Untersuchung der Wirkung
verschiedener Landnutzungen auf
Oberflachenabfluss und Bodenerosion mit

einem Simulationsmodell

Der Fakultat fur Geowissenschaften, Geotechnik und Bergbau

eingereichte
DISSERTATION

zur Erlangung des akademischen Grades
doctor rerum naturalium

Dr. rer. nat.

vorgelegt
von Dipl.-Geodkologin Nicole Seidel

geboren am 31. Juli 1978 in Sebnitz

Freiberg, den 30. Juni 2008



VORWORT

Die vorliegende Arbeit begann im November 2004 mit dem vom Sachsischen Landesamt fir
Umwelt und Geologie fir 2 Jahre finanzierten Forschungsprojekt: ,Landnutzung und
Hochwasserschutz - Untersuchung der Wirkung verschiedener Landnutzungen auf den
Oberflachenabfluss mit einem Simulationsmodell*, bei welchem zunachst nur der
Abflussaspekt betrachtet wurde. Das fiir weitere 3 Monate gewahrte Nachfolgeprojekt
,Landnutzung und Wassererosion“ betrachtete dann zusatzlich den Landnutzungseinfluss
auf die Erosion. Fir die Betreuung der beiden Forschungsprojekte sowie der konstruktiven
Diskussionen beim Anfertigen der Forschungsberichte méchte ich Herrn Dr. Braunig herzlich

danken.

Groliter Dank geblUhrt meinem Doktorvater, Herrn Prof. Dr. Jirgen Schmidt, der mir die
Chance gegeben hat, diese Promotion ,in anderen Umstanden® zu beginnen und diese dann
mit kleinem Kind fortzusetzen, fur mich jederzeit ein offenes Ohr hatte und mir beratend zu

Seite stand.

Die umfangreichen Infiltrationsexperimente wurden in Zusammenarbeit mit sehr engagierten
Studenten durchgeflihrt. Fir diese Unterstitzung danke ich Matthias Helbig, Stefan
Bornkampf, Esther Diezel und Jiri. Mein besonderer Dank gilt an dieser Stelle Matthias
Helbig, dessen Diplomarbeit ich im Rahmen dieses Projektes betreute. Er leistete dabei
einen grof3en Beitrag bei den Beregnungsversuchen, bei der Auswertung der Bodenprofile

sowie der Durchflhrung der Laboranalysen.

Herrn Handschuh mdchte ich ganz herzlich dafiir danken, dass er fiir das letzte halbe Jahr

fur die Weiterfinanzierung meiner Doktorarbeit sorgte.

Herrn Dr. Michael von Werner danke ich flr die ausgesprochen gute Zusammenarbeit bei
den Forschungsprojekten, der vielen, vielen Arbeit bei der Weiterentwicklung des Modells
EROSION 3D und der kritischen Durchsicht des Manuskripts.

Weiterhin danke ich...

Meinen Mitdoktorandinnen Astrid Weigert, Constance Doérfel, Anne Schob und Marcus

Schindewolf flr die vielen konstruktiven Diskussionen,
Astrid Weigert, Constance Dorfel und Anne Schob fur die Durchsicht des Manuskripts,
Monika Hahnewald fir die Unterstltzung bei den Laborarbeiten,

Meinem Sohn Bruno, der bei der Verfugbarkeit seiner Mama oft Abstriche machen musste
und sich trotzdem zu einem liebenswerten, lebensfrohen und cleveren kleinen Jungen

entwickelt hat,



Brunos Papa Jorg, Christine und Sabine, die sich immer liebevoll um Bruno kimmerten und

mir damit Ricken frei gehalten haben,

Meinen Eltern flr ihre Unterstlitzung in schweren Zeiten und vor allem, dass sie in der

Endphase dieser Arbeit mit Bruno in den Urlaub gefahren sind,

Und ganz besonders meinem Vater, der mit mir die Befliegung der Untersuchungsgebiete
durchgefiihrt hat, um Luftbilder fiir die Plausibiltatsprifung des Modells EROSION 3D zu

erstellen.

Freiberg, den 30.Juni 2008



Inhaltsverzeichnis

INHALTSVERZEICHNIS
L EINLEITUNG ..ottt ettt ettt sttt e sttt e e sa bttt e e sttt e e e ek be e e e e eabe e e e s snbeeeesanbaeesanbeeaenn 1
1.1 HiStorisChe BetraChtUNg ..........eeiiiiiieie e e 1
1.2 Motivation uUnd ZIielStEIIUNG ........coooiiiii e e 1
2 GRUNDLAGEN ... ittt ittt ettt et e e e e e sttt e s et te e e e s astaeeeeastbeeeeansaeeeeasbaeeesanbbeeeennneeennnaeees 5
21 GroRen UNA BeGIiffe .....cii it e e e e et e e st e e e e entae e e e aaeaaen 5
2.1.1 Beschreibung von StarkregenereigniSSEN .........ovveiiirieirieeises ettt 5
2.1.2  NIiedersChlagSUDBISCNUSS ........c.c ittt b et e b e sbesbenae 5
2013 ADTIUSS. .t bR bR e e R e e R bRt bt b e bt b e et et et nbenbe b 5
214  KUMUIALIVEE ADFIUSS. .....cuiiiiiciiicse bbbttt b et b et st e 6
215  ADFIUSSDBIWETT. ..ottt bt 6
2 LG T €1 o 1= (Y a0 =T o] o] o SR 6
2.2 Prozesse und Ursachen von Abfluss und EroSion .........cc.cooiiiiiiiiiiiii i 7
N R\ o i 17RO 7
A 0T [o ] o TSP 9
2.3 EinflussgréfRen des Abflussgeschehens und der Bodenerosion............ccceeevvveeeiiiiciiieeeneeeeeeee 9
2.3.1  Algemeing EINFIUSSOIOREN ......ccueiiiiiieie ittt ettt bbbt be e et e sbe b b 9
2.3.2  Landnutzungsspezifische EINFIUSSGIOREN........cc.cieiiieiiiisie e eeee ettt 12
3 MODELLE ZUR BERECHNUNG VON ABFLUSS UND EROSION .......ccccvieiiiiee e 24
3.1 UDEIDNCK ..ottt ettt e et ea e e et et eteeeeseeeeaeeeeaneteneeeean e 24
3.2 MOAENAUSWANRNI ...ttt et e e e e e e st e e e e e e e e e aanneeeee e e e aanas 28
3.3 Das Simulationsmodell EROSION 3D........oooiiiiiiiiiiiiee ettt s e e 29
KT 20 A N 0 VY= o (W T T o =T £ [ o 1TSS 29
KT Ui o TS UUO PP 30
KT 0 B = o T T 01 oo [=] | SO TSRO 31
334 INFIrAtiONSMOGEIL .......oiiiiie bbbttt nn s 36
3.3.5  Ein- Und AUSGADEPAIAMELET ......cvcieiiie ittt sttt st et e s te st e re e e e e e et e e b e re e 43

KT G T B - 1 (=10 o= T4 (041510 SO 46



Inhaltsverzeichnis I

4 UNTERSUCHUNGSGEBIETE ........ciiiiiiiiiiaiite et stee ettt et esteeasteeesnbe e e snteesneeesseeessneeesnneeans 47
4.1 Lage und raumliche AUSAENNUNG.......coiiiiiiiii et e e e e 47
4.2 Naturrdumliche BEiNOrdNUNG ........ooiiii e e e e e e e e 47
4.3 T 1= P T PSSP PP PPPPTRTRP 48
4.4 LC7=To] (oo YRS 49
45 112 S 49
4.6 2 o =Y o ST 49
4.7 (=T Lo o101 74U o o PO PPPS PP 50
B IMETHODEN ...ttt bttt e b bt e e b et e e it e e e b e e e sh b e e e ebe e e ehbe e et e e e eabe e bneenneeas 52
5.1 (D F= 1 (=T g To ] {0 g o | E=To [T o I U 52
T O R =T ] 1T P =] SO 52
5.1.2  Erstellung der LandnUIZUNGSKAITEN .........covoiiiiiiiiiiiiiesitn et 58
5.1.3  Verschneidung der BOOENKAITEN. ...........ciiiiiiiieieiee et et 60
5.1.4  Erstellung der ElementarflaChenkarten......... ..o 61
5.2 RS 4= = 14 =T o S 62
ST R I 4 To 10101 w0 [0 1sy.4=1 0 L 1) o SO 63
5.2.2  NIedersChlagSSZENAITEN ......ccuviiiieeieicie sttt sa et aesresre e e erae e entesaeneenre e 64
5.2.3 Anfangsbodenfeuchten und SimulationSzZeitpUuNKLE.........cccvvviveeereeie i 65
5.2.4  Szenarienkombinationen der statistischen EXtremereignisse .........covvverrireneinensineseeseeeeseens 66
5.2.5 Szenarienkombinationen des realen EXIreMereigniSSes ........ccureviireiiinieenenieeseeeesie s 66
5.3 Experimentelle UnNterSUChUNGEN .........ooiuiiiiiic et 66
5.3.1  BEIONUNGSVEISUCNE .. ..ttt et b bbbt e e bbbt et e et e st e e e e seesbe b e 67
5.3.2  Probenahme und LaboranalySEN.........ccccciiiieiieiieiiiie s se ettt sre e nn et saesr e 70
5.3.3  Ableitung modellspezifischer Parameter aus den EXPerimenten..........cccoevvveieeeeieeieerieseesesee e 70
5.4 Parametrisierung der modellspezifischen Eingabegrofen............cccuvveviiiiiiiiiiiiee i 73
ST R 0 7 1 (=1 g To U= < o SR 73
5.4.2  Schichtenbezogene ParametriSIEIUNG .........ccuiirieiiiriiiierieiese et 75
5.4.3  KONKIEte ParamMEEIWEITE .....ecviiiieeieieieiie sttt sttt sttt e e e et sbesbeereese e s e e enteseeseenee e 77
5.4.4  R&umliche Verteilung der Parameter............coooiiiiiiiieiise e 79
5.4.5 Ausgabeoptionen zur Darstellung der SimulationSergebnisse........cocvvvveieiesieiiecieeieere e 81
5.5 Verfahren zur Bestimmung der Abflusswirksamkeit eines Starkregenereignisses................... 83

5.6 CUNVE-NUMDEI-VEITANIEN ...t e e e e e e e e e 85



Inhaltsverzeichnis 1l

6 ERGEBNISSE UND DISKUSSION......cuiiiiiieiiie ittt ettt stee ettt e sate e st e snae e s sneeesneeas 88
6.1 Experimentelle ErgebniSSe.........o oo 88
B.1.1  INFIFALIONSKUINVEN ...ttt b ettt b et nes 88
TR ] T ) 1 (o] 1 SRS 89
6.1.3  LAQErUNGSICNTEN ..ottt bbbttt bbbt 91
B.1.4  CorgrGeNAITE ... 92
6.2 MOAEIEIGEDNISSE ....ceiiiiiiiee et e et e e e ettt e e s sbe e e e sbeeeeesneeeeeans 93
6.2.1  Statistische NiedersChlagsereigniSSE........eiiiiiirieieiiie sttt st ae e sresbe e e 93
6.2.2  Reales Ereignis 2002 .........cocviviieeieieerieiesestesesteeeeaeae e teste st ste e se et ettt aneere e enae e e renrenrenres 110
6.2.3 Vergleich der Ergebnisse zwischen Ein-Schicht und Mehr-Schichten-Ansatz von EROSION 3D... 115
6.2.4  PlausibilitatShetraChtUNGEN .........cviiiiiiie bbbt 116
6.2.5  SCRIUSSTOIGEIUNGEN ..ottt bbb et b e et b et b e et sbe e ebesbe e 121
T ZUSAMMENRFASSUNG ...cooiiitiiiieiiiiie ettt sttt e ettt e e s ssb e e e s sabe e e e s snbe e e e e snbbeeeesbbeeeenne 125
ST N 2 1S I S ¥ N O PRSPPI 131
9 SYMBOLE UND EINHEITEN....cctiiiititeitie ettt ettt sttt e stte e st e e smteeaeeeesnteassneeesnneeans 132
10 QUELLENVERZEICHNIS ... .ottt ettt ettt ettt et e e sate e et e e smte e e nae e e snbeeesnneeenees 135
F NI A SRR 1
A 1 Profilaufnahmen der Beregnungsstandorte ..........c..oooviiiiiiiiiie e 152
A 2 Infiltrationskurven der Beregnungsstandorte .............uvviiiiii i 154
A 3 Bedeckungsgrade der ACKErKURUIEN ............ooiiiiiiiieee e a e 157
A 4 Parametrisierung UG KlatSChbach.............ooeiiiii e 158
A 5 Beispieldatensatz Eingabeparameter EROSION 3D........ccooiiiiiiiiiiiiiieee e 159
A 6 Ergebnisse der Abfluss- und EroSionSprognoSeN...........eeviiiiiiiiiiiiiiee e 160
A6.1 Modellergebnisse UG KIatSChDACK ............ccciiiiiiiiiiccc e 160

A6.2 Modellergebnisse UG OberreiChenbach..........ccccvcviiiiiiiiin e 164



Abbildungsverzeichnis v
ABBILDUNGSVERZEICHNIS
Abb. 1 Die Komponenten des Wasserkreislaufs (aus Strobel & Zunic 2006)................... 7
Abb. 2 Abflusskomponenten (aus Strobel & Zunic 2006) ... 8
Abb. 3 Abhangigkeit der Erodierbarkeit von der KorngréRe (aus Richter 1998)............. 11
Abb. 4 Abflaufschema der durch EROSION 3D erfassten Abfluss- und
Abtragsprozesse. Die mit * bezeichneten Komponenten sind optional bzw.
bei der Langfristsimulation (Niederschlagsreihe) anwendbar, grau:
Hydrologie, braun: Erosion (Quelle: von Werner 2004)..........ccccveeeeeeeeeeiniiiieneen. 31
Abb. 5 Infiltrationskurve eines geschichteten Bodens unter Angabe der relevanten
schichtenbezogenen Parameter. ... 42
Abb. 6 Ubersichtskarte der Untersuchungsgebiete Klatschbach und
Oberreichenbach, eingeordnet in die Karte der Bodenregionen und -
landschaften Sachsens (SLFUG 2005). .......coveiiiiiiiiiiiiiiiieeiceeeeeiiee e 47
Abb. 7 Reliefdarstellungen der Untersuchungsgebiete auf Grundlage der mittels
Laserscan erstellten Digitalen Geldandemodelle (Fa. Milan 2004).
Oberreichenbacher Bach (links) und Klatschbach (rechts). ...........cccccccoiiininn 48
Abb. 8 Verteilung der Bodentypen im UG Oberreichenbach nach BKkonz (SLfUG
2007 1 PO 49
Abb. 9 Verteilung der Bodentypen im UG Klatschbach nach Bkkonz (SLfUG 2004a)....49
Abb. 10  Landnutzungs- und Ackerfruchtanteile [%] im UG Oberreichenbach,
Prozentangaben auf Grundlage der digitalisierten Landnutzungskarten
basierend auf ATKIS DLM (LVermA 2004), InVeKos Feldblockdaten (SMUL
2004) und Orthophotos (LVErmA 2002). .........eeeeiiiiiiiiiiiiiieee e 50
Abb. 11 Landnutzungs- und Ackerfruchtanteile [%] im UG Klatschbach,
Prozentangaben auf Grundlage der digitalisierten Landnutzungskarten
basierend auf (LVermA 2004), InVeKos Feldblockdaten (SMUL 2004) und
Orthophotos (LVErMA 2002). ........uuueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiaeeeaareereaea————————————————————— 51
Abb. 12 Ausschnitt des Laserscanner DGM’s UG Oberreichenbach (Fa. Milan 2004),
AUFIBSUNG T M. 53
Abb. 13  Ausschnitte des auf 5 m Auflésung umgerechneten und geglatten DGM'’s,
UG Oberreichenbach. .............ooiiiiiiiii e 53
Abb. 14  Subregionen Sachsens hinsichtlich des Starkniederschlages, Einordnung
der Untersuchungsgebiete (blaue Pfeile) in Subregion 7, nérdliches UG:
Klatschbach, sldliches UG: Oberreichenbacher Bach (verandert nach
Michael 2000, Quelle Landnutzungsdaten: ATKIS DLM, LVermA 2004). ........... 54
Abb. 15  Bodenartenverteilung nach Reichsbodenschatzung (SLfUG 2004b) im UG
ODberreiChenbACK. .........oo i 55
Abb. 16  Bodenartenverteilung nach Bodenkonzeptkarte (SLfUG 2004a) im UG
(@] 07= 14 =1 Te] aT=T ] o= o1 o A 55
Abb. 17  Bodenartenverteilung nach Reichsbodenschatzung (SLfUG 2004b) im UG
(= 1T o o =T o TR 55
Abb. 18 Bodenartenverteilung nach Bodenkonzeptkarte (SLfUG 2004a) im UG
KIGtSChDACK. ...ttt eennnees 55
Abb. 19 UG Oberreichenbach, Landnutzungsverteilung 2004.............ccooeeeiiiiiieiiieennennnnn. 59



Abbildungsverzeichnis \%
Abb. 20 UG Klatschbach, Landnutzungsverteilung 2004...............cccooeeeiiiiiiiiiieeeeees 59
Abb. 21  Verschnittene Bodenarten-Information der digitalen Reichsbodenschatzung
(RBS, SLfUG 2004b) und der Konzeptbodenkarte (BKkonz, SLfUG 2004a)
fur die Untersuchungsgebiete Oberreichenbach (links) und Klatschbach
(1o 0153 ORI 60
Abb. 22  Elementarflachenkarten der Realnutzungszustande 2004 der UG’s
Oberreichenbach (links) und Klatschbach (rechts), jede Farbe reprasentiert
eine Kombination aus Boden- und Landnutzungsart............cccoooiiiiiiiiiiiiinnninenenn. 61
Abb. 23  Eingangsinformation und Zielparameter des Datenbankprozessors. .................. 62
Abb. 24 Intensitatsverlaufe der statistischen Starkregenereignisse unterschiedlicher
Jahrlichkeiten (Michael et al. 1996). ..o 64
Abb. 25 Intensitatsverlauf des realen Ereignisses 2002. Niederschlagsmesstation
Talsperre Saidenbach. Quelle: SLTV (2002)......ccccouiiiiiiiiiiiiiieeeeeieeeee e 65
Abb. 26  Standorte der Beregnungsversuche in den Untersuchungsgebieten
Oberreichenbach (links) und Klatschbach (rechts) basierend auf
Orthophotos (LVErmA 2002)..........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiireiieeeiereaeereereen——.——————————— 67
Abb. 27  Aufbau der Kleinberegnungsanlage ...........cc.uuviiiiiiiiiiiiiiiiieee e 69
Abb. 28 Beispielhafte Darstellung der Ableitung von horizontbezogenen Skinfaktoren
auf Grundlage der experimentell gemessenen Infiltrationskurven (UG
Klatschbach, Standort 18 Grinland)............ooooiiiiiiii e, 72
Abb. 29  Raumliche Verteilung der Parameter am Beispiel Oberreichenbach im Mai,
konventionelle Bewirtschaftung, hohe Anfangsbodenfeuchte. ............................ 80
Abb. 30  Raumlich differenzierte Darstellung des ereignisbezogenen
Niederschlagsiberschusses zum Ende des 50 jahrigen
Starkregenereignisses (konventionelle Bewirtschaftung, hohe
Anfangsbodenfeuchte, Mai, UG Oberreichenbach.............ccccccooeiiiiiiiinn. 82
Abb. 31  Raumlich differenzierte Darstellung des kumulativen Oberflachenabflusses
fur ein Gesamtereignis (50 jahriges Niederschlagsereignis konventionelle
Bewirtschaftung, hohe Anfangsbodenfeuchte, Mai, UG Oberreichenbach. ........ 82
Abb. 32  Uberschreitungshaufigkeiten der Niederschlagsintensitat am Beispiel des
50 jahrigen Extremereignisses der Subregion 7 sowie Bestimmung des
Flacheninhaltes F unterhalb der Kurve. ... 83
Abb. 33  Darstellung der Abflusswirksamkeit in Abhangigkeit der Jahrlichkeit fir die
vier ausgewahlten Starkregenereignisse der Subregion 7 ............cccoccviiieeeenenn. 84
Abb. 34  Beispiele fir typische Verlaufe der Infiltrationskurven unter Laubwald
(Standort 2), Nadelwald (Standort 8) und Grinland (Standort 4). ...................... 88
Abb. 35 Skinfaktoren der A-Horizonte (unter Angabe der Spannweiten) beider
Untersuchungsgebiete flr Grunland (GL) Laubwald (LW) und Nadelwald
(NW), ermittelt aus den EXperimenten..............uuuuuivuiiiiiiiiniiiiiiiennaaes 89
Abb. 36  Skinfaktoren der B-/M-Horizonte (unter Angabe der Spannweiten) beider
Untersuchungsgebiete flr Grunland (GL) Laubwald (LW) und Nadelwald
(NW), ermittelt aus den EXperimenten..............uvuuuiiuuiiiiiiiiiiiiiiiineanaees 90
Abb. 37 Mittlere Lagerungsdichten der Grinland (GL), Laub - (LW) und
Nadelwaldstandorte (NW), beider Untersuchungsgebiete.............ccccccconiinnnnne. 91
Abb. 38 Mittlere Corg-Gehalte der Grunland (Gl), Laub- (LW) und Nadelwald-

Standorte (NW) beider Untersuchungsgebiete.............vvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 92



Abbildungsverzeichnis VI
Abb. 39 Ergebnisse der Abflussprognoseberechnungen fir die UG’s Klatschbach
(oben) und Oberreichenbach (unten) bei Unterstellung mittlerer (links) und
hoher Anfangsbodenfeuchte (BF) (rechts). .........ccccuiiiiiiiiiiiiii 93
Abb. 40  Abflussbeiwerte Klatschbach in Abhangigkeit der Abflusswirksamkeit bei
mittlerer Anfangsbodenfeuchte. ... 95
Abb. 41  Abflussbeiwerte Klatschbach in Abhangigkeit der Abflusswirksamkeit bei
hoher Anfangsbodenfeuchte............cooiiiiiii 95
Abb. 42  Abflussbeiwerte Oberreichenbach in Abhangigkeit der Abflusswirksamkeit
bei mittlerer Anfangsbodenfeuchte. .............oooi i 95
Abb. 43  Abflussbeiwerte Oberreichenbach in Abhangigkeit der Abflusswirksamkeit
bei hoher Anfangsbodenfeuchte. ...............oooiiiiiiii 95
Abb. 44  Einfluss der Anfangsbodenfeuchte auf den Abflussbeiwert in Abhangigkeit
der Abflusswirksamkeit am Beispiel der konservierenden Bewirtschaftung,
L0 L C I (4 F= 1 €= ] o = o1 o TR 97
Abb. 45  Einfluss der Landnutzung auf den Abflussbeiwert in Abhangigkeit der
Abfluss-wirksamkeit am Beispiel der konservierenden und konventionellen
Bewirtschaftung, UG Klatschbach, mittlere Anfangsbodenfeuchte. .................... 97
Abb. 46  Einfluss des Simulationszeitpunktes auf den Abflussbeiwert am Beispiel des
100- und des 5 jahrigen Ereignisses im UG Klatschbach fiir die Szenarien
konservierend (kons) und  konventionell (konv) bei  mittlerer
AnfangsbodenfeuChte. ... 98
Abb. 47 Raumliche Verteilung der Niederschlagsiberschisse im uG
Oberreichenbach, Grinland / Direktsaat 50 jahriges Ereignis, mittlere
AnfangsbodenfeuChte. ...........ooiii i 99
Abb. 48 Raumliche Verteilung der Bodenarten im UG Oberreichenbach mit den
Standorten P, P2 UNd P, ..ot 99
Abb. 49  Verteilung der Niederschlagsiberschisse im UG Klatschbach,
konventionelle Bewirtschaftung, Mai, hohe Anfangsbodenfeuchte unter
Einbeziehung der Bodenkarte (verkleinerte Abbildung), 100 jahriges
=Y 0 =T =TT o1 100
Abb. 50 Kumulierter Oberflachenabfluss im UG Klatschbach fir das Szenario
“konservierende  Bewirtschaftung®, 100 jahriges  Ereignis, mittlere
Anfangsbodenfeuchte...............cc 101
Abb. 51  Ergebnisse der Erosionsberechnungen fir die UG’s Klatschbach (oben) und
Oberreichenbach (unten) bei Unterstellung mittlerer (links) und hoher
Anfangsbodenfeuchte BF (rechts)............cccc 102
Abb. 52  Bodenabtrag in Abhangigkeit der Abflusswirksamkeit, UG Klatschbach, bei
mittlerer und hoher Anfangsbodenfeuchte (BF)...........ccoovoeiiiis 103
Abb. 53  Bodenabtrag in Abhangigkeit der Abflusswirksamkeit, UG Oberreichenbach,
bei mittlerer und hoher Anfangsbodenfeuchte (BF)..........ccccooiiiiiiiiiinnis 103
Abb. 54  Erosionsprognosekarte  fir  konventionelle Bewirtschaftung, uG
Klatschbach, 100 jahriges Ereignis, Mai, mittlere Anfangsbodenfeuchte. ......... 104
Abb. 55 Fehlender Pufferstreifen im Sidden des UG Klatschbach, direkter
Sedimenteintrag in den Vorfluter. ... 105
Abb. 56  Wirkung des Pufferstreifens im Norden des UG Klatschbach. Der schwarze

Pfeil kennzeichnet die Depositionsflachen. ..............cccccce 105



Abbildungsverzeichnis Vi

Abb. 57 Einfluss der Fruchtart im UG Klatschbach, Simulationszeitpunkt Mai,
konservierende  Bewirtschaftung, 100 jahriges Ereignis, mittlere
AnfangsbodenfeucChte. ... 106

Abb. 58 Einfluss der Fruchtart im UG Klatschbach, Simulationszeitpunkt August,
konservierende  Bewirtschaftung, 100 jahriges Ereignis, mittlere
Anfangsbodenfeuchte...............cc 107

Abb. 59  Einfluss des Simulationszeitpunktes auf den Bodenabtrag bezogen auf das
Gesamteinzugsgebiet am Beispiel des 100- und des 5 jahrigen Ereignisses
im UG Klatschbach fir die Szenarien konservierend (kons) und
konventionell (konv) bei mittlerer Anfangsbodenfeuchte. ..........cccccccoevvvveinnnnnen. 107

Abb. 60 Sediment-Massenstrom in einer Erosionsrinne (Ausschnitt s. Abb. 57) am
Beispiel des Szenarios konservierend 100 jahriges Ereignis, mittlere

Feuchte, UG Klatschbach, Mai.........c.uoiieiiiiiiieeee e 108
Abb. 61  Erosionsprognosekarte Grinland / Direktsaat 100 jahriges Ereignis, mittlere
Anfangsbodenfeuchte................ccc e, 109

Abb. 62 Reduzierung der Bodenerosion durch Umstellung der Bodenbeabeitung
bzw. durch Landnutzungsanderungen am Beispiel des UG Klatschbach,

100 jahriges Extremereignis, hohe Anfangsbodenfeuchte. ............................... 110
Abb. 63 Kumulierter Oberflachenabfluss im Vergleich zum Gebietsniederschlag
unter Angabe der Abflussbeiwerte fur das UG Klatschbach.............................. 111
Abb. 64 Kumulierter Oberflachenabfluss im Vergleich zum Gebietsniederschlag
unter Angabe der Abflussbeiwerte fir das UG Oberreichenbach...................... 111
Abb. 65 Verlauf der Oberflachenabfluss- Ganglinien fir die Szenarien
LKonventionell* und ~Wald” im Vergleich zur gefallenen
Gebietsniederschlagsmenge (Ausschnitt des Hochwasserereignisses 2002,
Station Talsperre Saidenbach) UG Oberreichenbach. .............cccccvvvvviiininnnnnnne. 112

Abb. 66  Vergleich der Abflussbeiwerte des realen Ereignisses 2002 mit denen der
statistischen Extremereignissen in Abhangigkeit der Nutzung fur das UG
KIGtSCNDACK. ... 113

Abb. 67  Vergleich der Abflussbeiwerte des realen Ereignisses 2002 mit denen der
statistischen Extremereignisse in Abhangigkeit der Nutzung fur das UG
OberreichenbaCh. ........oooiiii e 113

Abb. 68 Ergebnisse der Erosionsberechnungen fiir das reale Hochwassereignis
2002 in Abhangigkeit der Bewirtschaftungsweise fur das UG Klatchbach
(links) und das UG Oberreichenbach (rechts). .........coovevviiiiiiiiiiiiiieiiieiiieiiiiniinens 114

Abb. 69  Vergleich der Abflussbeiwerte des 20 jahrigen und des realen Ereignisses
2002 bei Anwendung des Ein-Schicht- und des Mehr-Schichten-Ansatzes
von EROSION 3D fiur UG Oberreichenbach, konservierende
BeWirtSChaftuNQ. .....ooooiiiiiiiieeeeeeeeeee ettt 115

Abb. 70 Vergleich der Bodenabtrage des 20 jahrigen und des realen Ereignisses
2002 bei Anwendung des Ein-Schicht- und des Mehr-Schichten-Ansatzes
von EROSION 3D fur UG Oberreichenbach, konservierende
BewirtSChaftung. .....ooooeiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e ————— 115

Abb. 71 UG Klatschbach: Gegenulberstellung der mit dem Curve Number Verfahren
und EROSION 3D berechneten nutzungsabhangigen Abflussbeiwerte,
bezogen auf drei verschiedene Starkregenereignisse...........cccvvvvvvvvveeiennnnnnnnn. 117



Abbildungsverzeichnis VI

Abb. 72 UG Oberreichenbach: Gegenuberstellung der mit dem Curve Number
Verfahren und EROSION 3D berechneten nutzungsabhangigen
Abflussbeiwerte bezogen auf drei verschiedene Starkregenereignisse
(BOAENGIUPPE B) ..t 118

Abb. 73  Ergebnis des Methodenvergleichs bei Zuordnung von Bodengruppe A............ 118

Abb. 74 Verifizierung der Erosionsprognosekarte durch Vergleich mit einem Luftbild.
Ubersichtskarte mit betreffendem Ausschnitt (oben). Gegenulberstellung
Luftbild Erosiosprognosekarte, Szenario konventionell, Mai, mittlere

Anfangsbodenfeuchte (unten). Foto: Seidel 2008. ...................oooeeei. 120
Abb. 75 Vergrélerte Darstellung der Erosionserscheinungen im Siddosten des UG
Oberreichenbach. Foto: Seidel 2008. ............oueiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 121

Abb. 76  Vergleich der gemessenen und angepassten Infiltrationskurve flir einen
durch Hydrophobizitat gekennzeichneten Nadelwaldstandort (Standort 14
UG KIQtSChDACK). ....cciiiiii e 122

Abb. 77 Vergleich der Abflussbeiwerte bei Unterstellung einer geringen
Anfangsbodenfeuchte (< PWP) fir UG Oberreichenbach, 50 jahriges
EXIremMEreigniS. . ... i 123

ANHANG
Abb. 78 Bodenprofile der Beregnungsstandorte im UG Oberreichenbach (Quelle:
HEIDIG 2007 ) ...ttt e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e nannraeees 152
Abb. 79 Bodenprofile der Beregnungsstandorte im UG Oberreichenbach (Quelle:
[ L= oo 121 0 [0 2 TSRS 152
Abb. 80 Infiltrationskurven der Beregnungsstandorte auf Grinland (links: UG
Oberreichenbach, rechts: UG Klatschbach) ... 154
Abb. 81 Infiltrationskurven der Beregnungsstandorte unter Laubwald (links UG
Oberreichenbach, rechts: UG Klatschbach ..........coooveieiiiiiiie e 155

Abb. 82 Infiltrationskurven der Beregnungsstandorte unter Nadelwald (links: UG
Oberreichenbach, rechts: UG Klatschbach) .............ccccoiiiiiiiiiiiiies 156



Tabellenverzeichnis IX
TABELLENVERZEICHNIS
Tab. 1 Uberblick wichtiger* Erosionsmodelle (erweitert nach J. Schmidt 1996)............. 24
Tab. 2 Ein- und Ausgabeparameter von EROSION 3D.........oooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 43
Tab. 3 Abhangigkeiten der modellspezifischen Parameter von verschiedenen
EiNfIUSSGIOMEN ... 44
Tab. 4 Kenndaten der im Rahmen des Vorhabens durch Beregnungsversuche
untersuchten Wald- und Griinlandstandorte.............cccoooeeiviiiiiceeiieeeeeeeeee e 68
Tab. 5 Datenquellen fir die schichtbezogenen Parametrisierung der Modellgréien
in Abhangigkeit der NUIZUNG..........oooiiiiii e 76
Tab. 6 Wertebereiche der Bodenparameter in Abhangigkeit der Nutzung (UG
(@] 07214 (=T Ted a=T ] o= o o R 78
Tab. 7 Abflusswirksamkeiten verschiedener statistischer Starkregenereignisse
(SUDIEGION 7).ttt e e e e e e e e e 84
Tab. 8 Auszug der CN-Werte in Abhangigkeit von Bodengruppe und Nutzung flr
Boden- feuchteklasse Il (verandert nach Maniak 2005) ..........ccccccvvvvvvvvveevieennnee. 86
Tab. 9 Einfluss der Bodenart auf den Niederschlagsiberschuss Dbei
unterschiedlichen Nutzungen am Beispiel des 50 jahrigen
Extremereignisses  (Abflusswirksamkeit 5.03 mm/min) und hoher
Anfangsbodenfeuchte (UG Oberreichenbach) ...........cccoooii 99
Tab. 10  Kurzcharakterisierung der Beregnungsstandorte ...........ccccccceieiiieeeevvviicen e, 153
ANHANG
Tab. 11 Bedeckungsgrade der Ackerkulturen bei konventioneller Bewirtschaftung
bezlglich der Simulationszeitpunkte (Quelle: Parameterkatalog Sachsen,
Michael et al. 19968) .......oooiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeee ettt ee e eeeeeesesesaesssassarreaaees 157
Tab. 12  Wertebereiche der Parameter in Abhangigkeit der Nutzung (UG
KIGtSCRDACK) ... 158
Tab. 13  Beispiel eines Eingabeparameterdatensatzes fir EROSION 3D ...................... 159
Tab. 14  Modellergebnisse Klatschbach, Mai, mittlere Anfangsbodenfeuchte ................ 160
Tab. 15  Modellergebnisse Klatschbach, Mai, hohe Anfangsbodenfeuchte..................... 161
Tab. 16 Modellergebnisse Klatschbach, August, mittlere Anfangsbodenfeuchte........... 162
Tab. 17  Modellergebnisse Klatschbach, August, hohe Anfangsbodenfeuchte............... 163
Tab. 18  Modellergebnisse Oberreichenbach, Mai, mittlere Anfangsbodenfeuchte ........ 164
Tab. 19  Modellergebnisse Oberreichenbach, Mai, hohe Anfangsbodenfeuchte............. 165
Tab. 20 Modellergebnisse Oberreichenbach, August, mittlere Anfangsbodenfeuchte ... 166
Tab.21  Modellergebnisse Oberreichenbach, August, hohe Anfangsbodenfeuchte....... 167



Abkurzungsverzeichnis

ABKURZUNGSVERZEICHNIS

A

AG Boden
ATKIS

BF

BKkonz
BTK

CIR

CN

Corg

DIN

DOP
DPKS
DWD
DVWK
EU WRRL
EZG

FKS

GIS

GL
InVeKoS
Jh.

KA4 /| KA5
KB
K+-Wert
Ld

LN
LVermA
LVermGeo
nFK

M %

MW
N-A-Modell
NS

ORB

P

Direktabfluss

Arbeitsgemeinschaft der Geologischen Landesamter Deutschlands
Amtliches Topographisch- Kartographisches Informationssystem
Anfangsbodenfeuchte

Konzeptbodenkarte 1: 50.000

Biotoptypenkartierung

Coloured Infrared Karte

Curve-Number

Organischer Kohlenstoffgehalt

Deutsches Institut fur Normung

Digitales Orthophoto

Digitaler Parameterkatalog Sachsen (Quelle hierfur ist der PKS)
Deutscher Wetterdienst

Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall
Europaische Wasserrahmenrichtlinie

Einzugsgebiet

Forstliche Standortkarierung

Geoinformationssystem

Grunland

Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem

Jahrhundert

Bodenkundliche Kartieranleitung 4. bzw. 5. Auflage

Klatschbach

Gesattigte hydraulische Leitfahigkeit, bzw. Endinfiltrationsrate
Lagerungsdichte

Landnutzung

Landesvermessungsamt

Landesamt flir Vermessung und Geoinformation Sachsen-Anhalt
nutzbare Feldkapazitat

Masse %

Mittelwert

Niederschlags-Abfluss-Modell

Niederschlagsereignis bzw. Starkregenereignis
Oberreichenbach

Niederschlag



Abkurzungsverzeichnis

PKS Parameterkatalog Sachsen

PNV Potentiell natlrliche Vegetation

SCS Soil Conservation Service

SLfL Sachsische Landesanstalt fir Landwirtschaft
SLfUG Sachsisches Landesamt fur Umwelt und Geologie
SLTV Landestalsperrenverwaltung Sachsen

SMUL Sachsisches Staatsministerium fir Umwelt und Landwirtschaft
uG Untersuchungsgebiet

USLE Universal Soil Equation

V % Volumen %

WHG Wasserhaushaltsgesetz

WW Winterweizen

Modellbezeichnungen

AGNPS AGiricultural Non-Point Source pollution model

ANSWERS  Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response System
CATFLOW  Catchment Flow

CREAMS Chemical Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems
dUSLE Differentiated USLE

EPIC Erosion Productivity Impact Calculator

EUROSEM EUROpean Soil Erosion Model

LISEM Limburg Soil Erosion Model

KINEROS KINematic EROsion Simulation
MUSLES87 Modified USLE 1987

OPUS Advanced simulation model for nonpoint source pollution transport
RUSLE Revised USLE

SHE Systeme Hydrologique Europeen

SWAT Soil and Water Assessment Tool

USLE Universal Soil Equation

WEPP Water Erosion Prediction Project



1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Historische Betrachtung

Die Problematik von Hochwasser- und Erosionsereignissen ist seit Menschengedenken
bekannt. Die Rekonstruktion solcher Ereignisse in historischer Zeit zeigt, dass
entsprechende Katastrophen verstarkt einsetzten, nachdem der Mensch etwa im 7. Jhd. mit
umfangreichen Waldrodungen begonnen hatte, um den Anteil landwirtschaftlich nutzbarer
Flachen zu erhdhen. (KARL 1981, BORK 1988, WITTE ET AL. 1996, BORK ET AL.1998,
BREBURDA & RICHTER 1998). Diese MalRnahmen fuhrten tendenziell zu einem signifikanten
Anstieg in der Haufigkeit und dem Ausmall von Hochwasser- und
Bodenerosionsereignissen, wobei sich die katastrophalsten Ereignisse wahrscheinlich im

frhen 14. Jh. ereigneten. Der Waldanteil betrug zu dieser Zeit nur noch etwa 15 %.

VOGT (1958) gibt einen Uberblick Uber die seit Mitte des 17. Jh. existierenden Quellen zur
historischen Bodenerosion in Sachsen und Thuringen, in denen die verheerenden Ausmale
beschrieben werden. So wird zum Teil von Abtragen des Bodens bis Pflugtiefe berichtet.
Ebenso von Wasserrissen, die so breit waren, dass man sie nicht Ubersteigen konnte.
Insgesamt hat der durch den Menschen bedingte Landnutzungswandel von den
frihmittelalterlichen walddominierten Landschaften U(ber die ausgeraumten waldarmen
Agrarlandschaften des 14. Jh. bis hin zu den heutigen, mafig bewaldeten Agrarlandschaften
den Wasserhaushalt Mitteleuropas nachhaltig verandert und mit zunehmendem

landwirtschaftlichen Flachenanteil zu tendenziell mehr Abfluss geflihrt (BORK 1988).

1.2  Motivation und Zielstellung

In den letzten Jahrzehnten kam es in Mitteleuropa verstarkt zu Hochwasser- und
Erosionsereignissen. Insbesondere das Augusthochwasser 2002 in Sachsen fihrte vor
Augen, welches immense Schadensausmald eine solche Naturkatastrophe anrichten kann,
der auch Menschenleben zum Opfer fielen. Die Gesamtschadenssumme des Hochwassers
wird mit Gber 1 Mrd € beziffert (SLFUG 2004). Die Schaden wurden dabei durch das Wasser
selbst sowie durch die mitgefliihrten Schlammmassen, welche auf Erosionsprozesse in den

Einzugsgebieten zuriickzufihren sind, verursacht.

Aber nicht nur Ereignisse im Katastrophenmalistab, sondern auch kleinere, haufig
wiederkehrende Starkregenereignisse ziehen erhebliche Schaden nach sich. Hier sind

insbesondere infolge von Erosionsprozessen verursachte Schaden, die sich in ,Onsite”- und
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,Offsite“-Schaden differenzieren lassen, zu nennen (J. SCHMIDT 1996. CRAMER 2000,
FRIELINGHAUS ET AL. 2000, RICHTER 1998). Bei den so genannten ,Onsite“-Schaden handelt
es sich vor allem um die Reduzierung der Ertragsfahigkeit, aufgrund des standigen Verlustes
an Boden und Humus und der Verringerung der Wasserspeicherkapazitat. Bezuglich der
Offsite-Schaden ist vor allem der Eintrag partikelgebundener Nahr- und Schadstoffe in
Oberflachengewasser, die mafigeblich zur Eutrophierung und Toxifizierung dieser Gewasser
beitragen, von Bedeutung. Ferner entstehen hohe Aufwendungen zur Freihaltung von

Gerinnen und wasserbaulichen Anlagen.

Wie aus der historischen Betrachtung (Kapitel 1.1) hervorgeht, steht das Ausmaf} der durch
Hochwasser- und Erosion ausgeloster Schaden in einem engen Zusammenhang mit der

jeweiligen Nutzung und Bewirtschaftung der Einzugsgebiete.

Um diesen Zusammenhang genauer untersuchen zu kénnen, werden bereits seit langerer
Zeit Abfluss- und Abtragsmessungen auf Einzugsgebiets- oder Testparzellenebene
durchgefihrt (s. Kapitel 2.3.2). Dies ist jedoch nur begrenzt mdglich, da
Starkregenereignisse momentan noch vergleichsweise selten auftreten und die Erfassung
der Wasser- und Stoffflisse mit einem sehr hohen messtechnischen Aufwand verbunden ist.
Die andere Mdglichkeit besteht darin, Modelle einzusetzen, welche die genannten Prozesse,
insbesondere in Abhangigkeit von Landnutzung und Bewirtschaftungsverfahren, abbilden

und quantifizieren kénnen.

