware
die Analyse des leider nicht verfigbaren Reaktionsverhaltens der Sonde 1, um die hier
ausgefuhrte Hypothese zu untermauern. Allerdings zeigt die Zeitreihe der Sonde 2 zu
den Zeitpunkten am 21.05 und am 24. — 25.09.04, an denen grolere
Niederschlagsmengen gefallen sind, ebenfalls ein kleine Reaktion, was sehr gut in das
Bild der aufgestellten Theorie passt.

Die Vernachlassigung der Humusauflage in der hier vorgestellten Modellkonzeption
erfolgte aufgrund seiner nur zeitweise auftretenden (L-Mull) oder zumindest gering
ausgepragten (F-Mull) Erscheinungsform im Untersuchungsgebiet. Allgemein ist dieses
Vorgehen fur den tberwiegenden Teil des Simulationszeitraumes gerechtfertigt. Jedoch
zeigt sich in den angesprochenen trockenen Phasen, mit hohen Lufttemperaturen und
schwachem Niederschlagsvorkommen, eine Einflussnahme von Seiten der
Humusauflage.

Dariber hinaus bereitet die Modellierung der Humusauflage eines Bodenprofils, auf der
Basis des Richardsmodells, generell Schwierigkeiten, da die Bodenparameterfunktionen
der Humusauflagen nur schwer zu ermitteln sind und aufgrund des hohen
Porenvolumens die Bedingung des Darcy-Flusses oft nicht erfullt ist. Dieser Bereich
unterscheidet sich in seiner chemischen und physikalischen Eigenschaft derart von
mineralischen Boden, so dass die konventionellen bodenkundlichen Messmethoden
nahezu nicht anwendbar sind (HORMANN ET AL. 2003). HAMMEL & KENNEL (2001)
konnten in ihren Untersuchungen nachweisen, dass die Pedotransferfunktionen
organischer Boden nicht auf Humusauflagen Gbertragbar sind.

Die Modellierungsergebnisse der Sonden (S1-S5) in den kies-sandigen Horizonten
oszillieren durchweg in einem zu schmalen Schwankungsbereich (Range).

Ein absolviertes Ausschlussverfahren, in dem versucht wurde diese Schwierigkeit Gber
Hystereseeffekte, Senkenterm durch Wurzelwassaufnahme oder Niederschlagsfehler zu
klaren, legt die Vermutung nahe, dass diese Problematik in dem angewendeten van
Genuchten-Modell, welches zur Beschreibung der hydraulischen Bodeneigenschaften
(Wasserretention, hydraulische Leitfahigkeit) genutzt wird, begrindet liegt. Dieses
Modell beschreibt fur die kies-sandigen Bodenhorizonte eine derart steile Funktion, so
dass die Be- und Entwasserungsphase in Abhangigkeit des Matrixpotentials
ungenigend ausgepragt sind.
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Abbildung 7-6 stellt die durch das van Genuchten-Modell beschriebenen hydraulischen
Bodeneigenschaften schematisch dar. Die blaue Linie beschreibt die Funktion fur einen
gewohnlichen mineralischen Bodentyp (z.B. Lehm). Die schwarze Linie stellt den Fall
dar, wie er sich fur die kies-sandigen Schichten im untersuchten Bodenprofil ergibt. Die
Funktion des van Genuchten-Modell nimmt fir grobkdrnige Bodentypen, die zudem
noch einen hohen Kies oder Skelettanteil aufweisen, generell diese steile Form an. Aus
dieser Form lasst sich folgendes Verhalten ableiten:

e Bei hohen Wassergehalten kommt es zu einer relativ zigigen Drainage

e die Entwéasserungsphase, sprich perkolierende Wasserbewegung, kann nur in

einem schmalen Bereich des Matrixpotentials stattfinden.

Mit diesem Verhaltensmuster lasst sich die vorhandene Problematik gut erklaren. Bei
Abnahme der Wasserzufuhr in das Bodensystem, z.B. durch Minderung der
Niederschlagsmengen, wird vorhandenes Wasser nicht lange genug im Bodenspeicher
zuruckgehalten (zweite Winterhalfte bis zum Beginn der Vegetationsphase). Bei
Entwasserungsvorgangen bricht der Wassertransport zu schnell ab, so dass sich nicht
die realen tiefen Werte des Bodenwassergehaltes einstellen kdnnen (Rezessionsaste in
den Sommermonaten). Zusammenfassend liegt das durch die Funktion vorgegebene
Reaktionsverhalten in einer zu kleinen Schwankungsbreite.