Die vorliegende Arbeit basiert auf der Anwendung des Modells EROSION 3D auf zwei
unbeobachtete Teileinzugsgebiete der Striegis in Sachsen. Erstmals eingesetzt wurde dabei
die Mehr-Schichten-Version des Modells, welche die Quantifizierung des Einflusses
unterschiedlicher Landnutzungszustande (konventionelle bzw. konservierende
Bewirtschaftung, Direktsaat, Griinland und Wald) auf den oberflachlichen Abfluss und den
damit verbundenen Bodenabtrag bei variierbarer Niederschlagsintensitat, -dauer und

Anfangsbodenfeuchte erlaubt.

Konkret sollen mit Hilfe des Modells folgende Fragestellungen beantwortet werden:

o Kann durch eine veranderte Landnutzung Einfluss auf Oberflachenabfluss und
Erosion genommen werden?

o In welchem Malie wirken sich Nutzungsanderungen bei sonst gleichen
Ausgangsbedingungen aus?

. In wieweit tragt konservierende Bewirtschaftung bzw. Direktsaat im Vergleich
zur konventionellen Bewirtschaftung zur Abfluss- und Erosionsminderung bei?

o In welchem Bereich variieren diese Unterschiede in Abhangigkeit von
Niederschlagsintensitat und —dauer sowie Anfangsbodenfeuchte?

. Welchen Einfluss besitzt dabei die Bodenart?
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Wesentliches Anliegen der vorliegenden Arbeit ist es daruber hinaus, die fur den
vorbeugenden Hochwasser- und Erosionsschutz (entsprechend EU Wasserrahmenrichtlinie,
Wasserhaushaltsgesetz und Cross Compliance Regelungen) notwendigen
Informationsgrundlagen, hier fir zwei ausgewahlte Einzugsgebiete, zu verbessern.

Ein wesentlicher Aspekt liegt dabei auf der Erhéhung des flachenhaften Niederschlags-
Rickhaltes. Dies bedeutet, dass der Entstehung von Hochwassern bereits an ihrem
Entstehungsort entgegengewirkt wird, in dem man die Landnutzung so ausrichtet, dass ein
maoglichst hohes Wasservolumen in den Boden infiltriert. Aufgrund des hohen Anteils land-
und forstwirtschaftlichen Flachen in Deutschland, kommt diesen bei der Erhéhung der
Niederschlagsretention eine Schlisselrolle zu. Nachfolgend sind einige konkrete

Malnahmen des dezentralen Hochwasser- und Erosionsschutzes genannt (SLFL 2006).

MaRnahmen der Forstwirtschaft

o Erhaltung und Pflege vorhandener Walder,

o Aufforstung und Wiederbewaldung mit standortgerechten Geholzen in
Hochwasserentstehungsgebieten,

o Umbau unzureichend strukturierter Forstflachen hin zu standortgerechten
Waldern mit vielschichtigen Baumarten und Alterstrukturen,

o Wiederherstellung von Auenwaldern.

MalRnahmen der Landwirtschaft

o Umstellung der Bewirtschaftung auf konservierende Anbauverfahren bzw.
Direktsaat,
o Umnutzung besonders abflusswirksamer bzw. erosionsanfalliger Ackerflachen

in Grinland- oder Waldflachen,
o Gliederung der Landschaft durch abflusshemmende Strukturelemente, z.B.

begriinte Tiefenlinien.

Die vorliegende Arbeit beschrankt sich hinsichtlich der genannten Hochwasser- und

Erosionsschutzmalinahmen auf folgende Schwerpunkte:

o Wiederbewaldung (Szenario Wald).

o Umstellung der Bewirtschaftung auf konservierende Bewirtschaftung
(Szenario ,konservierend*).

o Umstellung der Bewirtschaftung auf Direktsaat bzw. Umwidmung der

Ackerflachen in Griinland (Szenario Grinland / Direktsaat).

Ziel der Arbeit ist es darlUber hinaus, die neu entwickelte Mehr-Schichten-Version des

Infiltrationsmodells von EROSION 3D unter Praxisbedingungen zu testen, mdgliche Fehler
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zu identifizieren und so zusammen mit den Modellentwicklern (J. Schmidt und M. von

Werner) zur Verbesserung und Fehlerbereinigung des Modells beizutragen.

Hierbei soll auch getestet werden, ob der Mehr-Schichten-Ansatz in Anbetracht des hohen
Parametrisierungsaufwandes unter Praxisbedingungen sinnvoll eingesetzt werden kann und
inwieweit es dabei maoglich ist, mit vorhandenen und experimentell gewonnenen Daten die
schichtenbezogene Parametrisierung durchzuflihren. Hierfir wurden in Erganzung zum
Parameterkatalog Sachsen (MICHAEL ET AL. 1996) experimentelle Untersuchungen in den

Untersuchungsgebieten durchgeflihrt.
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2 Grundlagen

2.1 Gr6RRen und Begriffe

Da die in dieser Arbeit verwendeten Begriffe und Groflen nicht immer konsistent zum
hydrologischen Sprachgebrauch sind, werden diese, um Missverstandnissen vorzubeugen,

nachfolgend erlautert.

2.1.1 Beschreibung von Starkregenereignissen

Die Beschreibung von Starkregenereignissen erfolgt gewdhnlich mit Hilfe der Parameter
Niederschlagssumme (Niederschlagshéhe), Dauer (Zeit, die das Niederschlagsereignis bis

zur nachsten Unterbrechung andauert) und maximale Niederschlagsintensitét.

In der Hydrologie werden Starkregenereignisse haufig durch die
Wiederkehrwahrscheinlichkeit (Jahrlichkeit) charakterisiert. Dies ist die mittlere Zeitspanne in

Jahren, in der die angegebene Starkniederschlagshéhe einmal erreicht wird (DVWK 1991).

2.1.2 Niederschlagsuberschuss

Der in vorliegender Arbeit verwendete Begriff Niederschlagsiberschuss [mm] bezeichnet
den Anteil des Niederschlages einer Elementarflache (bezogen auf das entsprechende
Starkregenereignis), der nicht in den Boden infiltriert, sondern zum Oberflachenabfluss
beitragt. Dies kann infolge von Infiltrationsiiberschuss, bei welchem die
Niederschlagsintensitdt ~ die  Infiltrationsrate = des  Bodens  Uberschreitet  und
Sattigungsulberschuss, welcher aufgrund der ausgeschopften Speicherkapazitat des Bodens

resultiert, geschehen.

2.1.3 Abfluss

Unter Abfluss wird in der vorliegenden Arbeit, soweit nicht ausdricklich anders definiert,
immer der Oberflachenabfluss verstanden, da sich die Abflussberechnungen von EROSION

3D ausschlieRlich auf diese Abflusskomponente beziehen.
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2.1.4 Kumulativer Abfluss

Als kumulativer Abfluss wird in dieser Arbeit das Wasservolumen [m?®] bezeichnet, welches

im Laufe des Ereignisses eine bestimmte Rasterzelle tiberstromt hat.

2.1.5 Abflussbeiwert

Der Abflussbeiwert [%] ist der Niederschlagsanteil des Gebietsniederschlages, welcher nicht
im Einzugsgebiet zurlickgehalten wurde. In der vorliegenden Arbeit bezieht sich dieser Wert

im Zusammenhang mit EROSION 3D allein auf die Oberflachenabfluss-Komponente.

2.1.6 Gebietsniederschlag

Der Gebietsniederschlag [m?] ist die auf die Flache des Einzugsgebietes bezogene

Niederschlagsmenge.



2 Grundlagen 7

2.2 Prozesse und Ursachen von Abfluss und Erosion

2.2.1 Abfluss

In Abb. 1 sind die KenngréRen des Wasserhaushaltes dargestellt. Wie gro3 der Anteil des
Niederschlages, der oberflachlich abflief3t, ist, hangt nach Abzug der Anfangsverluste allein
von der Infiltration ab. Diese ist ihrerseits abhangig von meteorologischen EinflussgréRen
(insbesondere Niederschlagsintensitat, -menge und -dauer), den Bodenkennwerten
(Porenvolumen, Bodenstruktur  und -feuchte), der  Gelandeneigung  sowie

landnutzungsspezifischer EinflussgroRen (Art des Bewuchses, Bodenbearbeitungsintensitat)

Miederschiag | Wasserkreislauf |

Ll @ JILLLLLLLLLEL)) LU

l Interzeption und Muldenverluste

N |
0000 1

Werdunstung

Oberflachenabfiuss I l \
I
51 )
Il

Abb. 1 Die Komponenten des Wasserkreislaufs (aus STROBEL & ZUNic 2006).

Mit dem Einsetzen des Regenereignisses kommt es dann zur Abflussbildung, wenn der
Interzeptions- und Muldenspeicher gefiillt ist und die Niederschlagsintensitat die
Infiltrationsrate des Bodens Ubersteigt. Bei weiterem Andauern des Regenereignisses flllt
sich der Bodenspeicher allmahlich auf und die Infiltrationsrate erreicht ihr Minimum
(Endinfiltrationsrate). Ist der Bodenspeicher vollstandig geflllt, ist die Infiltrationsrate nur
noch eine Funktion der Leitfahigkeit des Grundwasserabstromes. Wird diese weiterhin von

der Niederschlagsintensitat Uberschritten, kommt es zu Sattigungsflachenabfluss.

Abfluss bildet sich dann, wenn die Niederschlagsintensitat die Infiltrationsrate des Bodens
Ubersteigt (Infiltrationstiberschuss, HORTON 1933) oder wenn der Boden infolge von
Sattigung nicht mehr in der Lage ist, Wasser aufzunehmen (Sattigungsflachenabfluss,
HEWLETT & HIBBERT 1967, DUNNE & BLACK 1970).

Bei dem Prozess der Abflusskonzentration wird der zunachst flachenmalig verteilte,
abflusswirksame Niederschlag aufgrund von lateralen FlieRvorgangen, welche auf der
Landoberflache oder im Boden stattfinden, zum nachsten Vorfluter geleitet (BAUMGARTNER &
LIEBSCHER 1996). Dabei flieRt das Wasser auf der Landoberflache als Oberflachenabfluss, in



2 Grundlagen 8

der ungesattigten Bodenzone als Zwischenabfluss und im Bereich der gesattigten

Bodenzone als Grundwasserabfluss (bzw. Basisabfluss) ab.

Q[m¥s]

Gesamtabfluss _'_\

Direktabfluss Oberflachenabfluss

- -

- F.Zv.fischenabﬂuss

| Basisabfluss

Zeit [h]

Abb. 2 Abflusskomponenten (aus STROBEL & ZUNIC 2006).

In Abb. 2 sind die Komponenten einer Abflussganglinie im Hochwasserfall dargestellt. Der
Gesamtabfluss setzt sich aus Oberflachenabfluss, Zwischenabfluss und Basisabfluss

zusammen. Der Direktabfluss besteht aus Oberflachenabfluss und Zwischenabfluss.

Unter Oberflachenabfluss wird der Anteil des Wassers verstanden, welcher flachenhaft auf
den Landoberflachen abflieBt (BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996). Er spielt eine
Schlisselrolle bei der Entstehung von Hochwasser, da er den Oberflachengewassern
unmittelbar (geringe Verzdgerungszeit) tUber die Landoberflache zuflielt (STROBEL & ZUNIC
2006).

Als Zwischenabfluss, hypodermischer Abfluss bzw. Interflow wird der laterale
Wassertransport in der ungesattigten Zone bezeichnet. Er kann sowohl durch laterale Fllisse
des Makroporensystems, als auch als Mikroporendurchfluss entstehen. Die FlieRprozesse
des Makroporensystems zeigen im Vergleich zum Mikroporensystem oft sehr kurze
FlieRzeiten und kénnen daher direkt im Anschluss von Niederschlagen zum Gerinneabfluss
beitragen, jedoch mit deutlicher Verzégerung zum Oberflachenabfluss (BAUMGARTNER &
LIEBSCHER 1996). Nach STROBL & ZUNIC (2006) erreicht dieser Teil des Niederschlages den
Vorfluter meist noch bevor das Hochwasser abgeklungen ist. Die Voraussetzungen fir die
Bildung von Zwischenabfluss sind erst dann gegeben, wenn die Feldkapazitat berschritten
wird. Zwischenabfluss findet vorwiegend oberflachennah im Bereich von Berghangen statt
(BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996). Besonders schnell und bedeutend ist dieser Abfluss,
wenn ein Boden hoher Durchlassigkeit (skelettreich, Makroporen) uber einer gering
durchlassigen Schicht lagert (ZUIDEMA 1985).
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2.2.2 Erosion

Unter Erosion wird in der vorliegenden Arbeit die Bodenerosion durch Wasser verstanden.

Erosion lasst sich in zwei Teilprozesse, Ablésung und Transport, unterteilen.

Zusammengefasst nach BREBURDA & RICHTER (1998) lassen sich diese Prozesse wie folgt
beschreiben. Bei trockenem Bodenzustand dominiert mit Einsetzen des Niederschlages die
Aggregatszerstorung infolge von Luftsprengung. Mit zunehmender Befeuchtung der
Bodenoberflache verliert dieser Aspekt an Bedeutung und die Zerstérung von Aggregaten
setzt sich durch das Aufprallen von Regentropfen (Splash Effekt) weiter fort. Die so
abgeldsten Bodenpartikel werden mit dem Oberflachenabfluss in Bodenporen geschwemmt
und verstopfen diese, so dass es zur Verschlammung der Bodenoberflache kommt. Mit
einher geht eine Verringerung der Infiltration, womit sich der oberflachlich abflieliende
Niederschlagsanteil erhdht. Mit zunehmender Schichtdicke des Oberflachenabflusses nimmt
die Wirkung des Splash Effektes ab.

Den Transport der abgeldsten Bodenpartikel Ubernimmt der Oberflachenabfluss. Mit
sinkender Transportkapazitat, z.B. infolge eines Nutzungswechsels (Rauhigkeitsanstieg) und
Verringerung der Abflussgeschwindigkeit kommt es zur Sedimentation der mitgefiihrten
Partikel, wobei zunachst die grofRten Bodenpartikel (Kiese, Sande) zur Deposition kommen,
wahrend die kleinsten Partikel (Tonpartikel) am weitesten transportiert werden und damit als

letztes zur Sedimentation gelangen.

2.3  EinflussgrofRen des Abflussgeschehens und der

Bodenerosion

Da Bodenerosion nur dann entstehen kann, wenn es zur Bildung von Oberflachenabfluss
kommt, stehen beide Prozesse in engem Zusammenhang. Entsprechend werden sie von
den gleichen Faktoren beeinflusst. Diese lassen sich in allgemeine und

landnutzungsspezifische Einflussgro3en unterteilen und werden nachfolgend erlautert.

2.3.1 Allgemeine EinflussgrofRen

2.3.1.1 Geologie

Die geologischen Bedingungen eines Einzugsgebietes beeinflussen vor allem das
Abflussverhalten des unterirdischen Wassers. Insbesondere die Machtigkeit der
Deckschichten sowie die Art des Grundwasserleiters (Poren-, Kluft- und

Karstgrundwasserleiter, nach HOLTING 1996) sind ausschlaggebend fur den Abfluss.
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Wahrend Kluft —bzw. Karstgrundwasserleiter im Zusammenhang mit geringen Deckschichten
zu einer Verscharfung der Hochwassersituation fihren, wirken sich Porengrundwasserleiter
in Verbindung mit méachtigen Deckschichten dampfend auf die Abflussbildung aus (SRU
1998).

2.3.1.2 Relief

Der Einfluss des Reliefs hinsichtlich des Abflusses besteht darin, dass mit zunehmender
Hanglange der kumulative Abfluss und mit zunehmender Hangneigung die Geschwindigkeit

des Abflusses steigt.

Der Erosionsprozess setzt bereits bei geringen Neigungen ein, steigt mit zunehmender
Hangneigung deutlich an (J. SCHMIDT 1996). Die ausgepragtesten Erosionserscheinungen
findet man dort, wo hohe Abflussmengen mit steilem Geféalle zusammentreffen. Dies ist

besonders im unteren Bereich konvexer Hange der Fall (RICHTER 1998).

2.3.1.3 Bodenart

Das Infiltrationsvermégen der Bdden wird mal3geblich von der Durchlassigkeit und der
Speicherfahigkeit bestimmt, die ihrerseits vor allem von der Bodenart abhangig ist. Dabei
besitzen besonders Ton und Schluffbéden eine deutlich geringere Durchlassigkeit und damit
generell auch ein geringeres Infiltrationsvermdgen als sandige Bdéden. Bei diesen Bdéden
kann sich jedoch das Infiltrationsvermégen durch sekundare Poren (Schrumpfrisse,

Regenwurm- und Wurzelgange) temporar erhéhen (SCHACHTSCHABEL ET AL. 1998).

Auf landwirtschaftlichen Flachen fihrt eine hohe Verschlammungsneigung (Schluffbéden) zu
herabgesetzten Infiltrationsraten. Das gleiche gilt fir Verdichtungen infolge von
Feldbefahrungen mit schweren Maschinen, bei gleichzeitig geringer Strukturstabilitat der

Boden.

In Bezug auf die Erosion spielt vor allem die KorngréRenverteilung eine entscheidende Rolle
Abb. 3 verdeutlicht dabei den Zusammenhang zwischen KorngrofRe, Ablosbarkeit und
Transportierbarkeit der Bodenpartikel. Daraus geht hervor, dass Feinsand und Grobschluff
besonders erosionsanfallig, da diese infolge ihrer geringen Strukturstabilitat leicht ablésbar

und gleichzeitig aufgrund ihrer geringen GroRe gut transportierbar sind.
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Abb. 3 Abhangigkeit der Erodierbarkeit von der KorngroRRe (aus RICHTER 1998).

2.3.1.4 PorengrofRen, Porenverteilung und Porenkontinuitét

Fur die Abflussbildung infolge von Starkniederschlagsereignissen besitzen im Allgemeinen
die PorengroRenverteilung, das Porenvolumen sowie die Kontinuitat der Poren einen
entscheidenden Einfluss. Wahrend sich die Primarporen vorrangig aus der
KorngroRenzusammensetzung ergeben, entstehen Sekundarporen im Wesentlichen durch
biologische Aktivitat (z.B. Wurzelréhren, Regenwurmréhren, Grabegange von Kleinsaugern)

sowie durch Schrumpfungsrisse.

Der Anteil von Sekundarporen kann nach SCHIFFLER (1992) und BRONSTERT (1994) bis zu
3V % des Gesamtbodens betragen. Wichtiger als das von den Sekundéarporen
eingenommene Volumen ist jedoch deren Kontinuitat (TEIWES 71988). Wesentlich fur den
Infiltrationsbeitrag der Sekundarporen ist deren Anschluss an die Bodenoberflache (NIEHOFF
2002).

2.3.1.5 Niederschlagsintensitat, -menge und -dauer

Wenn die Niederschlagsintensitat die Infiltrationsrate eines Bodens Uberschreitet kommt es

zur Bildung von Oberflachenabfluss infolge von Infiltrationstuberschuss (HORTON 1933).

In der Erosionsforschung wird neben der Intensitat auch die kinetische Energie der
Regentropfen betrachtet, da die Verschlammung und damit das Infiltrationsvermégen von
Ackerbdden malgeblich durch diese GrélRe gesteuert werden (FOHRER 1995, SCHRODER
1998).

Die Niederschlagshéhe eines Starkregenereignisses bestimmt maligeblich das
Abflussvolumen (BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996). So wurde beispielsweise das
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katastrophale Hochwasserereignis im August 2002 in Sachsen, aufgrund sehr hoher
Niederschlagsmengen (Station Dresden Klotzsche mit 181.7 mm, Zinnwald-Georgenfeld mit
406.2 mm) ausgeldst. Verscharfend wirkten zusatzlich hohe Vorfeuchten (SLFUG 2004), so
dass der Bodenspeicher schnell ausgeschépft war und es insbesondere zu

Oberflachenabfluss infolge gesattigter Béden kam (Sattigungsflachenabfluss).

Da mit zunehmender Niederschlagsdauer auch die Niederschlagsmenge steigt, gelten die

Aussagen zur Niederschlagshéhe entsprechend (BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996).

2.3.2 Landnutzungsspezifische Einflussgréfen

In Bezug auf den Erosions- und Hochwasserschutz ist von entscheidender Bedeutung,
welcher Anteil des Niederschlages bei der jeweiligen Nutzungsvariante oberflachlich abflief3t
bzw. wie durch eine Nutzungsanderung der Abflussanteil (Oberflachenabfluss) minimiert
werden kann. Bekannt ist, dass bei gleichen Standortbedingungen dieser Anteil mit
zunehmender Nutzungsintensitat von Wald Uber Grinland bis zu Ackerland zunimmt. Im
Allgemeinen ist daher in Uberwiegend ackerbaulich genutzten Einzugsgebieten mit einem
hohen oberflachlich abflielenden Niederschlagsanteil zu rechnen, in einem durch Wald und
Grinland dominierten Einzugsgebiet hingegen mit einem geringen Anteil. Zu den Themen
des Landnutzungs- und Bewirtschaftungseinflusses auf Erosion und Abfluss liegen
zahlreiche Arbeiten vor, z.B. BEISECKER 1994, BORK 1988, HAMPL 1995, HORN 1998, KAINZ
1991, LAWA 1995, MENDEL ET AL. 1997, PREUSCHEN 1994.

2.3.2.1 Forstwirtschaftlich genutzte Flachen

Zur Thematik der Abflussbildung unter Wald existieren umfassende Studien. Die wichtigsten
Grolien, welche die vergleichsweise geringe Abflussbildung unter Wald bedingen, sind:

e Interzeption,

e Transpiration und Evaporation sowie

¢ Infiltrationsvermdgen.

Interzeption

Unter Interzeption versteht man das voribergehende Speichern von Niederschlag an
Pflanzenoberflachen. Zusatzlich kann auch das Speichern von Niederschlag in der
Streuschicht als Interzeption betrachtet werden. Die Interzeptionsleistung eines
Waldbestandes ist dabei vorwiegend abhangig von Dichte und Alter des Bestandes sowie
den vorliegenden Baumarten. So ist die Interzeption der Nadelwalder im Winter groRer als
diejenige der Laubwalder aufgrund des Laubabwurfs im Herbst. Der Bestandsniederschlag

unterscheidet sich dabei um den Betrag der Interzeption vom Freilandniederschlag. In der
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Literatur existieren zahlreiche Untersuchungen zur Bestimmung der Interzeption z.B.
BENECKE & VAN DER PLOEG (1978), WEIHE (1968, 1979), PLATE ET AL. (1986), LAWA (1995),
INTERNATIONALEN KOMMISSION ZUM SCHUTZE DES RHEINS (1999), MAGDEFRAU & WUTZ (1951)
BRECHTEL (1978) sowie BALAzS (1983). Demnach werden Interzeptionsspeicherleistungen
von bis zu 5 mm angegeben. Die gleiche GréRenordnung gilt auch fir die Bodenstreu. Da es
sich bei der Interzeption um einen Anfangsverlust handelt, sinkt dessen Bedeutung mit

zunehmender Niederschlagsmenge.

Transpiration

Unter Transpiration versteht man die physiologisch gesteuerte Abgabe von Wasserdampf
durch oberirdische Pflanzenorgane (DYCK & PESCHKE 1995). Dieser Prozess hat aufgrund
der hohen Blattflache von Waldbestinden grof’e Bedeutung fiir den Wasserhaushalt. So
findet man unter Waldern infolge des hohen Wurzelentzuges haufig geringere
Anfangsbodenfeuchten als im Freiland. Daraus ergibt sich, dass Waldbdden im Vergleich zu
landwirtschaftlichen Flachen eine deutlich hdhere Speicherkapazitat des Bodens besitzen
(MENDEL 2000).

Die Transpiration eines Waldbestandes ist u. a. abhangig von der jeweiligen Baumart
POLSTER (1950), Witterungsverhaltnissen (LADEFOGED 1963) und Grundwasserabstand
BENECKE & FLUGGEN (1989). In KUNSTLE & MITSCHERLICH (1977) findet man Angaben zur
Interzeptionsspeicherleistung verschiedener Baumarten. Bezogen auf ein einzelnes
Starkregenereignisses ist die Transpiration vergleichsweise klein und wird daher in der

vorliegenden Arbeit nicht weiter bertcksichtigt.

Evaporation

Unter diesem Begriff versteht man die Verdunstung der unbewachsenen Erdoberflache, des
auf Pflanzenoberflachen zuriickgehaltenen Wassers sowie die Verdunstung von freien
Wasseroberflachen (Dyck & PESCHKE 1995). Unter Waldbestanden ist dieser Prozess eher
unbedeutend, da der kapillare Aufstieg des Bodenwassers durch die darauf befindliche
Humusauflage unterbrochen wird. Sie beschrankt sich demnach auf die im
Interzeptionsspeicher (Pflanzenoberflachen und Streuschicht) befindliche Wassermenge
(BENECKE & VAN DER PLOEG 1978). VORONKOV ET AL. (1976) geben Werte fur die tagliche
Evaporation im Frihling an. Demnach betragt diese im Wald < 1.2 mm, wahrend im Freiland

2.5 - 3 mm zu erwarten sind.

Fur die Betrachtung von Starkregenereignissen ist die Evaporation von vernachlassigbar
geringer Bedeutung und wird, wie die Transpiration, im Folgenden nicht weiter

berucksichtigt.
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Infiltrationsvermdgen und Abflussbildung

Das hohe Infiltrationsvermégen von Waldbestanden wird vor allem mit der intensiven
Durchwurzelung begrindet (MENDEL 2000, RAKMANOV 1966). HEWLETT (1982) nennt neben
der tiefen Durchwurzelung den gegeniber Ackerflachen fehlenden Bearbeitungseinfluss,
was eine hohere Bioaktivitat nach sich zieht. Das hohe Infiltrationsvermégen von
Waldbestanden wird durch zahlreiche Untersuchungen, von denen einige nachfolgend

aufgeflhrt werden, bestatigt.

So wurden in der Schweiz und den USA bereits in den zwanziger Jahren erste
forsthydrologische Experimente zur Abflussbildung im Wald durchgefihrt (BATES & HENRY
1928), BURGER (1922, 1937), ENGLER (1919). Basierend auf einfachen
Ringinfiltrometermessungen zeigten die Untersuchungen von ENGLER (1919) und BURGER
(1922), dass ungestorte Waldboden im Vergleich zum Freiland eine 10- bis 100- fach héhere

Infiltrationsleistung besitzen.

Weitere experimentelle Ergebnisse wurden in der Folge veréffentlicht, u. a. von RUTKOVSKI
(1948), MASUCH (1961), TOLDRIAN (1974), KARL (1979), SCHWARZ (1985, 1986), LEHNHARDT
(1985), HERRMANN ET AL. (1989) und BORK ET AL. (1998). Die genannten Autoren kommen
Ubereinstimmend zu dem Schluss, dass Walder erst bei extremen Niederschlagsmengen mit

Oberflachenabfluss reagieren.

Bereits TOLDRIAN (1974) und SCHWARz (1985, 1986) flhrten auf Waldstandorten
Beregnungsversuche durch und kamen zu dem Schluss, dass Walder sehr hohe
Niederschlagsmengen verkraften ehe sie mit Oberflachenabfluss reagieren. TOLDRIAN (1974)
gibt fur Waldbdden geringer Anfangsbodenfeuchte einen Mindestwert von 159 mm
Niederschlag an. Auf einer Pseudogley-Braunerde wurde sogar ein Maximalwert von
207 mm gemessen. Die Endinfiltrationsraten der Versuche beider Autoren lagen im Mittel
zwischen 50 — 90 mm/h. Zwischen Laub-, Nadel-, und Mischwald wurden bei Ausschaltung
der unterschiedlichen Interzeptionskapazitaten keine Unterschiede in der Abflussbildung
beobachtet.

Die Beregnungsversuche von HERRMANN ET AL. (1989) im Harz ergaben selbst bei
neunstiindiger Beregnung und Intensitdten von 90 mm/h keinen Oberflachenabfluss, woraus

geschlossen werden kann, dass die Infiltrationsrate die Beregnungsintensitat tGberstieg.
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BORK (1998) nennt Umstande, unter denen im Wald trotz hoher Infiltrationskapazitat Abfluss

entsteht:
o Durch Befahren von Forstwegen oder Rucken von Baumstammen ist es zu
lokalen Verdichtungen gekommen,
o Es wurden Forstwege mit verdichteter Oberflache oder fester Decke angelegt
oder
o Wasser aus oberhalb liegenden Acker- oder Grinlandflachen wurde
eingeleitet.

Mitteleuropaische Walder stocken haufig auf kargen Béden geringer Machtigkeit (ABELE ET
AL. 1995, WITTE ET AL. 1996, BORK 1988, BORK ET AL. 1998). In Kombination mit wenig oder
nicht durchlassigen Untergrundgesteinen ist unter solchen Bedingungen mit einer
verminderten Speicherfahigkeit der Béden zu rechnen, was entgegen dem generellen Trend
auch unter Wald zu mafRgeblichen Abflissen fuhren kann. Somit ergibt sich ein Engpass bei

der Hochwasservorsorge, wenn Wald auf flachgrindigen Béden stockt (SYMADER 1995).

Modellrechnungen von FOHRER ET AL. (2005) mit dem Modell SWAT im Einzugsgebiet der
Aar kamen zu dem Ergebnis, dass durch eine Verringerung des Waldanteils von 90 % auf
0 %, der Abfluss des Einzugsgebietes deutlich zunimmt. Die raumliche Verteilung der
Abflisse im Einzugsgebiet zeigt, dass insbesondere die Entwaldung steiler Hange zu einer

deutlichen Zunahme von Oberflachenabfluss und schnellem Zwischenabfluss fuhrt.

Zusammenfassend zeigt die Auswertung der Literatur, dass es auf Waldstandorten auch bei
sehr hohen Niederschlagssummen und -intensitdten nur in seltenen Fallen zu
Oberflachenabfluss kommt. Dies lasst sich zurlickzuflihren auf die hohe Speicherkapazitat

und Durchlassigkeit der Waldbdden sowie auf die Interzeption.

2.3.2.2 Landwirtschaftlich genutzte Flachen

Nach MENDEL (2000) unterscheiden sich die abflussrelevanten GréRen landwirtschaftlicher
Untersuchungsgebiete erheblich von bewaldeten. Entscheidend sind hier Einflisse der

Bodenbewirtschaftung, die sich u. a. in Verdichtung und Verschlammung der Béden auf3ern.

Die Art der Bewirtschaftung besitzt einen entscheidenden Einfluss auf diese Gréen. Von
vielen Autoren z.B. ZIMMERLING (2002), W. SCHMIDT ET AL. (2001), J. SCHMIDT ET AL. (1999),
KTBL (1998) sowie GRUNDWURMER (1991) wird eine Unterteilung in konventionelle

Bodenbearbeitung, konservierende Bearbeitung und Direktsaat vorgenommen.
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Unter konventioneller Bodenbearbeitung verstehnt man die mittels Pflug jahrlich
wiederkehrende, krumentiefe Wendung und Lockerung des Bodens. Die damit
einhergehende Beluftung fiuhrt zu Humusverlust und damit zur Abnahme der
Aggregatstabilitdt.  Zurick bleibt eine vegetationsfreie  Oberflache, die sehr

verschlammungsanfallig ist.

Die konservierende Bodenbearbeitung unterscheidet sich von der konventionellen dadurch,
dass auf den Pflug als wendendes Bearbeitungsgerat verzichtet wird und die
Bodenbearbeitungsintensitat gegeniiber der konventionellen Variante reduziert ist (W.
SCHMIDT 2008). Deshalb wird in diesem Zusammenhang auch der Begriff ,reduzierte
Bodenbearbeitung“ verwendet (EICHHORN ET AL. 1991, TEBRUGGE & EICHHORN 1992). Der
Boden wird weitgehend in seinem Aufbau belassen. Eine ganzjahrige Bodenbedeckung wird
durch das Mulchsaatverfahren erreicht. Darunter versteht man die Bestellung der
Hauptfrucht in die Pflanzenreste der Vorfrucht, in aufgelaufene Unkrauter oder in
abgestorbene  Zwischenfrichte. Durch die standige Bodenbedeckung werden
Verschlammung und Loslésung von Bodenteilchen weitgehend verhindert. Entstehender
Oberflachenabfluss, welcher durch die Rauhigkeit der Mulchauflage gebremst wird, kann

schadlos abflie3en.

Beim Bearbeitungssystem Direktsaat wird abgesehen von der Erstellung eines Saschlitzes
auf jegliche flachige Bodenbearbeitung verzichtet. Somit ist eine ganzjahrige
Bodenbedeckung durch Pflanzenmaterial gegeben (W. SCHMIDT 2008).

Verdichtung

Nach HAMPL (1995) und PREUSCHEN (1994) liegt eine der wesentlichsten Ursachen fur
dramatische Hochwasserkatastrophen in der zunehmenden Verdichtung landwirtschaftlicher

Bdden, wodurch weniger Wasser in den Boden infiltriert und dort gespeichert werden kann.

Als Hauptursachen der Verdichtung gelten nach HAmPL (1995), PREUSCHEN (1994),
PETELKAU (1983) und BORCHERT (1988) die Befahrung mit schweren landwirtschaftlichen
Maschinen und samtliche Eingriffe, die zu einem Rilckgang des Bodenlebens flihren. Vor
allem die mittels Pflug jahrlich wiederkehrende, krumentiefe Wendung und Lockerung des
Bodens (Primarbodenbearbeitung), bei welcher der Schlepper in der Pflugfurche fahrt, fihrt
zu Pflugsohlenbildung und Unterbodenverdichtung (W. SCHMIDT & STAHL 1996). Diese kann
bei langjahrigem Pflugeinsatz hinsichtlich der Infiltration als Sperrschicht wirken (NIEHOFF
2002).

Bei konservierender Bearbeitung entfallt das mit dem Pfligen i. d. R. verbundene Fahren
des Schleppers in der Pflugfurche, daraus folgende Pflugsohlenbildung sowie
Unterbodenverdichtung (W. SCHMIDT & STAHL 1996). Gleichzeitig vermindert die hohere
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Tragfahigkeit konservierend bewirtschafteter Béden tendenziell die Gefahr von

Bodenschadverdichtungen bei Uberfahrung mit Landmaschinen.

Nach PREUSCHEN (1994) kann diese Verdichtung durch eine angepasste Bewirtschaftung
weitgehend aufgehoben und die natlrliche Wasserspeicherfunktion des Bodens

wiederhergestellt werden.

SCHOEBL ET AL. (1999) erarbeiteten einen MaRnahmenkatalog zur Minderung anthropogener
Verdichtungen und zur Verbesserung der Bodenstruktur. Die wesentlichen Manahmen sind:

e Reduzierte Bodenbearbeitung,

o Reduzierte Druckbelastung,

e Bearbeitungsverzicht nasser Boden,

e Weniger Hackfrichte,

e Zwischenbegrinung mit Tiefwurzlern,

e Humusdingung, Férderung des Bodenlebens sowie

o Tiefenlockerung verdichteter Boden.

Die Arbeit von BEISECKER (1994) zeigt hingegen, dass ein langjahriges Unterlassen
samtlicher Bodenbearbeitungsmaflinahmen (Direktsaat) auf Sand und Léssboden zu
hoheren Lagerungsdichten und damit zu einer geringeren Speicherkapazitat des
Oberbodens fiihrt. Unterhalb der Bearbeitungstiefe > 30 cm zeigt demgegeniber die
konventionelle Variante hohere Lagerungsdichten, was auf eine Pflugsohlenverdichtung

hinweist.

Eine Erhdhung der Lagerungsdichten nach 10 Jahren Direktsaatbewirtschaftung gegentber
der konventionellen Variante stellen auch CHANG & LINDWALL (1989, 1990), HORNE ET AL.
(1992), COMIA ET AL. (1994), ALEGRE ET AL. (1991) und PIERCE ET AL. (1994) fest.

Auch die Untersuchungen von W. SCHMIDT (2006B) belegen, dass im Vergleich zur
konventionellen Bewirtschaftung bereits die mehrjahrig konservierende Bodenbearbeitung zu
einer signifikanten Erhdhung der Lagerungsdichte flhrt. Die tendenzielle Zunahme der
Lagerungsdichte durch Unterlassen der Bearbeitung wird durch weitere Autoren belegt z.B.
DOUGLAS ET AL. (1981, 1986), MIELKE ET AL. (1986), BORCHERT (1988) sowie TEIWES (1988).

Trotz meist geringerer Lagerungsdichte in der Bodenkrume weisen konventionell bearbeitete
Standorte zumeist ein geringeres Infiltrationsvermégen im Vergleich zu konservierender
Bodenbearbeitung und Direktsaat auf. Ursachen daflir liegen vor allem in der
Verschlammung der Bodenoberfliche sowie der Zerstérung der Porenkontinuitat

(insbesondere der Makroporen) infolge des wendenden Eingriffs des Pfluges.
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Verschlammung

Verschlammungserscheinungen entstehen durch die Zerstérung von Bodenaggregaten
infolge des Aufpralls von Regentropfen. Die dann im Spritzwasser befindlichen
Bodenteilchen werden in die Bodenporen eingeschwemmt, was wiederum zu einer
Abdichtung der Bodenoberflache und damit zu verstarktem Oberflachenabfluss flihrt
(MENDEL 2000). Besonders verschlammungsanfallig sind unbedeckte Bdden geringerer
Aggregatstabilitat mit hohem Schluffanteil (Léssregionen). Diese Bedingungen treten vor
allem auf konventionell bewirtschafteten Ackerbéden der Léssregionen auf, wenn sich die

bestellte Fruchtart noch in einem Stadium geringer Bodenbedeckung befindet.

Deutlich weniger verschlammungsanfallig sind Béden, welche konservierend bzw. als
Direktsaatflache bewirtschaftet werden. Durch Mulchsaat wird eine standige
Bodenbedeckung gewahrleistet. Die beim Aufprall der Regentropfen auf die
Bodenoberflache (bertragene kinetische Energie wird durch die permanente Bedeckung
drastisch reduziert, so dass Verschldammung und Loslésung von Bodenteilchen weitgehend
verhindert werden (FRIELINGHAUS & BARKUSKY 1989, AUERSWALD 1993, W. SCHMIDT ET AL.
1999, BRANDT & WILDHAGEN 1997, HELMING ET AL. 1994).

PorengrofRen, Porenverteilung und Porenkontinuitat

Untersuchungen zum Einfluss unterschiedlicher Bewirtschaftungsverfahren auf das
Porenvolumen haben gezeigt, dass bei der konventionellen Variante die Porositat oberhalb
der Pflugsohle hdher, unterhalb jedoch geringer als bei konservierender Bewirtschaftung
bzw. bei Direktsaat ist (BEISECKER 1994, FREDE ET AL. 1992, SEMMEL & HORN 1995). Des
Weiteren wird bei konventioneller Bewirtschaftung durch die wendende Wirkung des Pfluges
die Kontinuitat der Poren unterbrochen, so dass das aufgenommene Niederschlagswasser

nur Uber Matrixfluld (Primarporen) in den Unterboden transportiert werden kann.

Hinsichtlich der Makroporen ist bei den Bearbeitungssystemen ,Konservierend“ und
,Direktsaat“ hervorzuheben, dass die Regenwurmpopulation bereits wenige Jahre nach der
Umstellung von Pflugbewirtschaftung auf Direktsaat deutlich ansteigt (DIEPENBROCK ET AL.
2005). Untersuchungen von TEBRUGGE & ABELSOVA (1998) ergaben einen Anstieg um das 10
fache der Individuenzahl. Aufgrund ihrer grabenden und wihlenden Tatigkeit hinterlassen
Regenwirmer (insbesondere die tiefgrabenden, andzischen Arten) ein tiefreichend
kontinuierliches, gut dranendes Ro&hrensystem, welches aufgrund der fehlenden
Bodenbearbeitung erhalten bleibt (W. SCHMIDT ET AL. 1999, KAINZ 1997).

BEISECKER (1994) stellte in seinem Vergleich unterschiedlicher Bodenbearbeitungssysteme
fest, dass die Varianten Pflug und Fligelschargrubber im Oberboden, aufgrund des durch

die Bearbeitung induzierten hoheren Grobporenvolumens, hohere k-Werte als die
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Direktsaatvariante besitzen. An der Krumenbasis kehren sich diese Verhaltnisse jedoch zu
Gunsten der Direktsaatvariante um. Dies liegt in der hdheren biologischen Aktivitat der
Direktsaatstandorte  begrindet. =~ Auch  hier konnte eine signifikant  hdhere

Regenwurmabundanz nachgewiesen werden.

Auch ZIMMERLING (2004) kommt zu dem Schluss, dass u. a. aufgrund des Zuwachses an
Makroporen die Wasseraufnahmefahigkeit konservierend bestellter Ackerflachen verbessert

wird.

Dies belegen ebenfalls Tracerversuche sowie Experimente zur Bromidverlagerung von
BEISECKER (1994). Wahrend unter Direktsaatflachen ca. 80 cm tiefe kontinuierliche mit
Rhodamin gefarbte Bioporen nachgewiesen wurden, zeigten sich unter Pflugflachen

Uberhaupt keine gefarbten Bioporen.

Auch WAHL ET AL. (2004) stellten mit Hilfe von Tracern fest, dass sich unter konservierend
bewirtschafteten Flachen bis zu 120 cm tiefe, kontinuierliche Poren ausbilden, wahrend bei
konventioneller Bewirtschaftung diese nur bis in 50 cm Tiefe reichen. Des Weiteren wurde
festgestellt, dass die Poren unter konservierender Bearbeitung eine hoéhere Kontinuitat

besitzen.

Die Untersuchungen von DREES ET AL. (1994) ergaben, dass die durchschnittliche
Porengrofie unter Direktsaat hoher war als unter konventioneller Bewirtschaftung und dass
zahlreiche Regenwurmgange vorlagen. Bei der konventionellen Variante wurden keine

Regenwurmrdhren festgestellt.

Ahnliche Ergebnisse zeigen Tracerversuche von W. SCHMIDT (2006A). Diese ergaben, dass
bei Anwendung einer mehrjahrig konservierenden Bodenbearbeitung das Wasser in deutlich
tiefere Regionen als bei der Pflugvariante eindringt. Dies lasst sich ebenfalls auf

kontinuierliche, vertikal verlaufende Makroporen zurtckflihren.

Zu gegenteiligen Aussagen kommen LIPIEC ET AL. (2006). Ihre Untersuchungen ergaben,
dass die konventionelle Bewirtschaftung gegeniiber der Direktsaat einen héheren Anteil von
Poren, welche aktiv am Wassertransport beteiligt sind, aufweist und eine héhere Infiltration

zeigt.

Den Einfluss von Makroporen auf das Abflihren von Niederschlagswasser in den Untergrund
verdeutlicht ein Experiment von GERLINGER (1997). Demnach erreichte eine Feuchtefront
den uber 1,8 m tiefen Grundwasserleiter (iber Makroporen bereits nach 45 min, wahrend die
Feuchtefront der Matrix Uber 9 h dafur benétigte. Die Versuche von GERMANN (1990) zeigten
ebenfalls, dass im Falle von Starkniederschldgen in grobporésen Béden das Wasser

bevorzugt Uber Makroporen in tiefere Schichten gelangt.
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Fruchtart / Bedeckungsgrad

Die Auswertung der Literatur zeigt, dass spatdeckende Fruchtarten, wie Mais und
Zuckerribe, wegen der deutlich intensiveren Oberflachenverschlammung, die Infiltration
starker reduzieren als Getreide. Der Bedeckungsgrad der jeweiligen Fruchtart ist damit
entscheidend flr die Infiltration (HAYS ET AL. 1949, BROWNING ET AL. 1948, BORST ET AL. 1945,
MULLER ET AL. 1984). So stellte DiKAU (1986, 1988) fest, dass mit zunehmendem
Bedeckungsgrad der Nutzpflanzen eine Abnahme des Oberflachenabflusses zu verzeichnen
war. Die grofdten Abflusshéhen wurden dabei auf Mais und Zuckerriibenfeldern gemessen.
Ab einem Bedeckungsgrad von 80 % war ein deutlicher Rickgang des Oberflachenabflusses
zu erkennen. Auch MOSTAGHIMI ET AL. (1987) kommen zu dem Ergebnis, dass der

Oberflachenabfluss mit steigendem Bedeckungsgrad abnimmt.

KARL UND PORZELT (1976) stellten in ihren in den Jahren 1971-1975 durchgefiihrten
Beregnungsversuchen ebenfalls auf Maisflachen die hochsten Abflisse fest. Bei

Wintergetreide ergab sich kein messbarer Oberflachenabfluss.

2.3.2.3 Untersuchungen zum Einfluss der Bewirtschaftung

Zum Einfluss der Bewirtschaftung auf Oberflachenabfluss und Erosion liegen umfassende
Studien vor. Nach Unterteilung der Bewirtschaftungssysteme in konventionell, konservierend
und Direktsaat besteht hinsichtlich der Erosion zwischen samtlichen Autoren Konsens
dariber, dass die konservierende Bewirtschaftung bzw. Direktsaat aufgrund der hoheren
Aggregatstabilitdt, des hoheren  Bodenbedeckungsgrades und der hdheren
Oberflachenrauhigkeit die Erosion im Vergleich zur konventionellen Variante deutlich
reduziert (MOSTAGHIMI ET AL. 1987, AUERSWALD 1993, ROTH & HELMING 1994, MARKART &
KOHL 1995, BRANDT & WILDHAGEN 1997, MICHAEL 2000, W. SCHMIDT ET AL. 2001).

Die Wirkung auf den Oberflachenabfluss wird hingegen kontrar diskutiert (STRUDLEY ET AL.
2008.

Zu dem Ergebnis, dass die Bewirtschaftung keinen Einfluss auf den Oberflachenabfluss hat
kommen beispielsweise MOSTAGHIMI ET AL. (1987). Deren Ergebnisse zeigen, dass der
Oberflachenabfluss mit steigendem Bestockungsgrad abnimmt, unabhangig von den
Bearbeitungsmethoden. Auch SIDIRAS ET AL. (1988), die den Einfluss von Pflugbearbeitung
und Frase auf den Oberflachenabfluss untersuchten, stellen keinen signifikanten Unterschied

zwischen beiden Bewirtschaftungsmethoden fest.

Die meisten Autoren kommen allerdings zu dem Schluss, dass die nichtwendende
(konservierende) Bodenbearbeitung im Allgemeinen infiltrationsfordernd wirkt, da
Aggregatstabilitat und Grobporensystem nicht gestort werden (z.B. LAMBERT 1998, POTTER
1991, HELMING ET AL. 1994).
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Die Parallel-Beregnungsversuche von LAMBERT (1998) lieferten auf einer gemulchten Flache
Uber eine Dauer von mehr als 2 Stunden fast keinen Oberflachenabfluss, wahrend auf einer

gepfligten Flache bereits nach 35 min Oberflachenabfluss einsetzte.

RUTTIMANN ET AL. (1995) fuhrten auf verschiedenen Ackerflachen in der Schweiz Abfluss-
und Erosionsmessungen durch und stellten dabei signifikante Unterschiede zwischen
konventionellem Ackerbau und dem Anbau von Zwischenfriichten fest, wobei der Anbau von

Zwischenfriichten deutlich geringere Abflisse lieferte.

Die Ergebnisse von WENDT ET AL. (1985) zeigen, dass der hochste Oberflachenabfluss bei
einfacher Bewirtschaftung ohne Zwischenfruchtanbau entsteht. Ursache ist die
Verschlammung der brach liegenden Bodenoberflache, welche die Infiltration hemmt. Durch

Anbau von Zwischenfriichten kann der Verschlammung wirksam entgegengesteuert werden.

Aus experimentellen Arbeiten von W. SCHMIDT ET AL. (2001) geht hervor, dass mit
abnehmender Bewirtschaftungsintensitat eine deutliche Zunahme der Infiltration verbunden
mit einer enormen Senkung des Bodenabtrages einhergeht. Nach W. SCHMIDT (2006A) sind
diese Effekte allerdings erst mehrere Jahre nach einer Bewirtschaftungsumstellung zu
beobachten. Dies zeigen Vergleichsuntersuchungen zwischen ein- und mehrjahriger
konservierender Bodenbearbeitung. Aus diesen Untersuchungen lasst sich ableiten, dass fur
eine Erhéhung der Infiltrationsleistung sowie der Verringerung der Erosion nicht allein eine
hohe Bodenbedeckung ausreichend ist. Erst wenn sich die Aggregatstabilitat erhdht und sich
die Makroporenkontinuitat entsprechend ausgebildet hat, ergeben sich die erwilnschten

positiven Wirkungen.

Zum gegenteiligen Ergebnis, dass sich Direktsaat und konservierende Bewirtschaftung
gegeniber konventioneller Pflugbewirtschaftung nachteilig auf das Infiltrationsvermégen
auswirken, kommen z.B. WENDT & BURWELL (1985) sowie MULLER ET AL. (1984). Diese
zeigen, dass gerade auf tiefgepfligten Flachen hoéhere Infiltrationsraten auftreten. Eine
Verringerung der Infiltration bei Direktsaat gegenuber der konventionellen Bewirtschaftung
stellen auch LiPIEC ET AL. (2006), HORNE ET AL. (1992), Az00Zz (1996) sowie ALEGRE ET AL.
(1991) fest.

Aus dem Literaturiberblick geht hervor, dass im Wesentlichen die Verdichtung und
Verschlammung von Ackerbéden zur Erhéhung von Abfluss und Erosion fihren. Positiv wirkt
sich hingegen ein hoher Bedeckungsgrad der Bodenoberflache aus. Insbesondere bei der
konventionellen Bewirtschaftung sind Verschldammungen besonders stark ausgepragt. Durch
eine konservierende Bewirtschaftung bzw. Direktsaat wird diesem Prozess aufgrund der
ganzjahrig bedeckten Bodenoberflache und der héheren Aggregatstabilitdt entgegengewirkt,
und damit die Erosion malgeblich  verringert. Eine  Reduzierung der

Oberflachenabflussmenge wurde ebenfalls in den meisten Fallen beobachtet. Aufgrund der
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hdheren Lagerungsdichte bei konservierender Bewirtschaftung und Direktsaat kann es

jedoch auch zu gegenlaufigen Effekten kommen.

2.3.2.4 Vergleich unterschiedlicher Landnutzungsvarianten

Das Verhalten des Oberflachenabflusses bei Nutzungswandel wurde u. a. von DiLS (1953)
untersucht. Die Untersuchungen ergaben, dass die Infiltrationskapazitat bei einem
Landnutzungswechsel von Wald zu Ackerland deutlich abnimmt. Nach 6 Jahren
landwirtschaftlicher Nutzung (Maisanbau) ging die die Infiltrationsrate auf der vormals als

Wald genutzten Flache um 90 % zurlck.

SOKOLLEK (1978, 1983) fuhrte Untersuchungen uber den Einfluss von Landnutzung auf den
Oberflachenabfluss und die Infiltration durch. Es wurden beispielsweise 5 Parzellen
verschiedener Landnutzungen (Acker-Stoppel, Weide, Buche, Fichte und Kahlschlag) mit
50 mm Niederschlag in 60 min mittels Beregnungsanlage kiinstlich beregnet und die
Abflussbeiwerte verglichen. Die Abflussbeiwerte ergaben folgende Werte: Acker-Stoppel:
52.6 %, Weide: 16.4 %, Buche: 0.0 %, Fichte: 0.0 % und Kahlschlag: 0.14 %. Auf den beiden
Waldflachen trat kein Oberflachenabfluss auf. Das fuhrt der Autor auf die machtige
Streuauflage zurlick, welche ein grolRes Wasserspeichervolumen besitzt und das
gespeicherte Wasser verzogert an den Boden abgibt. AuRerdem wird darauf verwiesen,
dass im Vergleich zu anderen Landnutzungen unter Wald ein geringerer Bodenwassergehalt

infolge hoher Interzeption und Transpiration vorlag.

FOHRER ET AL. (2001) simulierten die hydrologischen Auswirkungen der Landnutzungen
Acker (Gerste), Grunland und Wald mit dem Modell SWAT nach entsprechender Kalibration
an gemessenen Werten. Bei fast unbedeckter Bodenoberfliche nach Einsaat bzw. Ernte von
Gerste stieg der Oberflachenabfluss im Vergleich zu Wald um 180 % an. Grunland lieferte

nur geringfugig hdhere Abflisse als Wald aufgrund der deutlich geringeren Interzeption.

Vergleich Acker zu Griinland

Grinlandflachen unterliegen im  Vergleich zu Ackerbdden keinerlei direkten
Bearbeitungseingriffen. Eine abflussmindernde Wirkung von Grinland gegentber

Ackerflachen konnte dennoch nicht immer bestatigt werden.

So ergaben z.B. Untersuchungen von KLAGHOFER (1985), welcher das Abflussverhalten bei
kiinstlicher Beregnung zweier Maisflachen einer Mahwiese gegeniberstellte, dass sich die
Infiltrationsraten 30 min nach Regenbeginn unabhangig vom Bewuchs verhalten und dass
auf der Wiesenflache nahezu gleiche Oberflachenabflussmengen wie auf den beiden

Maisflachen gemessen wurden.
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Hingegen zeigten die Beregnungsversuche von MOLLENHAUER ET AL. (1985) dass auf
Grinlandflachen deutlich geringere Abflisse auftraten als auf den vergleichend untersuchten

Ackerstandorten.

Eine Zunahme der oberflachlichen Abflisse bei sinkendem Waldanteil und gleichzeitig
wachsendem Grinlandanteil bestatigten auch die Untersuchungen von FOHRER ET AL.
(2001).

Zusammenfassend zeigt die Auswertung der Literatur, dass Waldflachen im Vergleich zu
Ackerflachen deutlich geringere Abflisse liefern. Oft zeigte sich auch tberhaupt kein Abfluss
unter Wald. Kontrare Meinungen gibt es hinsichtlich der abflussmindernden Wirkung von
Grinland. In Abhangigkeit der jeweiligen Standorteigenschaften lieferten diese weniger, aber
zum Teil auch vergleichbar hohe Abfliisse wie die Ackerstandorte. Erosionserscheinungen
wurden unter Wald und auf Griunlandflachen nur in Ausnahmefallen (Viehtritt, Waldwege

etc.) beobachtet.
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3 Modelle zur Berechnung von Abfluss und Erosion

3.1 Uberblick

In der Literatur existiert eine Vielzahl von Modellen zur Abfluss- und Erosionsberechnung. Da
fur die vorliegende Arbeit beide Prozesse quantifiziert werden sollen, scheiden klassische
Niederschlags-Abfluss-Modelle (N-A-Modelle) von vornherein aus, da hier nur die
Abflusskomponente betrachtet wird. Eine Kopplung von Erosions- und Abflussmodellen ist
zwar denkbar, allerdings muisste dann der zeitaufwandigste Arbeitsschritt der
Parametrisierung doppelt erfolgen, so dass von dieser Option abgesehen wurde. Da
Erosionsmodelle sowohl Abfluss als auch Erosion abbilden, erscheint es an dieser Stelle
sinnvoll, auf ein geeignetes Erosionsmodell zuriickzugreifen. Einen Uberblick der
bekanntesten Erosionsmodelle unter Angabe der wesentlichen Klassifikationsmerkmale gibt
Tab. 1. Erosionsmodelle lassen sich demnach bezlglich der Prozessbeschreibung sowie der
raumlichen und zeitlichen Diskretisierung klassifizieren (Tab. 1). Darauf sollen im Folgenden

naher eingegangen werden.

Tab. 1 Uberblick wichtiger* Erosionsmodelle (erweitert nach J. Schmidt 1996)

Kirzel Referenz Raumlicher Bezug Zeitlicher Bezug

rein empirische Ansatze

USLE Wischmeier & Smith 1978 Hang langjahriges Mittel
(ungegliedert)
RUSLE Renard & Ferreira 1993 Hang langjahriges Mittel
MUSLES87 Hensel & Bork 1988 Einzugsgebiet . ,
) langjahriges Mittel
(gegliedert)
dUSLE Flacke et al. 1990 Einzugsgebiet N ,
I h Mittel
(gegliedert) angjahriges Mitte
AGNPS Young et al. 1987 Einzugsgebiet Einzelereignis
(gegliedert, Raster)
SEDEM/WATEM  Van Oost et al. 2000, Einzugsgebiet
Van Rompaey et al. 2001 (gegliedert, Raster) langjahriges Mittel

Jordan et al. 2005
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Kirzel

Referenz

Raumlicher Bezug

Zeitlicher Bezug

physikalisch begriindete Ansatze

CREAMS

EPIC

ANSWERS

WEPP

OPUS

EROSION 2D

EROSION 3D

KINEROS

EUROSEM

LISEM

SHE/ SHE SED/

MIKE SHE
SWAT

CATFLOW

Knisel 1980

Williams 1985

Beasley & Huggins 1982
Deinlein & Béhm 2000

Flanagan & Nearing 1995

Smith 1992
Deinlein & Bohm 2000

J. Schmidt 1991

Von Werner 1995, J. Schmidt
1996

Woolhiser et al. 1990

Morgan et al. 1992, 1993

De Roo et al. 1994

Abbott et 1986, Bathurst et al.
1995,Refsgaard & Storm 1995

Arnold et al. 1998, Eckardt et
al. 2002, Neitsch et al. 2002,
Lehnhardt et al. 2003

Maurer 1997

Hang

(gegliedert)

Hang

(gegliedert)
Einzugsgebiet
(gegliedert, Raster)
Einzugsgebiet
(gegliedert)

Hang

(gegliedert)
Hangprofil
(gegliedert)
Einzugsgebiet
(gegliedert Raster)
Einzugsgebiet
(gegliedert)
Einzugsgebiet
(gegliedert)
Einzugsgebiet
(gegliedert Raster)
Einzugsgebiet
(gegliedert Raster)
Einzugsgebiet
(gegliedert)

Einzugsgebiet

Einzelereignis
langjahriges Mittel
Einzelereignis
Einzelereignis/

langjahriges Mittel

Einzelereignis/
langjahriges Mittel
Einzelereignis
Einzelereignis
Einzelereignis
Einzelereignis
Einzelereignis
Einzelereignis /

langjahriges Mittel
langjahriges Mittel

Einzelereignis /
langjahriges Mittel

* Tab. 1 erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit

Erosionsmodelle lassen sich demnach beziglich der Prozessbeschreibung sowie der

raumlichen und zeitlichen Diskretisierung klassifizieren (Tab. 1). Darauf sollen im Folgenden

naher eingegangen werden.

Prozessbeschreibung

Hierbei wird im Wesentlichen zwischen empirischen und physikalisch basierten Modellen

unterschieden.

Typischer Vertreter einer rein empirischen Prozessbeschreibung ist die Universal Soil Loss

Equation (USLE). Diese wurde basierend auf standardisierten Testflachenmessungen von
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WiISCHMEIER & SMITH (1965) entwickelt. Der mittlere jahrliche Abtrag berechnet sich aus der

multiplikativen Verknipfung von 6 korrelativ ermittelten Faktoren.
(1) A= R*K*L*S*C*P

mittlerer jahrlicher Bodenabtrag [t/(ha*a)]
Niederschlagsfaktor [-]
Bodenerodierbarkeitsfaktor [-]
Hanglangenfaktor [-]
Hangneigungsfaktor [-]

Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor [-]

T O nr X x>

Erosionsschutzfaktor [-]

Die urspriinglich fir den mittleren Westen der USA konzipierte Gleichung wurde durch
AUERSWALD und SCHWERTMANN, als so genannte Allgemeine Bodenabtragsgleichung
LABAG®, fiur die Verhaltnisse in Deutschland angepasst (SCHWERTMANN 1981,
SCHWERTMANN ET AL. 1987 und AUERSWALD 1987).

Ebenfalls zur Gruppe der empirischen Modelle zahlen die auf der USLE aufbauenden bzw.
modifizierten Modelle MUSLE87 (HENSEL UND BORK 1988), DUSLE (FLACKE ET AL. 1990,
AUERSWALD ET AL. 1988), RUSLE (RENARD ET AL. 1991), AGNPS (YOUNG ET AL. 1987) und
ANSWERS (BEASLE & HUGGINS 1982). Der Vorteil dieser Modelle liegt in der einfachen
Anwendbarkeit. Der Nachteil besteht in der fehlenden bzw. nur mit Hilfe aufwandiger
Kalibrierungen moglichen Ubertragbarkeit auf andere Standorte sowie der geringen

zeitlichen und raumlichen Auflésung.

Typische Vertreter physikalisch basierter Erosionsmodelle sind CATFLOW (MAURER 1997),
EROSION 2D/3D (J. SCHMIDT 1991, 1996, VON WERNER 1995), LISEM (DE ROO ET AL. 1994)
und EUROSEM (MORGAN ET AL. 1996). Im Gegensatz zu den zuvor genannten empirischen
Modellen bilden physikalisch begriindete Modelle die einzelnen Prozesse basierend auf
physikalischen GesetzmaRigkeiten ab. Der Vorteil liegt in ihrer Ubertragbarkeit auf andere

Standorte und in der grofReren zeitlichen (ereignisbezogen) und raumlichen Auflésung.

Raumliche Differenzierung

Ein weiteres wichtiges Kriterium ist das raumliche Auflésungsvermdgen der Modelle.
Entsprechend der jeweiligen Fragestellung kann auf Modelle, welche einzelne Hange
abbilden, wie EROSION 2D (J. ScHmIDT 1991), OPUS (SMITH 1988) oder Modelle, welche
ganze Einzugsgebiete beschreiben kénnen, wie EROSION 3D (J. SCHMIDT 1996), LISEM
(DE ROO ET AL. 1994) und WEPP (FLANAGAN & NEARING 1995), zurlckgegriffen werden.

Hinsichtlich der Gebietsdiskretisierung werden nach MOORE ET AL. (1991) verschiedene

Modelltypen unterschieden, die nachfolgend naher erlautert werden.
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Ungegliederte Modelle (lumped models)

Bei diesen Modellen werden flir das gesamte Einzugsgebiet reprasentative Mittelwerte der
raumlich variablen Parameter gebildet. Typische Vertreter sind die USLE und RUSLE. Nach
VON WERNER (1995) kann die Verwendung ungegliederter Modelle zu grofRen
Fehleinschatzungen fuhren, wenn eine entsprechend hohe Variabilitat der Bodenparameter

vorliegt.

Gegliederte Modelle
Diese Modelle sind nach der Art ihrer Gebietsdifferenzierung unterteilbar in:
o Rasterbasierte Modelle

Die kleinste Einheit solcher Modelle bilden quadratische Strukturen einheitlicher GroRe.
Aufgrund der einfachen Verarbeitungsmdglichkeit von Rastern in GIS-Systemen finden
entsprechende Modelle groRe Verbreitung. Typische Vertreter sind AGNPS, ANSWERS,
LISEM, SHE und EROSION 3D. Ferner bieten rasterbasierte Modelle den Vorteil, dass
lineare Erosionserscheinungen (FlieBwege, Abflussverteilungen, Erosionsrinnen,) abgebildet
werden kénnen. Nach MOORE ET AL. (1991) bieten Rasterstrukturen die Moglichkeit,
Satellitendaten zur Bestimmung der Eingangsparameter (insbesondere Vegetationsdaten) zu

nutzen.
¢ Hydrotope (Hydrological Response Units)

Bei dieser Art der Aggregierung werden nach GATTKE (2006) aus hydrologisch relevanten
Gebietseigenschaften homogene Flachen (Hydrotope) gebildet. Die Einteilung in Hydrotope
basiert auf im Wesentlichen auf Landnutzung, Topographie, Bodeneigenschaften und
Geologie. Die Modelle CATFLOW, WEPP, EUROSEM und KINEROS arbeiten auf

Grundlage dieser Form der Gebietsdifferenzierung.
e TIN-basierte Modelle

Die Untergliederung des Einzugsgebietes erfolgt auf Grundlage eines irregularen
Dreiecksnetzes (z.B. DUSLE, von WERNER 1995)

Zeitliche Differenzierung

Hinsichtlich der zeitlichen Diskretisierung wird zwischen langfristbezogenen (langjahriges
Mittel) (USLE) und ereignisbezogenen Modellen (LISEM, EROSION 3D, KINEROS,
EUROSEM) unterschieden. Da Erosion stets durch Einzelereignisse ausgeldst wird, sind
ereignisbezogene Modelle gebrauchlicher. CATFLOW und SHE koénnen sowohl fur

Langfristsimulationen als auch fir die Simulation von Einzelereignissen eingesetzt werden.
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3.2 Modellauswahl

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den Landnutzungseinfluss auf Abfluss und Erosion am
Beispiel zweier kleiner, hydrologisch unbeobachteter Einzugsgebiete in Abhangigkeit
verschiedener Einzelereignisse abzubilden. Aus dieser Fragestellung leiten sich folgende

Anforderungen an das Modell ab.

Das Modell muss zunéchst in der Lage sein, Einzugsgebiete bis 10 km? GroRRe bearbeiten zu
kénnen. Da es sich um hydrologisch unbeobachtete Gebiete handelt, stehen keine Daten zur
Kalibrierung von Modellergebnissen zur Verfugung. Demzufolge kommen nur physikalisch
basierte Modelle in Frage, da diese keiner Kalibrierung im Einzugsgebiet bedurfen. Ferner
sollte das Modell, um die Prozesse in Abhéangigkeit der zugrunde gelegten

Starkregenereignisse abbilden zu kdnnen, ereignisbezogen sein.

Um der hohen raumlichen Aufldsung gerecht zu werden, wird rasterbasierten Modellen der
Vorzug gegeben. Des Weiteren sind diese Modelle GIS koppelbar und in der Lage,

Abflussverteilungen und lineare Erosionserscheinungen abzubilden.

Entsprechend der in Tab. 1 angegebenen Unterscheidung der Modelltypen, kommen
demnach nur physikalisch basierte, ereignisbezogene Einzugsgebietsmodelle mit hoher
raumlicher Auflésung (Raster) in Frage. Somit stehen fiir die Bearbeitung der Fragestellung
ANSWERS, SHE, LISEM und EROSION 3D zur Auswahl.

Nach DEINLEIN & BOHM (2000) beschrankt sich bei ANSWERS die zu verarbeitende
Rasteranzahl auf 1700 Zellen, so dass die raumliche Auflésung mit zunehmender
EinzugsgebietsgroRe sinkt. Aufgrund der geforderten hohen Auflosung ist dieses Modell

deshalb nicht fur die vorliegende Fragestellung geeignet.

Ein Vergleich der Modelle EROSION 3D und LISEM durch JETTEN ET AL. (1999) zeigt, dass
die von EROSION 3D berechneten Abfliusse deutlich besser mit gemessen Werten
Ubereinstimmten (R?*> 0.97) als die von LISEM berechneten Werte (R*<0.69). Ferner
existiert fur LISEM nach FELDWISCH (1999) keine flachenhaft vorliegende Informationsquelle,
so dass die Parametrisierung entsprechend aufwéandig ist. Als Eingangsdaten bendtigt
LISEM Erosionsparameter, welche in den Einzugsgebieten selbst erhoben werden mussen.
Hinsichtlich der differenzierten Berechnung verschiedener Bodenbewirtschaftungsszenarien
mussen ebenfalls entsprechende Parameter vor Ort ermittelt werden. Mit &hnlichen
Parametrisierungsschwierigkeiten ist nach FELDWISCH (1999) auch beim SHE Modell zu
rechnen. Auch hier werden intensive Datenerhebungen vor Ort als Vorraussetzung genannt,
um die komplexen Teilprozesse von Makroporeninfiltration und Bodenerosion modellieren zu
konnen. Im Gegensatz dazu steht fir das Modell EROSION 3D fir Sachsen ein

Parameterkatalog, der samtliche Modellparameter umfasst, zur Verfliigung. Aufgrund der
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dadurch gewahrleisteten Parametrisierungsmdglichkeit wurde fir die vorliegende Arbeit das
Modell EROSION 3D ausgewahlt.

3.3 Das Simulationsmodell EROSION 3D

EROSION 3D ist ein computergestitztes, physikalisch begrindetes Modell zur Simulation
des durch Einzelregen oder Niederschlagsreihen bewirkten Oberflichenabflusses sowie der
dadurch verursachten Bodenerosion und —deposition auf Einzugsgebietsebene,
einschliellich des Eintrages von Sedimenten und partikelgebundenen Schadstoffen in
Oberflachengewasser. Die theoretischen Grundlagen des Modells wurden von J. SCHMIDT.
(1996) entwickelt und zunachst in das auf ein ausgewahltes Hangprofil anwendbare
Simulationsmodell EROSION 2D und spater durch VvON WERNER (1995) in die
Einzugsgebietsversion EROSION 3D implementiert.

3.3.1 Anwendungsbereiche

Bezliglich der Abflusssimulation berechnet EROSION 3D ausschliellich den
Oberflachenabfluss (Direct surface runoff, vgl. Abb. 2), dem wegen seiner geringen
Verzégerungszeit fur die Entstehung von Hochwasser besondere Bedeutung zukommt. Eine
Abbildung der Zwischen- und Basisabflisse erfolgt nicht, weshalb das Modell keine

Aussagen zu Gesamtabflissen liefert.

EROSION 3D ist in der Lage, den Einfluss unterschiedlicher Landnutzungen auf die
Abflussbildung sowie auf die Bodenerosion abzubilden und eignet sich daher insbesondere

far:

o Ereignisbezogene Quantifizierung von Oberflachenabfluss und Bodenaustrag in

Abhangigkeit von Nutzung und landwirtschaftlicher Bewirtschaftungsmethode,

o Identifizierung besonders abflusswirksamer Flachen sowie erosionsanfalliger
Standorte,

¢ Bemessung dezentraler Hochwasser- und ErosionsschutzmaRnahmen und Bewertung

deren Wirksamkeit und

¢ Berechnung des ereignisbezogenen Sedimenteintrages in Oberflachengewasser und

in Talsperren sowie des damit verbundenen Nahrstoff- und Schwermetalleintrages.
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3.3.2 Aufbau

Die Einzugsgebietsversion des Modells EROSION 3D wurde auf Basis der theoretischen
Grundlagen des EROSION 2D Modells durch J. SCHMIDT (1991) und VON WERNER (1995)

entwickelt und ist bis zu einer FlachengréRe von etwa 100 km? anwendbar.

Die Auflosung einer Rasterzelle liegt in Abhangigkeit des zu Grunde gelegten digitalen
Gelandemodells Ublicherweise zwischen 5 und 20 m. Die maximale Auflésung betragt 1 m.
Die Simulation der Niederschlagsszenarien wird in Zeitschritten von 1 bis 10 min Dauer
vorgenommen. Fur  Langfristsimulationen kann eine beliebige @ Anzahl von

Niederschlagsereignissen (Sequenzen) hintereinander geschaltet werden.

EROSION 3D besteht aus zwei Hauptkomponenten, der Preprocessing- und der Processing

Komponente.

Die Preprocessing-Komponente mit GIS-Modul dient der digitalen Reliefanalyse, welche
insbesondere Voraussetzung zur Berechnung der Fliefrichtungen des Abflusses in

Abhangigkeit vom Oberflachenrelief ist. Diese Komponente umfasst folgende Werkzeuge:
o Erzeugung der Gelandeoberflache (Raster) des digitalen Gelandemodells

o Berechnung der Abflussverteilung aus den Hoéhenunterschieden zu den jeweils

tieferliegenden Nachbarzellen und des linienhaften Entwasserungsnetzes,

o Berechnung der zu jeder Rasterzelle gehorenden Einzugsgebietsflache und

Fliellweglange (Abflusskonzentration) und

o Abgrenzung des Einzugsgebietes und Bestimmung des Gebietsauslasses

(Rasterzelle, die den Austritt des Vorfluters aus dem Einzugsgebiet kennzeichnet)

Die  Processing-Komponente von EROSION 3D fuhrt die eigentlichen
Simulationsrechnungen durch und bertcksichtigt die folgenden hydrologischen Anséatze und

Erosionsprozesse:

o Niederschlagsinfiltration (Green-Ampt-Ansatz),
o Abflussbildung (Niederschlagstiberschuss),
o Ablésung der Bodenpartikel von der Bodenoberflache in Folge des Aufschlags der

Regentropfen (Splash) und der Scherkraft des Oberflachenabflusses,

o Partikel- und daran gebundener Schadstofftransport sowie Deposition (differenziert
nach 9 Bodenartenklassen) in Abhangigkeit von der Transportkapazitdt des

Oberflachenabflusses,
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o Kornsortierung entlang des Transportweges sowie Sedimentrickhalt in

Stauhaltungen,
o Abflussretention durch kleine Staubecken und Fangddmme sowie
o Erosions- bzw. depositionsbedingte Anderungen des Oberflachenreliefs.

Abb. 4 zeigt ein Ablaufschema der durch EROSION 3D erfassten Abfluss- und

Abtragsprozesse (Processing Komponente).

Niederschlag —l

Infiltration Schneedecke*

v

Abflussbildung v
und -konzentration . partikelablésung

v v

Transportkapazitat Transport

v

Korngrofien-
verteilung

Sedimentriickhalt ¢

: " Ablagerung
Hydrologie R RUBELEn Austrag

Sediment-
anreicherung

Bodenerosion Reliefanderung* <——

Abb. 4 Abflaufschema der durch EROSION 3D erfassten Abfluss- und Abtragsprozesse. Die
mit * bezeichneten Komponenten sind optional bzw. bei der Langfristsimulation (Niederschlagsreihe)
anwendbar, grau: Hydrologie, braun: Erosion (QUELLE: VON WERNER 2004).

Die Processing-Komponente untergliedert sich in das Infiltrations- und das Erosionsmodell
Im Folgenden werden die relevanten Gleichungen beider Teilmodelle dargestellt und

erlautert.

EROSION 3D verfugt Uber Schnittstellen zu anderen Informations- und
Simulationssystemen, so dass eine Ubergabe der Eingabe- und Ausgabedaten gewahrleistet

ist.

3.3.3 Erosionsmodell

Das Erosionsmodell betrachtet nach J. SCHMIDT (1996) folgende Teilprozesse:
o Abldsung der Partikel von der Bodenoberflache und
o Transport der Partikel mit dem Oberflachenabfluss und die Sedimentation.

Diese Prozesse werden fiir jedes Rasterelement untersucht und bilanziert.
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Fir die Erosion bzw. Deposition y gilt:

y = qs,in _qs,out * AT

(2) A

O,i;n  Sedimentstrom in das betrachtete Segment [kg/(m*s)]
s ou, Sedimentstrom aus dem betrachteten Segment [kg/(m*s)]

AX Lange des Hangsegments [m]

AT Zeitintervall [s]

Abldsung der Partikel:
Die erosive Wirkung des abflieRenden Wassers und der aufprallenden Tropfen wird aus den

auf die Bodenoberflache bertragenen Impulsstromen abgeleitet:

Pg T @
3 E=——F
(Dcrit
E Erosionskennzahl [-]
?, durch Oberflachenabfluss Gbertragener Impulsstrom [N/m?]
@, durch Tropfenimpuls Ubertragener Impulsstrom [N/m?]

@.i  kritischer Impulsstrom [N/m?]

Der Koeffizient E gibt die Fahigkeit einer Stromung (q <0) an, Partikel von der
Bodenoberflache zu I6sen. Fir den Fall, dass die Erosionskennzahl E > 0 ist, tritt Erosion

auf, da die Summe der Impulsstrome aus Oberflachenabfluss und Tropfenaufprall den

Erosionswiderstand des Bodens (gekennzeichnet als kritischer Impulsstrom ¢ ),

Uberschreitet. Fir den Fall E < 0 tritt keine Erosion auf.

Der durch Oberflachenabfluss Ubertragene Impulsstrom @, ist wie folgt definiert:

9% Py " vy
4 —
“4) o Ax
q Abflussvolumenstrom [m3/(m*s)]

Py Flussigkeitsdichte [kg/m?]
1% mittlere FlieRgeschwindigkeit des Abflusses [m/s]

AX Lange des Rasterelements [m]

Der Abflussvolumenstrom ergibt sich aus dem im jeweiligen Rasterelement gebildeten

Abfluss und dem Zufluss aus den benachbarten, hoher liegenden Elementen.

() q=(r, —i)*Ax+q,



3 Modelle zur Berechnung von Abfluss und Erosion 33

mit r,=r*cosa

r Niederschlagsintensitat [m/s]

a Hangneigungswinkel [°]

i Infiltrationsrate [m/s]

AX Lange des Hangsegments [m]

Qin Zufluss aus darlber liegendem Hangsegment [m3/(m*s)]

Die mittlere FlieBgeschwindigkeit v, des Oberflachenabflusses kann bei hinreichend kleinen

Zeitintervallen als gleichférmig angesehen werden und lasst sich aus folgender Beziehung

ableiten:

1 2 1
(6) Vq:_*§3*82

n

_|a*n
g2

n Rauhigkeitsbeiwert nach Manning-Strickler [s/m"]
S Hangneigung [m/m]
o Schichtdicke des Abflusses [m]
q Abflussrate [m3/(m*s)]

Der durch Tropfenaufprall libertragene Impulsstrom @, berechnet sich wie folgt:

(8) Pro =T, TAY*AX* p *v, *sina*(1-C )

r, Niederschlagsintensitat bezogen auf die Hangneigung « [m/s]
Py Flussigkeitsdichte des Niederschlages [kg/m?]

v, mittlere Fallendgeschwindigkeit der Tropfen [m/s]

(04 Hangneigung [m/m]

C, Bedeckungsgrad der Bodenoberflache [-]

Dabei drickt der Bedeckungsgrad C, das Verhaltnis zwischen der mit Pflanzen,

Pflanzenreste oder Steinen bedeckten Flache A.[m?] zur Gesamtflache A [m?] aus:

— Aleaf
A

© C

Die Abschatzung der mittlere Fallendgeschwindigkeit der Tropfen v, erfolgt auf Basis von

durch LAWS & PARSONS (1943) gewonnenen Daten, da unter Feldbedingungen eine

Messung dieses Parameters nur mit hohem technischen Aufwand mdglich ist.
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(10) v, =45*r%?

v, mittlere Fallendgeschwindigkeit der Tropfen [m/s]

r Niederschlagsintensitat [mm/h]

Der kritische Impulsstrom ¢, als Mal® zur Charakterisierung des Erosionswiderstandes des

Bodens ist durch Uberstromungsversuche oder Beregnungsversuche experimentell
bestimmbar. Dabei wird unterstellt, dass fiir die Partikelablésung ein Mindestabfluss g
notwendig ist, der abhangig von den Eigenschaften des liberstromten Bodens ist.

Wird der Mindestabfluss q.; in nachfolgende Gleichung eingesetzt, so ergibt sich der

kritische Impulsstrom ¢, :

qcrit * pq * Vq
11 =7
( ) ¢cr|t AX

O.it in Stromungsversuchen ermittelter kritischer Mindestabfluss, bei welchem, in Abhéngigkeit der
spezifischen Bodeneigenschaften Erosion einsetzt [m3/(m*s)]

Py Flissigkeitsdichte [kg/m?]
14 mittlere FlieRgeschwindigkeit des Abflusses [m/s]

AX Lange des Rasterelements [m]

Zur quantitativen Beschreibung dieser Zusammenhange korrelierte J. SCHMIDT (1996) die
Erosionskennzahl E mit experimentell ermittelten Feststoffaustrdgen. Daraus ergab sich

folgende empirische Beziehung:

(12) g, = (L.75*E-1.75)*10"*

O, oot POtentieller Feststoffmassenstrom [kg/(m*s)]

Beim Transport der Bodenpartikel wirken zwei entgegen gesetzte Prozesse

o Die in Suspension befindlichen Partikel sinken infolge der Schwerkraft in einer vom

Teilchendurchmesser abhangigen Geschwindigkeit zu Boden.

) Dem Absinken der Bodenteilchen wirkt eine aufwarts gerichtete turbulente

Stromungskomponente entgegen, die im Modell als vertikale Impulsstromkomponente

Pqverr abgebildet wird. Dabei wird unterstellt, dass ¢, ., ein Teil des gesamten

Impulsstromes aus Oberflachenabfluss und Tropfenaufprall ist.
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Die Sinkgeschwindigkeit von in ruhender Flussigkeit suspendierten Teilchen beschreibt das
STOKEsche Gesetz:

v :Dz*(pp_pq)*g
p 18*77
14 Sinkgeschwindigkeit [m/s]

(13)

D Teilchendurchmesser [m]
Py Dichte der Teilchen [kg/m?]

Py Flissigkeitsdichte [kg/m?]

g Erdbeschleunigung [m/s?]
n Viskositat der Flussigkeit [kg/(m*s)]

Im Modell wird die Sinkgeschwindigkeit Gber diese Gleichung fir die 9 Korngréfienklassen

berechnet.

Der Massenstrom w,, der absinkenden Bodenpartikel ergibt sich aus
(14)  w, =c*p, *AX*Ay*v,

W, Massenstrom [kg/(m?*s)]

C Konzentration der suspendierten Teilchen in der Flissigkeit [m3/m?]
Py Dichte der Partikel [kg/m?]

AX Lange des Rasterelements [m]

Ay Breite des Rasterelements [m]

Vo Sinkgeschwindigkeit [m/s]
Durch Multiplikation der Sinkgeschwindigkeit v , mit dem Massenstrom w,der absinkenden

Teilchen ergibt sich der kritische Impulsstrom ¢, . Wird dieser unterschritten, sinken die

vorher in Suspension befindlichen Teilchen zu Boden.
(15) @y =W, *v,=C*p, "‘AX"‘Ay"‘vp2

Die turbulente Stromungskomponente wird wie folgt definiert:

1
(16) (oq,vert =;*(¢q +¢ra)

K Depositionskoeffizient [-]

Der Depositionskoeffizient x wurde durch iterative Anpassung der berechneten an die

gemessene Kornverteilung mit x = 1000 ermittelt.
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Die Transportkapazitat eines Oberflachenabflusses ist demnach dann erreicht, wenn die
vertikale Impulsstromkomponente gleich dem kritischen Impulsstrom der in Suspension

gehaltenen Partikel ist:

(17) (Dq,vert = ¢p,crit

Die maximale Konzentration der Partikel im Oberflachenabfluss bei Transportkapazitat ergibt
sich durch Einsetzen der Gleichungen (15) und (16) in (17):

(18)  Cpax ¥ P, ¥ AX* Ay *v ° =%*(¢q +0.,)

Nach Umstellen der Gleichung nach cnax erhalt man:

(94 +9rs)
,op*Ax*Ay*vp2

(19) ¢ =£*
K

max

Die Transportkapazitat des Abflusses berechnet sich aus:

(20) qs,max = Cmax *pp *q

mit:

Osmex Maximale Transportkapazitat [kg/(m*s)]
Py Dichte der Partikel [kg/m?]

q Abflussrate [m3¥(m*s)]

3.3.4 Infiltrationsmodell

Das Infiltrationsmodell von EROSION 3D beruht auf dem Ansatz von GREEN UND AMPT
(1911). Bei dieser Modellvorstellung wird vereinfacht angenommen, dass das
Niederschlagswasser kolbenformig im Boden vordringt und den verfligbaren Porenraum
vollstandig aufsattigt (HARTGE 1978).

Die mathematische Beschreibung der Infiltrationsrate erfolgt durch die Darcy-Gleichung fiir

die vertikale Wasserbewegung im Boden:

Ay, +v,)

21 i =-k
&) X ()
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i Infiltrationsrate [m/s]
k hydraulische Leitfahigkeit [kg*s/m?]
V. Matrixpotential [J/kg]

v, Gravitationspotential [J/kg]
X, (t) Eindringtiefe der Befeuchtungsfront [m] in Abh&ngigkeit der Zeit t

In Gleichung 21 sind die stationare Komponente iy =f (y/g)und die instationare Komponente

ip= f(z//m) enthalten.

Fur die stationdre Komponente gilt unter der Voraussetzung, dass i als Massenstrom und

¥ , unter Bezug auf die Masse definiert ist:

A
(22) i, =k o) — k*g
X¢ L
g Erdbeschleunigung [m/s?]]

Fur die instationare Komponente gilt:

23) i, =-k

Basierend auf der Modellvorstellung, bei der die Befeuchtungsfront sukzessive in den Boden
vorruckt, ergibt sich die im betrachteten Zeitintervall infiltrierende Wassermenge i durch
Multiplikation der Vorrlickgeschwindigkeit (dx¢/dt) mit der Differenz aus dem

Anfangswassergehalt und dem Wassergehalt an der Befeuchtungsfront.