—van Genuchten ==
—Brooks & Corey

Abb. 7-6: Die hydraulischen Modelle von BROOKS & COREY (1966) und VAN GENUCHTEN (7980).

Die Problematik ist deshalb im Bereich des 3. Horizontes besonders ausgepragt, da
durch den hohen Makroporenanteil (Durchwurzelung durch die starken
Kiefernwurzeln, siehe Abb. 6-9) die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit besonders
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hoch ist. Dies resultiert in einer besonders steilen Funktion, mit der das van Genuchten-
Modell versucht die hydraulischen Bodeneigenschaften zu simulieren. Die
Modellevaluierung fur die unteren Bodenkompartimente zeigen, dass sich diese
Problemstellung insbesondere in der Valdierungsphase auswirkt.

Diese Problematik zeigt sich, wenngleich in abgemilderter Form, auch in der
Deckschicht, in der fur diesen Bodentyp (hoher Wurzelanteil = Makroporen) ebenfalls
eine hohe gesattigte hydraulische Leitfahigkeit existiert.

Einen Loésungsansatz kénnte der Einsatz des Modells von Brooks & Corey (rote Linie,
Abbildung 7-6) darstellen. Die Verwendung einer langsam auslaufenden e-Funktion
erhoht auch bei grobkdrnigem Bodensubstrat den Bereich des Matrixpotentials in dem
Wassertransport stattfindet. Des Weiteren beschreibt diese Funktion den Bereich bis
zum Beginn der Wasserbewegung durch einen konstanten Verlauf, der eine bestimmte
Druckhohe (Matrixpotential) als Startwert fur die Drainage festsetzt.

Mit der Haude-Verdunstung lassen sich die besten Modellierungsergebnisse mit
HYDRUS-1D realisieren, da sie sich dem saisonalen Verlauf, zu Beginn der
Vegetationsphase, der gemessenen aktuellen Verdunstung (Eddy-Kovarianz-
Verfahren) am besten annahert. Das Modelle von Turc-Wendling, sowie der auf
Penman-Monteith basierende Ansatz kennzeichnet ein zu friher Anstieg der
Evapotranspiration, wodurch eine zu frihe Abnahme der Bodenfeuchte (Zehrung des
Uber die Wintermonate gefiillten Bodenwasserspeicher), zum Ende der Winterzeit,
eingeleitet wird.

Trotz aller Schwierigkeiten die mit der Modellanwendung einhergehen, zeigt die
Modellanpassung Resultate, auf denen sich aufbauen lasst. Es ist auch zu erwahnen,
dass sich die Fehler, die sich innerhalb der Modellierung in einer bestimmten Tiefe
ergeben, in den darunter liegenden Kompartimenten fortpflanzen. So héangt die
fehlende Dynamik in den Tiefen der Sonde 4 u. 5 sicherlich mit den zu kleinen
Amplitudenwerten zusammen, die fur den dritten Horizont (Sonde 3) simuliert sind.
Zudem bewegt sich die Modellierung, auch fur die vermeintlich schlechteste Anpassung
in der Tiefe von 35 cm, innerhalb des einprozentigen Messfehlers der Sonden (siehe
Anhang A-12).
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7.2 Ergebnisse der Phase 2

Bodenoberflache
ﬂx_
H1: 0- 15cm
v
A
Horizont2 § | H2: 15- 40cm
:
Horizont 3 v| H3:40-45cm
A
H4: 45- 65cm
\ &
A
H5: 65- 80cm
v
A
H6: 80- 110cm
v

Abb. 7-7: Schematische Darstellung der verschiedenen Horizontméchtigkeiten (H1-H6) fiir den
Modellierungsansatz auf Grundlage der aus der Literatur gewonnenen dominierenden
Bodenverhiltnisse (Phase 2).