Somit gilt fur die stationare Komponente:

(24) -k*g=p,*AO*dx:, /dt
mit AO=0,-0,
Und die instationare Komponente:

(25) —k%:pq *A@*dx, /dt

Xf2

mit AWm :V/mo -V,
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Py Flussigkeitsdichte [kg/m?]

Wassergehalt bei Sattigung [m3/m?]

OR Anfangswassergehalt [m3/m?3]

V.. Matrixpotential bezogen auf den Wassergehalt in der Transportzone [J/kg]
Y, Matrixpotential bezogen auf den Anfangswassergehalt [J/kg]

t Zeit [s]

naherungsweise gilt:

(26) vy, ~0

(27) Alﬂm ~ l//m0

(28) k =Kk
Durch Umstellen und Integration ergibt sich die Eindringtiefe der Befeuchtungsfront fir die

stationare Komponente:

K, *g*t
Py *AO

(29) Xy = _{

und flr die instationdre Komponente:

1

2k * *t E

(30) Xf - _ &
2 Py *AO

Die Eindringtiefe der Befeuchtungsfront x; ergibt sich aus der Summe der beiden

Komponenten X und Xs,:

1

*g* * *t |2
(31) X¢ =Xg +Xp, =— ks g*t n 2ks W, t
1 2 pq*AG) pq*AG)

Setzt man Gleichung (31) in die Darcy-Gleichung (21) ein, enthalt diese nur noch solche
Variablen, die durch unmittelbare Messung gewonnen oder Uber Schatzverfahren aus

bekannten GroRRen abgeleitet werden kénnen.
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Schatzung des Matrixpotentials y,,aus dem zugehérigem Anfangswassergehalt O,

Da der Zusammenhang zwischen Wassergehalt und Matrixpotential mefitechnisch nur mit
grollem Aufwand ermittelt werden kann, wird hierflir auf das Schatzverfahren nach vaAn
GENUCHTEN (1980) zurlickgegriffen

A(®s - 0r)
i+ (@*wn) ]

(32) @wn=0r+

®wm  Wassergehalt, dem Matrixpotential ¥'m zugeordnet [m3/m?]
®s Sattigungswassergehalt [m3/m?]

|or Restwassergehalt bei pF 4,2 [m3/m?]

a, n, m Parameter ohne physikalische Bedeutung [-]

Wm Matrixpotential [hPa]

da n und m voneinander abhangig sind, kann m=1 gesetzt werden (VEREECKEN ET AL. 1989).

Nach dem Einsetzen des Anfangswassergehaltes ® fir 0, und Umstellen der Gleichung
ergibt sich das dem Anfangswassergehalt zugehorige Matrixpotential ‘¥, :

1
(33) Wn, = (M_lj* 1
®o—-0Or a"

Da die Gleichungen (21) und (32) unterschiedliche Einheiten des Matrixpotentials enthalten,

erfordert dies wie folgt eine Umrechnung des Matrixpotentials ‘¥'m, [hPa] auf v, [J/kg]

¥, *100

B4) v, =
Pq

Schatzung des Sattigungswassergehaltes ®s, des Restwassergehaltes Or sowie der

Parameter a und n

Fir o.g. Parameter zur Losung von Gleichung (33) werden von VEREECKEN ET AL. (1989)

folgenden Regressionsgleichungen angegeben:

(35) ©s=0,81-0,283*10"°* p, +0,001*T

(36) ©r=0,015+0,005*T +0,014*C,,

(37)  In(a) =-2,486+0,025*S -0,315*C,,, —2.617* p, —0.023*T

(38) In(n)=0,053-0,009*S —0,013*T +0,00015*S?
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o8 Lagerungsdichte [kg/m?]

Corg Gehalt an organischem Kohlenstoff [M %]
Tongehalt [M %]

S Sandgehalt [M %]

Schatzung der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit kg

Die Bestimmung der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit ist ebenfalls mit hohem
messtechnischem Aufwand verbunden. Da dieser Parameter im Wesentlichen von der
Lagerungsdichte und der Textur des Bodens abhangig ist, wurde von CAMPBELL (1985)

folgende Naherungsformel entwickelt:

13*10°°

Pb

1,3b
(39) k., =4*107 *[ j *exp(~0,069*T — 0,037 *U)

o8 Lagerungsdichte [kg/m?]

Tongehalt [kg/kg]
Schluffgehalt [kg/kg]
siehe Parameter der folgenden Gleichung

o cCc -

Der Parameter b leitet sich entsprechend Gleichung (39) aus dem mittleren

Partikeldurchmesser D und der zugehdrigen Standardabweichung 5p ab.
(40) b=(10°*D) +0.25

D mittlerer Partikeldurchmesser [m]
» Standardabweichung [m]

Der beschriebene Ansatz zur Modellierung der Infiltration ist physikalisch begrindet und
Iasst prinzipiell die vertikale Differenzierung der Bodensaule in beliebig viele unterschiedliche
Kompartimente, d.h. jeweils homogene Schichten, zu. Auf die Mdglichkeit der vertikalen
Differenzierung wurde in EROSION 3D bisher verzichtet, um den fur die Anwendung
erforderlichen Parametrisierungsaufwand zu begrenzen. Diese Einschrankung wurde als
vertretbar betrachtet, da Regenerosionsereignisse in der Regel von kurzer Dauer sind und
die Befeuchtungsfront wahrend dieser Zeit erfahrungsgemal nur den obersten homogenen
Abschnitt der Boden durchdringt.

Die Prognose der Abflussbildung und der Erosion in Folge des katastrophalen
Niederschlagsereignisses vom August 2002 (VON WERNER 2004) hat allerdings gezeigt, dass

eine adaquate Simulation der standortbezogenen Infiltration und Abflussbildung bei lang
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anhaltenden Niederschlagsereignissen und hoher Vorfeuchte mit dem vorhandenen Ein-
Schicht-Modell nicht méglich ist. Hieraus ergab sich die Notwendigkeit, eine vertikale
Differenzierung (Mehr-Schichten-Ansatz) in das Infiltrationsmodell einzufihren, um die bei
diesen Niederschlagsereignissen zu erwartende Infiltration in tiefer liegende Bodenschichten
besser abbilden zu kénnen. Dies gilt insbesondere flr die Berlicksichtigung stauender

Boden- oder unterlagernder Gesteinschichten.

Fir den Fall eines vertikal in mehrere Schichten gegliederten Bodenprofils erfolgt die
Simulation nach J. SCHMIDT (2003) entsprechend folgender Verfahrensweise:

Die Abarbeitung der pro Zelle verfligbaren schichtenbezogenen Datensatze beginnt mit der
obersten Bodenschicht, sobald das Niederschlagsereignis einsetzt. Aus der Auswertung des
ersten Zeitschrittes ergibt sich u. a. die Eindringtiefe x; der Befeuchtungsfront. Durch den
Vergleich der Schichtmachtigkeiten wird Uberpriift, ob die Befeuchtungsfront bereits die
zweite Schicht erreicht hat oder sich noch in der obersten Schicht befindet. Hat die
Befeuchtungsfront die erste Schicht noch nicht durchdrungen, wird mit der Auswertung
weiterer Zeitschritte (mit den Parametern der ersten Bodenschicht) solange fortgefahren, bis
die Befeuchtungsfront die zweite Bodenschicht erreicht hat. Fur die Auswertung des
nachfolgenden Zeitschrittes wird das Matrixpotential, in welcher sich die Befeuchtungsfront
gerade befindet, herangezogen. Des Weiteren wird die kleinste hydraulische Leitfahigkeit,
zwischen Oberboden und aktueller Tiefe der Befeuchtungsfront ermittelt und zur Auswertung
des aktuellen Zeitschrittes verwendet. Beim Erreichen der nachfolgenden Schichtgrenzen
wird analog verfahren. Uberschreitet die Befeuchtungsfront innerhalb eines Zeitschrittes eine
Schichtgrenze, wird eine entsprechende Teilung der Zeitschritttdnge vorgenommen.

Der letzten definierten Schicht wird eine Machtigkeit von 100.000 m unterstellt, so dass sich
keine Limitierung der Berechnung durch die Tiefe der Bodensaule ergeben kann. Es besteht
jedoch die Mdglichkeit, den Ubergang in den Grundwasserleiter zu definieren k= kscw.
Erreicht die Befeuchtungsfront in diesem Falle den Grundwasserspiegel (X > xgw) und ist
dabei die aktuelle Infiltrationsrate groRRer als die Abstromrate, ist die Infiltrationsrate i nur
noch eine Funktion der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit ks des Grundwasserleiters
sowie dessen Gefalles S. Letzteres kann in vielen Fallen durch das Gefdlle S der

Bodenoberflache angenahert werden:
(41)  dow = Kgw *S
gew  Grundwasserabstrom [m*/(m?s)]

S Gefélle der Bodenoberflaiche [m/m], S <1

ksew gesattigte hydraulische Leitfahigkeit des Grundwasserleiters [m/s]
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Fur den Fall, dass die aktuelle Infiltrationsrate i kleiner ist als die gesattigte hydraulische
Leitfahigkeit des Grundwasserleiters, wird die Berechnung mit der aktuellen Infiltrationsrate
fortgesetzt. Die  Berechnung endet mit dem letzten Zeitintervall des

Niederschlagsereignisses.

3.3.4.1 Skelettgehalt

EROSION 3D berlcksichtigt den Skelettgehalt zunachst durch die Korrektur der
hydraulischen Leitfahigkeit, da das Skelett den aus der gesattigten hydraulischen
Leitfahigkeit abgeleiteten Durchfluss hemmt:

42) k, =k, (1—@]
100

mit
ks hydraulische Leitfahigkeit [kg*s/m?]
GS Grobskelettgehalt [%]

Dies fuhrt dazu dass mit einer Erhéhung des Skelettgehaltes eine Verringerung der

hydraulischen Leitfahigkeit erfolgt.

3.3.4.2 Infiltrationskurve eines geschichteten Bodens

EROSION 3D ermoglicht die Ausgabe von Infiltrationskurven jeweils bezogen auf eine
ausgewahlte Rasterzelle. Hierfur ist es notwendig, unter dem Menlpunkt
Submodel / Infiltration model / Watch / watch single parameter die Option ,Infiltration* zu
aktivieren. EROSION 3D liefert dann in der Ausgabedatei Zeitschritt bezogene

Infiltrationsraten im Rasterformat, woraus sich die Infiltrationskurve erstellen lasst.

1.4 Schicht Ld Skin  Boden-
[kg/m?  [-] art
1.2 1
£ Ubergang zu Schicht 2
£ 104 , ) 1480 08  Ls3
g / Ubergang zu Schicht 3
£ 0.8+
s 2 1550 1.0  Ls3
5 067 Ubergang zu Schicht 4
= 04 - 3 1600 1.0  Ls4
=
0.2
a 1650 1.0 SK
OO T T T T T T T T T T 1
o o o (=] o (@] o o o o o o
Zeit [min]
Abb. 5 Infiltrationskurve eines geschichteten Bodens unter Angabe der relevanten

schichtenbezogenen Parameter.



3 Modelle zur Berechnung von Abfluss und Erosion 43

Abb. 5 zeigt beispielhaft die berechnete Infiltrationskurve eines geschichteten Bodens. Die
relevanten, schichtenbezogenen Parameter dieser Bodensaule sind auf der rechten Seite
der Abbildung angegeben. Die Infiltrationskurve zeigt signifikante Knickpunkte, die jeweils

den Ubertritt der Befeuchtungsfront in die nachfolgende Schicht kennzeichnen.

3.3.5 Ein-und Ausgabeparameter

Die Ein- und Ausgabeparameter des Modells sind in Tab. 2 zusammengestellt.

Tab. 2 Ein- und Ausgabeparameter von EROSION 3D

Boden
Lagerungsdichte kg/m®
Anfangswassergehalt V %
Corg-Gehalt M %
5 | Erosionswiderstand N/m?
g Rauhigkeit s/m™?
g Bodenbedeckungsgrad %
& | KorngroRenklassen M %
-2 | Skinfaktor -
(@]
UEJ Relief
X,y,z-Koordinaten m
Niederschlag
Niederschlagsdauer min
Niederschlagsintensitat mm/min
Einzelzellenbezogene Parameter (beliebige Flachenzelle)
Erosion, Deposition (Sedimentbilanz) kg/m?
Abflussvolumen m3/m
Gerinnebezogene Parameter (beliebige Zelle im Vorfluternetz)
Spezifisches Abflussvolumen aus dem Untersuchungsgebiet des Vorfluternetzes m3/m
Spezifischer Sedimentzufluss in das Vorfluternetz kg/m
o | Nettoerosion im Untersuchungsgebiet des Vorfluternetzes t/ha
g Ton- bzw. Schluffanteil des eingetragenen Sediments M %
% Untersuchungsgebietsbhezogene Parameter (beliebige Zelle im UG)
_g Zufluss aus dem jeweiligen Untersuchungsgebiet m3/m
> Sedimentzufluss aus dem jeweiligen Einzugsgebiet kg/m
Z | Sedimentkonzentration kg/m®
Tonanteil des transportierten Sediments M %
Schluffanteil des transportierten Sediments M %
Gesamtaustrag aus dem Zelleinzugsgebiet, differenziert nach 9 kg/m
Korngrofienklassen
Durchschnittlicher Abtrag innerhalb des jeweiligen Zelleinzugsgebietes t/ha
Durchschnittliche Deposition innerhalb des jeweiligen Zelleinzugsgebietes t/ha
Durchschnittlicher Austrag (Nettoerosion) aus dem jeweiligen Zelleinzugsgebiet t/ha
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Angesichts der Bedeutung der Bodenparameter (s. Tab. 2) fir die Abbildung der
Landnutzungseinflisse soll im Folgenden naher auf diese Parameter eingegangen werden.

Wie Tab. 3 zeigt, sind diese von verschiedenen Einflussgréfien abhangig.

Tab. 3 Abhangigkeiten der modellspezifischen Parameter von verschiedenen EinflussgréRen
) Nutzung/ Bewirtsch. Witterung/
Bodenart Jah t
odena anreszel Feldfrucht methode Feuchte
Lagerungsdichte
[kg/m3] X X X X
Anfangswassergehalt « 9 9
[V %]
Corg-Gehalt
X X
M %]
Erosionswiderstand
X X X X
[N/m?]
Rauhigkeit
173 X X X X
[s/m™]
Bedeckungsgrad [%] x X x
Korngréssenklassen y
M %]
Skinfaktor [-] x x X x x

Die Lagerungsdichte beeinflusst entscheidend die Menge des speicherbaren Wassers, da
mit zunehmender Lagerungsdichte ein immer geringeres Porenvolumen zur Verfligung steht.
Des Weiteren spielt dieser Parameter fur die Berechnung der gesattigten hydraulischen
Leitfahigkeit nach CAMPBELL (1985) eine wesentliche Rolle. Die Lagerungsdichte unterliegt
auf bearbeiteten Béden deutlichen saisonalen Schwankungen, wahrend sie unter
Dauerkulturen annahernd konstant ist (MICHAEL ET AL. 2000).

Die Feuchte des Bodens zu Beginn eines Starkniederschlagsereignisses
(Anfangsbodenfeuchte) bestimmt zusammen mit der Lagerungsdichte wieviel Porenraum
fur die Speicherung von Niederschlagswasser zur Verfigung steht. Die
Anfangsbodenfeuchte findet daher Eingang in die Berechnung der infiltrierenden
Wassermenge i. Der Parameter ist neben der Witterung und dem Pflanzenentzug vor allem
von der Bodenart abhangig und steigt tendenziell mit abnehmender Korngrofie, da die
Kapillarkrafte zunehmen. Bei Feldkapazitat ist beispielsweise der Wassergehalt eines

Schluffbodens deshalb héher der eines sandigen Bodens.

Der C,gy-Gehalt beeinflusst malgeblich den Erosionswiderstand der Boden. Dieser
Parameter findet aulerdem Eingang in die Berechnung der Infiltrationsrate (Verreecken
Parameter). Der C,g-Gehalt wird im Wesentlichen von der Nutzung (Ernteentzug) und

Bewirtschaftungspraxis bestimmt, aber auch vom Bodenwasserhaushalt.
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Der Erosionswiderstand ist ein bodenspezifischer Kennwert, welcher im Rahmen des
Bodenerosionsmessprogramms Sachsen aus experimentell bestimmten Abtragsdaten
ermittelt wurde (MICHAEL 2000). Er ist abhangig von der Bodenart, dem C,4-Gehalt und der
vorangegangenen Bodenbearbeitungsmalinahme. Er steigt mit zunehmendem C,4-Gehalt,
da Humus das Bodengeflige stabilisiert. Bei Dauerkulturen ist er annahernd konstant,
wahrend er bei typischer Ackernutzung saisonalen Schwankungen unterworfen ist. Durch
mechanischen Eingriff in den Boden, wie beispielsweise Pfligen und Saatbettbereitung, wird
der Erosionswiderstand herabgesetzt (u.a. wegen der feinen Zerteilung der

Bodenaggregate).

Die Rauhigkeit geht im Modell in die Berechnung der mittleren FlieRgeschwindigkeit ein, die
mit zunehmender Rauhigkeit abnimmt. Bei unbedeckten Bdden steigt die Rauhigkeit mit
zunehmender AggregatgroRe. Fir mit Vegetation bzw. Mulch bedeckte Oberflachen steigt
sie Ublicherweise mit zunehmender Dichte der Vegetation bzw. Mulchmenge. Entsprechend

zeigt die Rauhigkeit u. U. eine starke saisonale Abhangigkeit.

Der Bedeckungsgrad des Bodens gibt an, zu welchem Anteil die Bodenoberflache durch
Pflanzenmaterial bedeckt ist. Er ist abhangig von der angebauten Fruchtart und deren
Entwicklungsstadium sowie von der Art der Bewirtschaftung. Bei konservierender
Bewirtschaftung wird aufgrund der Mulchauflage ein hdherer Bedeckungsgrad erreicht als
bei konventioneller Bewirtschaftung. Fir die Erosionsanfélligkeit eines Standortes ist der
Bedeckungsgrad von grofRer Bedeutung, da in Abhangigkeit dieses Parameters der durch
Regentropfenaufprall Ubertragene Impulsstrom entsprechend abmindert wird, so dass unter

sonst gleichen Bedingungen die Erosion mit zunehmendem Bedeckungsgrad abnimmt.

Die KorngroRenklassen der jeweiligen Bodenart gehen sowohl in das Erosionsmodell
(Berechnung des Transports bzw. der Sedimentation der Partikel) als auch in das
Infiltrationsmodell (Berechnung des ki-Wertes, Schatzung des dem Anfangswassergehalt
zugehdrigen Matrixpotentials nach VEREECKEN 1989) ein. Die Bodenart wird fir die
Modellierung durch die Bodenkarten (RBS) und BKy.n, vorgegeben und ist keinen saisonalen

Schwankungen unterworfen.

Die Berechnung der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit erfolgt im Modell EROSION 3D.
nach CAMPBELL (1985). Die Einflisse von Makroporen oder Verschlammung auf den
Wassertransport bleiben dabei zunachst unbericksichtigt. Infolge dessen ist ggf. eine
Korrektur notwendig. Hierzu dient der so genannte Skinfaktor, welcher empirisch durch
Anpassung berechneter k-Werte an gemessene bestimmt werden muss. Der Skinfaktor ist 1
wenn keine Abweichung vorliegt. Ist der gemessene k-Wert kleiner als der berechnete ist
der Skinfaktor < 1. Es liegt Verschlammung vor. Ist der gemessenen k-Wert hingegen gro3er

als der berechnete, nimmt der Skinfaktor Werte > 1 an. Dies ist dann der Fall, wenn im
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Boden Makroporen vorliegen. Wegen der Abhangigkeit von der Bewirtschaftung unterliegt

der Skinfaktor, zumindest bei Ackerkulturen, einer zeitlichen Variabilitat.

3.3.6 Datenbankprozessor

Die in dieser Arbeit durchzuflihrenden Parametrisierungsschritte werden mit Unterstlitzung
des EROSION 3D-Datenbankprozessors (GEOGNOSTICS 2005) vorgenommen. Dabei
handelt es sich um eine Schnittstelle zwischen den primaren Basisdaten, welche von
verschiedenen Institutionen routinemafRig erhoben werden, und dem Simulationsmodell
EROSION 3D.

Ohne diesen Datenbankprozessor (Dproc) misste der Anwender die modellspezifischen
Zielparameter aus dem EROSION 3D-Parameterkatalog oder anderen Datenquellen
heraussuchen und in eine Tabelle Ubertragen. Durch diese subjektiv gepragte Methode ist
eine Vergleichbarkeit von Ergebnissen unterschiedlicher Nutzer kaum maéglich, hinzu kommt
die hohe Fehleranfalligkeit aufgrund der handischen Parametereingabe. Mit Hilfe des Dproc
wird dies weitgehend vermieden. Der grofdte Nutzen des Dproc besteht aber darin, dass der
vorher hohe manuelle Parametrisierungsaufwand nunmehr automatisch durchgefuhrt wird.
Die detaillierte Funktionsweise ist dem Benutzerhandbuch (GEOGNOSTICS 2005) zu
entnehmen. In der vorliegenden Arbeit wird der EROSION 3D-Datenbankprozessor erstmals

durchgangig fiir die Parametrisierung des Modells eingesetzt.
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4 Untersuchungsgebiete

4.1 Lage und raumliche Ausdehnung

Beide Untersuchungsgebiete befinden sich in Sachsen. Das rund 6km? groRe
Untersuchungsgebiet Klatschbach (bei Rossau) ist Teil des Mulde Lésshiigellandes, das ca.
9 km? grofRe Untersuchungsgebiet Oberreichenbacher Bach (bei Oberschdna) erstreckt sich
Uber die unteren Lagen des Erzgebirges (Abb. 6). Der Oberreichenbacher Bach mindet
ebenso wie der Klatschbach in die Striegis, welche ihrerseits in die Freiberger Mulde flie3t

und Uber die Vereinigte Mulde im Raum Dessau die Elbe erreicht.

UG Klatschbach

UG Oberreichenbach

Abb. 6 Ubersichtskarte der Untersuchungsgebiete Klatschbach und Oberreichenbach,
eingeordnet in die Karte der Bodenregionen und -landschaften Sachsens (SLfUG 2005).

4.2  Naturrdumliche Einordnung

Das Untersuchungsgebiet Klatschbach (UG Klatschbach) ordnet sich nach BERNHARDT ET
AL. (1986) in die Naturregion der ,Léssbestimmten Hugellander Sachsens® und genauer in
den Naturraum des Mulde-Ldsshlgellandes ein. Diese unterlagen wahrend des Pleistozans
vorrangig periglazialem Einfluss. Durch thermische Gletscherfallwinde wurden Léssschichten
mit bis zu 10 m Machtigkeit aufgeweht (BASTIAN 2003). Im sldlichen Bereich der

Sachsischen Loésshigellander, in denen sich auch das UG Klatschbach befindet, ist die
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Machtigkeit der Ldsslehm-Decken allerdings geringer. Fir das UG Klatschbach wird eine
Machtigkeit von durchschnittlich 3 m angegeben (BASTIAN 2003). Das Untersuchungsgebiet
Oberreichenbacher Bach (UG Oberreichenbach) wird nach BERNHARDT ET AL. (1986) der
Naturregion der ,Sachsischen Mittelgebirge“ und dort wiederum dem Naturraum ,Unteres
Osterzgebirge“ zugeordnet. Es befindet sich in der Ubergangsregion zwischen Mulde-
Lésshiigelland und der Erzgebirgsregion. Dort nehmen die periglazial abgelagerten Ldss-
Lehme auf weniger als 2 m Machtigkeit ab (BASTIAN 2003)

4.3 Relief

Aus den Digitalen Gelandemodellen (Abb. 7) des UG Oberreichenbach bzw. UG
Klatschbach geht hervor, dass es sich in beiden UG um ein sehr higeliges Relief mit deutlich
sichtbaren Tiefenlinien (konvergierendes Gefalle) handelt. Die mittlere Hangneigung der
landwirtschaftlich genutzten Flachen betragt ca. 3 %. Die Hangneigungen kénnen bis etwa

18 % erreichen, wobei diese steilen Bereiche mit Wald bedeckt sind.

Abb. 7 Reliefdarstellungen der Untersuchungsgebiete auf Grundlage der mittels Laserscan
erstellten Digitalen Gelandemodelle (FA. MILAN 2004). Oberreichenbacher Bach (links) und
Klatschbach (rechts).

Den mit 357 m G. NN tiefsten Punkt (Gebietsauslass) des UG Oberreichenbach bildet die
Einmdndung des Oberreichenbacher Baches in die Striegis bei Oberschona. Die hochste
Erhebung ist hier der Lindaer Hohenrtcken mit 520 m 4. NN.

Im UG Klatschbach befindet sich der tiefste Punkt und damit die Einmindung des
Klatschbaches in die Striegis in einer Hohe von 210 m 4. NN, die héchste Erhebung im
Gebiet liegt in 340 m 0. NN.
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4.4  Geologie

Der Freiberger Graugneis, welcher im UG Oberreichenbach in Form des Wegefarther
Gneises vertreten ist, stellt das Leitgestein der Region dar. Bei der Verwitterung bildet sich
Gneisgrus. Aufgrund der geringmachtigen Ldsslehmiberdeckung liegen in allen
Bodenschichten kryoturbat eingemengte Gneisbruchstiicke vor.

Das Leitgestein im UG Klatschbach ist der Granulit, ein heller kristalliner Schiefer hohen
Metamorphosegrades. Beim Verwitterungsprozess zerfallt er zu Sand. Das Gestein des
Granulitgebirges ist im UG Klatschbach flachendeckend durch Lésslehm tUberdeckt. Darlber
hinaus findet man im UG Klatschbach auch pleistozdne Ablagerungen von
Schmelzwasserkiesen und Geschiebemergeln (WAGENBRETH UND STEINER 1982).

4.5 Klima

Beide Untersuchungsgebiete liegen im Ubergangsbereich von warmgemaRigtem zu kiihl
gemaRigtem Klima der mittleren Breiten (KOPPEN 1936). Die Jahresmitteltemperatur im UG
Oberreichenbach betragt 7.5 - 8.0°C. Die Jahresniederschlagsmenge liegt zwischen 800 -
900 mm. Im UG Klatschbach betragt die Jahresdurchschnittstemperatur 8.0 - 8.5°C, die
Jahresniederschlagsmenge ist mit 700 - 800 mm dagegen etwas niedriger. Das Klima beider

Untersuchungsgebiete lasst sich als vollhumid beschreiben.

4.6 Boden

Im UG Oberreichenbacher Bach liegen vorrangig Braunerden und Pseudogleye vor (Abb. 8).

N

A

Bodentypen Bodsiity
- Braunerden odentypen
I Pseudogleye 0 Gleye
B Geye I Pseudogleye
=N kA
— — 0T Kilometer
o 025 05 1 1
Abb. 8 Verteilung der Bodentypen im UG Abb. 9 Verteilung der Bodentypen im
Oberreichenbach nach BKkonz (SLFUG 2004A). UG Klatschbach nach Bkkonz (SLFUG

20044).



4 Untersuchungsgebiete 50

Die Pseudogleye der Mittel- und Unterhanglagen sind weitgehend durch Kolluvien Gberdeckt.
In den Auenbereichen befinden sich Gleye. Im UG Klatschbach sind ebenfalls weitflachig
hydromorph Uberpragte Bodentypen (Gleye und Pseudogleye) verbreitet (Abb. 9). Im Mittel-
und Unterhangbereich sind sie durch bis zu 2 m machtige Kolluvien Uberdeckt. In den Auen
liegen die Gleye vor (nach SLFUG 20044, BKkonz).

4.7 Landnutzung

Die Hauptnutzungen der beiden Untersuchungsgebiete sowie die Anteile der Ackerkulturen
sind in Abb. 10 (UG Oberreichenbach) und Abb. 11 (UG Klatschbach) dargestellt. In beiden
Untersuchungsgebieten dominiert die landwirtschaftliche Nutzung, wobei das UG
Oberreichenbach einen etwas geringeren landwirtschaftlichen Flachenanteil aufweist. Der
Waldanteil ist hingegen im UG Oberreichenbach fast doppelt so hoch wie im UG
Klatschbach. Die Waldgebiete konzentrieren sich auf starker geneigte Standorte und solche
geringer Bodenfruchtbarkeit. Unter Grinlandnutzung stehen vornehmlich die Auenbereiche.

Ferner werden auch Hanglagen als Griinland genutzt.

Hinsichtlich der angebauten Ackerkulturen dominiert im betrachteten Zeitraum in beiden
Untersuchungsgebieten der Getreideanbau, daran schlief3en sich Raps und Mais an. Im UG
Oberreichenbach werden aulerdem Kartoffeln angebaut. Die angebauten Ackerfriichte sind
besonders deswegen von Interesse, weil die Verschlammungsneigung eines Ackerschlages
vor allem vom Bedeckungsgrad zum Zeitpunkt des Niederschlagsereignisses abhangt (s.
Anhang Tab. 11)

Sonstige

1.0

W hais

ORaps

O Sommergerste
B Sommenseizen
oOWintergerste
mWinterroggen
mVVinterweizen
B Zuckerrilben

Grinkand

16.0

Abb. 10 Landnutzungs- und Ackerfruchtanteile [%] im UG Oberreichenbach, Prozentangaben
auf Grundlage der digitalisierten Landnutzungskarten basierend auf ATKIS DLM (LVermA 2004),
InVeKos Feldblockdaten (SMUL 2004) und Orthophotos (LVermA 2002).
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Abb. 11 Landnutzungs- und Ackerfruchtanteile [%] im UG Klatschbach, Prozentangaben auf
Grundlage der digitalisierten Landnutzungskarten basierend auf ATKIS DLM (LVermA 2004),
InVeKos Feldblockdaten (SMUL 2004) und Orthophotos (LvermA 2002).
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5 Methoden

Anschlie3end erfolgt die Beschreibung der fir die Simulationsrechnungen zugrunde gelegten
Daten. Die Prifung der verfugbaren Datengrundlagen ergab, dass flr Griinland und
Waldstandorte nur unzureichende Daten vorlagen, so dass eigene experimentelle
Untersuchungen durchgeflihrt werden mussten, um diese Licken zu flllen. Im Wesentlichen
geht es dabei um die Bestimmung von Skinfaktoren auf der Basis von
Beregnungsversuchen. Die Auswertung dieser Versuche verlangt die Berlicksichtigung
diverser standortspezifischer ~Parameter wie Lagerungsdichte, Cgg4Gehalt und
Anfangswassergehalt sowie die KorngréRenverteilung. Neben den Beregnungsversuchen
waren deshalb auch Proben zu nehmen und im Labor hinsichtlich der genannten Parameter

zu untersuchen.

Des Weiteren wird ein Verfahren zur Bewertung der Abflusswirksamkeit von
Niederschlagsereignissen erlautert, mit welchem ein wichtiges Instrument zur Interpretation
der Modellergebnisse geschaffen wurde. Am Schluss des Methodenteils wird auf das Curve
Number Verfahren eingegangen, welches spater zur Plausibilitatsprifung der

Abflusssimulation eingesetzt wird.

5.1 Datengrundlagen

5.1.1 Basisdaten

Fur die Durchfiihrung der Modellrechnungen mit EROSION 3D sind grundlegend Basisdaten
zur Beschreibung der Geldndeoberflaiche, der Niederschlage sowie der Boden- und
Landnutzungsverhaltnisse notwendig. In den nachfolgenden Kapiteln werden die zur
Verfugung stehenden Daten detailliert erldutert. Ferner wird beschrieben, wie aus den
vorhandenen Landnutzungs- und Bodendaten die bendtigten flachendeckenden
Simulationsgrundlagen generiert wurden und wie schlieBlich die Erstellung der

Elementarflachenkarte (Flachen gleicher Landnutzung und Bodeneigenschaften) erfolgt.

5.1.1.1 Reliefdaten

Das digitale Gelandemodell ist Voraussetzung fur die Modellierung der Abflussbewegung
und —konzentration auf der Landoberflache. Als Datengrundlage wird in der Regel das
Digitale Gelandemodell des Amtlichen Topographisch-Kartographischen

Informationssystems (ATKIS DGM 25) des Landesvermessungsamtes verwendet. Dieses
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liegt flr beide Untersuchungsgebiete vor. Das Gelandemodell beruht auf einem
Netzpunktabstand von 20 m und weist einen maximalen Héhenfehler von 2 m auf.

Im Rahmen des dieser Arbeit zugrunde liegenden Forschungsprojektes war es maglich, fur
beide Untersuchungsgebiete Laserscannerbefliegungen durchzufuhren (FA. MILAN 2004).
Diese lieferten digitale Geldndemodelle mit einer Auflésung von urspringlich 1 m
Rasterweite. Abb. 12 zeigt das hochaufgeloste DGM (Ausschnitt) am Beispiel des UG
Oberreichenbacher Bach.

[m] G.NN
Value
High : 254

[m] i.NN
Value
High : 254

Low: 150

Low : 150

Abb. 12 Ausschnitt des Laserscanner Abb. 13 Ausschnitte des auf 5 m Auflésung
DGM’s UG Oberreichenbach (Fa. Milan 2004), umgerechneten und geglatten DGM’s, UG
Auflésung 1 m. Oberreichenbach.

Vor dem Hintergrund eines sehr hohen Rechenaufwandes bei 1 m Aufldsung, wurde das
Laserscanner DGM auf 5 m RastergroRe umgerechnet. Dies erfolgte durch ein Resampling
der urspringlichen Punktdichte von 1 m auf 5 m Rasterweite mit Hilfe des bilinearen
Interpolationsalgorithmus des GIS-Tools SAGA. Zudem war es notwendig zur Unterdriickung
von Abbildungsfehlern eine Glattung des Gelandemodells vorzunehmen, die dadurch
entstehen, dass bei dem Laserscann-Verfahren nicht immer nur die Bodenoberflache,
sondern auch die niedrige Vegetation erfasst wurde. Die Glattung wurde im ArcGIS Uber die
Funktionen focal statistics / neighborhood / high 5, width 5 vorgenommen. Ein Ausschnitt des
resultierenden DGM’s zeigt Abb. 13.
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5.1.1.2 Niederschlagsdaten

Fir die Modellierung mit EROSION 3D sind Niederschlagsdaten notwendig, die die Intensitat
mindestens in einer Auflésung von 10 min wiedergeben. Fir die landesweite Anwendung
des Modells EROSION 2D/3D wurde der Deutsche Wetterdienst vom Séachsischen
Landesamt fur Umwelt und Geologie mit der Zusammenstellung von Basisdaten zum
Starkniederschlagsgeschehen in Sachsen beauftragt (DWD Gutachten Reg.-Nr. 322-93).
Hierflir wurde Sachsen in Anlehnung an seine naturrdumliche Gliederung in 8 Subregionen
(siehe Abb. 14) unterteilt (MICHAEL 2000).

5 FIA > 3 Subregion 1: Leipziger Land
ol P P T oy M o Subregion 2: Torgauer Land

o ) LU 1Y tbny Subregion 3: Dresdner Elbtalgebiet
Subregion 4: Oberlausitz
Subregion 5: Kreidesandsteingebiet

und Lausitzer Platte

Subregion 6: Vogtland (ohne Oberes Vogtland)
. Subregion 7: Unteres Erzgebirge und
e Kilometers Erzgebirgsvorland

.% 0510 20 30 40 Subregion 8: Oberes Erzgebirge und Oberes Vogtland

Abb. 14 Subregionen Sachsens hinsichtlich des Starkniederschlages, Einordnung der
Untersuchungsgebiete (blaue Pfeile) in Subregion 7, nérdliches UG: Klatschbach, stdliches UG:
Oberreichenbacher Bach (verandert nach Michael 2000, Quelle Landnutzungsdaten: ATKIS DLM,
LVermA 2004).

Wie Abb. 14 zeigt, lassen sich beide Untersuchungsgebiete der Subregion 7 zuordnen. Fr
jede Subregion liegen Niederschlagsdaten fir Extremereignisse mit 2, 5, 10, 20, 50 und
100 jahriger Wiederkehrwahrscheinlichkeit sowie fur ein Referenzjahr vor. Diese Daten sind
Bestandteil des Parameterkataloges Sachsen (MICHAEL ET AL. 1996) und kdénnen diesem
direkt entnommen werden. Details zu den statistischen Grundlagen des DWD Gutachtens

sind bei MICHAEL (2000) zu finden. Es ist dariber hinaus modglich, reale
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Niederschlagsereignisse fiur das Modell aufzubereiten, sofern die o0.g. Mindestauflésung

vorliegt.

5.1.1.3 Bodendaten

Hinsichtlich konkreter Bodendaten

liegen

fir beide Untersuchungsgebiete die

Schichtverzeichnisse und Karten der digitalen Reichsbodenschatzung (RBS) sowie der
Bodenkonzeptkarte (BKyon;) vor. Die Bodenarten des UG Oberreichenbach sind in Abb. 15
und Abb. 16 dargestellt, die des UG Klatschbach zeigen Abb. 17 und Abb. 18 .
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Abb. 15 Bodenartenverteilung nach

Reichsbodenschatzung (SLfUG 2004b) im UG
Oberreichenbach.
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Abb. 17 Bodenartenverteilung nach
Reichsbodenschatzung (SLfUG 2004b) im UG
Klatschbach.
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Abb. 16 Bodenartenverteilung nach

Bodenkonzeptkarte (SLfUG 2004a) im UG
Oberreichenbach.
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Abb. 18 Bodenartenverteilung nach
Bodenkonzeptkarte (SLfUG 2004a) im UG
Klatschbach.
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Es ist zu erkennen, dass sich die beiden Kartengrundlagen hinsichtlich ihrer Flachendeckung
weitgehend erganzen. Allerdings variieren die Bodenarten der landwirtschaftlich genutzten
Flachen der im UG Oberreichenbach zwischen RBS und BK.n, z.T. erheblich.

Bei der Reichsbodenschéatzung handelt es sich um ein Kartenwerk, welches 1934 mit dem
Hintergrund einer gerechteren Besteuerung der Landwirtschaft erarbeitet wurde (FREUND
1992). Sie erfasst die potentielle Standortertragsfahigkeit unter optimalen Randbedingungen
(KUNTZE ET AL. 1994). Hierfir wurden die landwirtschaftlich genutzten Bdden in einem 50 m
Raster mittels Bohrstock beprobt. In der Mitte einer auf Grundlage dieser Bohrstockproben
als gleichartig bestimmten Flache, wurde zusatzlich ein Grabloch ausgehoben und
umfassend beschrieben. Mit Hilfe dieser Grablocher und den umliegenden Bohrstockproben
wurden Klassenflachen gleicher Eigenschaften festgelegt. Diese enthalten samtliche
Angaben zum Boden bis in 1 m Tiefe sowie dessen Ertragspotential (FREUND 1992). Diese
flachendeckende bodenkundliche Aufnahme der landwirtschaftlich genutzten Béden wird in

zeitlichen Abstanden im Rahmen von Nachschatzungen aktualisiert.

Fur die beiden Untersuchungsgebiete Oberreichenbach und Klatschbach sind die Daten der
RBS bis auf kleinere Fehlflachen (Wald- und Siedlungsflachen) flachendeckend digital
vorhanden (s. Abb. 15 Abb. 17), so dass die Parameter Bodenart, Lagerungsdichte und Cg4-

Gehalt schichtenbezogen zur Verfugung stehen.

Die wesentliche Grundlage der Bodenkonzeptkarte (BKyonz 1:50 000) (Abb. 16 und Abb. 18)
sind digital aufbereitete Altdatenbestande. Fur die Waldflachen wurde hierflr die sog.
Waldbodenkarte im Mal3stab 1:25.000 herangezogen, welche wiederum aus der Forstlichen
Standortkartierung (1: 10.000) abgeleitet wurde. Die Daten fir die landwirtschaftlich
genutzten Flachen gehen aus der Mittelmalfistabigen Landwirtschaftlichen Standortkartierung
(MMK) hervor, welche in den 80er Jahren verdffentlicht wurde. Die digitale Version liegt im
MafRstab 1:25000 vor (MMK25). Beide Karten wurden nach KA4 (Bodenkundliche
Kartieranleitung, 4. Auflage) verschlisselt und verschnitten. Die sich daraus ergebende
Karte ist die BKyonz, aus welcher Bodenformengesellschaften sowie zahlreiche Parameter
hervorgehen (SLFUG 2008).

Wie aus Abb. 15 bis Abb. 18 sowie den Beschreibungen der Datengrundlagen hervorgeht,
deckt die Reichsbodenschatzung die Acker- und Grinlandflachen mit einer sehr hohen
raumlichen Datendichte ab. Die in der RBS fehlenden Waldflachen werden durch die
Bodenkonzeptkarte erganzt. Hinsichtlich der Siedlungsflachen bestehen in beiden

Bestanden Datenllcken.
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5.1.1.4 Landnutzungsdaten

Fir die Modellierung mit EROSION 3D sind digitale Landnutzungskarten notwendig aus
denen die Hauptnutzungen (Acker, Grinland und Wald) sowie die Kulturarten der
Landwirtschaftsflachen hervorgehen.

Fur die Untersuchungsgebiete standen folgende Datengrundlagen flachendeckend zur

Verfugung:

e Das ATKIS DLM 25 (LANDESVERMESSUNGSAMT SACHSEN 2000) mit den wesentlichen

Hauptnutzungen und Basisgeometrien der Untersuchungsgebiete.

o Die Kklassifizierte Coloured-Infrared-Karte Sachsen (CIR/BTK, SMUL 1992) zur

differenzierten Erfassung der Waldarten.

¢ InVeKoS Daten zur Untergliederung der Ackerschlage sowie zur ldentifizierung der
Ackerfrichte.

o Orthophotos (LANDESVERMESSUNGSAMT SACHSEN 2002) als Grundlage fir die

detaillierte Digitalisierung von Strallen, Gewasserlaufen usw.

ATKIS DLM

Das ATKIS DLM (Amtliches Topografisch-Kartografisches Informationssystem),
LANDESVERMESSUNGSAMT SACHSEN 2000) ist ein digitales Landschaftsmodell, dessen Inhalt
sich an der Topographischen Karte 1:25000 orientiert und in einem Objektartenkatalog
festgelegt ist. Die geometrischen Erfassungsgrundlagen bilden in Sachsen die
Topographische Karte 1:10.000, Orthophotos 1:5.000 sowie photogrammetrische
Stereobildauswertungen (LVERMGEO 2008).