Phase 2 beschreibt eine Modellumsetzung, die aufzeigen soll, inwiefern in zukinftigen
Analysen und Prognosen, hinsichtlich der  Wasserverfugbarkeit  und
Grundwasserneubildung (GWNB) im Untersuchungsraum, ein angepasstes Modell als
Werkzeug genutzten werden kann.

In der hierbei durchgefihrten Modellgestaltung wurde die Machtigkeit des fur die
Wasserverfligbarkeit der Vegetation entscheidenden Bodenkompartiments mit 40 cm
angenommen. Diese Tiefenausdehnung der Deckschicht tritt laut Sturm (1993) im
Untersuchungsgebiet am haufigsten auf. Dabei wurde der Ah-Horizont auf 15 cm
Méchtigkeit festgesetzt, der im Anschluss folgende AhC-Horizont fullt den Ubrigen
Raum aus. Die Streckung der Deckschicht geht zu Lasten des dritten Horizontes, der
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somit nur noch 20 Prozent seiner urspringlichen Ausdehnung (Phase 1) einnimmt. Die
Méchtigkeiten der darunter liegenden kies-sandigen Horizonte (H4-H6) sind identisch
mit der Verteilung, wie sie sich am untersuchten Bodenprofil (Phase 1) darstellt.

Zur Beschreibung der hydraulischen Eigenschaften der einzelnen Horizonte wurden die
in Phase 1 gefundenen MvG-Parameterséatze verwendet, die in Tab. 7-2 aufgelistet sind.
Die Zeitreihen fur die potentielle Evaporation wurden weiterhin Uber das Haude-
Verfahren ermittelt. Die Konditionen zur Realisierung des Senkenterms wurden
beibehalten. Als Niederschlagsinput dienten die im Bestand gemessenen Zeitreihen.

Tab. 7-2: MvG-Parameter der einzelnen Horizonte aus der Modellkalibrierung in Phase 1.

Horizont O, (O Alpha (1/cm) n Ks (cm/d) |
1 0,08 0,288 0,045 1,07 2850 0,5
2 0,07714 0,21 0,0011 1,20 2800 0,5
3 0,0221 0,091 0,339 1,09 17000 0,5
4 0,046481 @ 0,132 0,014 1,38 2400 0,5
) 0,045 0,27 0,0020 3,07 3900 0,5
6 0,008794 | 0,126 0,025 1,42 1500 0,5

Die Abbildungen 7-8 — 7-11 zeigen die Modellierungsergebnisse der ersten und zweiten
Phase in den verschiedenen observierten Tiefen (Sonde 2-5). Der Zeitraum fur die
Modelldurchlaufe wurde auf 13 Monate festgelegt (1.07.03 — 31.07.04). In den Tiefen 15
und 35 cm stellen sich im Vergleich zur ersten Phase deutlich héhere vol. Wassergehalte
ein. In beiden Kompartimenten ist die saisonale Wirkung auf den Bodenspeicher gut
ablesbar. Wéahrend die ZeitrAume des Herbstes und des Winters durch einen nahezu
vollen Speicher charakterisiert sind, lassen sich in den Fruhjahrs- und Sommermonaten
die aus Phase 1 bekannten Schwankungen hinsichtlich der Bodenfeuchte registrieren.
Die Simulationen fur die unteren beiden Observationspunkte (Sonde 4 und 5) zeigen
annahernd gleiche Ergebnisse, wie sie sich fur die Modellierung unter den Bedingungen
der ersten Phase ergaben.
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Abb. 7-8: Simulationsergebnisse der Phase 1 und der Phase 2 fiir die Bodentiefe 15 cm im
Zeitraum: 1.07.03 — 31.07.04.
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Abb. 7-9: Simulationsergebnisse der Phase 1 und der Phase 2 fiir die Bodentiefe 35 cm im
Zeitraum: 1.07.03 — 31.07.04.
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Phase1 vs Phase2 [65cm]
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Abb. 7-10: Simulationsergebnisse der Phase 1 und der Phase 2 fiir die Bodentiefe 65 cm im
Zeitraum: 1.07.03 — 31.07.04.
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Abb. 7-11: Simulationsergebnisse der Phase 1 und der Phase 2 fiir die Bodentiefe 110 cm im
Zeitraum: 1.07.03 — 31.07.04.
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7.2.1 Fazit & Diskussion

Im Vergleich zur ersten Phase wurden fur die zweite Phase die Modellkonditionen
lediglich  hinsichtlich des Niederschlagesinputs und der Verteilung der
Horizontmachtigkeiten im Oberboden verandert.