Das ATKIS DLM 25 liegt fur beide Untersuchungsgebiete flachendeckend vor, wies jedoch
fur die vorliegende Arbeit zu grol’e Abweichungen in der Lagegenauigkeit auf, so dass eine
neue, wesentlich detailliertere Landnutzungskarte erstellt werden musste. Des Weiteren
liefert das ATKIS DLM keine hinreichende Differenzierung bezlglich der Waldarten und
Ackerflachen. Aus den genannten Grinden wurde von einer weiteren Verwendung des
ATKIS DLM 25 in dieser Arbeit abgesehen.

Coloured-Infrared- Biotoptypenkarte (CIR-Karte)

Als weitere Datenquelle beziglich der Landnutzungsdifferenzierung standen die in
Vegetationsarten klassifizierten CIR-Karten Sachsens (SMUL 1992) als Shape-Datei
(Datenformat im ArcGIS) zur Verfligung. Damit konnten die Waldstandorte in Nadel-, Laub-

und Mischwaldbestande unterteilt werden.
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InVeKoS Feldblock Daten

Bei den InVeKoS Feldblock Daten (Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem, SMUL
2004) handelt es sich um eine GIS-gestutzte Erfassungskulisse fur die jahrlichen
Kulturartenanteile (Acker, Grunland, ohne Schlaggrenzen) und dient damit als
Nachweisbasis flr beantragte und ausgezahlte EU-Beihilfen (EU 1992). Als Feldblock wird
dabei eine landwirtschaftliche Nutzungseinheit bezeichnet, deren raumliche Lage aufgrund
ihrer Umgrenzung durch eindeutige topographische Objekte (wie Flisse, Stral3en, Walder)
langfristig wenig veranderlich ist. Grundlage der Modellierung waren die InVeKoS Daten und
damit die Kulturartenverteilung im Jahre 2004. Innerhalb des Feldblocks sind die

FlachengréRen der angebauten Kulturarten bekannt, die Schlaggeometrien jedoch nicht.

Digitale Orthophotos (DOP)

Fir beide Untersuchungsgebiete standen Orthophotos aus dem Jahr 2002
(LANDESVERMESSUNGSAMT SACHSEN 2002) zur Verfiigung aus welchen die Geometrien
einzelner Landnutzungselemente hervorgehen. Auf Grundlage dieser verzerrungsfreien,
hochaufgelosten Luftbildaufnahmen kann beispielsweise eine sehr genaue Digitalisierung
von Landschaftselementen erfolgen sowie die Aktualitat anderer Geodaten Uberprtft werden.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit dienten sie der Digitalisierung von Elementen (Strallen,
Siedlungen etc.), die von den zuvor genannten Geodaten nicht bzw. nur in geringer

Auflésung erfasst wurden.

Die beschriebenen Boden- und Landnutzungsdaten gilt es nun zu flachendeckende
hochaufgeldsten Karten zusammenzufigen. Im Folgenden wird die Vorgehensweise

detailliert erlautert.

5.1.2 Erstellung der Landnutzungskarten

Landwirtschaftlich genutzte Flachen

Die InVeKoS Kulisse bildet die Grundlage fur die Basisgeometrien der landwirtschaftlichen
Flachen. Diese enthalt jedoch nur eine Einteilung in Feldblocke. Um eine Unterteilung in
Ackerschldge vornehmen zu kdnnen, wurden Orthophotos (LANDESVERMESSUNGSAMT
SACHSEN 2002) herangezogen. Die Zuordnung der Kulturarten, welche ebenfalls nur
feldblockbezogen vorliegt, erfolgte auf Grundlage der Hektarangaben im InVeKoS Datensatz
(SMUL 2004). Um eine Unterteilung in Ackerschldage vornehmen zu kénnen, wurden
Orthophotos (LVermA 2002) herangezogen. Diese mussten ais den DOP’s nachdigitalisiert
und anhand der FlachengréRen manuell zugewiesen bzw. durch Befragung der Landwirte
ermittelt werden. Ergebnis des ersten Schrittes war eine Karte der landwirtschaftlich

genutzten Flachen inklusive der entsprechenden Kulturartenverteilung des Jahres 2004.
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Waldflachen

Im zweiten Schritt wurden die Waldflachen aus der klassifizierten Coloured-Infrared-Karte
Sachsen (CIR/BTK, SMUL 1992) extrahiert. Da die Nutzungskategorien der Datenbank fur
EROSION 3D lediglich eine Aufteilung in Laub- und Nadelwald zulassen, wurden die CIR-
Daten wie folgt aggregiert:

Laubwald: Laubbaum-Reinbestand, Laubmischwald und Laub-Nadelmischwald.

Nadelwald: Nadelbaum-Reinbestand, Nadelmischwald und Nadel-Laubmischwald.
Zusammenfligen von Landwirtschafts- und Waldflachen

Die Karte der landwirtschaftlichen Nutzflachen sowie die Waldflachenkarte wurden im
ArcGIS Uberlagert, so dass die resultierende Karte die Attribute beider Nutzungen enthalt.

Digitalisierung der Restflachen

Zuletzt wurden noch fehlende Nutzungselemente, bei denen es sich vorrangig um
Siedlungen, Stralienverlaufe und Gewdassernetze handelt, nachtraglich auf Grundlage der

digitalen Orthophotos manuell digitalisiert.

Die resultierenden Landnutzungskarten beider Untersuchungsgebiete zeigen Abb. 19 (UG
Oberreichenbach) und Abb. 20 (UG Klatschbach).

Ist Stand 2004 Ist Stand 2004

Aufforstung Rilben B Randstreiten
I Feidgenolz Sommergersis Teich Autforstung, Schiagfluren Mais B verkenvsweg unversiegeit
Il veaidrana o I s B Fecoehe: Raps I verkenrsweg versiegell
B Feucntwald [ ] [ | i B Waidrand Riben
Dauerkultur! Garten = versiegelt Viiase Sommergersta
: Gruntand Winlerweizen Grintand Winterweizen
Lautwald [ Acxerbohnen 4 1 Nadelwaid Kartoffeln
: Mischwald Mais *_ Laubwald B siediungshiache
s Nadehwaid Raps Mischwald I Randstreifen
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Abb. 19 UG Oberreichenbach, Abb. 20 UG Klatschbach,

Landnutzungsverteilung 2004. Landnutzungsverteilung 2004.
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Die Landnutzungsverteilung wird entsprechend der unterstellten Landnutzungsszenarien

(vgl. Kapitel 5.2.1) variiert.

5.1.3 Verschneidung der Bodenkarten

Fir die Parametrisierung der Mehr-Schichten-Version von EROSION 3D sind
flachendeckende Bodeninformationen mit vertikaler Differenzierung notwendig. Wie in
Kapitel 4.6 dargestellt, standen hierfir die Reichsbodenschatzung und die

Bodenkonzeptkarte zur Verfliigung.

Mit Hilfe des Datenbankprozessors (Dproc) wurden diese beiden Bodenkarten miteinander
verschnitten, und zwar so, dass die Reichsbodenschatzung (RBS) aufgrund ihrer héheren
Auflésung Prioritat hat. Die BKy.n, dient damit lediglich der Schliefung von Datenlicken der
RBS (vorrangig Waldflachen).
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Abb. 21 Verschnittene Bodenarten-Information der digitalen Reichsbodenschatzung (RBS,
SLfUG 2004b) und der Konzeptbodenkarte (BKkonz, SLFUG 2004a) fir die Untersuchungsgebiete
Oberreichenbach (links) und Klatschbach (rechts).

Restflachen, (< 5 %) die durch keine der beiden Datenbestande abgedeckt werden konnten,
wurden mit einheitlichen Werten belegt. Dies erfolgte mit der Bodenart, welche im jeweiligen
UG flachenmalig am haufigsten auftritt (Klatschbach Ut4, Oberreichenbacher Ls3). Die

durch dieses Verfahren entstanden flachendeckenden Bodenkarten zeigt Abb. 21.

Mit Hilfe des Dproc wurden innerhalb eines jeden Bodenpolygons Horizontierung, Bodenart,
Lagerungsdichte, Cyg-Gehalt und Skelettgehalt aus der digitalen RBS bzw. BKkonz
entnommen. Die Bodenarten wurden in die flir die Modellierung notwendigen
KorngroRRenanteile Ubersetzt. Das Ergebnis ist eine Rasterkarte, deren Objektschliissel sich
auf flachen- und schichtbezogene Modell-Parameter einer gleichzeitig generierten Tabelle

beziehen.
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Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse bei wechselnden Szenarien zu gewahrleisten
wurde fur den Oberbodenhorizont eine Machtigkeit von 30 cm festgelegt. Die nach oben
beschriebenem Verfahren flachendeckend erstellte Bodenkarte wurde fur alle

Landnutzungsszenarien verwendet.

5.1.4 Erstellung der Elementarflachenkarten

Im nachsten Schritt werden jeder Rasterzelle durch Uberlagerung der Boden- und
Landnutzungskarte die zuvor erzeugten Daten zugewiesen. Auf Grund der hohen Anzahl von
Rasterzellen mit gleichen Eingabeparametersatzen werden diese zu Flachen gleicher
Boden- und Nutzungsinformation zusammengefasst. Endprodukt dieses
Rationalisierungsschrittes ist die Elementarflachenkarte (s. Abb. 22). Die auf diese Weise
erzeugte Elementarflachenkarte zur Beschreibung des Realnutzungs-Zustandes 2004 im
Untersuchungsgebiet Oberreichenbacher Bach enthalt 1718 Flachen mit jeweils 2 -4
Schichten (Abb. 22 links). Bezlglich des UG Klatschbach entstanden entsprechend 722
Flachen mit ebenfalls jeweils 2 - 4 Bodenschichten (Abb. 22, rechts). Die deutlich geringere
Elementarflachenanzahl ist auf die im Vergleich zu Oberreichenbach geringere Diversitat der

Bodenarten (vgl. Abb. 21) zurlckzufihren.

Ohne die Mdglichkeit einer Elementarflachenbildung missten die Datensatze fir jede
Rasterzelle einzeln angelegt werden. Fur das UG Oberreichenbach entspricht dies mehr als
538.000 Datensatzen in einer Tabelle. Der Vorteil der Elementarflachen besteht also darin,

dass die Datenhaltung und Verwaltung Uberschaubar gestaltet wird.

@ 125350 SB JED A0
. — w—

@ MBSO 50F TSR 1030
e —— —

Abb. 22 Elementarflachenkarten der Realnutzungszustande 2004 der UG’s Oberreichenbach
(links) und Klatschbach (rechts), jede Farbe reprasentiert eine Kombination aus Boden- und
Landnutzungsart.
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Mit Hilfe des Dproc werden im Anschluss fir jede Elementarflache die modellspezifischen

Zielparameter aus den Eingangsinformationen der Landnutzungs- und Bodendaten
abgeleitet (Abb. 23).
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Abb. 23 Eingangsinformation und Zielparameter des Datenbankprozessors.

Mit Hilfe einer Schliusselkennziffer wird jeder Elementarflache ein Zielparameterdatensatz
zugewiesen. Das Ergebnis ist ein flachendeckender Eingabeparameter-Datensatz fur
EROSION 3D. Ein Beispiel eines EROSION 3D-Eingabeparameterdatensatzes befindet sich
im Anhang (Tab. 13).

52 Szenarien

Im Rahmen der Modellrechnungen werden verschiedene Einflussgrofien verandert. Im
Mittelpunkt des Interesses steht dabei der Einfluss der Landnutzung auf Abfluss und Erosion.
Ferner werden Niederschlagsdauer, Intensitat und Zeitpunkt sowie die Anfangsbodenfeuchte
Szenarien Parameterkombinationen werden

variiert. Die zu zusammengestellten

nachfolgend im Einzelnen beschrieben.
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5.2.1 Landnutzungsszenarien

Bei der Erstellung der Landnutzungsszenarien wurden solche Varianten ausgewahlt, die
einen Vergleich der Hauptnutzungsarten (Wald, Grinland, Ackerland) ermdglichen und
zudem eine Beurteilung unterschiedlicher Bewirtschaftungsmethoden (konventionell,
konservierend, Direktsaat) zulassen. Ausgehend von der realen Landnutzungsverteilung
(Abb. 19 fir UG Oberreichenbach bzw. Abb. 20 fir UG Klatschbach) wird die

Bewirtschaftung in Abhangigkeit des jeweiligen Szenarios variiert.

5.2.1.1 Konventionelle Bewirtschaftung

Bei diesem Landnutzungsszenario werden alle Ackerflachen regelmallig gepfligt. Der
Bodenzustand wird aufgrund der geringen Bodenbedeckung sowie der geringen
Strukturstabilitat als verschlammt parametrisiert. Die Feldfriichte entsprechen der

Realnutzung des Jahres 2004, abgeleitet aus den InVeKos Feldblockdaten.

5.2.1.2 Konservierende Bewirtschaftung

Im Gegensatz zum Szenario ,konventionelle Bewirtschaftung® wird den Ackerflachen hier
eine konservierende Bewirtschaftung, d.h. eine nichtwendende Bodenbearbeitung (Grubber)
unterstellt. Fir die Mulchauflage wird ein (zusatzlicher) Bedeckungsgrad von 30 %
angenommen. Hinsichtlich der Bodenstruktur wird ein unverschlammter Zustand zugrunde

gelegt. Die Feldfriichte entsprechen denen des Szenarios ,konventionelle Bewirtschaftung®.

5.2.1.3 Griunland / Direktsaat

Die Szenarien Grunland und Direktsaat wurden in dieser Arbeit zu einem Szenario
(Grunland / Direktsaat) zusammengefasst, da sie durch vergleichbare Eigenschaften
gekennzeichnet sind. In beiden Fallen fehlt jegliche mechanische Beeinflussung des Bodens
durch lockernde Bearbeitungsgerate wie Pflug oder Grubber, so dass sich ein stabiles
Bodengeflige ausbilden kann. Es erfolgt lediglich eine Verdichtung des Oberbodens durch
das Befahren mit landwirtschaftlichen Maschinen. Des Weiteren liegt bei beiden Nutzungen
eine ganzjahrige Bodenbedeckung vor. Die Landnutzungsverteilung dieses Szenarios
entspricht dem der Realnutzung, wobei samtliche Ackerflachen als Grunland / Direktsaat

parametrisiert werden.

5.2.1.4 Waldvegetation

Abgesehen vom Siedlungs- und Wegenetz wird bei diesem Szenario angenommen, dass
samtliche Flachen des Untersuchungsgebiets mit Buchenmischwald (Potentiell Natirliche

Vegetation) bewachsen sind.
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5.2.2 Niederschlagsszenarien

Zur Bewertung der Wirkung verschiedener Niederschlagsereignisse auf die Abflussbildung

werden statistische Ereignisse sowie eines reales Ereignis herangezogen.

Statistische Ereignisse

Bezuglich der statistischen Ereignisse werden vier verschiedene regionaltypische
Niederschlagsereignisse mit Wiederkehrzeiten von 5, 20, 50 und 100 Jahren verwendet.
Datengrundlage hierfir ist das Gutachten des Deutschen Wetterdienstes bzw. der

Parameterkatalog Sachsen (vgl. Kapitel 5.1 Niederschlagsdaten). Die Intensitatsverlaufe

sind unter Angabe der Niederschlagscharakteristiken in Abb. 24 dargestellt.
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Abb. 24 Intensitatsverlaufe der statistischen Starkregenereignisse unterschiedlicher

Jahrlichkeiten (MICHAEL ET AL. 1996).
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Reales Ereignis

Als reales Ereignis wurde das Hochwasserereignis vom 11.-13. August 2002 (reales
Ereignis 2002) ausgewahlt, welches in Sachsen zu extremen Uberschwemmungen mit
enormen Schaden geflhrt hat (SLFUG 2004).
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Abb. 25 Intensitatsverlauf des realen Ereignisses 2002. Niederschlagsmesstation Talsperre
Saidenbach. Quelle: SLTV (2002).

Fur die Modellierung werden die Niederschlagsdaten der Station ,Talsperre Saidenbach®
herangezogen (Abb. 25). Die zeitliche Auflésung der verwendeten Intensitatsdaten betragt
wie bei den statistischen Ereignissen 10 min. Das Ereignis ist durch eine
Niederschlagssumme von 191 mm und eine Dauer von 50 Stunden charakterisiert. Die

maximale Intensitat betragt 0.7 mm/min.

Im Vergleich zu den statistischen Ereignissen besitzt das hier verwendete reale Ereignis
2002 zwar eine deutlich geringere maximale Intensitat, ist demgegenlber aber durch eine
erheblich groflere Niederschlagsdauer und —-menge gekennzeichnet. Wahrend die
verwendeten statistischen Ereignisse maximal 170 Minuten umfassen, erstreckte sich das
reale Ereignis Uber zwei Tage. Die Niederschlagsmenge des realen Ereignisses betragt

dabei das 3 bis 7 fache der statistischen Ereignisse.

5.2.3 Anfangsbodenfeuchten und Simulationszeitpunkte

Die Simulationsrechnungen erfolgen flir Varianten mit niedriger, mittlerer und hoher

Anfangsbodenfeuchte. Dabei wird folgende Zuordnung zu Grunde gelegt:

e Niedrige Bodenfeuchte = Bodenfeuchte bei Permanentem Welkepunkt (PWP)
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¢ Mittlere Bodenfeuchte = Mittelwert des Bodenwassergehaltes aus Feldkapazitat (FK)
und Permanenten Welkepunkt (PWP)

e Hohe Bodenfeuchte = Bodenwasserhalt bei Feldkapazitat (FK)

Da die Modellrechnungen fir niedrige Anfangsbodenfeuchten keine plausiblen Ergebnisse
lieferten, wurde diese Variante nach ersten Testrechnungen nicht weiter verfolgt (siehe
Kapitel 6.2.5.2).

Die Modellierungen erfolgen jeweils bezogen auf die Monate Mai und August.

5.2.4 Szenarienkombinationen der statistischen Extremereignisse

Bezlglich der statistischen Extremereignisse erfolgen die Berechnungen flir alle vier
beschriebenen Landnutzungsszenarien, jeweils bei mittlerer und hoher

Anfangsbodenfeuchte sowie fir beide Simulationszeitpunkte (Mai und August).

5.2.5 Szenarienkombinationen des realen Extremereignisses

Die meteorologische Situation, welche das reale Ereignis 2002 ausloste, ist detailliert
beschrieben in der Dokumentation ,Ereignisanalyse Hochwasser 2002 (SLFUG 2004).
Wichtig flir die Durchfihrung der Modellrechnungen ist der Umstand, dass dem Ereignis
bereits mehrere Starkregen vorausgingen, so dass die Bodden aufgrund der hohen
Vorfeuchte wenig speicherfahig und daher schnell gesattigt waren (SLFUG 2004).Bei der
Parametrisierung des Ereignisses wurde deshalb nur der Zustand mit hoher
Anfangsbodenfeuchte zugrunde gelegt. Des Weiteren wurden ausschliellich die den

Simulationszeitpunkt August betreffenden Szenarienkombinationen ausgewahit.

5.3 Experimentelle Untersuchungen

Die Parametrisierung der Landnutzungsszenarien erfolgt unter weitgehender Verwendung
des Digitalen Parameterkatalogs fir die Eingabeparameter des Prognosemodells EROSION
3D, welcher im Rahmen des in den Jahren 1992-1996 durchgeflhrten
,Bodenerosionsmessprogramms Sachsen® erstellt wurde (MICHAEL ET AL. 1996). Das mit
dem Ziel der Erfassung und Bewertung der Abflussdisposition landwirtschaftlicher
Kulturarten und Managementverfahren durchgefihrte Parametrisierungsprogramm lieferte
jedoch nur unzureichende Datengrundlagen hinsichtlich Skinfaktoren, Lagerungsdichten und
Cog-Gehalten zu den Landnutzungsarten Wald und Grinland. Es war deshalb fiir die

vorliegende Arbeit erforderlich, in den betreffenden Untersuchungsgebieten erganzende
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experimentelle Untersuchungen zur Parametergewinnung durchzufihren. Die Ermittlung der
Skinfaktoren erfolgte auf der Basis von Beregnungsversuchen, indem die mit EROSION 3D
berechneten Infiltrationskurven an die im Feld gemessenen Kurven angepasst wurden. Dafur
waren  wiederum die standortbezogenen  Eingabeparameter (Lagerungsdichte,
Anfangswassergehalt, C,,-Gehalt und KorngroRenverteilung) notwendig, die durch

Laboranalysen bestimmt wurden.

5.3.1 Beregnungsversuche

Versuchsstandorte

In beiden Einzugsgebieten wurden jeweils drei Grunlandstandorte, drei Nadelwaldstandorte
sowie drei Laubwaldstandorte untersucht. Aufgrund der fur die Beregnung bendtigten hohen
Wassermengen war es notwenig, die Versuche in unmittelbarer Nahe zu einem Gewasser
durchzufiihren. Diese Voraussetzung war in den oberen Einzugsgebieten des Klatschbaches
bzw. des Oberreichenbacher Baches nicht immer gegeben. Deshalb wurden bevorzugt
Standorte im unteren Teil der Einzugsgebiete untersucht. Aufgrund vergleichbarer
Bodenarten wird eine Ubertragung der Ergebnisse auf nicht unmittelbar untersuchte Flachen
als vertretbar erachtet. Es wurde versucht, gebietstypische Kombinationen von Wald- und

Bodenart zu erfassen. In Abb. 26 sind die Standorte der Beregnungsversuche eingezeichnet.

+  Standorte Beregnungsversuche

|:| Grenze Einzugsgebiet

Abb. 26 Standorte der Beregnungsversuche in den Untersuchungsgebieten Oberreichenbach
(links) und Klatschbach (rechts) basierend auf Orthophotos (LVermA 2002)
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Die Standorteigenschaften der einzelnen

zusammengefasst.

Beregnungsstandorte sind in Tab. 4

Tab.4 Kenndaten der im Rahmen des Vorhabens durch Beregnungsversuche untersuchten
Wald- und Grinlandstandorte

Stand Fein- Bodentyp Wald-/Nutzungsart
uG ort bodenart
2 Us Kolluvisol tiber Laubwald:
Braunerde Eiche, Buche, Hainsimse
3 Us Braunerde Nadelwald:
Fichte, Buche, Eberesche, Holunder
- 4 Us Kolluvisol Grinland (intensiv)
§ 5 Us Kolluvisol Nadelwald: Fichte
8 6 Su4 Kolluvisol Nadelwald
[&]
° 7 Us Braunerde Grinland (Weide)
é 8 Us Kolluvisol Grinland (Aue)
9 Us Kolluvisol Laubwald
10 Us Kolluvisol tber Laubwald: Birke, Espe, Haselnuss, Ulme,
fossilem Esche, Hainsimse
Parabraunerde-
Pseudogley
1 Us Parabraunerde- Laubwald:
Pseudogley Birke, Fichte, Eiche, Eberesche
12 Uu Parabraunerde- Nadelwald:
Pseudogley Fichte, Eiche, Birke
13 ut2 Braunerde- Laubwald:
Parabraunerde Birke, Linde, Hainbuche, Eberesche, Eiche
14 Us Braunerde Nadelwald: Fichte
5 15 Us Parabraunerde- Mischwald:
8 Pseudogley Eiche, Eberesche, Linde, Birke, Kiefer
c
ﬁ 16 Uu Kolluvisol Gber Grinland (intensiv)
g fossiler
Parabraunerde
17 Ut3 Kolluvisol tiber Grinland
fossiler
Parabraunerde
18 uUt3 Parabraunerde Grinland (intensiv)
19 Us Kolluvisol Nadelwald:
Uber fossiler Fichte

Parabraunerde
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5.3.1.1 Durchfihrung der Beregnung

Um die Vergleichbarkeit mit den Daten des Parameterkatalogs Sachsen (MICHAEL ET AL.
1996) zu gewahrleisten, wurde fir die Beregnungsexperimente ein bauartgleiches Modul der

in den damaligen Versuchen verwendeten GroRberegnungsanlage verwendet.

1 schwenkbare Flachstrahldise
2 Intensitatsregler
3 Wasserzuleitung
4 Ableitung Uberschusswasser

5 Infiltrationsmessflache

6 Erfassung Oberflachenabfluss
Abb. 27 Aufbau der Kleinberegnungsanlage

Dieser Kleinregner (Abb. 27) steht auf einem ca. 2.5 m hohen Stativ, auf welchem die
schwenkbare Beregnungsdise samt Steuereinheit befestigt ist. Die
Gesamtberegnungsflache betragt ca. 2 m x 2 m und Uberregnet eine in der Mitte befindlichen
Infiltrationsmessflache von 1m x 1 m, welche von einem Steckrahmen umgrenzt ist.
Randeffekte, insbesondere eine laterale Ausbreitung des Infiltrationsstromes unterhalb der
Messflache, werden auf diese Weise vermieden. Die Beregnungsintensitat wird Gber die
Schwenkfrequenz der Dise und die Verweilzeit in den Totpunkten gesteuert. Die Intensitat
kann zusatzlich Gber den Disenvordruck beeinflusst werden, der zur Herstellung eines
realititsnahen Tropfenspektrums auf 0.5 bar fest eingestellt wurde. Vor und nach jedem
Beregnungsversuch wurde jeweils die Beregnungsintensitdt durch Abdecken der
Infiltrationsmessflache und anschlieRendes Auslitern des Abflusses pro Zeiteinheit bestimmt.

Die Beregnungsintensitaten schwankten zwischen 2.5 und 3.5 mm/min.
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Bei den Beregnungsversuchen wird die infiltrierende Wassermenge pro Zeiteinheit Uber die
Differenz aus Beregnungsintensitat und Abfluss bestimmt. An jedem Standort wurde
aufgrund des hohen apparativen Aufwandes ein Messlauf durchgefuhrt. Die Messung
erfolgte solange, bis sich eine konstante Abfluss- bzw. Infiltrationsrate einstellte. Nach jeder
Beregnung wurde die Eindringtiefe der Befeuchtungsfront mittels Bohrstock bestimmt. Die
Beregnungsversuche erfolgten in den Monaten April (UG Oberreichenbach) und Mai (UG
Klatschbach) 2005.

5.3.2 Probenahme und Laboranalysen

Die Entnahme der Bodenproben erfolgte parallel zu den Beregnungsversuchen. Die Lage
der Beprobungspunkte ist in Abb. 26 eingezeichnet. Es wurde an jedem Standort eine
Bodengrube angelegt und eine Beprobung der einzelnen Horizonte (sechs

Stechzylinderproben und eine gestdrte Probe) durchgefihrt.

Im Labor wurden die Parameter Lagerungsdichte, C.4-Gehalt und Anfangswassergehalt
gemal der einschlagigen Normen (DIN ISO 11272, DIN ISO 10694, DIN 38414-2) bestimmt.
Zur Ermittlung der KorngréRenverteilung des Feinbodens wurde abweichend von DIN 19683
die Vorbehandlung nicht chemisch, sondern mechanisch im Ultraschallbad durchgefiihrt. Ziel
war es dabei, den Boden soweit in seine Einzelpartikel zu zerlegen, wie es auch durch den
Aufprall der Regentropfen und durch den Abfluss erfolgen wirde. Bei der herkdmmlichen,
chemischen Probenvorbehandlung werden hingegen samtliche Kittsubstanzen mit H,O, und
Na,P,O; zerstort, so dass ein im Vergleich zu den natlrlichen Partikelabldsungsprozessen
eine viel starkere Dispergierung der Kleinstaggregate des Bodens erreicht wird. Durch die
Behandlung im Ultraschallbad werden im Vergleich zur chemischen Behandlung geringere
Ton- und damit héhere Schluffgehalte bestimmt, da die meisten Kleinstaggregate aus
Tonteilchen bestehen (MICHAEL 2000).

5.3.3 Ableitung modellspezifischer Parameter aus den Experimenten

In den folgenden Kapiteln wird beschrieben, wie aus den experimentellen Untersuchungen,
d.h. den Beregnungsversuchen und dem im Labor bestimmten Bodenparametern, die
modellspezifischen Parameter Skinfaktor, Lagerungsdichte und C,4-Gehalt ermittelt und
regionalisiert werden. Die Skinfaktoren fir die Landnutzungen Wald und Griinland werden
sowohl fir den Oberboden als auch fir den Unterboden aus den experimentell bestimmten
Infiltrationsdaten abgeleitet. Flur Ackerflachen wird auf Daten des Parameterkataloges

Sachsen zuriickgegriffen. Bezuglich der Parameter Lagerungsdichte und C,-Gehalt werden
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nur Werte flr den Oberboden verwendet, da flir den Unterboden entsprechende Daten aus

den Bodenkarten zur Verfugung stehen (vgl. Kapitel 5.1.3).

5.3.3.1 Ableitung tiefenbezogener Skinfaktoren

Mit Hilfe des Modells EROSION 3D wurden fiir jeden beregneten Standort auf Grundlage der
im Labor bestimmten Parameter Lagerungsdichte, Anfangswassergehalt, C4-Gehalt und
KorngroRRenverteilung Infiltrationskurven berechnet und mit den experimentell bestimmten
Infiltrationskurven verglichen. Ausgehend von einem Skinfaktor von 1 kénnen die Kurven nun
einander angepasst werden, wobei Skinfaktoren <1 die Effekte von Verschlammung und

Verkrustung abbilden und Skinfaktoren > 1 die Effekte von Makroporen (vgl. Kapitel 3.3.5).

Die tiefenbezogene Ableitung von Skinfaktoren fur Waldbdéden ist nur fir die
Mineralbodenhorizonte mdglich, nicht jedoch fur organische Auflagen. Diese sind im Schnitt
nur 10 cm machtig und weisen im Vergleich zu Mineralbodenhorizonten eine sehr geringe
Dichte (< 1000 kg/m?3) auf. Aufgrund dessen sind die Infiltrationsraten bei Durchtritt der
Befeuchtungsfront durch die oberen 10 cm extrem hoch und Uberschreiten die maximale
Beregnungsintensitat von 3.5 I/min deutlich. Deshalb konnte in den ersten Minuten der
Beregnung kein Abfluss erfasst werden, so dass auch keine Berechnung des Skinfaktors

maoglich war.

Die Tiefe der Befeuchtungsfront zum Ende der Beregnung wurde mit Hilfe von
Probebohrungen abgeschatzt. In fast allen Fallen wurde eine Tiefe von >0.9m
(Bohrstocklange) erreicht. Demnach beziehen sich die gemessenen Infiltrationskurven auf
den gesamten Bodenkoérper bis mindestens 0.9 m Tiefe. Ausnahmen bilden die Standorte 11
(Klatschbach, Laubwald) und 14 (Klatschbach, Nadelwald) mit Eindringtiefen von 0.5 m
sowie der Standort 18 (Klatschbach, Grinland) mit 0.65 m. Die Bodenansprachen bzw.
Bodenbeprobungen ergaben, dass bis in 0.9 m Tiefe vorrangig Bv- (Wald) und M-Horizonte
(Grunland) anstehen. Der C-Horizont wurde in den Bohrstockproben nicht vorgefunden,
lediglich an den Standorten 2 (Oberreichenbach, Laubwald) und 5 (Oberreichenbach,

Nadelwald) wurden Bv-IICv-Horizonte angesprochen.

Auf Grundlage der gemessenen Infiltrationskurven lassen sich sowohl Skinfaktoren fir den
Oberboden (A-Horizont), als auch fir den Unterboden (B- bzw. M-Horizonte) bis zur
jeweiligen maximalen Eindringtiefe der Befeuchtungsfront ableiten. In Abb. 28 ist beispielhaft
eine gemessene Infiltrationskurve (rot) dargestellt. Diese zeigt ein zweimaliges sprunghaftes
Abfallen der Infiltrationsrate, was jeweils den Ubertritt der Befeuchtungsfront von einem
Horizont (Schicht) in den folgenden Abschnitt des Bodenprofils kennzeichnet. Da flir das
dargestellte Beispiel die Horizonte Ap, M und Sw-M angesprochen wurden, kann nun fir

jeden dieser Horizonte der jeweilige Infiltrationsverlauf mit Hilfe von EROSION 3D, unter
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Verwendung der standortbezogenen Parameter, modelliert werden. Die berechneten Kurven
werden dann, wie oben beschrieben, mit Hilfe des Skinfaktors an die gemessenen

Infiltrationskurven angepasst.

Fir das Beispiel Abb. 28 ergibt sich fiir den A-Horizont ein Skinfaktor von 50 und fiir den M-
Horizont ein Skinfaktor von 100. Die hohen Skinfaktoren in den obersten beiden Horizonten
deuten auf einen grofRen Anteil von Makroporen hin. Fiur den Sw-M-Horizont, der sich in ca.
0.8 m Tiefe an den M-Horizont anschlie3t, wurde ein Skinfaktor von 1 berechnet. Daraus

folgt, dass sich in diesem Horizont keine Makroporen mehr befinden sollten.

3.0
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Abb. 28 Beispielhafte Darstellung der Ableitung von horizontbezogenen Skinfaktoren auf
Grundlage der experimentell gemessenen Infiltrationskurven (UG Klatschbach, Standort 18
Grinland).

Zeigte die gemessene Kurve nur zwei klar differenzierte Abschnitte, so wurde der Skinfaktor
des A-Horizontes durch Anpassung des ersten Abschnittes und der Skinfaktor des
Unterbodenhorizontes (B bzw. M) durch Anpassung des zweiten Abschnittes bestimmt. Im
Falle einer in sich undifferenzierten Kurve wurde fur das gesamte Profil ein einheitlicher
Skinfaktor ermittelt. C-Horizonte wurden grundsatzlich mit dem Skinfaktor 1 belegt (Details
siehe Kapitel 5.4.1.4).

Aus den auf diese Weise pro Standort abgeleiteten Skinfaktoren flir den A- und B- bzw. M-
Horizont wurden landnutzungsbezogene Mittelwerte flr das jeweilige Untersuchungsgebiet

gebildet und fanden entsprechend Eingang in die Parametrisierung (s. Kapitel 5.4).
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5.3.3.2 Lagerungsdichten

Fir jeden Standort erfolgte eine Mittelwertbildung der im Tiefenbereich von 0-30 cm
entnommenen Stechzylinderproben. Diese Mittelwerte wurden bei gleicher Landnutzung
innerhalb eines Untersuchungsgebietes wiederum zu Mittelwerten zusammengefasst, so
dass schlieBlich fur die A-Horizonte von Grunland, Laubwald und Nadelwald jeweils
einheitliche Lagerungsdichten erhalten wurden. Diese SO erzeugten
landnutzungsspezifischen Mittelwerte wurden innerhalb der Untersuchungsgebiete auf die

entsprechenden Standorte Ubertragen.

Die Lagerungsdichten fur den Unterboden konnten aus den vorliegenden Bodenkarten
Ubernommen werden, da die nutzungsbedingten Unterschiede lediglich den Oberboden

betreffen.

5.3.3.3 Organischer Kohlenstoffgehalt

Die Cog-Gehalte wurden aus den Mischproben des Oberbodens (0-20 cm) bestimmt.
Beziglich der Festlegung landnutzungsspezifischer Mittelwerte und deren Ubertragung auf

das Untersuchungsgebiet wurde, wie unter Kapitel 5.3.3.2 beschrieben, verfahren.

5.4  Parametrisierung der modellspezifischen Eingabegr63en

Aus den Informationen der Landnutzungs- und Bodenkarten werden die modellspezifischen
Eingabegrdlien zur Erstellung der Bodenparameterdatei (soil_params.csv) abgeleitet.

Die Schwierigkeit der Parametrisierung bestand darin, dass nicht gleichmaRig auf Daten
einheitlicher Qualitat zurlckgegriffen werden konnte und bei fehlenden Messwerten
Plausibilitdtsannahmen getroffen werden mussten. Nachfolgend werden die vorhandenen
Datenquellen und die darauf aufbauende Parametrisierung der Modellgréofien detailliert

beschrieben.

5.4.1 Datenquellen

Folgende Datenquellen standen fiir die Erstellung der soil_params Dateien zur Verfliigung.

o Parameterkatalog Sachsen (MICHAEL ET AL. 1996),
o Bodendaten des Landesamtes fur Umwelt und Geologie,
o Eigene Untersuchungen auf Grunland und Waldstandorten sowie

. Plausibilitatsannahmen.
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5.4.1.1 Parameterkatalog Sachsen

Der Parameterkatalog Sachsen (s. Kapitel 5.3) umfasst Angaben zu den Parametern
Lagerungsdichte, C,4-Gehalt, Anfangswassergehalt, Bedeckungsgrad, Skinfaktor,
Erosionswiderstand sowie Rauhigkeit und dient damit der Zusammenstellung samtlicher fur
die Prognoseberechnungen mit EROSION 3D notwendigen Bodenparameter. Dieser
urspringlich fur Ackerflachen konzipierte Parameterkatalog ermdglicht die vollstandige
Parametrisierung von Oberbodenhorizonten flr konventionelle und konservierende
Bodenbearbeitung. Allerdings fehlen entsprechende Daten fir langjahrig konservierende
Bodenbearbeitung und Direktsaat, da zum Zeitpunkt des 0. g.
Bodenerosionsmessprogramms keine geeigneten Flachen zur Verflgung standen. Fir die
Landnutzungen Grinland und Wald enthalt der PKS lediglich grobe Schatzwerte. Ferner

fehlen bewirtschaftungsspezifische Daten flur Unterbodenhorizonte.

5.4.1.2 Bodendaten des Landesamtes

Zur Ableitung der schichtenbezogenen Kornverteilungen, Lagerungsdichten und C,4-Gehalte
standen flachendeckend die Daten der Reichsbodenschatzung (RBS) 1:10.000 bzw. der
Bodenkonzeptkarte 1:50.000 (BKonz) zur Verfigung (vgl. Kapitel 5.1.1.3).

5.4.1.3 Daten aus eigenen Geldndeuntersuchungen

Um die Datenlucken fur Granland und Wald bezogen auf die infiltrationsrelevanten
Parameter Skinfaktor, Lagerungsdichte und C,4-Gehalt zu schlieen, wurden im

Untersuchungsgebiet experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt (siehe Kapitel 5.3).

5.4.1.4 Plausibilitatsannahmen

Soweit keine gemessen Daten zuganglich waren, musste auf Plausibilititsannahmen
zurtckgegriffen werden. Wie aus Tab. 5 ersichtlich ist, betrifft dies ausschliellich die
Skinfaktoren der B Horizonte der Ackerbéden sowie der C-Horizonte samtlicher
Landnutzungen. Nachfolgend wird beschrieben, welche Annahmen bezuglich der

Skinfaktoren getroffen wurden.
Skinfaktoren Unterboden der Ackerstandorte
Es wird zwischen drei Fallen unterschieden:

Skinfaktor im Oberboden < 1

Ist der Skinfaktor im Oberboden kleiner als 1, so unterliegt dieser Boden einer
Verschlammung. Diese setzt sich nicht in tiefer gelegene Bodenzonen fort. Mit hoher

Wahrscheinlichkeit kontrolliert diese Verschlammungsschicht jedoch die Infiltration. Da ein
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verschlammter Boden immer ein Zeichen flir geringe biologische Aktivitat ist (z.B. aufgrund
des Fehlens von organischem Material), kann davon ausgegangen werden, dass auch im
Unterboden eine vernachlassigbar kleine Anzahl von Regenwurmporen vorhanden ist.
Aufgrund dieser Annahmen wird in diesem Falle der Skinfaktor des Unterbodens auf 1

festgelegt.
Skinfaktor im Oberboden = 1

Wird im Oberboden der Skinfaktor 1 gesetzt, bedeutet dies, dass keine aufieren Einflisse,
wie Verschlammung oder Makroporen die Infiltration beeinflussen, sondern diese lediglich
von den Eigenschaften der Bodenmatrix abhangig ist. Wenn demzufolge im Oberboden
keine Makroporen vorhanden sind, ist es unwahrscheinlich, diese im Unterboden
vorzufinden. Deshalb wird in diesem Falle der Unterboden ebenfalls mit dem Skinfaktor 1

belegt.
Skinfaktor im Oberboden > 1
Ein Skinfaktor grof3er 1 unterstellt, dass Makroporenflisse zur Infiltration beitragen.

Nach DYCK & PESCHKE (1995) reichen Makroporen in Tiefenbereiche von 1 —2 m. Aufgrund
dieser Angaben werden die Skinfaktoren des Oberbodens bis in einen Tiefenbereich von 1 m

ubernommen.

Skinfaktoren der C-Horizonte (Schicht 3)

Fur die C-Horizonte liegen ebenfalls keine gemessenen Daten vor. Somit mussten auch hier
Annahmen getroffen werden. Wie aus o.g. Literatur hervor geht, ist auf Wald und
Grinlandstandorten mit Regenwurmréhren bzw. Baumwurzeln bis in ca. 1 m Tiefe zu
rechnen. Da Regenwlrmer und Wurzeln hauptsachlich fir die Bildung von Makroporen
verantwortlich sind, ist der Makroporeneinfluss auf die Infiltration unterhalb dieser Tiefe als
vernachlassigbar einzuschatzen. Entsprechend wird bei samtlichen Nutzungen der

Skinfaktor im C-Horizont 1 gesetzt.