Die in der zweiten Phase simulierten vol. Wassergehalte fuir den Oberboden (bis in eine
Tiefe von 35 c¢cm) sind nicht weiter verwunderlich, da diese Bereiche durch Bodentypen
reprasentiert sind, die eine weitaus hohere Speicherkapazitat besitzen, als dies in der
ersten Phase der Fall war. In den oberen beiden Beobachtungspunkten (S2; S3) zeigt
sich in der Simulation der zweiten Phase eine deutlich abgeschwachte Reaktion auf die
Niederschlagesereignisse, die in Phase 1 zu dem in Kapitel 7.1 diskutierten Problem der
fehlerhaft modellierten Amplituden fuhren. Hieraus wird deutlich, welche Wirkung eine
hohe Speicherkapazitat in der obersten Bodenzone (wie sie auch der Humus und
Streuschicht zugestanden wird) aufweisen kann.

Interessanterweise besteht in der zweiten Phase kein entscheidender Dynamikverlust in
den unteren Bodenhorizonten (S4 u. S5), obwohl ein geringerer Niederschlagesinput
vorliegt und in den oberen Horizonten héhere Speicherkapazitaten vorhanden sind.
Diese Beobachtung ist ein Indiz fur die schnellen Reaktionseigenschaften, die innerhalb
des Bodenprofils auftreten.

7.3 Untersuchungen zur Wasserbilanz

Auch in Anbetracht der in Kapitel 7.1 aufgearbeiteten Schwierigkeiten, die sich im
Verlauf der Modellanwendung ergaben, bewegt sich die Modellanpassung in einem
ausreichend genauen Rahmen hinsichtlich der Gite, um als Werkzeug bei der
Bilanzierung des Bodenwasserhaushaltes zu dienen.

Die Abbildung 7-12 zeigt die Bilanzierung des Bodenwasserhaushaltes fur das
untersuchte Bodenprofil. Hierbei sind die einzelnen Bilanzglieder der
Modellberechnung mit HYDRUS-1D entnommen. Die Graphik stellt die Auswertung des
Wasserhaushaltes fir die Zeitspanne 1.06.03 — 16.11.04 dar. In A) sind die
Tagessummen des Niederschlagsinput abgebildet. Aus B) ist ersichtlich zu welchem
Zeitpunkte und in welchem Umfang eine Infiltration von Wasser an der oberen
Systemgrenze erfolgt. Hierbei wird Uber die Differenz von Niederschlag und aktueller
Evaporation, die das Modell tber die momentane Wasserverfugbarkeit errechnet, die
Wassermenge ermittelt, die dem Bodensystem taglich zukommt oder entzogen wird. Die
negativen Werte kennzeichnen die Infiltrationsphasen, die positiven Werte
charkterisieren die Tage, an denen die Evaporation groRBer ist als die
Niederschlagsmenge. Ebenfalls in B) aufgetragen sind die kumulierten Werte der
Infiltration.
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Abb. 7-12: Bilanzierung des Bodenwasserhaushaltes fiir das untersuchte Bodenprofil, aus den
Modellberechnungen mit HYDRUS-1D im Zeitraum: 1.06.03 — 16.11.04.
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C) zeigt die Veradnderung des Bodenwasserspeichers in den oberen 40 cm. Dieser
Bereich reprasentiert den Wasserspeicher, den die Vegetation am Untersuchungsprofil
far ihre Bedurfnisse nutzten kann. Dies geht aus der Wurzelverteilung am Standort
hervor. In D) sind zwei Graphen abgebildet, die beide Aussagen zur
Grundwasserneubildung (GWNB) ermdglichen. Der rote Graph zeigt die kumulierten
Werte, die aus der Bilanzierung (Gleichung 1-1) der einzelnen
Wasserhaushaltskomponenten hervorgehen. Hierbei missen fiir die Betrachtung der
kurzen  Untersuchungsdauer die Verdnderungen im  Bodenwasserspeicher
bertcksichtigt werden, was auf Tageswertbasis erfolgt. Der grine Graph gibt die
kumulierten Werte des direkt vom Modell berechneten Wasserflusses, am unteren
Systemausgang (120 cm Tiefe), wieder. Die Differenzen dieser beiden kumulierten
Zeitreihen ergeben sich grof3teils aus dem fur die Wasserhaushaltsbilanz (roter Graph)
bericksichtigten Bodenwasserspeicher. Wahrend sich dieser in der Bilanzierung auf die
obersten 40 cm konzentriert, geht bei der durch HYDRUS-1D direkt ermittelten GWNB
das gesamte Bodenprofil (120 cm) in die Berechnung ein.