5.4.2 Schichtenbezogene Parametrisierung

In Tab. 5 ist die horizontbezogene Zuordnung der Datenquellen zu den Modellparametern in
Abhangigkeit der Nutzung dargestellt. Dabei sei erwahnt, dass durch die Bodenkarten (RBS,
BKkonz) Oft mehr als nur drei Schichten ausgewiesen werden. Aus Grunden der
Ubersichtlichkeit sind in Tab. 5 jedoch nur drei Schichten dargestellt. Dabei steht Schicht 1
fur die oberen 30 cm des Mineralbodens. In Schicht 2 sind alle unterhalb der ersten Schicht
ausgewiesenen Horizonte bis in ca. 1 m Tiefe zusammengefasst. Schicht 3 beschreibt die

letzte Schicht, welche von der RBS bzw. BKy,,, erfasst wird.
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Tab. 5 Datenquellen fur die schichtbezogenen Parametrisierung der ModellgrofRen in

Abhangigkeit der Nutzung.
Schicht Boden- BF Rauh. E-wid. Cover Corg Ld Skin
art [V %] [s/m”~13]  [N/m?] [%] [M %] [kg/m3] [-]

Ackerflachen konservierend/konventionell

1 RBS PKS PKS PKS PKS PKS PKS PKS
2 RBS PKS / / / RBS RBS A
3 RBS PKS / / / RBS RBS A

Griinland / Direktsaat

1 RBS PKS PKS PKS PKS Seidel Seidel  Seidel

2 RBS PKS / / / RBS RBS Seidel

3 RBS PKS / / / RBS RBS A
Wald

1 RBS PKS PKS PKS PKS Seidel Seidel  Seidel

2 RBS PKS / / / RBS RBS Seidel

3 RBS PKS / / / RBS RBS A

BF-Anfangswassergehalt, Ld-Lagerungsdichte, Rauh.-Rauhigkeit, E-wid.-Erosionswiderstand,
Cover- Bedeckungsgrad

Landesweiter Datenbestand Standortbezogene Messdaten Sonstige
PKS Parameterkatalog Sachsen  Seidel (2005) experimentell / ohne Relevanz
RBS Reichsbodenschatzung gewonnene Daten A Annahme

BKkonz Konzeptbodenkarte

Die Bodenart wird schichtenabhangig der digitalen Bodenkarte entnommen. Die
Anfangsbodenfeuchte (mittel, hoch) wird vor der Modellierung festgelegt und vom
Datenbankprozessor in die bodenarten- bzw. bewirtschaftungsabhangigen Wassergehalte
umgerechnet. Die die Bodenoberflache beschreibenden Parameter (Erosionswiderstand,
Rauhigkeit, Bedeckungsgrad) kénnen vollstdndig dem Parameterkatalog Sachsen (PKS)
entnommen werden. Sie haben flir den Unterboden keine Relevanz. Bezlglich der
Parameter Lagerungsdichte und C,4-Gehalt, unterscheiden sich die Datenquellen fur den
Ober- und Unterboden. Ursache hierfur ist der Landnutzungs- bzw. Bewirtschaftungseinfluss
dem diese Parameter im Oberboden unterliegen. Diese Einflisse werden durch den PKS
bertcksichtigt, durch die Bodenkarten (RBS und BKy.n,) jedoch nicht. Deswegen sind die
Bodenkarten nur fir die Parametrisierung des Unterbodens heranzuziehen, wahrend fiir die

Parametrisierung des Oberbodens der PKS eine bessere Differenzierung ermdglicht.

Far die Parameter Lagerungsdichte und C,4-Gehalt liegen fur alle betrachteten
Landnutzungsvarianten sowohl Daten fir den Oberboden als auch fir den Unterboden vor,
wenn auch in unterschiedlicher Qualitat. Bezuglich der ackerbaulichen Szenarien wird zur

Parametrisierung des Oberbodens einheitlich auf die Daten des PKS zurlickgegriffen. Fir die



5 Methoden 77

Grunland- und Waldstandorte wurden die im jeweiligen Untersuchungsgebiet erhobenen
Daten verwendet. Die Daten flir den Unterboden entstammen den digitalen Karten der

Reichsbodenschatzung (flr Acker- und Grinlandflachen) bzw. der BKyon, (fir Waldflachen).

Skinfaktoren der A-Horizonte (Schicht 1)

Fir die Parametrisierung der Skinfaktoren der Oberbdden kann auf gemessene Daten
zurtckgegriffen werden. Fur die konventionelle sowie die konservierende Variante werden
die entsprechenden Werte des PKS verwendet. Wald und Griinland werden durch eigene
Messwerte, die in den Untersuchungsgebieten gewonnen wurden, abgedeckt (vgl. Kapitel
5.3.).

Skinfaktoren der B-bzw. M-Horizonte (Schicht 2)

Die Skinfaktoren der B- und M-Horizonte der Wald- und Grunlandstandorte entstammen den
eigenen experimentellen Untersuchungen. Fir Acker liegen hingegen fir den Unterboden
keine gemessenen Daten vor, so dass auf Annahmen (vgl. Kapitel 5.3.3.1) zuriickgegriffen

wurde.

Skinfaktor der C-Horizonte (Schicht 2)

Entsprechend den Ausfilhrungen aus Kapitel 5.3.3.1 wurden der Skinfaktor samtlicher C-

Horizonte auf 1 gesetzt.

5.4.3 Konkrete Parameterwerte

Nachdem im vorigen Kapitel die Parameterquellen beschrieben wurden, werden im nun
folgenden Schritt die Wertebereiche der Parameter in Abhangigkeit von der Nutzung
dargestellt. Dies erfolgt beispielhaft flir das UG Oberreichenbach dargestellt (Tab. 6).

Die Angaben fiir das UG Klatschbach befinden sich im Anhang (Tab. 12).
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Tab.6 Wertebereiche der Bodenparameter in Abhangigkeit der Nutzung (UG Oberreichenbach)

WG WG Rauh. E-wid. Cover Corg Ld Skin
Schicht  mittel - hoch [s/m™)  [NmF (]  [M%]  [kg/m?] [
Vol V%

Acker konventionell
0.005- 0.0003-

1 18-40 28-41 0.099 0.008 2-100 1.-1.7 1300-1500 0.06-0.9
2 18-40 22-41 / / / 0-0.6 1400-1750 1
3 18-41 28-44 / / / 0 1500-1800 1

Acker konservierend
0.01- 0.0015-

1 20-40 28-41 0.1 0.011 32-100 1.5-1.7  1450-1530 2.5-15

2 20-41 22-41 / / / 0-0.6 1400-1750 2.5-15

3 20-41 28-44 / / / 0 1500-1800 1
Grunland / Direktsaat

1 18-41 28-41 0.3 0.03-0.05 90 3.4 1328 8

2 18-41 26-41 / / / 0-0.6 1400-1750 34

3 13-44 14-44 / / / 0 1500-1800 1
Laubwald

1 20-41 28-41 0.9 0.1-0.15 100 4.7 1152 10

2 20-41 26-41 / / / 0-0.6 1400-1750 29

3 14-41 14-44 / / / 0 1500-1800 1
Nadelwald

1 18-40 28-40 0.9 0.1-0.15 100 7.0 1010 8

2 18-40 28-40 / / / 0-0.6 1400-1750 40

3 14-39 14-40 / / / 0 1500-1800 1

Die Bodenarten des UG Oberreichenbach umfassen ein weites Spektrum von sandigen bis
hin zu schluffreichen Béden (SI2-Ut4).

Die Anfangsbodenfeuchten variieren in Abhangigkeit der Bodenart bei mittlerer
Anfangsbodenfeuchte zwischen 18 und 40V % und bei hoher Anfangsbodenfeuchte
zwischen 28 und 44 V %.

Die hochsten Werte fur die Rauhigkeit ergeben sich erwartungsgemal fur die Waldbdden.
Daran schlieRen sich die Grinland / Direktsaatflachen sowie die konservierende
Bewirtschaftung an. Die geringsten Rauhigkeiten werden den konventionell bewirtschafteten
Ackerflachen (mit Mulchauflage) zugeordnet. In gleicher Reihenfolge sinken auch die Werte

des Erosionswiderstandes, des Bedeckungsgrades sowie des C,4-Gehaltes.

Die Lagerungsdichten der Oberbdden zeigen deutliche Unterschiede zwischen den
einzelnen Nutzungen. Die geringsten Werte weisen die Waldstandorte infolge der

vergleichsweise geringen anthropogene Beeinflussung und der hohen biologischen Aktivitat
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auf. Etwas hohere Dichten ergeben sich fir die Grinland/ Direktsaat Standorte. In
Abhangigkeit vom Entwicklungszustand der Ackerkulturen besitzen die konservierend
bewirtschafteten Standorte wegen der fehlenden mechanischen Lockerung z. T. hdhere
Lagerungsdichten, als die konventionelle Bewirtschaftung. Im konventionellen Fall wird durch
das regelmalige Pfligen der Boden stark gelockert, was kurzfristig zu sehr geringen
Lagerungsdichten fihrt. Die Lagerungsdichten des Unterbodens unterscheiden sich
zwischen den Landnutzungen hingegen nicht, da die Eingriffstiefe der Bodenbearbeitung nur

bis in ca. 30 cm Tiefe reicht.

Bezlglich der Skinfaktoren des Oberbodens besitzen die Laubwaldstandorte die héchsten
Werte im Oberboden, daran schlieRen sich die Nadelwald-, die Grinland / Direktsaat-
Standorte sowie die konservierend bewirtschafteten Ackerflachen an. Unter bestimmten
Voraussetzungen kann es vorkommen, dass die konservierend bewirtschafteten Standorte
hohere Skinfaktoren aufweisen (z.B. Skinfaktor 12 bei Winterweizen auf Bodenart Ut3) als
die Grunland / Direktsaat-Standorte (Skinfaktor 8) bzw. die Nadelwalder (Skinfaktor 8). Die
Plausibilitdt dieser Daten im Verhaltnis zueinander erscheint fraglich und musste durch
weitere Felduntersuchungen Uberprift werden. Die Skinfaktoren der konventionell
bewirtschafteten Ackerflachen sind <1 gesetzt, da hier eine Verschlammung der

Bodenoberflache unterstellt wurde (vgl. Kapitel 5.4.1.4).

Die Skinfaktoren des Unterbodens sind auf den Nadelwald-Standorten am hdchsten, daran
schlieBen sich die Nutzungen Griunland/Direktsaat, Laubwald und konservierende
Bewirtschaftung an. Diesen Nutzungen wird demnach ein vergleichsweise hoher Anteil von
Makroporen im Unterboden unterstellt. Bei konventioneller Bewirtschaftung wird hingegen
von einer vernachlassigbaren Anzahl von Makroporen ausgegangen. Auch hier sind die
Verhaltnisse zwischen den Landnutzungen nicht in jedem Fall schllssig. Die Plausibilitat der
Unterboden-Skinfaktoren sollte durch weitere experimentelle Untersuchungen geprift

werden.

5.4.4 Raumliche Verteilung der Parameter

Um einen Eindruck uber die rdumliche Verteilung der Parameter zu erhalten, ist diese in
Abb. 29 anhand von Karten beispielhaft fur das UG Oberreichenbach dargestellt. Die
Angaben beziehen sich jeweils auf den A-Horizont (Schicht 1) des Landnutzungsszenarios

.Realnutzung konventionell* unter der Annahme eines hohen Anfangswassergehaltes.
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Abb. 29 Raumliche Verteilung der Parameter am Beispiel Oberreichenbach im Mai,
konventionelle Bewirtschaftung, hohe Anfangsbodenfeuchte.
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Die roten Farbténe kennzeichnen dabei abfluss- und erosionssteigernde Parameterwerte,

wahrend die griinen Farben abfluss- bzw. erosionsmindernde Parameterwerte darstellen.

5.4.5 Ausgabeoptionen zur Darstellung der Simulationsergebnisse

EROSION 3D bietet eine Reihe Ausgabedateien zur Darstellung und Auswertung der
Ergebnisse an. Folgende Ausgabeoptionen wurden entsprechend der Fragestellung der

vorliegenden Arbeit verwendet:

o Abfrage des Gesamtaustrages bzw. des Abflussvolumens aus den

Untersuchungsgebieten,

e Raumlich differenzierte Darstellung der Abflussbildung (Niederschlagsiberschisse)

und
¢ Raumlich differenzierte Darstellung der Abflusskonzentration.

Da hierfir in Erganzung zum Benutzerhandbuch zusatzliche Tools und Informationen
verwendet wurden, sind diese aus Grinden der Nachvollziehbarkeit im Folgenden kurz

erlautert.

Gesamtaustrag und Abflussvolumen

Die Ergebnisse ,Gesamtaustrag® und ,Abflussvolumen® kénnen interaktiv auf Grundlage der
Ergebniskarte abgefragt werden.
Hierfir wird die Rasterzelle des Gebietsauslasses im Vorfluter angeklickt und unter dem
Menipunkt ,Upslope data (channel flow)" die Ausgabewerte

o total runoff [m?®] (Abflussvolumen) und

o total sedimentmass [kg] (Gesamtaustrag)
abgelesen. Werden nur wenige Szenarien berechnet, ist dieses Verfahren durchaus

komfortabel.

Bei einer groReren Anzahl von Szenarien ist es jedoch praktikabler, sich von EROSION 3D
eine Datei erzeugen zu lassen, welche samtliche Ergebnisse bezogen auf den
Gebietsauslass in einer Tabelle ausgibt. Hierfur ist es notwendig eine Datei anzulegen,
welche den Gebietsauslass markiert. Diese Datei wird in die Reliefdatei des jeweiligen
Untersuchungsgebietes kopiert und ,pour.asc” genannt. AnschlieRend wird im Meni
Simulation / Simulation options / Tabular output / Source of reference points die Option “grid”
gewahlt. Wahrend des Simulationsablaufs wird daraufthin von EROSION 3D eine Datei
(ppdata.csv) angelegt, welche samtliche Ergebnisse bezogen auf den Gebietsauslass liefert.

Beachtet werden muss dabei, dass das Abflussvolumen (Ch_Runoff) in m3m angegeben
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wird und entsprechend der Auflésung des Gelandemodells (in diesem Falle mit 5)

multipliziert werden muss, um den tatsachlichen Gesamt-Oberflachenabfluss zu erhalten.

Abflussbildung (Niederschlagstiberschuss)

EROSION 3D berechnet fir jede Rasterzelle des Untersuchungsgebiets den zeitlich- und
raumlich  differenzierten  Verlauf der  Abflussbildung in  Abhangigkeit vom
Niederschlagsverlauf sowie den Boden- und Nutzungseigenschaften des Standorts. Die
entsprechende Darstellung wird durch die Ausgabedateien q_cell*.asc ermdglicht. Hierflr
wurde diese Datei flir den ausgewahlten Zeitschritt in ein GIS geladen und entsprechend
klassifiziert. Fur die Darstellung der Abflussbildung zum Ende des Niederschlagsereignisses
mussen die zeitschrittbezogenen Ascii-Dateien addiert werden. Abb. 30 zeigt beispielhaft
den Niederschlagsiberschuss zum Ende des 50 jahrigen Extremereignisses bezogen auf
das Szenario ,konventionelle Bewirtschaftung“ bei hoher Anfangsbodenfeuchte im UG

Oberreichenbach.

; A_&?“ R

E&:r‘mu” mm] kum.Oberfl.Abfluss [m*m] W

[ Jo-10 B o0 High - 571

im-m =4°-5ﬂ N .um.u N
Abb. 30 Raumlich differenzierte Darstel- Abb. 31 Raumlich differenzierte Darstel-
lung des ereignisbezogenen Niederschlags- lung des kumulativen Oberflachenabflusses fiir
Uberschusses zum Ende des 50 jahrigen ein Gesamtereignis (50 jahriges Niederschlags-
Starkregenereignisses (konventionelle Bewirt- ereignis konventionelle Bewirtschaftung, hohe
schaftung, hohe Anfangsbodenfeuchte, Mai, Anfangsbodenfeuchte, Mai, UG
UG Oberreichenbach. Oberreichenbach.

Abflusskonzentration (kumulativer Oberflachenabfluss)

Die raumlich differenzierte  Darstellung der Abflusskonzentration (kumulativer
Oberflachenabfluss) wird in EROSION 3D durch Ausgabe der Datei sum_q_asc ermoglicht.
Mit Hilfe eines GIS lasst sich daraus die Abflusskonzentration nach Ende des
Starkregenereignisses flr das gesamte Einzugsgebiet darstellen. Durch Auswahl einer

einzelnen Rasterzellen, kann die standortbezogene Hohe des Abflussvolumens abgelesen
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werden, welches diese Zelle im Laufe des Niederschlagsereignisses tUberstromt hat. Anhand

von Abb. 31 ist ein Beispiel der erlauterten Darstellungs- und Abfrageoption gezeigt.

5.5 Verfahren zur Bestimmung der Abflusswirksamkeit eines

Starkregenereignisses

Die in der Arbeit verwendeten statistischen Ereignisse wurden vom DWD auf Basis der
Auswertung von Starkniederschlagen nach DVWK Regel 123 (DVWK 1985) erstellt. Die
Jahrlichkeit der Ergebnisse gibt an, wie oft mit einem Ereignis anndhernd gleicher Intensitat
zu rechnen ist (MICHAEL 2000). Demnach wird die Jahrlichkeit allein anhand der maximalen
Intensitat festgelegt, die Niederschlagssumme geht dabei nicht ein. Die Jahrlichkeit ist daher
kein physikalisches, sondern ein statistisches Mal3. Deshalb wird im Folgenden eine Grolie
eingefihrt, die sich aus der Niederschlagdauer und der Intensitatsverteilung ableitet Diese
GroRe wird im Folgenden Abflusswirksamkeit genannt. Es steht damit ein weiteres

Instrument zur Interpretation der Ergebnisse zur Verfugung.

Zur Bestimmung der Abflusswirksamkeit wird folgendes Verfahren angewendet:
Fir das betreffende Niederschlagsereignis werden zundchst Uberschreitungshaufigkeiten
der Niederschlagsintensitat (= 0.1 mm/min) in Stufen von je 0.1 mm/min (0.1, 0.2, 0.3...)
bestimmt und graphisch dargestellt (Abb. 32).
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Abb. 32 Uberschreitungshaufigkeiten der Niederschlagsintensitat am Beispiel des 50 jahrigen
Extremereignisses der Subregion 7 sowie Bestimmung des Flacheninhaltes F unterhalb der Kurve.

Fir die so erhaltene Kurve wird der Flacheninhalt F unter der Kurve bestimmt. Im
einfachsten Fall wird eine Anpassung dadurch erzielt, dass jeweils eine Trendlinie flr

Uberschreitungshaufigkeiten =1 und eine fir >1 in das Diagramm eingezeichnet wird.
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Dadurch ergeben sich zwei Flachen, eine Rechteckflache und eine Dreiecksflache, deren
Summe den Flacheninhalt unter der Kurve hinreichend gut beschreibt. Die so ermittelte
Flache lasst sich als gewichtete Intensitat des Starkregenereignisses interpretieren und ist

ein Malf fur die Abflusswirksamkeit.

Dieses Verfahren wurde auf die in der vorliegenden Arbeit verwendeten vier statistischen
Starkregenereignisse der Subregion 7 mit 5, 20, 50 und 100 jahriger Wiederkehrzeit

angewendet. Fur diese Ereignisse ergeben sich folgende Abflusswirksamkeiten (Tab. 7).

Tab. 7 Abflusswirksamkeiten verschiedener statistischer Starkregenereignisse (Subregion 7)

Jahrlichkeit [a] 5 20 50 100
Abfluss-

wirksamkeit 2.15 3.85 5.03 6.00
[mm/min]

Die Beziehung zwischen Jahrlichkeit und Abflusswirksamkeit ist in Abb. 33 graphisch

dargestellt.
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Abb. 33 Darstellung der Abflusswirksamkeit in Abhangigkeit der Jahrlichkeit fur die vier
ausgewahlten Starkregenereignisse der Subregion 7.

Legt man durch die vier Punkte eine logarithmische Trendlinie, zeigt diese ein sehr hohes
Bestimmtheitsmal, so dass sich auf Basis des Linienverlaufes die Abflusswirksamkeiten
weiterer Starkregenereignisse, die eine Jahrlichkeit zwischen 0 und 100 Jahren besitzen,

bestimmen lassen.

Aus Abb. 33 geht weiter hervor, dass bis zu einem Wiederkehrintervall von etwa 20 Jahren

die Abflusswirksamkeit eines Ereignisses mit zunehmender Jahrlichkeit stark zunimmt.
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Danach ist der Anstieg der Kurve deutlich flacher, so dass die Abflusswirksamkeit ab dem

50 jahrigen Extremereignis nur noch geringfugig zunimmt.

Da das Abflussvolumen mit zunehmender Ereignisdauer meist deutlich zunimmt, sollte die
Abflusswirksamkeit nicht auf das Abflussvolumen, sondern auf den Abflussbeiwert bezogen

werden, da der Anteil des abgeflossenen Niederschlages nur maximal 100 % betragen kann.

Das Beispiel bezieht sich auf Subregion 7. Geprift werden miusste, wie sich die Kurve fir

andere Subregionen verhalt.

In die Abflusswirksamkeit geht nach dem hier zugrunde gelegten Verfahren die Uberregnete
Flache nicht ein, da ausschlieB3lich kleine Einzugsgebiete betrachtet werden sollen, bei

denen stets von einer flichendeckenden Uberregnung ausgegangen werden kann.

5.6 Curve-Number-Verfahren

Da es sich bei den in dieser Arbeit untersuchten Einzugsgebieten um hydrologisch
unbeobachtete Gebiete handelt, und demnach keine gemessen Abflussdaten existieren,
wurde zur Plausibilitatsprifung der von EROSION 3D berechneten Abflussbeiwerte das
Curve-Number-Verfahren (CN-Verfahren) herangezogen (MANIAK 2005, US-SCS 1986). Bei
diesem Verfahren handelt es sich um eine international akzeptierte Methode zur
Abschatzung des effektiven Niederschlages in Abhangigkeit der Niederschlagshohe N sowie
gebietsspezifischer Parameter fir Boden und Vegetation sowie die Anfangsbodenfeuchte
(MANIAK 2005).

Fir eine detaillierte Methodenbeschreibung sei auf MANIAK (2005, S.291FF.) verwiesen.

Der Direktabfluss A berechnet sich wie folgt:

N — la)?
w3y A (N-laF
(N-1la)+S
A Direktabfluss[mm]
N Niederschlagsmenge [mm]
la Anfangsverlust [mm]
S maximales Speichervermégen [mm]
mit :

la=0.2*S "bzw. la=0.05*S ~

"Aufgrund von Feldmessungen wird im CN-Verfahren von einem Anfangsverlust von 20 %

des maximalen Speichervermdgens ausgegangen
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“Fir mitteleuropaische Verhaltnisse wird nach MANIAK (2005) ein Anfangsverlust von 5 %
des maximale Speichervolumens empfohlen. Dieser Wert wird fur die Vergleichsrechnungen

herangezogen

Das maximale Speichervolumen S wird in Abhangigkeit der Curve-Number wie folgt
berechnet:

(44) S _ 1000
CN -10

Da alle Werte in Zoll ausgedrickt sind, erfolgt durch Multiplikation mit 25.4 die Umrechnung
in Millimeter:
1000

Fur die Berechnung des Abflussbeiwertes kénnen drei Bodenfeuchteklassen berilicksichtigt
werden. Die Curve-Number fir mittlere Bodenfeuchte (Bodenfeuchteklasse IlI) dient als
Ausgangsgrofie zur Umrechnung in die Bodenfeuchteklassen | (trockener Bodenzustand,

Gleichung 46) und Il (nasser Bodenzustand, Gleichung 47).

CNII
CNI =
(46) (2.334—0.01334*CNII ) baw,

(47)  CNIHI =( CNII )
0.4036 + 0.0059*CNIlI

Tab. 8 Auszug der CN-Werte in Abhangigkeit von Bodengruppe und Nutzung fir Boden-
feuchteklasse Il (verandert nach Maniak 2005)

Landnutzungsszenario Zugeordnete Kategorie CN flir Bodengruppe

A B C D
Wald Wald, dicht 25 55 70 77
Grunland Dauerwiese 30 58 71 78
Ackernutzung Getreide, herkdmmlich 64 76 84 88
Siedlung Wirtschaftshofe 59 74 82 86

Bodengruppe A: Bdden mit groem Versickerungsvermdgen, auch nach starker Vorbefeuchtung,
z.B. tiefgriindige Kies- und Sandbdden.

Bodengruppe B: Béden mit mittlerem Versickerungsvermogen, tiefe bis maRig tiefgrindige Boden mit
mafig feiner bis maRig grober Struktur, z.B. Sandbdden, Léss, (schwach)lehmiger Sand.
Bodengruppe C: Béden mit geringem Versickerungsvermégen, Béden mit feiner bis mafig feiner
Textur oder mit wasserstauender Schicht, z.B. flachgriindige Sandb&den, sandiger Lehm.

Bodengruppe D: Boden mit sehr geringem Versickerungsvermdgen, Tonbdden sehr flache Bdden
Uber nahezu undurchlassigem Material, Boden mit dauern sehr hohem Grundwasserspiegel.
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Hinsichtlich der hydrologischen Bodengruppen wurde das Untersuchungsgebiet
Oberreichenbach in die Bodengruppe B eingeordnet, das UG Klatschbach in Bodengruppe C
(siehe Tab. 8).

Die Berechnung der szenarienspezifischen CN-Werte erfolgte unter Berlcksichtigung der
jeweiligen Flachenanteile der Hauptlandnutzungen sowie der Anfangsbodenfeuchte.
(Gleichung 48).

Da sich das reale Ereignis 2002 Uber zwei Tage erstreckte, das CN-Verfahren jedoch fiir
Tageswerte konzipiert ist, wurde das Ereignis geteilt und zunachst jeweils die
Abflussbeiwerte pro Tag berechnet. AnschlieRend wurden diese beiden Abflussbeiwerte in
Abhangigkeit der Tagesniederschlagssumme gewichtet und zu einem auf das

Gesamtereignis bezogenen Abflussbeiwert aufaddiert.
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6 Ergebnisse und Diskussion

6.1 Experimentelle Ergebnisse

6.1.1 Infiltrationskurven

Die in den Beregnungsexperimenten aufgenommenen Infiltrationskurven sind fir Laubwald,
Nadelwald und Griinland deutlich verschieden. Typische Verlaufe von Infiltrationskurven der

drei untersuchten Nutzungsvarianten veranschaulicht Abb. 34.
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Abb. 34 Beispiele fiir typische Verlaufe der Infiltrationskurven unter Laubwald (Standort 2),
Nadelwald (Standort 8) und Grinland (Standort 4).

Daraus geht hervor, dass auf Grunland die Infiltration im Gegensatz zu Laubwald und
Nadelwald mit der Zeit deutlich abnimmt und sich schlieBlich auf einem konstanten Niveau
(Endinfiltrationsrate) einpegelt. Die Laubwald-Standorte zeigen von Beregnungsbeginn an
hohe Infiltrationsraten, die im Verlauf der Beregnung nur geringfligig abnehmen. Die
Nadelwaldstandorte liefern Infiltrationskurven, welche zunachst auf niedrigem Niveau
beginnen und mit der Zeit ansteigen, bis schliel3lich die Endinfiltrationsrate erreicht ist. Die
Endinfiltrationsrate liegt dann etwas unterhalb derer der Laubwaldstandorte. Die Ursache fiir
die anfanglich geringen, dann ansteigenden Infilirationsraten der Nadelwaldstandorte wird in
den hohen Benetzungswiderstanden aufgrund der hydrophoben Eigenschaften der

Nadelstreu gesehen. Hierbei spielen auch die im Vergleich zu Laubwaldstandorten
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geringeren Wassergehalte der Nadelwaldbdden eine Rolle. Hydrophobizitatseffekte wurden
auf den Laubwald-Standorten nicht beobachtet. Somit konnten Gegensatz zu den Studien
von TOLDRIAN (1974) und SCHWARZ (1985, 1986) (s. Kapitel 2.3.2.1) zwischen Laub- und

Nadelwald-Standorten Unterschiede im Infiltrationsverhalten festgestellt werden.

Die héchsten Endinfiltrationsraten wurden jeweils auf den Laubwald-Standorten erreicht, die
geringsten wiesen die Grinland-Standorte auf. Die héheren Endinfiltrationsraten der Wald-
Standorte sind auf die im Vergleich zu Grinland deutlich geringeren Lagerungsdichten (vgl.

Abb. 37) und das damit verbundene héhere Gesamtporenvolumen zurtickzufihren.

Die vollstandige Darstellung der aus den Beregnungsversuchen stammenden
Infiltrationskurven befinden sich im Anhang (Abb. 80 bis Abb. 82)

6.1.2 Skinfaktoren

Die Ergebnisse der berechneten Skinfaktoren bezogen auf die einzelnen
Landnutzungsvarianten zeigen Abb. 35 und Abb. 36. Dabei sind in Abb. 35 die Skinfaktoren
der A-Horizonte dargestellt, in Abb. 36 die der B-/M-Horizonte. Die Ergebnisse auf der
linken Seite der Abbildungen beziehen sich auf das UG Oberreichenbach, die auf der
rechten Seite auf das UG Klatschbach.
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Abb. 35 Skinfaktoren der A-Horizonte (unter Angabe der Spannweiten) beider Untersuchungs-
gebiete flr Grinland (GL) Laubwald (LW) und Nadelwald (NW), ermittelt aus den Experimenten.
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Abb. 36 Skinfaktoren der B-/M-Horizonte (unter Angabe der Spannweiten) beider Unter-
suchungsgebiete fur Grinland (GL) Laubwald (LW) und Nadelwald (NW), ermittelt aus den
Experimenten.

Daraus geht hervor, dass in allen Fallen fir die B-/M-Horizonte hdhere Skinfaktoren
berechnet wurden als fiir die A-Horizonte. Als Ursache werden Betreten bzw. Befahrung der
Standorte, welche eine Zerstérung einzelner Makroporen im Oberboden zur Folge hat,
angesehen. Da der Unterboden nicht mechanisch beeinflusst wird, kann sich dort ein
stabiles Makroporensystem ausbilden. Des Weiteren zeigt das UG Oberreichenbach flr
beide Horizonte geringere Skinfaktoren als Klatschbach. Grund hierfiir sind die ohnehin
durchlassigeren sandigeren Boéden im UG Oberreichenbach im Vergleich zu den
Schluffbéden im UG Klatschbach.

Bezlglich der Landnutzungsvarianten lasst sich flir den A-Horizont feststellen, dass
Laubwald in beiden Untersuchungsgebieten die hochsten Skinfaktoren aufweist. Dies lasst
sich mit der hohen biologischen Aktivitat unter Laubwaldbestanden begriinden. Im B-/M-
Horizont zeigt sich nur im UG Klatschbach ein signifikant hoherer Skinfaktor der

Laubwaldstandorte im Vergleich zu Nadelwald und Griinland.

Abgesehen vom A-Horizont des UG Klatschbach weisen Grinland und Nadelwald
vergleichbare Grofienordnungen auf. Die im Vergleich zu Laubwald geringeren Skinfaktoren
lassen sich bei Grinland durch die Befahrung (Verdichtung und Verschmierung von
Makroporen) begrinden. Bei den Nadelwaldstandorten wird eine geringere biologische

Aktivitat im Vergleich zu Laubwald als Ursache fir die geringeren Skinfaktoren angesehen.
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6.1.3 Lagerungsdichten

Wie aus den experimentell bestimmten Lagerungsdichten (Abb. 37) hervorgeht, wurden im
UG Klatschbach fur die drei untersuchten Landnutzungen hdhere Lagerungsdichten
bestimmt als im UG Oberreichenbach. Dies lasst sich mit den unterschiedlichen Bodenarten
in den Untersuchungsgebieten begrinden, da Bdden mit héheren Ton- und Schluff-

Gehalten im Allgemeinen eher zu Verdichtung neigen als sandigere Boden.

Abb. 37 zeigt weiterhin, dass in beiden Untersuchungsgebieten unter Grunland die héchsten
Lagerungsdichten ermittelt wurden, daran schlielen sich die Laubwald- und Nadelwald-
Standorte an. Die vergleichsweise hohen Lagerungsdichten der Griinlandstandorte sind auf

Befahrungen (Mahd, Heuernte) zurlckzufthren.
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Abb. 37 Mittlere Lagerungsdichten der Grinland (GL), Laub - (LW) und Nadelwaldstandorte
(NW) beider Untersuchungsgebiete.
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6.1.4 Cgg4-Gehalte

Die mittleren C,4-Gehalte der Landnutzungsvarianten sind Abb. 38 zu entnehmen. Es zeigt
sich, dass die Nadelwald-Standorte die héchsten C,4-Gehalte aufweisen, daran schlie3en
sich die Laubwalder an. Die geringsten Gehalte weisen die Griinlandstandorte auf, sofern die

Ackerflachen unberticksichtigt bleiben.
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Abb. 38 Mittlere C,q-Gehalte der Griinland (Gl), Laub- (LW) und Nadelwald-Standorte (NW)
beider Untersuchungsgebiete.

Bezuglich der Grunlandstandorte besitzt das UG Oberreichenbach deutlich héhere Cgg-
Gehalte als das UG Klatschbach. Dies kann darauf zurlickzufihren sein, dass im UG
Klatschbach die Grinland-Standorte noch intensiver als im UG Oberreichenbach genutzt

werden und dadurch ein héherer Ernteentzug stattfindet.

Die mittleren C,g-Gehalte der Laubstandorte unterscheiden sich hinsichtlich der UG's nicht.
Bei den Nadelwaldstandorten liegt der mittlere C,4-Gehalt im UG Klatschbach 2 M% unter
dem des UG’s Oberreichenbach. Allerdings ist die Schwankungsbreite im UG
Oberreichenbach sehr grol3, so dass die Unterschiede zwischen den Untersuchungsgebieten

nicht eindeutig feststellbar sind.

Es ist zu berlcksichtigen, dass es sich bei den Feldversuchen lediglich um wenige
Stichproben handelt, die untereinander teilweise stark schwanken. Da der C,4-Gehalt jedoch
einen  vergleichsweise  geringen Einfluss auf die im Modell verwendete
Infiltrationsberechnung besitzt, sind die Auswirkungen auf die Abflussprognosen als eher

gering einzuschatzen.
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6.2 Modellergebnisse

6.2.1 Statistische Niederschlagsereignisse

6.2.1.1 Ergebnisse der Abflussberechnungen
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Modellrechnungen dargestellt und beschrieben.

In Abb. 39 sind die berechneten Oberflachenabflisse der beiden Untersuchungsgebiete in
Abhangigkeit von der Nutzung und fir Starkregenereignisse unterschiedlicher Jahrlichkeit
dargestellt. Die Diagramme im linken Teil der Abbildung beziehen sich auf Berechnungen mit
mittlerer Anfangsbodenfeuchte (BF), die Diagramme im rechten Teil zeigen die Ergebnisse

fur hohe Anfangsbodenfeuchte.
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Abb. 39 Ergebnisse der Abflussprognoseberechnungen fiir die UG’s Klatschbach (oben) und
Oberreichenbach (unten) bei Unterstellung mittlerer (links) und hoher Anfangsbodenfeuchte (BF)
(rechts).
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Die Ergebnisse zeigen folgende Abhangigkeiten:

Mit zunehmender Jahrlichkeit steigt bei gleicher Nutzung die Menge des oberflachlich
abflieRenden Wassers an. Erwartungsgemal® nehmen die Abflisse von Wald,
Grunland / Direktsaat Uber konservierende zur konventionellen Bewirtschaftung hin zu. Eine
Ausnahme zeigen die Ergebnisse im UG Oberreichenbach bei hoher Anfangsbodenfeuchte.
Hier sind zwischen konservierend und konventionell beim 10 und 50 jahrigen
Starkregenereignis keine Unterschiede festzustellen. Beim 100 jahrigen Extremereignis
liefert die konservierende Variante geringfligig mehr Oberflachenabfluss als die

konventionelle.

Bei mittlerer Anfangsbodenfeuchte wird deutlich, dass unter Wald kein nennenswerter
Oberflachenabfluss entsteht. Erst bei hoher Anfangsbodenfeuchte kommt es auch unter
Wald zur Abflussbildung. Darliber hinaus ist zu erkennen, dass die relativen Unterschiede
zwischen den verschiedenen Nutzungsszenarien bei hoher Anfangsbodenfeuchte kleiner
sind, als bei mittlerer Anfangsbodenfeuchte. Der Einfluss der Nutzung auf die Abflussbildung

nimmt auRerdem mit zunehmender Jahrlichkeit der Niederschlagsereignisse ab.

Hinsichtlich der ackerbaulichen Bewirtschaftungsmethoden konservierend und konventionell
zeigen sich nur im UG Klatschbach signifikante Unterschiede. Die konservierende
Bewirtschaftung liefert stets weniger Abfluss als die konventionelle Variante. Im UG
Oberreichenbach zeigen sich solche Unterschiede nicht. Eine deutliche Minderung des
Oberflachenabflusses im Vergleich zur konventionellen Variante ergibt sich bei beiden

Untersuchungsgebieten fur die Variante Grunland / Direktsaat.

Betrachtungen auf Einzugsgebietsebene

Um die spezifische Reaktion der Untersuchungsgebiete auf Extremereignisse
unterschiedlicher Jahrlichkeit vergleichend beschreiben zu kdnnen, ist in den nachfolgenden
Abbildungen (Abb. 40 bis Abb. 43 ) der Abflussbeiwert als Funktion der Abflusswirksamkeit
(s. Kapitel 5.5) aufgetragen. Fir jede Kombination aus Nutzung und Anfangsbodenfeuchte
wurde eine Kurvenanpassung durchgeflihrt. Diese ergab flr samtliche Datenreihen ein
hohes Bestimmtheitsmall (R*> 0.9), so dass von einem signifikanten Zusammenhang
zwischen Abflussbeiwert und Abflusswirksamkeit ausgegangen werden kann. Dieser
Zusammenhang ist nicht linear, da sich der Abflussbeiwert mit zunehmender
Abflusswirksamkeit einem konstanten Wert annahert.

Die Grafiken (Abb. 40 bis Abb. 43) zeigen, dass sich bei gleicher Abflusswirksamkeit unter
Wald stets die geringsten Abflussbeiwerte ergeben. Daran schlieBen sich
Grinland / Direktsaat und konservierende Bewirtschaftung an. Die hochsten Abflussbeiwerte

ergaben sich in dieser Studie flir konventionelle Bewirtschaftung.
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Allerdings nehmen die Unterschiede zwischen den nutzungsspezifischen Abflussbeiwerten

mit zunehmender Abflusswirksamkeit ab. Bei mittlerer Anfangsbodenfeuchte sind im UG

Klatschbach (Abb. 40) deutliche Unterschiede zwischen konventioneller und konservierender

Bodenbearbeitung zu erkennen. Diese Ergebnisse gehen im Wesentlichen konform mit
Untersuchungen von W. SCHMIDT ET AL. (2001). Weniger deutliche Unterschiede zwischen

diesen beiden Bewirtschaftungsmethoden ergeben sich im UG Oberreichenbach (Abb. 42).

Bei hoher Anfangsbodenfeuchte sind ebenfalls nur noch geringe (Abb. 41) bis keine

Unterschiede (Abb. 43) feststellbar. Griinland / Direktsaat und Wald besitzen hingegen auch

noch bei hoher Bodenfeuchte deutlich kleinere Abflussbeiwerte als die konservierende bzw.

konventionelle Bewirtschaftungsvariante.
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Abb. 40 Abflussbeiwerte Klatschbach in
Abhangigkeit der Abflusswirksamkeit bei
mittlerer Anfangsbodenfeuchte.
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Abb. 42 Abflussbeiwerte Oberreichenbach

in Abhangigkeit der Abflusswirksamkeit bei
mittlerer Anfangsbodenfeuchte.
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Abb. 41 Abflussbeiwerte Klatschbach in

Abhangigkeit der Abflusswirksamkeit bei hoher
Anfangsbodenfeuchte.
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Abb. 43 Abflussbeiwerte Oberreichenbach
in Abhéngigkeit der Abflusswirksamkeit bei
hoher Anfangsbodenfeuchte.
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Die Kurvenverldufe werden dabei maRgeblich durch das Wasserretentionspotential der
jeweiligen Szenarienkombination bestimmt. Dieses ist hier bei der Nutzung Wald in
Kombination mit sandigeren Bdden (Oberreichenbach) bei mittlerer Anfangsbodenfeuchte
am grofiten (Abb. 42) und flhrt damit zu den im Vergleich kleinsten Abflussbeiwerten. Das
geringste  Wasserretentionspotential  besitzt demgegeniber die  konventionelle
Bewirtschaftung bei hoher Anfangsbodenfeuchte und schluffreichen Boéden (UG

Klatschbach) (Abb. 41) mit dementsprechend hohen Abflussbeiwerten.

Darliber hinaus unterscheiden sich die dargestellten Kurven in ihrem Verlauf. Konvexe
Kurven sind typisch fir Szenarienkombinationen mit geringem Wasserretentionspotential.
Konkav-konvexe Kurven sind hingegen kennzeichnend fir Szenarienkombinationen mit

hohem Wasserretentionspotential.

Konkav-konvexe Kurvenverlaufe zeigen im UG Klatschbach die Szenarien Wald,
Griindland / Direktsaat und konservierende Bewirtschaftung bei mittlerer
Anfangsbodenfeuchte (Abb. 40). Im UG Oberreichenbach zeigen fast alle Szenarien, bis auf
konventionell und konservierend bei hoher Anfangsbodenfeuchte ebenfalls einen konkav-
konvexen Verlauf (Abb. 42 und Abb. 43)

Einen konvexen Kurvenverlauf, der durch einen zundchst steilen Anstieg des
Abflussbeiwertes relativ zur Abflusswirksamkeit gekennzeichnet ist, zeigen zum Beispiel
samtliche Nutzungen im UG Klatschbach bei hoher Anfangsbodenfeuchte mit Ausnahme von
Wald (Abb. 41). Mit weiter zunehmender Abflusswirksamkeit ndhern sich diese Kurven
einem Endwert an, was bedeutet, dass das Wasserretentionspotential infolge hoher

Niederschlagsmengen zunehmend ausgeschopft wird.

Betrachtet man flr beide Einzugsgebiete samtliche Kurven bei hoher Anfangsbodenfeuchte,
wird deutlich, dass dieser Endwert (maximaler Abflussbeiwert) entscheidend vom
Untersuchungsgebiet, und damit von der Bodenart abhangig ist. Wahrend dieser Endwert im
UG Klatschbach bei konventioneller Bewirtschaftung flr die betrachteten
Abflusswirksamkeiten bis 6 mm/min etwa bei einem Abflussbeiwert von 80 % liegt, erreicht
er im UG Oberreichenbach etwa 60 %. Dieser Unterschied begriindet sich im héheren k¢
Wert der Béden im UG Oberreichenbach.
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Um den Einfluss der Bodenfeuchte besser zu visualisieren zu konnen, wurden in Abb. 44 die
Kurven des Nutzungsszenarios konservierend (UG Klatschbach) exemplarisch fiir hohe und
mittlere Anfangsbodenfeuchte gegentibergestellt. Es ist zu erkennen, dass der Unterschied
bei geringen Abflusswirksamkeiten zundchst zunimmt, ein Maximum erreicht und danach
wieder geringer wird. Dies bedeutet, dass der Einfluss der Bodenfeuchte (zwischen mittel
und hoch) bei Abflusswirksamkeiten von etwa 3 mm/min am grofiten ist. Dies entspricht etwa
einem 20 jahrigen Extremereignis.
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Abb. 44 Einfluss der Anfangsbodenfeuchte auf den Abflussbeiwert in Abhangigkeit der
Abflusswirksamkeit am Beispiel der konservierenden Bewirtschaftung, UG Klatschbach.

Wie aus Abb. 45 hervorgeht, ist ein ahnlicher Zusammenhang auch fur den Einfluss der

Landnutzung zu erkennen.
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Abb. 45 Einfluss der Landnutzung auf den Abflussbeiwert in Abhangigkeit der Abfluss-
wirksamkeit am Beispiel der konservierenden und konventionellen Bewirtschaftung, UG
Klatschbach, mittlere Anfangsbodenfeuchte.
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Einfluss der Simulationszeitpunkte

Der Einfluss des Simulationszeitpunktes auf den Abflussbeiwert ist beispielhaft fir die
Szenarien konventionell und konservierend fir das UG Klatschbach bei mittlerer
Anfangsbodenfeuchte dargestellt. Um die Spannbreite der Unterschiede zu erfassen, wurden
das Niederschlagsereignis mit der héchsten Jahrlichkeit (100 jahriges Extremereignis) und

das mit der geringsten Jahrlichkeit (5 jahriges Ereignis) fur den Vergleich herangezogen.
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Abb. 46 Einfluss des Simulationszeitpunktes auf den Abflussbeiwert am Beispiel des 100- und
des 5 jahrigen Ereignisses im UG Klatschbach fiir die Szenarien konservierend (kons) und
konventionell (konv) bei mittlerer Anfangsbodenfeuchte.

Es zeigt sich, dass im Mai bei beiden Bewirtschaftungsmethoden geringfligig hohere
Abflussbeiwerte berechnet wurden als im August. Dabei fihrt weniger die Jahrlichkeit als die
Art der Bewirtschaftung zu Unterschieden des Abflussbeiwertes zwischen den
Simulationszeitpunkten (bei konservierender Bewirtschaftung 85 %, bei konventionellen
Bewirtschaftung maximal 4 %). Ursache sind Unterschiede der Lagerungsdichte und der
Skinfaktoren zwischen Mai und August, die zu Veranderungen der Speicherkapazitat und
dem k~Wert fuhren. Beispielsweise betragt die Lagerungsdichte von Winterweizen
(Ackerflachenanteil 44.8 %, s. Abb. 11) bei konservierender Bearbeitung im Mai 1460 kg/m?
und im August 1480 kg/m?3. Der Skinfaktor steigt von 11 (im Mai) auf 13 (im August).

Raumliche Verteilung der Abflussbildung

Im Folgenden soll der Frage nachgegangen werden, wie Bodenart und Landnutzung die
Abflussbildung in ihrer raumlichen Verteilung beeinflussen. Abb. 47 zeigt beispielhaft die
Verteilung des Niederschlagsiberschusses fir das UG Oberreichenbach. Bei einheitlicher
Nutzung der landwirtschaftlichen Flachen als Grunland / Direktsaat lasst sich der Einfluss der

Bodenarten (vgl. Abb. 48) deutlich erkennen. So liefern sandige Bdden (in der Bodenkarte in
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Grintdénen dargestellt) erwartungsgemaf geringere Niederschlagsiberschisse als lehmige

bzw. schluffige Bdden (gelbe bis rétliche Farbténe).

Niederschlagsiiberschuss

[mm/m?]
[ Jo-10 B «0-50 [ Acker I s (e [ Us
™1 10-20 P = [ s ts3 [ us
. |20-30 | s5-e0 ' ':4 '22
[ Js0-40 | eo-65 ' '
o 0.3 0.6 1.2. o 03 08 1.2.
Abb. 47 Raumliche Verteilung der Nieder- Abb. 48 Réaumliche Verteilung der

Bodenarten im UG Oberreichenbach mit den
Standorten P1, P2 und P3.

schlagstiberschiisse im UG Oberreichenbach,
Grinland / Direktsaat 50 jahriges Ereignis,
mittlere Anfangsbodenfeuchte.

Konkrete Werte des Niederschlagsuberschusses in Abhangigkeit von der Nutzung bei
jeweils gleicher Bodenart zeigt Tab. 9 fur die in der Bodenkarte (Abb. 48) eingezeichneten
Standorte P1 bis bei

Anfangsbodenfeuchte.

P3 bezogen auf das 50 jdhrige Extremereignis hoher

Tab. 9 Einfluss der Bodenart auf den Niederschlagslberschuss bei unterschiedlichen
Nutzungen am Beispiel des 50 jahrigen Extremereignisses (Abflusswirksamkeit 5.03
mm/min) und hoher Anfangsbodenfeuchte (UG Oberreichenbach)

Niederschlagsiiberschuss in % des gefallenen Niederschlages

Standort Bodenart Wald Grunland / Direktsaat ~ konventionell
P1 SI3 14.4 37.8 52.2
P2 Ls3 28.8 55.8 62.9
P3 ut3 39.6 62.9 971

Aus Tab. 9 geht hervor, dass die Bodenart die Abflussbildung eines Standortes entscheidend

beeinflusst. Beispielsweise liefert Wald auf einem Schluffboden (Ut3) fast dreimal soviel



6 Ergebnisse und Diskussion 100

Abfluss wie auf einem sandigen Boden (SI3). Acker zeigt hingegen auf einem Schluffooden

etwa den 1.5 fachen Wert dessen, was er auf einem sandigen Boden liefert.

Niederschlags-

tiberschuss
B N LB mmim’]
5 . % i \i_’( A .
e 10-20
20-30
30 - 40
P 40-50
B s0-55
B 55 - 60
I so0-55

Nutzung

~ Wald

Grinland

Ackerland

0 02 04 08
e Kilometers

Abb. 49 Verteilung der Niederschlagsiiberschiisse im UG Klatschbach, konventionelle
Bewirtschaftung, Mai, hohe Anfangsbodenfeuchte unter Einbeziehung der Bodenkarte (verkleinerte
Abbildung), 100 jahriges Extremereignis.

Fir das UG Klatschbach sind die Einflisse von Landnutzung und Bodenart in Abb. 49
dargestellt. Die geringsten Niederschlagsuberschiisse ergeben sich erwartungsgemafl fir
die Waldstandorte. Danach folgt Grinland / Direktsaat. Die héchsten Werte treten auf den
Ackerflachen auf. Da das UG Klatschbach ein deutlich geringeres Bodenartenspektrum
aufweist als das UG Oberreichenbach, sind die Unterschiede der Niederschlagstiberschiisse
auf den Ackerflachen geringer. Es zeigt sich, das auf den Flachen der Bodenart Ut2 héhere
Abflisse auftreten als auf Flachen der Bodenart Ut4. Die deutlich geringeren
Niederschlagsiliberschiisse auf den Tu4-Flachen begriinden sich durch die dort befindlichen
Wald-Standorte.

Abflusskonzentration

Der auf den Flachen entstehende Niederschlagstiberschuss kumuliert aufgrund des Reliefs
in den Tiefenlinien (Abb. 50) und mundet schlieBlich im Vorfluter. Am Beispiel des
Einzugsgebietes Klatschbach sind die kumulierten Abflisse in ihrer rdumlichen Verteilung,

bezogen auf ein 100 jahriges Extremereignis dargestellt.
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Um eine Vorstellung Uber die GroRenordnung des Volumenstromes innerhalb der
Tiefenlinien zu bekommen, ist dieser fir den heraus vergroRerten Bereich (Abb. 50)
angegeben. Mit dem Simulationsmodell EROSION 3D kann der Volumenstrom prinzipiell fir

jedes beliebige Rasterelement abgefragt werden.

kumulativer
Oberflaichenabfluss
[m3m]

. High : 6420

Low : 0

— Vorfluter

Volumenstrom:
98m*m

Abb. 50 Kumulierter Oberflachenabfluss im UG Klatschbach fir das Szenario “konservierende
Bewirtschaftung®, 100 jahriges Ereignis, mittlere Anfangsbodenfeuchte.
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6.2.1.2 Ergebnisse der Erosionsberechnungen

Analog zu den Ergebnissen der Abflussberechnung erfolgten die Erosionsberechnungen auf
Grundlage der verschiedenen Szenarienkombinationen. Ziel ist es, die Erosionsgefahrdung
der beiden Untersuchungsgebiete zu bewerten. Aufgrund der Vielzahl der Ergebnisse
beschranken sich die nachfolgenden Darstellungen auf die Ergebnisse des
Simulationszeitpunktes Mai. Die kompletten Ergebnisse sind dem Anhang (Tab. 14 bis Tab.

21) zu entnehmen.
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. Wald Klatschbach Mai mittlere BF Klatschbach Mai hohe BF
2250001 | ] GL/Direktsaat 225000 -
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Abb. 51 Ergebnisse der Erosionsberechnungen fiir die UG’s Klatschbach (oben) und Ober-
reichenbach (unten) bei Unterstellung mittlerer (links) und hoher Anfangsbodenfeuchte BF (rechts).

Abb. 51 zeigt den Gebietsaustrag beider Untersuchungsgebiete fir mittlere und hohe
Anfangsbodenfeuchte bei unterschiedlichen Jahrlichkeiten des Starkregenereignisses.
Daraus geht hervor, dass unter Wald und Griinland / Direktsaat fast kein Austrag erfolgt und
dieser auch bei konservierender Bearbeitung sehr gering ist. Der erosive Sedimentaustrag
ist damit im Wesentlichen ein Phanomen konventioneller Bewirtschaftung der Ackerflachen.
Dabei steigt die ausgetragene Sedimentmenge erwartungsgemall mit zunehmender

Jahrlichkeit des Ereignisses und zunehmender Anfangsbodenfeuchte an.
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Das UG Klatschbach liefert um ein Mehrfaches hdhere Gebietsaustrage als das UG
Oberreichenbach. Da Wald und Grunland/ Direktsaat vernachlassigbar kleine
Gebietsaustrage liefern, beschranken sich die nachfolgenden Auswertungen auf die
Szenarien konservierend und konventionell. In Abb. 52 sind fur das UG Klatschbach die
Bodenabtrage fiir konventionelle und konservierende Bewirtschaftung (jeweils fiir hohe und
mittlere Anfangsbodenfeuchte) gegen die Abflusswirksamkeit (s. Kapitel 5.5) aufgetragen.

Abb. 53 zeigt die entsprechenden Ergebnisse fiir das UG Oberreichenbach.

Klatschbach Oberreichenbach
400 - 400+
m  konventionell, hohe BF | = konventionell, hohe BF
3504 e konventionell, mittiere BF 304 @ konventionell, mittiere BF
300 % konservierend, hohe BF 200 1 X konservierend, hohe BF
konservierend, mittiere BF ] konservierend, mittlere BF

— 250 —. 250
W W
s s ]
= 200 = 2004
c c
° S 1
3 150 3 150
w w 4

100 4 1004

50 P 50 //"

0'_'__|__'_'-[_ M T LI | 1 ‘I‘_ 0'_'_|_'_ T T v T T I‘_"_‘I(__-‘
0 1 2 3 4 5] 5] 0 1 2 3 4 5 (5]
Abflusswirksamkeit [mm/min] Abflusswirksamkeit [mm/min]

Abb. 52 Bodenabtrag in Abhangigkeit der Abb. 53 Bodenabtrag in Abhangigkeit der
Abflusswirksamkeit, UG Klatschbach, bei Abflusswirksamkeit, UG Oberreichenbach, bei
mittlerer und hoher Anfangsbodenfeuchte (BF). mittlerer und hoher Anfangsbodenfeuchte (BF).

Um Erosion auszulésen, bedarf es in Abhangigkeit von der Bewirtschaftungspraxis minimaler
Abflusswirksamkeiten zwischen 0.8 und 2.0 mm/min, was im vorliegenden Fall Jahrlichkeiten
zwischen 2 und 5 Jahren entspricht. Aus den Schnittpunkten der Ausgleichsgeraden mit der
der x-Achse, lasst sich ableiten, wie hoch die Abflusswirksamkeit flir das jeweilige
Bewirtschaftungsszenario mindestens sein muss, um Bodenabtrag auszulésen. So wird im
UG Klatschbach bei konventioneller Bodenbewirtschaftung und hoher Anfangsbodenfeuchte
bereits bei Abflusswirksamkeiten von etwa 0.8 mm/min Erosion ausgelost, wahrend im UG
Oberreichenbach dafir Abflusswirksamkeiten von etwa 1.0 mm/min notwenig sind. Dies
entspricht den Erwartungen, da die Schluffbéden im UG Klatschbach generell eine hohere
Erosionsanfalligkeit zeigen, als die sandigeren Bdden im UG Oberreichenbach. Bei

konservierender Bewirtschaftung I6sen erst Abflusswirksamkeiten 2 2 mm/min Erosion aus.

Weiter wird deutlich, dass im UG Klatschbach bei konventioneller Bewirtschaftung die
Bodenabtrage mit zunehmender Abflusswirksamkeit sehr viel starker ansteigen als im UG
Oberreichenbach. Bei konservierender Bewirtschaftung liegen die Erosionswerte beider UG

in ahnlich geringer GréRenordnung.
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Raumliche Verteilung der Erosion

Nachdem die Erosionssituation der Gesamtuntersuchungsgebiete betrachtet wurde, soll im
Folgenden auf die Verteilung von Erosion und Deposition innerhalb der

Untersuchungsgebiete eingegangen werden.
Konventionelle Bewirtschaftung

Abb. 54 zeigt die Verhaltnisse bei konventioneller Bewirtschaftung am Beispiel des UG
Klatschbach. Gelbe bis rote Farben kennzeichnen Flachen, auf denen Erosion auftritt, griine
bis blaue Bereiche stellen Depositionsbereiche dar. Erwartungsgemalf zeigt sich, dass unter
Wald und auf Grinlandstandorten die Erosion vernachlassigbar kleine Werte (< 0.25 kg/m?)
annimmt, wahrend auf den Ackerschlagen mit hohen bis extremen Abtragen (> 25 kg/m?) zu

rechnen ist.

Ero /Depo [kg/m?]
B <2
25-25
25--0.25
-0.25--0.001
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0.001-0.25
0.25-25
B 2525
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| Grunland
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Abb. 54 Erosionsprognosekarte fiir konventionelle Bewirtschaftung, UG Klatschbach,
100 jahriges Ereignis, Mai, mittlere Anfangsbodenfeuchte.

Neben der ausgepragten flachenhaften Erosion weist das UG Klatschbach deutliche
Erosionsrinnen auf, welche sich infolge des kumulierenden Abflusses in den Tiefenlinien
(s. Abb. 50) ergeben. Aufgrund der daraus resultierenden enormen Abtrags- und
Transportwirkung des Wassers treten in diesen Rinnen die hdchsten Bodenabtrage
(> 25 kg/m?) auf.
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Depositionsbereiche befinden sich hingegen dort, wo der Oberflachenabfluss durch
Nutzungswechsel oder abnehmendes Gefdlle gebremst wird, wodurch sich dessen
Geschwindigkeit und damit dessen Transportkapazitat herabsetzen. Dies ist insbesondere

an Ubergéngen von Acker zu Wald bzw. von Acker zu Griinland der Fall.

Abgesehen davon, dass nahezu das gesamte UG Klatschbach wegen des hohen
Ackerflachenanteils in starkem MalRe der Erosion ausgesetzt ist, stellt der Siidosten des
UG’s den am starksten betroffen Teil dar. Hinzu kommt, dass der Uberwiegende Teil der
Sedimente mit dem Oberflachenabfluss in den Vorfluter gelangt, da es an einem
ausreichend breiten Pufferstreifen fehlt. Abb. 56 zeigt im Gegensatz dazu, wie durch einen
breiten Pufferstreifen ein deutlicher Beitrag zur Minderung des Sedimenteintrages ins
Gewassernetz geleistet werden kann. Hier kommt fast das gesamte mit dem
Oberflachenabfluss transportierte Sediment zur Deposition (s. griine Flachen entlang des
Vorfluters in Abb. 56). Das dargestellte Beispiel stammt aus dem noérdlichen Teil des

Untersuchungsgebietes.
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Abb.55  Fehlender Pufferstreifen im Siiden Abb. 56  Wirkung des Pufferstreifens im
des UG Klatschbach, direkter Sedimenteintragin ~ Norden des UG Klatschbach. Der schwarze
den Vorfluter. Pfeil kennzeichnet die Depositionsflachen.

Konservierende Bewirtschaftung

In Abb. 57 ist korrespondierend zu Abb. 54 die Erosionskarte flir konservierende
Bewirtschaftung dargestellt. Aus dem Vergleich geht hervor, dass eine Umstellung auf
konservierende Bewirtschaftung zu einer deutlichen Reduzierung der Erosion fuhrt. Wahrend
bei konventioneller Bewirtschaftung (Abb. 54) flachenhafte Abtrage von mehr als 25 t/ha

auftreten, ergeben sich bei konservierender Bewirtschaftung (Abb. 57) maximal 2.5 t/ha.
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Diese Unterschiede ergeben sich aufgrund des zusatzlichen Bedeckungsgrades der

Mulchauflage bei konservierender Bewirtschaftung.

Am Beispiel der konservierenden Bewirtschaftung sind anhand von Abb. 57 und Abb. 58 die
raumlichen Verteilungsmuster der Erosion fir die Simulationszeitpunkte Mai und August
vergleichend gegenlibergestellt. Wie der Vergleich zeigt, liefern die Rapsflachen im Mai
geringere Bodenabtrage als im August. Die Mais- und Kartoffelflachen verhalten sich
hingegen genau umgekehrt. Die mit Winterweizen und Sommergerste bestellten Felder

zeigen keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Simulationszeitpunkten.

Der Einfluss des Simulationszeitpunktes ergibt sich demnach aus dem Bedeckungsgrad der
Fruchtart, da mit wachsender Bedeckung die Abtragswirkung des flieRenden Wassers
aufgrund der erhéhten Rauhigkeit der Bodenoberflache abnimmt. Darlber hinaus reduzieren
das Blattwerk der Pflanzen sowie die Mulchauflage, die Erosionswirkung der Tropfen. Im
vorliegenden Beispiel bedeckt Raps im Mai (Abb. 57) den Boden zu 100 %, wahrend er im
August (Abb. 58) bereits abgeerntet ist und bei konservierender Bewirtschaftung lediglich
eine Mulchauflage mit einem unterstellten Bedeckungsgrad von 30 % an der Oberflache des
Bodens zuriuckbleibt. Bei Mais und Kartoffeln nimmt hingegen der Bedeckungsgrad von Mai
(32 %) bis August (100 %) deutlich zu. Die geringen Unterschiede bei Getreide lassen sich
damit begriinden, dass schon im Mai ein Bedeckungsgrad > 60 % erreicht wird (30 % davon
Mulch) und die Erosion somit deutlich vermindert wird. Die Bedeckungsgrade der einzelnen

Fruchtarten bezogen auf die Simulationszeitpunkte Mai und August sind in Anhang (Tab. 11)

aufgelistet.
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Abb. 57 Einfluss der Fruchtart im UG Klatschbach, Simulationszeitpunkt Mai, konservierende
Bewirtschaftung, 100 jahriges Ereignis, mittlere Anfangsbodenfeuchte.
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Abb. 58
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Einfluss der Fruchtart im UG Klatschbach, Simulationszeitpunkt August, konservierende
Bewirtschaftung, 100 jahriges Ereignis, mittlere Anfangsbodenfeuchte.

Bei Einzelschlag-bezogener Betrachtung sind die Bedeckungsgrade im Mai und August im

vorliegenden Fall unterschiedlich. Allerdings gleichen sich diese Unterschiede bei

Betrachtung der Gesamteinzugsgebiete wieder weitgehend aus. Deshalb zeigen die

unterschiedlichen Simulationszeitpunkte bezogen auf den Gesamtaustrag nur geringe

Unterschiede (Abb. 59).

Erosion [t/ha]

Abb. 59

100 jahriges Ereignis

konv

Erosion [t/ha]
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Einfluss des Simulationszeitpunktes auf den Bodenabtrag bezogen auf das

Gesamteinzugsgebiet am Beispiel des 100- und des 5 jahrigen Ereignisses im UG Klatschbach fiir

die Szenarien konservierend (kons) und konventionell (konv) bei mittlerer Anfangsbodenfeuchte.
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Trotz einer Umstellung der Bewirtschaftung von konventioneller auf konservierende
Bodenbearbeitung, treten noch immer flachenhafte Bodenabtrage zwischen 0.25 und
25 kg/m? auf. Die Betrachtung der raumlichen Verteilung zeigt ferner, dass insbesondere in
den Tiefenlinien trotz konservierender Bodenbearbeitung noch erhebliche Bodenabtrage

auftreten (vgl. markierter Bereich in Abb. 57).

Beispielhaft ist in Abb. 60 ein durch lineare Erosion gekennzeichneter Bereich vergrofiert
dargestellt. Korrespondierend zum Volumenstrom von 98 m3/m (Abb. 50) werden bezogen
auf das 100 jahrige Extremereignis an der durch den Pfeil gekennzeichneten Stelle rund

2400 kg/m Sediment durch den Querschnitt der Erosionsrinne transportiert.

Ero /Depo [kg/m?]
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Abb. 60 Sediment-Massenstrom in einer Erosionsrinne (Ausschnitt s. Abb. 57) am Beispiel des
Szenarios konservierend 100 jahriges Ereignis, mittlere Feuchte, UG Klatschbach, Mai.

Diese Betrachtung verdeutlicht, dass auch bei konservierender Bewirtschaftung zusatzliche
Erosionsschutzmalinahmen notwendig sind, um den Sedimenteintrag in den Vorfluter weiter
zu reduzieren. In diesem Falle bieten sich ,begriinte Tiefenlinien* oder Gehdlzstreifen an.
Allerdings ist eine sorgfaltige Dimensionierung notwendig, da es im Falle einer fehlerhaften
Bemessung zu erheblichen randlichen Erosionserscheinungen kommen kann. Bei einer zu
reichlichen Bemessungen gehen dagegen wertvolle Ackerflachen ohne zusatzlichen
Schutzeffekt verloren. Das verwendete Modell EROSION 3D ist ein geeignetes

Planungsinstrument, um Dimensionierungen dieser Art vorzunehmen.

Griinland / Direktsaat und Wald

Werden die Ackerflachen im UG Klatschbach flachendeckend in Grinland oder in
Direktsaatflachen umgewandelt, treten selbst beim 100 jahrigen Extremereignis fast keine
Bodenabtrage mehr auf Abb. 61). Selbst auf den bei konventioneller Bewirtschaftung (Abb.

54) am starksten betroffenen Bereichen im Siidosten des Untersuchungsgebietes liegen die
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Erosionsbetrage nun unter 0.25 kg/m?. In der zuvor betrachteten Tiefenlinie (Abb. 60)

ergeben sich jetzt nur noch Abtrage von etwa 2.5 kg/m? .

Im Vergleich zur konservierenden Bewirtschaftung zeigt sich, dass bei weiter reduzierter
Bodenbearbeitungsintensitat (Grinland / Direktsaat) die Erosion noch einmal deutlich
verringert werden kann, so dass zusatzliche passive Erosionsschutzmallinahmen (z.B.
Begriinung von Tiefenlinien) nicht mehr erforderlich sind. Unter Wald findet kein

nennenswerter Bodenabtrag statt.
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Abb. 61 Erosionsprognosekarte Grinland / Direktsaat 100 jahriges Ereignis, mittlere
Anfangsbodenfeuchte.
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Bewertung der Erosionsschutzmal3nahmen

Sowohl die gebietsbezogenen Betrachtungen als auch die Darstellung der Erosion innerhalb
des Untersuchungsgebietes haben das Potenzial einer Bewirtschaftungsumstellung in Bezug
auf den Erosionsschutz verdeutlicht. In Abb. 62 sind fir das UG Klatschbach (100 jahriges
Ereignis, hohe Anfangsbodenfeuchte) konkrete Zahlen genannt. So reduziert sich der
Bodenabtrag bei einer Umstellung der Bodenbearbeitung von konventionell auf
konservierend bereits um Uber 96.5 %. Bei Umstellung auf Grinland / Direktsaat sogar um
99.8 %. Unter Wald findet fast kein Bodenabtrag mehr statt.
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Abb. 62 Reduzierung der Bodenerosion durch Umstellung der Bodenbeabeitung bzw. durch
Landnutzungsanderungen am Beispiel des UG Klatschbach, 100 jahriges Extremereignis, hohe
Anfangsbodenfeuchte.

6.2.2 Reales Ereignis 2002

Die vorangegangenen Untersuchungen bezogen sich jeweils auf statistische
Starkregenereignisse. Im Folgenden soll das Modell nun auf einen realen Starkregen
angewendet werden. Hierflir wird das reale Ereignis vom 11.-13. August 2002 (Station
Talsperre Saidenbach, Niederschlagsmenge 190 mm in 2 Tagen) herangezogen. Diese
Niederschlagsstation wurde ausgewahlt, da sie sich ebenfalls in Subregion 7 befindet und
die geforderte hohe Auflosung der Niederschlagsdaten liefert. Dabei ist zu bemerken, dass
an der Station ,Talsperre Saidenbach® mit 190 mm bei weitem nicht die
Niederschlagsmengen gemessen wurden, wie beispielsweise auf den Kammlagen des

Erzgebirges (Zinnwald Georgenfeld 406 mm).
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Unter Verwendung des in Kapitel 5.5 erlduterten Verfahrens zur Bestimmung der
Abflusswirksamkeit ergibt sich fur das reale Ereignis 2002 eine Abflusswirksamkeit von
4.7 mm/min. Die Abflusswirksamkeit des realen Ereignisses liegt damit in &hnlicher
Grolkenordnung wie das statistische Starkregenereignis 50 jahriger Wiederkehrzeit
Allerdings steigt die Abflusswirksamkeit ab etwa 50 jahriger Wiederkehrwahrscheinlichkeit
nur noch geringfligig an (vgl. Kapitel 5.5), so dass auch ein Wiederkehrintervall von 100
Jahren (gemaf SLfUG 2004) moglich erscheint.

6.2.2.1 Abflussberechnungen

Die Ergebnisse der Abflussberechnungen fiir das reale Ereignis 2002 sind in Abb. 63 und
Abb. 64 als kumulative Abflisse in Abhangigkeit von der Nutzung aufgetragen. Auf’erdem ist
der kumulative Gebietsniederschlag angegeben. Auf diese Weise kann die Entwicklung der
Abflisse in unmittelbaren Bezug zum Niederschlagsverlauf betrachtet werden. Abb. 63
bezieht sich auf das UG Klatschbach, Abb. 64 auf das UG Oberreichenbach. Die
nutzungsabhangig angegebenen Abflussbeiwerte ergeben sich aus den aufsummierten

Abflissen und dem Gesamtniederschlag.
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Abb. 63 Kumulierter Oberflachenabfluss im Abb. 64 Kumulierter Oberflachenabfluss im
Vergleich zum Gebietsniederschlag unter Vergleich zum Gebietsniederschlag unter
Angabe der Abflussbeiwerte fir das UG Angabe der Abflussbeiwerte fir das UG
Klatschbach. Oberreichenbach.

Erwartungsgemal finden sich die analog zu den flr die statistischen Starkregenereignisse
festgestellten nutzungsbezogenen Abhangigkeiten in den fir das reale Ereignis 2002
berechneten Ergebnissen wieder (s. Kapitel 6.2.1). So liefert Wald in beiden
Untersuchungsgebieten deutlich geringere Abflisse als Griunland / Direktsaat und dies
wiederum geringere Abflisse als konservierende bzw. konventionelle Bearbeitung. Die
Unterschiede zwischen den Landnutzungen sind im UG Klatschbach kleiner als im UG
Oberreichenbach. Das UG Klatschbach liefert auch bei dieser Simulation deutlich héhere
Abflussbeiwerte als das UG Oberreichenbach. Im UG Klatschbach flieRen bei samtlichen

Nutzungen mehr als 75 % des gefallenen Niederschlages als Oberflachenabfluss ab. Im UG
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Oberreichenbach sind es lediglich 31 % (bei Wald) und 47 % (bei konventionelle
Bewirtschaftung). Dies lasst sich, wie in Kapitel 6.2.1 bereits ausfuhrlich diskutiert, auf die

unterschiedlichen Bodenarten der Untersuchungsgebiete zurtckfuhren.

Die Abflussbeiwerte, die fir das UG Klatschbach berechnet wurden, stimmen gut mit
Angaben des SLFUG (2004) Uberein, wonach aufgrund der hohen Vorsattigung der Béden in
weiten Teilen Sachsens 60 -90 % des Niederschlages oberflachlich abflossen. Die
berechneten Werte fir das UG Klatschbach liegen demnach in einer plausiblen

Grofienordnung.

Abb. 65 veranschaulicht den Einfluss der Nutzung anhand der Abflussganglinien. Zur
besseren Ubersichtlichkeit sind nur die Varianten ,konventionelle Bewirtschaftung“ und
Wald“ fir das UG Oberreichenbach dargestellt. Abb. 65 zeigt aullerdem den
Niederschlagsverlauf in 10 min-Intervallen. Der Abfluss unter Wald setzt demnach deutlich
spater ein als bei konventioneller Ackernutzung. Im weiteren Niederschlagsgeschehen
verlaufen die Abflussganglinien von Wald und konventioneller Bewirtschaftung dann
anndhern parallel, wobei der Abfluss unter Wald etwas kleiner ist gegeniber dem Abfluss

der konventioneller Bewirtschaftung.

70000 - .
Niederschlag

konventionell / Ist Stand
Wald

m* /10min
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Abb. 65 Verlauf der Oberflachenabfluss- Ganglinien fiur die Szenarien ,Konventionell“ und
»Wald“ im Vergleich zur gefallenen Gebietsniederschlagsmenge (Ausschnitt des Hochwasser
ereignisses 2002, Station Talsperre Saidenbach) UG Oberreichenbach.

Die Ergebnisse entsprechen der allgemeinen Beobachtung (z.B. WAHREN ET AL. 2007), dass
insbesondere zu Ereignisbeginn unter Wald deutlich hoéhere Niederschlagsmengen
abgepuffert werden kdnnen als auf Ackerflachen. Ursache hierflr ist vor allem die niedrigere
Lagerungsdichte der Waldbdden im A-Horizont, so dass ein gréfReres Speichervolumen flr
Wasser zur Verfugung steht. Nachdem dieses jedoch aufgeflllt ist, ist die Infiltration nur noch
eine Funktion des k-Wertes des Unterbodens, welcher unter Wald infolge ausgepragter

kontinuierlicher Makroporen héher angenommen wird als unter konventionell
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bewirtschafteten Ackerflachen. Die Einflisse der Landnutzung auf den Abfluss sind daher zu
Niederschlagsbeginn gro3, nehmen dann aber mit zunehmender Niederschlagsdauer
deutlich ab.

Vergleich mit den Ergebnissen der statistischen Niederschlagsereignisse

In den nachfolgenden Abbildungen werden die Ergebnisse der statistischen
Starkregenereignisse (5-100 jahriges Extremereignis) mit dem realen Ereignis 2002 sowohl
fur das UG Klatschbach (Abb. 66) als auch fir das UG Oberreichenbach (Abb. 67)

verglichen.

UG Klatschbach UG Oberreichenbach
100+ ; 100 .
1 konservierend I Wald [ konservierend [ \Wald
oo Il konventionell [ GL/Direktsaat 90 - I konventionell [ GL/Direktsaat
80 80
< 704 T 704
Tt 60 t g0
] @
. =
o 50 2 50+
2 o 2
é’ 40 é 40
e 1 =]
<€ 30 <L a3p0-
204 20
10+ 10
0- Q-
5a 20a 50a 100a real 2002 5a 20a 50a 100a real 2002
Ereignis Ereignis

Abb. 66 Vergleich der Abflussbeiwerte des Abb. 67 Vergleich der Abflussbeiwerte des

realen Ereignisses 2002 mit denen der realen Ereignisses 2002 mit denen der
statistischen Extremereignissen in statistischen Extremereignisse in Abhangigkeit
Abhangigkeit der Nutzung fiir das UG der Nutzung fir das UG Oberreichenbach.
Klatschbach.

Es wird deutlich, dass die Einflisse der Landnutzung im Falle des realen Ereignisses 2002
deutlich weniger ausgepragt sind als bei den statistischen Starkregenereignissen. Dies ist
auf die deutlich grofRere Niederschlagsdauer und -menge des realen Ereignisses im
Vergleich zu den statistischen Ereignissen zurickzufihren. Ein Vergleich der
Abflussbeiwerte zeigt im Ubrigen, dass sich im UG Klatschbach die Beiwerte des realen und
des 50 jahrigen Ereignisses mit Bezug auf das Szenario konventionelle Bewirtschaftung
kaum unterscheiden. Im UG Oberreichenbach ordnet sich das reale Ereignis zwischen dem
20 und dem 50 jahrigen Extremereignis ein. Auch hinsichtlich der berechneten
Abflusswirksamkeit von 4.7 mm/min (das 50 jahrige Ereignis entspricht einer
Abflusswirksamkeit von 5 mm/min) ordnet sich das reale Ereignis in der durch die

Modellergebnisse gestutzten Bandbreite ein. Die Ergebnisse sind somit konsistent.
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6.2.2.2 Erosionsberechnungen

Die berechneten Gebietsaustrage fiir das reale Hochwasserereignis 2002 zeigt Abb. 68.
Dabei wurden ausschlief3lich die auf die Bewirtschaftungspraxis bezogenen Ergebnisse
herangezogen, da die Szenarien Grinland/Direktsaat und Wald nur geringflgige
Erosionswerte unter 1 t/ha lieferten. Im UG Klatschbach ist der Gebietsaustrag beider
Bewirtschaftungsvarianten um ein Mehrfaches hoher als im UG Oberreichenbach. Dabei
liegt der Gebietsaustrag der konventionellen Variante im UG Oberreichenbach in ahnlicher

GroRenordnung wie bei der konservierenden Bewirtschaftung im UG Klatschbach.
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Abb. 68 Ergebnisse der Erosionsberechnungen fiir das reale Hochwassereignis 2002 in
Abhangigkeit der Bewirtschaftungsweise fiir das UG Klatchbach (links) und das UG
Oberreichenbach (rechts).

Im Vergleich zu den statistischen Ereignissen liegen die berechneten Bodenabtrage des
UG’s Klatschbach in der Grolkenordnung des 100 jahrigen Extremereignisses. Fir das UG
Oberreichenbach ordnen sich die Werte des realen Ereignisses zwischen dem 50 jahrigem
und dem 100 jahrigen Extremereignis ein und befinden sich damit in einem plausiblen

Bereich.
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6.2.3 Vergleich der Ergebnisse zwischen Ein-Schicht und Mehr-
Schichten-Ansatz von EROSION 3D

Im folgenden Kapitel werden die Simulationsergebnisse der in dieser Arbeit erstmals
eingesetzten Mehr-Schichten-Version des Modells EROSION 3D den Vergleichsrechnungen

der vorausgegangenen Ein-Schicht-Version gegenibergestellt.

In der Ein-Schicht-Version des Modells gelten die auf den Oberboden bezogenen Parameter,
auch wenn die Befeuchtungsfront Gber den Giltigkeitsbereich der Parameter weiter in die
Tiefe vordringt. Dies kann bei lang anhaltenden Niederschlagen zu einer erheblichen
Uberschatzung der Wasseraufnahmefahigkeit der Boéden fihren, wenn das
Wasserspeichervermdgen und die Wasserleitfahigkeit im Oberboden deutlich groRer sind als

im Unterboden. Dies wiederum bewirkt gegenitber der Mehr-Schichten-Version hoéhere

Bodenabtrage.
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Abb. 69 Vergleich der Abflussbeiwerte des Abb. 70 Vergleich der Bodenabtrage des
20 jahrigen und des realen Ereignisses 2002 bei 20 jahrigen und des realen Ereignisses 2002 bei
Anwendung des Ein-Schicht- und des Mehr- Anwendung des Ein-Schicht- und des Mehr-
Schichten-Ansatzes von EROSION 3D fiir UG Schichten-Ansatzes von EROSION 3D fur UG
Oberreichenbach, konservierende Oberreichenbach, konservierende
Bewirtschaftung. Bewirtschaftung.

Die Ein-Schicht-Version des Modells berechnet einen deutlich geringeren Abflussanteil als
die Mehr-Schichten-Version (Abb. 69) sowie einen geringeren Bodenabtrag (Abb. 70). Der
Vergleich des 20 jahrigen Starkregenereignisses (Niederschlagsdauer 50 min) mit dem
realen Ereignis 2002 (Dauer von 3000 min) zeigt am Beispiel UG Oberreichenbach
(konservierende Bewirtschaftung), dass die Unterschiede zwischen den
Berechnungsergebnissen wie erwartet mit zunehmender Niederschlagsdauer groRer

werden.
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Abb. 70 zeigt die analogen Ergebnisse fiir die Erosion. Hier ergeben sich flr das 20 jahrige
Ereignis ebenfalls deutlich geringere Unterschiede als beim realen Ereignis 2002. Bei der
Erosion sind die Unterschiede zwischen den Modellvarianten jedoch erwartungsgeman nicht
so drastisch wie beim Abfluss. Beim 20 jahrigen Ereignis verdoppelt sich der Bodenaustrag
fur das gewahlte Szenario gegentber der Ein-Schicht Variante, beim realen Ereignis 2002

steigt dieser um den Faktor 18.

Der Vergleich der beiden Ansatze zeigt deutlich, dass der Fehler bei Verwendung der Ein-
Schicht-Version mit zunehmender Niederschlagsdauer und Niederschlagssumme zunimmt.
Die Ein-Schicht Version des Modells sollte daher nur, wie von vornherein vorgesehen, auf
kurzzeitige Starkregenereignisse angewendet werden. Die Ein-Schicht-Version bietet dann
den Vorteil einer weniger aufwendige Parametrisierung und eines geringeren

Rechenaufwandes.

6.2.4 Plausibilitdtsbetrachtungen

In Deutschland existieren aufgrund des hohen Aufwandes nur sehr wenige umfassend
untersuchte Einzugsgebiete. Die vorliegende Arbeit baut deshalb auf einem
Forschungsprojekt auf, bei welchem gerade fir hydrologisch unbeobachtete
Untersuchungsgebiete Informationen hinsichtlich des Abfluss- und Erosionsverhaltens
erlangt werden sollen. Fir die beiden Untersuchungsgebiete existieren lediglich Lattenpegel,
welche zu bestimmten Terminen abgelesen werden (BUTTNER 2008, MNDL. MITTELUNG).
Entsprechend existieren keine verwertbaren Abflussganglinien oder Abflussbeiwerte. Um
dennoch die Plausibilitat der mit EROSION 3D berechneten Ergebnisse zu prifen, werden

die im Folgenden naher erlauterten Mdglichkeiten genutzt:

o Prifung der berechneten Abflussbeiwerte durch Vergleich mit Ergebnissen
des Curve-Number-Verfahrens und

o Prufung der berechneten Bodenverluste durch Auswertung von Luftbildern.

6.2.4.1 Plausibiltadtspriafung der Abflussberechnungen mit dem Curve-Number
Verfahren

Zur Plausibilitatsprifung der von EROSION 3D berechneten Oberflachenabflliisse wird das

Curve-Number (CN)-Verfahren herangezogen (vgl. Kapitel 5.6). Der Vergleich beider

Methoden beschrankt sich auf die Nutzungen Wald, Grinland /Direktsaat und

konventionelle Bewirtschaftung (Ackerland), da fir konservierende Bewirtschaftung keine

CN-Werte vorliegen. Da das CN-Verfahren nur flir Starkregenereignisse sehr hoher

Niederschlagsmengen (ca. 50 mm) konzipiert ist, erfolgen die Berechnungen ausschlie3lich
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fur das 50 jahrige, das 100 jahrige sowie das reale Ereignis 2002. Des Weiteren werden die

Vergleichsrechnungen nur fur hohe Anfangsbodenfeuchte durchgefuhrt.

In den Abbildungen Abb. 71 bis Abb. 73 sind die mit EROSION 3D berechneten nutzungs-
und ereignisabhangigen Abflussbeiwerte den Ergebnissen des CN-Verfahrens
gegenibergestellt. Es zeigt sich, dass EROSION 3D hoéhere Abflussbeiwerte liefert als das
CN-Verfahren. Ausnahmen ergeben sich fliir Wald, bezogen auf das 50 jahrige und das

100 jahrige Ereignis.

Eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Methoden zeigt sich fiir das UG Klatschbach
bezogen auf das reale Ereignis 2002 und zwar fir alle drei betrachteten Nutzungsszenarien.

Die Ergebnisse unterscheiden sich hier um weniger als 5 %.

Bezuglich der statistischen Starkregen ergibt sich fir die Nutzungsform Wald die beste
Ubereinstimmung zwischen den Methoden. Deutlicher weichen die Abflussbeiwerte bei den
Grunland / Direktsaat Szenarien voneinander ab. Die groRten Unterschiede sind bei

konventioneller Bewirtschaftung zu erkennen. Hier betragen die Unterschiede fast 21 %.
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Abb. 71 UG Klatschbach: Gegenuberstellung der mit dem Curve Number Verfahren und
EROSION 3D berechneten nutzungsabhangigen Abflussbeiwerte, bezogen auf drei verschiedene
Starkregenereignisse.

Im Gegensatz zum UG Klatschbach ergeben sich im UG Oberreichenbach die gréften
Unterschiede im Falle des realen Ereignisses 2002. Das CN-Verfahren berechnet deutlich
héhere Abflussbeiwerte (bis zu 46 % fir Wald) als EROSION 3D.
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Da der vom CN-Verfahren erfasste Direktabfluss sowohl den Oberflachenabfluss als auch
den schnellen Interflow beinhaltet (vgl. Abb. 2), lassen sich die Unterschiede bezuglich des
realen Ereignisses 2002 mdglicherweise auf den héheren Anteil an Zwischenabfluss im UG

Oberreichenbach erklaren. Dies bedarf jedoch einer genaueren Uberprifung

Ein weiterer Aspekt, welcher die grofien Unterschiede zwischen den Methoden erklaren
kann, ist die Sensitivitat des CN-Verfahrens bezlglich der gewahlten Bodengruppe. Wird
dem UG Oberreichenbach anstelle von Bodengruppe B die Gruppe A zugeordnet (Abb. 73)
ergeben sich deutlich geringere Unterschiede (maximal 18 %) zwischen den Methoden. Da
die Zuordnung der Bodengruppe aufgrund der verbalen Beschreibung nicht eindeutig ist,

sind hier entsprechende Unsicherheiten gegeben.
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Abb. 72 UG Oberreichenbach: Gegeniberstellung der mit Abb. 73 Ergebnis des
dem Curve Number Verfahren und EROSION 3D berechneten Methoden-vergleichs bei
nutzungsabhangigen Abflussbeiwerte bezogen auf drei Zu ordnung von Boden-
verschiedene Starkregenereignisse (Bodengruppe B). gruppe A.