Abbildung 7-13 besitzt einen identischen Aufbau wie Abbildung 7-12. In dieser Graphik
wird die Bilanzierung des Bodenwasserhaushaltes fur die Modellberechnung der
zweiten Phase dargestellt.

7.3.1 Fazit & Diskussion

Eine abschlielende Beurteilung der Wasserverftigbarkeit fur die Vegetation, kann am
untersuchten Bodenprofil nicht getroffen werden. Die Analyse der saisonalen
Schwankungen des Bodenwasserspeichers auf der Grundlage der Bodenkenndaten von
HADRICH (1979a) oder TRUBY (1983), die in ihren Arbeiten die Feldkapazitat zu 121 mm
und den Welkepunkt zu 38 mm bestimmen, ergeben flir den gesamten
Untersuchungszeitraum keine Phase, in der die Vegetation unter Trockenstress stehen
wurde. Selbst im Zeitraum des Sommers 2003, der durch extreme Hitzeperioden auffiel,
geraten die Bodenfeuchtewerte nur einmal in die Nahe des Welkpunktes. Die
Auswertung der Bodenfeuchtedaten, die Uber die Sonden erhoben wurden, zeigen ein
ahnliches Resultat (siehe Anhang A 14). Allerdings sind Aussagen dieser Art mit
Vorsicht zu genieRRen, da die Bodenkennwerte nur fur die Ah-Horizonte gultig sind. Im
Bereich des untersuchten Bodenprofils nimmt diese Deckschicht allerdings nur den
Bereich der oberen 20 cm fur sich ein. Fur den anschlieBenden C-Horizont, der der
Vegetation, der Wurzelverteilung nach, ebenfalls als Wasserlieferant dient, gelten
sicherlich andere Grenzwerte. Wird in diesem Zusammenhang die Bilanzierung der
zweiten Phase betrachtet, zeigt sich, dass die Bedingungen fur die Vegetation noch
besser ausfallen, obwohl die jahrliche Niederschlagssumme (mit 584 mm = FN) fur
diesen Zeitraum einen im langjahrigen Vergleich (FMIF 1979-1994: 632 mm) eher
niedrigen Wert einnimmt. Die Ergebnisse in dieser Modellkonzeption sind im Vergleich
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zur ersten Phase aussagekréaftiger, da hier eine Deckschicht von 40 cm Méchtigkeit
vorliegt, die auch von Ah-Horizonten reprasentiert wird.

Die ermittelten Ergebnisse (Phase 1 und 2) fur die Wassermengen (Abbildung 7-12 u.
Abb. 7-13: D)), die theoretisch fur die Perkolation zum Grundwasserkérper zur
Verflgung stehen, nehmen Werte an, die auch die Untersuchungen von KONIGER (2003)
ergaben. Koniger (2003) stellte fur einen dreijahrigen Untersuchungszeitraum (1997-
2000) eine mittlere direkte GWNB von 102 mm fest, wobei die Restglieder der
Wasserbilanz von 5 mm (1998) bis 200 mm (1999) variieren. Die in dieser Arbeit aus
der Modellierung gewonnenen Ergebnisse fur die GWNB liegen im
Untersuchungsgebiet der FMIF (Phase 1) bei 130 mm, ftr die Modellberechnung der
zweiten Phase ergibt sich ein Wert von 79 mm. Fir diese Resultate wurde der Zeitraum
vom 1.08.03 bis 31.07.04 zu Grunde gelegt.

Fur exakt denselben Zeitraum ermittelt WENNINGER ET AL. (2005) eine GWNB von 271
mm im Bereich der FMIF. Die hierbei in die Wasserbilanz eingehende Verdunstung
wurde Uber das Eddy-Kovarianz-Verfahren gemessen. Diese Verdunstungswerte fallen,
im Vergleich zu denen die in die Untersuchungen von Kéniger (2003) einfliel}en, um
den Faktor zwei kleiner aus. Bei KONIGER (2003) wurde die Verdunstung Uber das
BREB-Verfahren erhobenen. In diesem Kontext stitzen die Auswertungen der
Modellanwendung die von WENNINGER ET. AL. (2005) aufgestellte Hypothese, dass die
Verdunstungsmessung im Untersuchungsgebiet, Gber das Eddy-Kovarianz-Verfahren,
zu geringe Verdunstungsdaten ermittelt.

Des Weiteren ergibt der Vergleich des Wasserflusses am Ausgang des untersuchten
Bodenmonoliths, der vom Model direkt berechnet wird, mit dem Restglied, welches sich
aus der Bodenwasserhaushaltsbilanzierung ableitet, einen in  bestimmten
Zeitabschnitten auftretenden Wasserfluss von den unteren Bodenkompartimenten (>
40 cm) in die daruber liegenden Bodenhorizonte. Bei der durchgefuhrten
Wasserhaushaltsbilanzierung wurde lediglich der Bodenwasserspeicher der oberen 40
cm herangezogen. Der rote Graph der Abbildungen 7-12 u. Abb. 7-13 im Abschnitt D)
zeigt zeitweise eine negative Steigung an (Markierung mit blauen Pfeilen). In diesen
Zeitfenstern ergeben sich negative Bilanzwerte, die vermuten lassen, dass wahrend
dieser Zeit im Bodenprofil Wassertransporte von unten nach oben erfolgen. Dies
erscheint als die einzige Erklarung, da seitliche Zufltisse auszuschlief3en sind.

Die in diesem Kapitel vorgestellte Auswertung der Simulationsergebnisse deutet darauf
hin, welche ergadnzende Bedeutung die Modellanwendung, bei der Erforschung
hydrologischer Prozesse im Zusammenspiel mit experimentellen Untersuchungen,
einnehmen kann.



Schlussfolgerungen und Ausblick 85

8 Schlussfolgerungen und Ausblick

Ruckblickend kann die Zielsetzung, die dieser Arbeit zugetragen wurde, als erfolgreich
umgesetzt angesehen werden. Die Berechnungen, der wahrend dieser Studie
durchgefihrten Modellanpassung fur den Trockenstandort Hartheim, erzielen trotz der
angesprochenen Schwierigkeiten eine gute Approximation der vol. Wassergehalte in den
verschiedenen Tiefen der ungesattigten Bodenzone. In diesem Zusammenhang muss
anerkannt werden, dass die in die Simulation eingehenden Input- und
Kalibrierungsdaten ebenfalls nicht frei von Fehlern sind.

Die Zeitreihen der im untersuchten Bodenprofil mittels der ECH>0O-Sonden gemessenen
vol. Wassergehalte, erweisen sich als ausgezeichnete Kalibrierungs- und
Validierungsgrundlage. Fur die am Standort vorherrschenden Bedingungen erweisen
sich bei der Durchfuhrung der experimentellen Arbeiten, zur Erganzung der
Parameterfindung durch die Inversmodellierung, einzig die Ergebnisse des
Infiltrationsversuchs als weiterverarbeitbar. Alle indirekt erhobenen Auswertungen
fihren in der Modellumsetzung nicht zum erhofften Erfolg.

Die Analyse der Simulationen (Phase 1 und 2) hinsichtlich der Bilanzierung des
Bodenwasserhaushaltes ergibt fir beide Falle eine GWNB, die sich mit den Ergebnissen
der Untersuchungen von KONIGER (2003) decken. In diesem Zusammenhang konnte
auch die Hypothese von WENNINGER ET AL. gestarkt werden, dass sich durch die
Messung der aktuellen Evapotranspiration Uber das Eddy-Kovarianz-Verfahren zu
geringe Verdunstungswerte fir den Standort ergeben.

Mit dieser Arbeit wurde ein Schritt in Richtung Modellanwendung im
Untersuchungsgebiet getan. Weitere Verbesserungen koénnte die Verwendung des
Modells von Brooks & Corey zur Beschreibung der hydraulischen Bodeneigenschaften
erzielen. Einen weiteren Verbesserungsansatz bietet die Anwendung eines hybriden
Modells (Two-domain-Konzept), das eine differenzierte Betrachtung zwischen der
Wasserbewegung in der Matrix und dem Makroporenfluss erlaubt. Gedacht ist hierbei
an die neueste Version des HYDRUS-Modell, in welchem Makroporenfluss
implementiert ist.

Zur Behebung der Problematik der ausreifenden Amplituden, die sich in den
Simulationen vermutlich aufgrund der nicht bericksichtigten Humusauflage ergeben,
konnte die Erganzung der Modellkonzeption um eine eigenstandige
Wasserhaushaltssimulation der Humusauflage dienen.
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Fur eine weitere Modellevaluierung wirde sich im Folgenden die Simulation des
Stofftransportes anbieten. Hieraus ware ableitbar, ob die Prozesse des
Bodewassertransportes, durch das in dieser Arbeit konzipierte
Bodenwasserhaushaltsmodell, richtig erfasst sind.

Hinsichtlich der Interpolation der Modellergebnisse auf die Flache, sei abschlieRend
erwahnt, dass bis Ende 2005 (mtndl. Mitteilung Jaeger 2005) eine Veroffentlichung
der Untersuchungen zur statistischen Verteilung des Bestandesniederschlages am
Waldstandort Hartheim erfolgen soll.
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A 3: Die zur Messung des vol. Wassergehaltes eingesetzten Sonden.
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A 4: Ergebnisse der Kalibrierung der Bodenfeuchte-Sonden, an die mit der Tiefe variierenden
Bodenarten im Untersuchungsraum der FMIF, nach Abschluss der Messkampagne.
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A 5: Messung der ECH,0-Sonden wéihrend des am untersuchten Bodenprofil durchgefiihrten
Infitrationsversuchs.
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35

FN vs BN

Niederschlag (mm)

01.07.03

30 |-

e==BN (gemessen)
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02.11.03
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05.03.04
05.04.04
06.05.04
06.06.04
07.07.04

A 6: Vergleich der Messwerte FN zu BN im Bestand der FMIF (Zeitraum: 1.07.03-31.07.04).

y=0,2521x + 0,109

Eta (mm/d)

A 7: Gegeniiberstellung der im Bestand der FMIF gemessenen aktuellen Evapotranspiration zur
gemessenen aktuellen Transpiration im Zeitraum: 1.08.03-31.07.04.
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A 8: Reaktionsimpuls des vol. Wassergehaltes in unterschiedlichen Tiefen auf zwei aufeinander
folgende Niederschlagsereignisse mit hoher und mittlerer Intensitét bei hoher Bodenvorfeuchte.
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A 9: Reaktionsimpuls des vol. Wassergehaltes in unterschiedlichen Tiefen auf zwei aufeinander
folgende Niederschlagsereignisse mittlerer und geringer Intensitét bei hoher Bodenvorfeuchte.
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A 10: Reaktionsimpuls des vol. Wassergehaltes in unterschiedlichen Tiefen auf ein
Niederschlagsereignis mittlerer Intensitédt und bei hoher Bodenvorfeuchte.
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A 11: Modellierte gegen observierte Zeitreihe des vol. Wassergehalts fiir die Bodenfeuchte-Sonde
in 5 cm Tiefe.
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A 12: Darstellung des Toleranzbereichs der Bodenfeuchte-Sonde (* 1 Vol.%) und der modellierten

Zeitreihe in 35 cm Tiefe.
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A 13: Simulationsergebnisse der Phase 1 und der Phase 2 fiir die Bodentiefe 5 cm im Zeitraum:

1.07.03 - 31.07.04.
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A 14: Bilanzierung des Bodenwasserhaushaltes fiir das untersuchte Bodenprofil auf der
Grundlage der in Hartheim erhobenen Daten. Zeitraum: 1.08.03-31.07.04.
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A 15: Auswirkung der verschiedenen ETp-Ansétze auf das Simulationsergebnisse in 15 cm Tiefe
liber den gesamten Untersuchungszeitraum.

A 16: Meteorologischer Messturm im Waldbestand (aus Mayer 2003).