Fur die beiden statistischen Ereignissen ergeben sich fir das UG Oberreichenbach die
besten Ubereinstimmungen fiir konventionelle Bewirtschaftung (maximale Abweichung
5.5 %) sowie Grunland / Direktsaat (maximale Abweichung 13 %). GroRRere Unterschiede

zwischen den Methoden zeigen sich bei Wald (um 33 %).

Die Abflussbeiwerte des CN-Verfahrens werden im Gegensatz zu EROSION 3D unabhangig
von der Dauer und Intensitat des Niederschlagsereignisses berechnet bzw. stitzen sich auf
tagliche Niederschlagssummen. Deutliche Unterschiede zwischen den Verfahren waren

deshalb zu erwarten.

Dennoch kann festgestellt werden dass, die Abflussbeiwerte von EROSION 3D mit den

Ergebnissen des CN Verfahrens konform gehen (mit Ausnahme der Ergebnisse des realen
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Ereignisses 2002 fur das UG Oberreichenbach). Die Unterschiede liegen bezogen auf die
statistischen Ereignisse bei maximal 33 %. Somit kann von einer plausiblen Gré3enordnung

der von EROSION 3D berechneten Werte ausgegangen werden.

6.2.4.2 Bewertung der Erosionsergebnisse

Zur Plausibiltadtsprifung der von EROSION 3D gelieferten Erosionsprognosekarten,
insbesondere in Bezug auf das Auftreten sowie die Lage von Erosionsrinnen, wurde am 27.
April 2008 eine eigene Befliegung der Untersuchungsgebiete mit einem Ultraleichtflugzeug
durchgeflihrt. Trotz bereits erfolgten Feldaufganges der Ackerkulturen bzw. erst kirzlich
erfolgter Saatbettbereitung, konnten eindeutige Erosionserscheinungen in den
Untersuchungsgebieten nachgewiesen werden. Abb. 74 zeigt beispielhaft flir den
sudostlichen Teil des UG  Oberreichenbach den Vergleich zwischen der
Erosionsprognosekarte des Szenarios ,Konventionelle Bewirtschaftung® mit den
beobachteten Erosionserscheinungen im Untersuchungsgebiet. Die markierten Standorte A
und B, bei welchen es sich um Feldgehdlze handelt, sind zur Orientierung eingezeichnet. Die
Erosionskarte zeigt hier deutliche Depositionsflachen, die auf die erhéhte Rauhigkeit infolge
des Nutzungswechsels zuriickzufihren sind. Sehr deutlich sind die im Luftbild mit schwarzen
Pfeilen markierten Erosionsrinnen, in der Prognosekarte von EROSION 3D wieder zu finden.
Eine durchgehende Erosionsrinne, welche etwas westlich vom Orientierungspunkt B beginnt
und sich Uber den gesamten Ackerschlag bis hin zu Orientierungspunkt A zieht, wird in der
Erosionsprognosekarte (Abb. 74) gut widergespiegelt. Die raumliche Verteilung der
Erosionsrinnen welche durch das Modell EROSION 3D berechnet wurden, kénnen demnach

eindeutig verifiziert werden.
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Abb. 74 Verifizierung der Erosionsprognosekarte durch Vergleich mit einem Luftbild.

Ubersichtskarte mit betreffendem Ausschnitt (oben). Gegeniiberstellung Luftbild

Erosiosprognosekarte, Szenario konventionell, Mai, mittlere Anfangsbodenfeuchte

(unten). Foto: Seidel 2008.
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Abb. 75 VergroRerte Darstellung der Erosionserscheinungen im Suidosten des UG
Oberreichenbach. Foto: Seidel 2008.

In Abb. 75 ist eine vergroRerte Darstellung des in Abb. 74 gezeigten Luftbildes dargestellt.
Die zuvor beschriebenen Erosionserscheinungen (Erosionsrinnen und Depositionsbereiche)

sind anhand dieser Luftaufnahme noch deutlicher erkennbar.

6.2.5 Schlussfolgerungen

6.2.5.1 Einschatzung der Eignung des Modells EROSION 3D

Die um den Mehr-Schichten-Ansatz erweiterte Modellversion von EROSION 3D hat sich fur
die Bearbeitung der Aufgabenstellung, der zeitlich und rdumlich hochaufgelésten
Quantifizierung des Landnutzungseinflusses auf Abfluss und Erosion, als geeignetes
Instrument erwiesen. Das Modell erlaubt eine plausible Differenzierung der
Landnutzungsunterschiede zwischen Acker, Wald und Grinland. Die Kombination
verschiedener Anfangsbodenfeuchten, Niederschlagsereignisse und Simulationszeitpunkte

modifizieren in plausibler Weise die Berechnungsergebnisse.

Durch die Bereitstellung des EROSION 3D-Datenbankprozessors war die Parametrisierung
der Modellgréoen auch fir den Mehr-Schichten-Ansatz mit vergleichsweise geringem
Zeitaufwand mdglich. Ohne diese Automatisierung der Datenbankabfrage und
Dateienerstellung ware das Vorhaben im durchgefiihrten Umfang nicht denkbar gewesen.
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Fir das UG Oberreichenbach entstanden allein durch die Verschneidung von Boden und
Landnutzungskarte tber 1.700 Elementarflache mit jeweils 2 bis 4 Bodenschichten, die ohne
Nutzung des Datenbankprozessors alle per Hand hatten parametrisiert missen. Dies ware
bereits fir nur eine einzige Szenarienrechnung ein extremer Zeitaufwand gewesen. Des
Weiteren wurden dadurch Fehler, welche sonst durch analoge Ubertragung der
Parameterkatalog-Werte in den Parametersatz entstehen kénnen, durch die Verwendung

des Datenbankprozessors vermieden.

6.2.5.2 Grundlegende Defizite des Modellansatzes

Hydrophobizitats- und Luftpolstereffekte kdénnen durch EROSION 3D bisher nicht abgebildet
werden. Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass bei Annahme trockener
Anfangsbedingungen (< PWP) sehr geringe Abflussmengen berechnet werden, die einer
Plausibilitatsprifung nicht standhalten. Es liegt nahe, die offensichtliche Unterschatzung des

Abflusses bei trockenen Anfangsbedingungen auf die o.g. Defizite des Modells

zurtckzufihren.
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Abb. 76 Vergleich der gemessenen und angepassten Infiltrationskurve fiir einen durch
Hydrophobizitat gekennzeichneten Nadelwaldstandort (Standort 14 UG Klatschbach).

Der Einfluss der Hydrophobizitat auf die Abflussbildung wird besonders am Beispiel der unter
Nadelwald gemessenen Infiltrationskurven deutlich. Wie Abb. 76 zeigt, fallt die Infiltration
zunachst steil ab, um dann allmahlich wieder anzusteigen, bis die Endinfiltrationsrate erreicht
ist. Die modellierte Infiltrationskurve folgt demgegeniber dem ublichen Verlauf, d.h. sie sinkt

kontinuierlich bis zum Erreichen der Endinfiltrationsrate ab.
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Die auerordentlich geringen Infiltrationsraten zu Beginn der Beregnung sind auf den hohen
Benetzungswiderstand der Nadelstreu zurUckzufuhren. Erst wenn dieser Widerstand
Uberwunden ist, steigt die Infiltration an. Die Anpassung der Skinfaktoren auf die
Endinfiltrationsrate fuhrt in jedem Falle zu einem Fehler, da den Nadelwaldstandorten ein zu
hoher Skinfaktor zugewiesen wird. Den Nadelwaldern werden dadurch ahnlich gute
Infiltrationseigenschaften unterstellt wie den Laubwaldern, die schon zu Beginn der
Beregnung sehr hohe Infiltrationsraten aufweisen. Die Unterschiede zwischen Laub- und
Nadelwald sind besonders bei kurzen Niederschlagsereignissen grof3, nehmen jedoch mit

zunehmender Niederschlagsdauer ab.

14- - Wald 13.1
1 | [ Grunland
121 | konventionell

Abflussbeiwert [%
~

E3D CN

Abb. 77 Vergleich der Abflussbeiwerte bei Unterstellung einer geringen Anfangsbodenfeuchte
(£ PWP) fur UG Oberreichenbach, 50 jahriges Extremereignis.

Der Hydrophobizitatseffekt ist ebenso wie der Luftpolstereffekt vor allem bei geringer
Anfangsbodenfeuchte wirksam (KING 1981, DECKER & RITSEMA 1996). Dies zeigen auch
Voruntersuchungen, bei denen die mit EROSION 3D fir geringe Anfangsbodenfeuchte
berechneten Abflussbeiwerte mit entsprechenden Werten des CN-Verfahrens verglichen
wurden (Abb. 77). Danach unterschatzt EROSION 3D bezogen auf das UG
Oberreichenbach (50 jahriges Extremereignis) den Abflussbeiwert fur alle drei Uberpriften
Landnutzungsszenarien um Uber 90 %. Entsprechend wurde auf weitere Simulations-

rechnungen von Trockenszenarien verzichtet.
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6.2.5.3 Defizite hinsichtlich der Parametrisierung
Streuauflage und Interzeptionsverlust

Bei der Parametrisierung von Waldboden blieben Auflagehorizonte stets unbertcksichtigt.
Da hat zur Folge, dass das Wasserretentionspotential bei den Modellrechnungen
unterschatzt wird. Nach HOFFMANN (1982) und BRECHTEL (1978) werden fur Streudecken
unter Fichten bei Machtigkeiten > 5 cm Speicherkapazitaten von ca. 5 mm angegeben, was
einer Wassermenge von 5 1/m? entspricht. Demnach waren bezogen auf das 50 jahrige

Extremereignis 10 % des Niederschlagsanteils allein in der Streudecke speicherbar.

Ebenso wird die Interzeption (siehe 2.3.2.1) nicht beriicksichtigt. Nach MENDEL (2000) hangt
diese entscheidend vom Alter und der Dichte der Waldbestdnde ab. BENECKE und VAN DER
PLOEG (1978) geben beispielsweise fur Buchen (120 jahriger Bestand) eine maximale
Interzeptionskapazitat von 2.6 mm (nach 10 mm Niederschlag) und fir Fichten (90 jahriger
Bestand) 4.7 mm (nach 12 mm Niederschlag) an. Dementsprechend kann der maximale
Niederschlagsriickhalt durch Interzeption und durch Speicherung in der Streuschicht
zusammen ca. 10 mm erreichen. Daraus ergibt sich, dass die Interzeptionsverluste vor allem
bei Starkregen mit geringer Niederschlagsmenge eine relevante Rolle spielen, bei lang
anhaltenden intensiven Niederschlagen, wie dem Hochwasserereignis von 2002, ist diese
Wirkung hingegen als vernachlassigbar einzuschatzen. Trotzdem ware es flur Berechnungen
mit EROSION 3D wiinschenswert, wenn die Interzeption fiir Waldgebiete, z.B. in Form eines

Anfangsverlustes, beriicksichtigt werden kdnnte.

Aufgrund des ereignisbasierten Ansatzes von EROSION 3D wird der Transpirationsverlust,
welcher fur Waldflachen besonders bedeutsam ist, nicht beriicksichtigt. Dies ist jedoch von
Bedeutung, da aufgrund der hohen Transpirationsleistung der Bdume der Bodenspeicher
erheblich geleert, und damit zusatzliches Speichervolumen fur Niederschlagswasser
geschaffen wird (s. Kapitel 2.3.2.4). Die Anfangsbodenfeuchte unter Wald misste demnach
im Vergleich zu Freiland geringer angesetzt werden. Bezogen auf die Modellergebnisse
wirden sich die Abflussmengen unter Wald entsprechend verringern. Um dieses Defizit bei
der Parametrisierung zu beseitigen, ware eine Kopplung mit kontinuierlichen
Wasserhaushaltsmodellen, wie z.B. WASIM ETH (ScHULLA 1997), moglich.
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7 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, anhand zweier unbeobachteter Teileinzugsgebiete der
Striegis, die Abflussbereitschaft und Erosionsgefahrdung bei Unterstellung verschiedener

Landnutzungsszenarien zu quantifizieren.

Die methodische Umsetzung erfolgte dabei mit Hilfe des Simulationsmodells EROSION 3D.
Dieses, in der hier erstmals eingesetzten Version des um einen Mehr-Schichten-Ansatz
erweiterten Infiltrationsmodells, ermdglicht eine Differenzierung der Bodensaule in beliebig
viele Schichten. Mit Hilfe des vom Modell prognostizierten Oberflachenabflusses ist es
maoglich, flachenbezogene forst- und landwirtschaftliche Malinahmen des dezentralen

Hochwasser- und Erosionsschutzes zu bewerten (VON WERNER ET AL. 2004).

Bei den modellierten Landnutzungsszenarien handelt es sich um die Nutzungsvarianten
.konventionelle Bewirtschaftung“, ,konservierende Bewirtschaftung®, ,Grlinland / Direktsaat"
und ,Wald®. Diese wurden mit zwei Anfangsbodenfeuchten, vier Niederschlagsereignissen
und zwei Jahreszeitenvarianten verschnitten. FUr die sich daraus ergebenden
Szenarienkombinationen wurden Oberflachenabfluss und Gebietsaustrag mit Hilfe des o. g.

Computermodells berechnet und vergleichend bewertet.

Im ersten Arbeitsschritt erfolgte die Beschaffung und umfangreiche Bearbeitung der
Datengrundlagen fiir die Modellrechnungen. Dabei ging es insbesondere um die Erstellung
der digitalen Gelandemodelle auf Basis von Laserscanner Daten (Befliegung FA. MILAN
2004), die Auswertung von digitalen Bodenkarten (RBS und BKy.n;), die Aufbereitung von
Niederschlags-Ereignisdateien auf Grundlage von Daten des Deutschen Wetterdienstes
(statistische Ereignisse mit Wiederkehrzeiten von 5, 20, 50 und 100 Jahren, reales Ereignis
vom August 2002) und schliellich die Erstellung der digitalen Landnutzungskarten auf
Grundlage von Orthophotos, InVeKoS Feldblockdaten und den Daten der CIR-
Biotoptypenkartierung.

Aufbauend auf den Datengrundlagen konnte nun mit Hilfe des EROSION 3D-
Datenbankprozessors die Parametrisierung der verschiedenen Berechnungsszenarien
durchgefiihrt werden. Die Parametersetzung des Oberbodens basierte weitestgehend auf
den Daten des Digitalen Parameterkataloges Sachsen (MICHAEL ET AL. 1996). Dieser fir die
Parametrisierung von Ackerflachen konzipierte Parameterkatalog wies allerdings bezliglich
der Landnutzungen Griinland und Wald Datenliicken bzw. nur grobe Schatzwerte auf. Um
diese Landnutzungen adaquat parametrisieren zu koénnen, wurden in beiden
Untersuchungsgebieten auf jeweils drei Grinland-, Nadelwald- und Laubwaldstandorten

Beregnungsversuche zur Bestimmung der Modellparameter durchgefihrt.
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Zur Bewertung des Niederschlagseinflusses auf Oberflachenabfluss und Erosion wurde eine
neue GrélRe zur Charakterisierung von Starkregen eingefihrt. Bisher erfolgte die Bewertung
lediglich anhand von Wiederkehrintervallen, die jedoch kein physikalisches, sondern nur ein
statistisches Mal} darstellen. Die neu eingefihrte GréRe wurde als ,Abflusswirksamkeit"
bezeichnet und vereint Niederschlagsintensitat und Niederschlagsdauer zu einer einzigen

KenngrolRe.

Einfluss der Landnutzung

Die Ergebnisse der Modellrechnungen zeigen, dass der Einfluss der Landnutzung auf
Abfluss und Erosion mit zunehmend anthropogener Uberpragung von Wald Uber
Grinland / Direktsaat,  konservierende  Bewirtschaftung hin  zur  konventionellen

Bewirtschaftung zunimmt.

Der Nutzungseinfluss auf den Abfluss sinkt dabei mit zunehmender Jahrlichkeit des
Niederschlagsereignisses. Wahrend sich im Falle des 5 jahrigen Extremereignisse der
Abflussbeiwert  zwischen vollstdndiger Bewaldung (UG  Oberreichenbach) und
konventioneller Bewirtschaftung um 100 % unterscheidet, liegt der Unterschied beim realen

Ereignis 2002 nur noch bei etwa 20 %.

Da bedeutender Bodenabtrag nur im Zusammenhang mit landwirtschaftlicher Nutzung
(unzureichende Bodenbedeckung) auftritt, ergeben sich fir Wald sowie Griinland / Direktsaat
bei allen betrachteten Starkregenereignissen erwartungsgemals vernachlassigbar kleine
Erosionsraten. Die hochsten Bodenabtrdge wurden fur konventionelle Bewirtschaftung
berechnet. Bezogen auf das 100 jahrige Extremereignis liegen die Bodenabtrage im UG
Klatschbach bei mittlerer Anfangsbodenfeuchte bei ca. 224 t/ha. Eine Umstellung auf
konservierende Bewirtschaftung bewirkt im Bergleich zur konventionellen Variante eine

Verminderung der Erosion um ca. 95 %.

Die relativen Unterschiede zwischen den verschiedenen Nutzungsszenarien sind im

Allgemeinen bei hoher Anfangsbodenfeuchte deutlich geringer als bei mittlerer Feuchte.

Einfluss des Starkregenereignisses

Die auf Basis der statistischen Starkregenereignisse durchgefiihrten Abflussberechnungen
zeigen, dass der Oberflachenabfluss mit steigender Abflusswirksamkeit bzw. Jahrlichkeit der

Ereignisse zunimmt.

Im UG Klatschbach weist beispielsweise Wald bei hoher Anfangsbodenfeuchte und
5 jahrigem Ereignis fast keinen Abfluss auf, wahrend der Abflussbeiwert beim 100 jahrigen

Ereignis auf 52 % ansteigt. Fiur konventionelle Bewirtschaftung wurde fir das 5 jahrige
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Extremereignis ein Abflussbeiwert von 75 % und flr das 100 jahrige Ereignis von 88 %

berechnet.

In den fUr das reale Ereignis 2002 berechneten Ergebnissen finden sich die bereits fur die
statistischen  Starkregenereignisse festgestellten nutzungsbezogenen Abhangigkeiten
wieder. Die Modellrechnungen fiir das reale Ereignis von 2002 ergaben weiterhin, dass im
UG Klatschbach bei samtlichen Nutzungen mehr als 75 % des gefallenen Niederschlages als
Oberflachenabfluss abflieRen. Im UG Oberreichenbach sind es lediglich zwischen 31 % (fur

Wald) und 47 % (fUr konventionelle Bewirtschaftung).

Die berechneten Werte fir Erosion und Abfluss ordnen sich im Vergleich zu den statistischen
Ereignissen im Bereich des 100 jahrigen Ereignisses (UG Klatschbach) bzw. des 50 jahrigen
Extremereignisses (UG Oberreichenbach) ein. Dies entspricht auch der fir das reale
Ereignis 2002 berechneten Abflusswirksamkeit, die sich ebenfalls im Bereich des 50 jahrigen

Ereignisses der Subregion 7 wieder findet.

Einfluss der Anfangsbodenfeuchte

Steigende Bodenfeuchte wirkt sich verscharfend auf Abfluss- und Erosion aus. So wurde bei
mittlerer ~ Anfangsbodenfeuchte fur das UG  Oberreichenbach  (konventionelle
Bewirtschaftung) und 100 jahrigem Extremereignis ein Abflussbeiwert von 22 %, bei hoher
Anfangsbodenfeuchte dagegen ein Wert von 62 % berechnet. Fur die gleiche
Szenarienkombination ergeben sich dabei Bodenabtrage von 33 t/ha bei mittlerer und 70 t/ha

bei hoher Anfangsbodenfeuchte.

Konventionelle und konservierende Bodenbearbeitung unterscheiden sich in ihrer Wirkung
auf den Oberflachenabfluss bei mittlerer Anfangsbodenfeuchte deutlich starker als bei hoher
Anfangsbodenfeuchte, wo nur noch geringe bis keine Unterschiede feststellbar sind.
Grinland / Direktsaat und Wald zeigen hingegen auch noch bei hoher Bodenfeuchte deutlich
kleinere Abflussbeiwerte als die konservierende bzw. konventionelle

Bewirtschaftungsvariante.

Einfluss der Gebietscharakteristik / Bodenarten

Die Untersuchung des Einflusses der Untersuchungsgebiete (Bodenarten) auf die raumliche
Verteilung der Abflussbildung ergab im UG Klatschbach, aufgrund der dort vorliegenden
schluffreichen Boden, deutlich hohere Abflisse und Erosionsraten als im UG
Oberreichenbach, wo sandigere Bdéden dominieren. Beispielsweise liefert Wald auf einem
Schluffboden (Ut3) fast dreimal soviel Abfluss wie auf einem sandigen Boden (SI3). Acker
zeigt hingegen auf einem Schluffboden etwa den 1.5 fachen Wert dessen, was er auf einem

sandigen Boden liefert.
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Entsprechend ergeben sich fir das UG Klatschbach mehr als doppelt so hohe
Abflussbeiwerte im Vergleich zum UG Oberreichenbach Die entsprechenden Bodenabtrage
liegen im UG Klatschbach bei 3.5 t/ha und im UG Oberreichenbach bei 1.2 t/ha. Damit sind
im UG Klatschbach fiir das genannte Beispiel fast dreimal héhere Erosionswerte als im UG

Oberreichenbach zu verzeichnen.
Einfluss des Simulationszeitpunktes

Der Simulationszeitpunkt zeigt erwartungsgemaf nur fir die Szenarien konventionell und
konservierend unterschiedliche Abflisse und Bodenabtrage, da beide im Wesentlichen vom
Bedeckungsgrad der Kulturart abhangen. Im Allgemeinen sinkt mit zunehmender
Bestandsentwicklung (Bedeckungungsgrad) die Verschlammungsneigung des Bodens, so
dass mehr Niederschlagswasser infiltrieren kann und die Erosion gleichzeitig sinkt.
Beispielsweise ergeben sich im Mai auf Maisflachen die hoéchsten Bodenabtrage, auf
Rapsflachen hingegen im August. Auf Grinland / Direktsaatflachen sowie auf Wald-
Standorten wurden erwartungsgeman keine Unterschiede  zwischen den

Simulationszeitpunkten festgestellt.

Fazit Modellrechnungen

Die Modellrechnungen der vorliegenden Arbeit bestatigen, dass die Landnutzung
mafgeblichen Einfluss auf den Oberflachenabfluss und auf den Sedimenteintrag in
Gewasser nimmt.  Mallhahmen wie eine Erhéhung des Wald-  sowie
Grunland / Direktsaatanteils wirken sich reduzierend auf Oberflachenabfluss und
Bodenerosion aus. Mit zunehmender Abflusswirksamkeit eines Starkregenereignisses sowie
steigender Anfangsbodenfeuchte reduziert sich der Landnutzungseinfluss auf den
Oberflachenabfluss erheblich. Die Wirkung auf die Bodenerosion bleibt hingegen auch bei

Starkregenereignissen hoher Abflusswirksamkeit erhalten.

Es konnte bestatigt werden, dass eine konservierende Bewirtschaftung im Vergleich zur
konventionellen Variante die Erosion um mehr als 95 % reduzieren kann. Eine signifikante
Abflussreduzierung konnte nur fir das UG Klatschbach nachgewiesen werden. Als noch
wirksamer fir den Hochwasser- und Erosionsschutz erwies sich jedoch
Grinland / Direktsaat. Hier ergaben sich fiir beide Untersuchungsgebiete, selbst bei hoher
Anfangsbodenfeuchte  und  Verwendung des 100 jahrigen Extremereignisses,

Abflussminderungen von mindestens 17 % und Erosionsminderungen von Uber 98 %.

Um den Wasserrlckhalt in den Einzugsgebieten zu erhéhen und damit Abfluss und Erosion
wirksam zu reduzieren, kénnen folgende Handlungsempfehlungen aus den Ergebnissen der

vorliegenden Arbeit abgeleitet werden:
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e Erhbéhung des Waldanteils in den Untersuchungsgebieten,
e Umstellung der Ackerbewirtschaftung auf Grunland / Direktsaat,

e Anlegen von ausreichend breiten Gewasserrandstreifen (sofern lediglich eine

Umstellung auf konservierende Bewirtschaftung erfolgt) und

e Begriinung der Tiefenlinien (bei konservierender Bewirtschaftung)

Plausibilitatspriifung

Die Plausibilitatsprifung der von EROSION 3D berechneten Abflussbeiwerte erfolgte
aufgrund fehlender Abflussdaten mit Hilfe des international anerkannten Curve-Number-
Verfahrens. Der Vergleich zeigt, dass die von EROSION 3D berechneten Werte weitgehend

in der GroRenordnung der nach CN Verfahren ermittelten Beiwerte liegen.

Eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Methoden zeigte sich fir das UG
Klatschbach bezogen auf das reale Ereignis 2002, und zwar fur alle drei betrachteten

Nutzungsszenarien. Die Ergebnisse unterscheiden sich hier um weniger als 5 %.

Die gréten Abweichungen ergaben sich im UG Oberreichenbach, ebenfalls fur das reale
Ereignis. Hier kam es bei den Waldszenarien zu einem Unterschied der Abflussbeiwerte von
46 %.

Ebenso wie flr die Oberflachenabflisse fehlen auch zur Bodenerosion gemessene
Vergleichsdaten. Einen zumindest qualitativen Eindruck der in den Untersuchungsgebieten
aktuell ablaufenden Bodenumlagerungen liefern eigens angefertigte Luftaufnahmen. Die mit
dem Modell simulierte raumliche Verteilung von Erosion und Deposition Iasst sich
auRerordentlich gut mit den Luftaufnahmen in Ubereinstimmung bringen, so dass die

Plausibilitat der Modellergebnisse unterstellt werden darf.

Ein Ergebnisvergleich der Mehr-Schichten- und der Ein-Schicht-Variante zeigt, dass der
Fehler bei Verwendung der Ein-Schicht-Variante mit zunehmender Niederschlagsdauer und
Niederschlagssumme zunimmt. Die Ein-Schicht-Version des Modells sollte daher nur, wie

von vornherein vorgesehen, auf kurzzeitige Starkregenereignisse angewendet werden.

Einschétzung Mehr-Schichten-Ansatz und Modellverbesserungen

Der Mehr-Schichten-Ansatz erlaubt eine differenzierte Abbildung der Landnutzungseinfliisse

auf den Oberflachenabfluss und Erosion.

Mit vorliegender Arbeit konnte gezeigt werden, dass das Modell EROSION 3D in der Lage
ist, zeitlich und rdumlich hochaufgeléste Eingangsdaten zu verarbeiten und entsprechend

hochaufgeldste Ergebnisse zu Oberflachenabfluss und Erosion / Deposition zu liefern.
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Um die Parametrisierung der verschiedenen Landnutzungen zu verbessern und damit noch
realititsnahere Ergebnisse erzielen zu kénnen, wird empfohlen weitere Messkampagnen zur
Bestimmung von Modellparametern, insbesondere der Skinfaktoren durchzufiihren. Dadurch
konnten die Einflisse von Verschlammung und Sekundarporen noch besser abgebildet

werden. Defizite bestehen in dieser Hinsicht noch fiir Wald- und Griinlandstandorte.

Zudem wird eine verbesserte Bestimmung tiefendifferenzierter Anfangsbodenfeuchten in
Abhangigkeit von Witterung, Nutzung und Lage im Relief durch Kopplung mit
kontinuierlichen Wasserhaushaltsmodellen z.B. WASIM ETH (SCHULLA 1997) empfohlen.

Fir eine Verbesserung der Abflussprognosen fir Trockenszenarien muss das Modell
EROSION 3D hinsichtlich der Berucksichtigung von Luftpolster- und

Hydrophobizitatseffekten weiterentwickelt werden.
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8 Abstract

With respect to flood and erosion prevention it is crucial to know how land use and
management will effect runoff and soil loss. In order to quantify these effects, the application
of models is absolutely necessary.

By using the physically based simulation model “EROSION 3D” the water retention potential
of different land uses was investigated referring to two small subcatchments of the Striegis
river in Saxony (Germany). Results show, that forest produces less runoff and erosion
compared to all other land use options. The highest flood and erosion is linked to arable land
when combined with conventional tillage. Grassland is inbetween. With increase of initial soil
moisture and precipitation (intensity and duration) runoff and erosion of different land use
scenarios equalise. In order to enhance the water retention potential within the catchments it
is suggested to increase the forest and to decrease arable land. Also conservation tillage is
efficient to reduce erosion, but significant effects on runoff reduction not always could be
verified. However direct tillage (or grassland) has proved to be effective to reduce both,

runoff and erosion.
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9 Symbole und Einheiten

Nachfolgend sind die im Text verwendeten Symbole und entsprechende Einheiten

aufgelistet. Handelt es sich um modellspezifische Grélen, so ist dies an entsprechender

Stelle vermerkt.

Ks,ew

U S 5 zZ 3

qs,in

qs,out

Qerit

mittlerer jahrlicher Bodenabtrag USLE

Direktabfluss

Parameter der CAMPBELL Gleichung

Konzentration der suspendierten Teilchen in der Flissigkeit
Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor USLE
Bedeckungsgrad der Bodenoberflache (EROSION 3D)
Gehalt an organischem Kohlenstoff
Teilchendurchmesser

Erosionskennzahl EROSION 3D

Erdbeschleunigung

Grobskelettgehalt

Infiltrationsrate (Volumenstrom)

Infiltrationsrate (Massenstrom)

Anfangsverlust

Bodenerodierbarkeitsfaktor (USLE)

gesattigte hydr. Leitfahigkeit

hydraulische Leitfahigkeit

gesattigte hydraulische Leitfahigkeit des Grundwasserleiters
Hanglangenfaktor (USLE)

Parameter der VAN GENUCHTEN Gleichung
Niederschlagsmenge

Parameter der VAN GENUCHTEN Gleichung
Rauhigkeitsbeiwert nach Manning-Strickler
Erosionsschutzfaktor (USLE)

Sedimentstrom in das betrachtete Segment
Sedimentstrom aus dem betrachteten Segment
Abflussvolumenstrom

Abflussrate

Abflussrate

kritische Abflussrate

[t/ha*a]
[mm]

[-]
[Mm3/m?3]
[-]

[-]

[M %]
[m]

[-]

[m/s?]
[%]

[m/s]
[kg/m? *s]
[mm]

[-]

[kg s/m?]
[kg*s/m?]
[mm/min]
[-]

[-]

[mm]



9 Symbole und Einheiten 133

Qin Zufluss aus dariber liegendem Hangsegment [m3/(m*s)]

0s, pot potentieller Feststoffmassenstrom [kg/(m*s)]

s, max maximaler Feststoffmassenstrom (Transportkapazitat) [kg/(m*s)]

Jdow Grundwasserabstrom [m3/(m?3s)]

r Niederschlagsintensitat [m/s]

r Niederschlagsintensitat [mm/h]

ro Niederschlagsintensitat bezogen auf die Hangneigung a [m/s]

R Niederschlagsfaktor (USLE) [-]

S Hangneigungsfaktor (USLE) [-]

S Hangneigung [m/m]

S maximales Retentionsvermdgen (CN Verfahren) [mm]

S Sandgehalt M %]

T Tongehalt [ %]

T Tongehalt [ka/kgl

t Zeit [s]

T Zeitintervall [s]

U Schluffgehalt [ka/kg]

X Lange des Hangsegments [m]

y Breite des Rasterelements [m]

X¢ Eindringtiefe der Befeuchtungsfront [m]

a Hangneigungswinkel [°]

a Hangneigung [m/m]
Schichtdicke des Abflusses [m]

Op Standardabweichung des mittleren Partikeldurchmessers [m]

Oun Wassergehalt, dem Matrixpotential Wm zugeordnet [m3*/m?3]

®s Sattigungswassergehalt [m3/m?3]

0 Anfangswassergehalt [m3/m?3]
0, Restwassergehalt bei pF 4,2 [m3/m?3]
?, durch Oberflachenabfluss Ubertragener Impulsstrom [N/m?]
®, durch Tropfenimpuls Ubertragener Impulsstrom [N/m?]
Dt kritischer Impulsstrom [N/m?]

n Viskositat der Flussigkeit [kg/(m*s)]
K Depositionskoeffizient EROSION 3D [-]

o Lagerungsdichte [kg/m?3]
Pq Flissigkeitsdichte [kg/m?]



9 Symbole und Einheiten 134

Py Dichte der Partikel [kg/m?]

Pq Flissigkeitsdichte des Niederschlages [kg/m?3]

v, mittlere Fallendgeschwindigkeit der Tropfen [m/s]

Vo Sinkgeschwindigkeit [m/s]

Vq mittlere FlieRgeschwindigkeit des Abflusses [m/s]

w, Massenstrom [kg/(m?*s)]
¥, Gravitationspotential [J/kg]

/788 Matrixpotential [J/kg]

W ins Matrixpotential bezogen auf den Wassergehalt in der Transportzone  [J/kg]

Y, Matrixpotential bezogen auf den Anfangswassergehalt [J/kg]

Wn Matrixpotential [hPa]
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A1l Profilaufnahmen der Beregnungsstandorte
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Abb. 78 Bodenprofile der Beregnungsstandorte im UG Oberreichenbach (Quelle: Helbig 2007)
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Abb. 79 Bodenprofile der Beregnungsstandorte im UG Oberreichenbach (Quelle: Helbig 2007)
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Tab. 10 Kurzcharakterisierung der Beregnungsstandorte
Standortnr. UG Relief Nutzung
1 Oberreichenbach Unterhang Nadelwald
2 Oberreichenbach Unterhang Laubwald
3 Oberreichenbach Unterhang Nadelwald
4 Oberreichenbach Unterhang Intensiv-Grinland
5 Oberreichenbach Unterhang Nadelwald
6 Oberreichenbach Unterhang Nadelwald
7 Oberreichenbach Unterhang Intensiv-Grinland
8 Oberreichenbach Unterhang Intensiv-Grinland
9 Oberreichenbach Unterhang Laubwald
10 Oberreichenbach Kuppe Laubwald
11 Klatschbach Kuppe Laubwald
12 Klatschbach Unterhang Nadelwald
13 Klatschbach Unterhang Laubwald
14 Klatschbach Unterhang Nadelwald
15 Klatschbach Unterhang Laubwald
16 Klatschbach Unterhang Intensiv-Grinland
17 Klatschbach Unterhang Intensiv-Grinland
18 Klatschbach Unterhang Intensiv-Grinland
19 Klatschbach Unterhang Nadelwald
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A 2 Infiltrationskurven der Beregnungsstandorte

Infiltrationskurven der Grinlandstandorte
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Abb. 80 Infiltrationskurven der Beregnungsstandorte auf Griinland (links: UG Oberreichenbach,

rechts: UG Klatschbach)
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Infiltrationskurven der Laubwaldstandorte
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Abb. 81

Infiltrationskurven der Beregnungsstandorte unter Laubwald (links UG

Oberreichenbach, rechts: UG Klatschbach
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Infiltrationskurven der Nadelwaldstandorte
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Abb. 82

Infiltrationskurven der Beregnungsstandorte unter Nadelwald (links: UG
Oberreichenbach, rechts: UG Klatschbach)
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A 3 Bedeckungsgrade der Ackerkulturen

Bedeckungsgrade der betrachteten Ackerkulturen beziglich der

Simulationszeitpunkte Mai und August

Da der Bedeckungsgrad der Ackerfrichte zum Zeitpunkt des Eintreffens des
Starkregenereignisses von entscheidender Bedeutung ist, wurde dieser fir die relevanten
Kulturen in Abhangigkeit vom Simulationszeitpunkt in Tab. 11 angegeben.

Eine Sonderstellung nimmt hier der Raps ein, da er bereits im Friihsommer geerntet wird
und deshalb, im Gegensatz zu allen anderen Kulturen, im August den geringsten
Deckungsgrad aufweist.

Tab. 11 Bedeckungsgrade der Ackerkulturen bei konventioneller Bewirtschaftung beztglich der
Simulationszeitpunkte (Quelle: Parameterkatalog Sachsen, MICHAEL ET AL. 1996)
Fruchtart Bec.jeckur.mgsgrad B.edeckungsgrad
im Mai [%] im August [%]
Silomais 2 82
Kartoffel 8 90
Zuckerribe 9 100
Winterraps 100 2
Winterweizen 60 84
Wintergerste 74 98
Sommergerste 33 90
Sommerweizen 90 90

Bei Annahme konservierender Bewirtschaftung wird aufgrund der standigen
Mulchbedeckung bei samtlichen Fruchtarten ein zusatzlicher Bedeckungsgrad von 30 %
angesetzt.
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A 4 Parametrisierung UG Klatschbach
Tab. 12 Wertebereiche der Parameter in Abhangigkeit der Nutzung (UG Klatschbach)
Boden VVG WG Rauh. E-wid. Deckg Corg Ld Skin
Schicht -art mittel hoch  [s/mr1/3]  [NIm? [%] [M%]  [kg/m?] [
[Vol%]  [Vol%]
Acker konventionell
27.5- 39.0- 0.005- 0.0003- 1300- 0.06-
1 Utd, Tud 540 410 0099 0008 2100 1518 1490 01
24.0- 28.0- 1500-
2 ut4 340 41.0 / / / 0-0.6 1800 1
13.0- 1600-
3 ut4 340 14.0-41 / / / 0 1800 1
Acker konservierend
30.0- 39.0- 0.0015- 1450-
1 Ut4, Tud 350 410 0.01-0.1 0.0115 32-100 1.5-1.8 1530 2.5-15
25.5-  28.0- 1500-
2 ut4 350 410 / / / 0-0.6 1800 2.5-15
14.0- 14.0- 1600-
3 Uta 350 410 / / / 0 1800 1
Griinland/Direktsaat
27.5- 39.0-
1 ut4, Tud 340 41.0 0.3 0.05 90 1.8 1388 37
24.0- 28.0- 1500-
2 ut4 340 41.0 / / / 0-0.6 1800 53
13.0- 14.0- 1600-
3 Uta 340 410 / / / 0 1800 1
Laubwald
27.5- 39.0-
1 ut4, Tu4 340 41.0 0.9 0.15 100 4.6 1227 47
24.0- 28.0- 1500-
2 ut4 340 41.0 / / / 0-0.6 1800 207
13.0- 14.0- 1600-
3 Uta 340 410 / / / 0 1800 1
Nadelwald
32.0- 40.0-
1 Ut4, Tu4d 34.0 41.0 0.9 0.15 100 53 1142 14
32.0- 40.0- 1500-
2 Ut4 340 41.0 / / / 0-0.6 1800 67
3 Utd 340 410 / / / 0 1600- 1

1800
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A5 Beispieldatensatz Eingabeparameter EROSION 3D

Tab. 13 Beispiel eines Eingabeparameterdatensatzes fir EROSION 3D

POLY ID LAYER ID LAYERTHICK BLKDENSITY CORG SKINFACTOR INITMOIST ROUGHNESS ERODIBIL COVER FT MT GT FU MU GU FS MS GS ROCKFRAGM
1 0 0.3 1480 1.7 0.8 30 0.017 0.006 74 0 21 0 10 15 20 8 15 11 0
1 1 0.2 1550 0 1 30 0 0 0 0 21 0 10 15 10 14 14 16 5
1 2 100000 1600 1 26 0 0 0 0 14 0 9 10 6 20 20 21 75
2 0 0.3 1480 1.5 0.1 32 0.017 0.0008 74 0 10 0 14 14 50 4 3 0
2 1 0.3 1700 0.581 1 32 0 0 0 0 10 0 14 14 50 4 3 0
2 2 100000 1800 0 1 32 0 0 0 0 10 0 14 14 50 4 3 93
3 0 0.3 1385 2.7 8 18 0.3 0.04 90 0 0 5 9 15 55 6 0
3 1 0.2 1700 0.581 1 18 0 0 0 9 4 15 55 6 0
3 2 100000 1700 0 1 13 0 0 0 0 0 2 2 15 53 25 0
4 0 0.3 1385 2.7 8 30 0.3 0.05 90 0 21 0 10 15 10 14 14 16 0
4 1 0.15 1550 1 30 0 0 21 0 10 15 10 14 14 16 0
4 2 0.2 1600 1 30 0 0 21 0 8 7 8 19 19 18 0
4 3 100000 1650 1 24 0 0 10 0 9 10 35 20 10 18
5 0 0.3 1385 2.7 8 30 0.3 0.05 90 0 21 0 10 15 10 14 14 16 20
5 1 0.2 1550 0 1 30 0 0 0 0 21 0 10 15 10 14 14 16 18
5 2 0.15 1600 1 30 0 0 0 21 0 7 8 19 19 18 18
5 3 100000 1650 1 26 0 0 0 14 0 10 6 20 20 21 80

POLY_ID Nummer der Elementarflache ROUGHNESS Raubhigkeit [s/m*1/3]

LAYER_ID Schicht der Elementarflache ERODIBIL Erosiosndwiderstand [N/m?]

LAYERTHICK Schichtmachtigkeit [m] COVER Deckungsgrad [%]

BLKDENSITY Lagerungsdichte [kg/m?] FT....GS Feinton-....Grobsandfraktion [M%]

CORG org. Kohlenstoffgehalt [M%] ROCKFRAG Grobbodengehalt [M%]

SKINFACTOR Skinfactor [-]

INITMOIST Anfangsbodenfeuchte [Vol%]
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A 6 Ergebnisse der Abfluss- und Erosionsprognosen

A 6.1 Modellergebnisse UG Klatschbach

Simulationszeitpunkt Mai — mittlere Anfangsbodenfeuchte

Tab. 14 Modellergebnisse Klatschbach, Mai, mittlere Anfangsbodenfeuchte
P_Sum Gebiets P Apfluss- AbfLBW  aAustrag
LN NS [mm] [m3] koeff [%0] [t/ha]
GL/D 5a 241 150864.07 0.000 0.0 0.00
GL/D 20a 41.5 259786.68 0.001 0.1 0.00
GL/D 50a 55.6 348051.55 0.028 2.8 0.02
GL/D 100a 65.1 407520.79 0.046 4.6 0.03
GL/D Real 2002 190.8 1194392.74 0.487 48.7 0.39
kons 5a 241 150864.07 0.034 34 0.22
kons 20a 41.5 259786.68 0.113 11.3 0.95
kons 50a 55.6 348051.55 0.251 251 3.65
kons 100a 65.1 407520.79 0.375 37.5 5.32
kons Real 2002 190.8 1194392.74 0.625 62.5 11.38
Pflug 5a 241 150864.07 0.326 32.6 52.31
Pflug 20a 41.5 259786.68 0.404 404 104.88
Pflug 50a 55.6 348051.55 0.478 47.8 176.36
Pflug 100a 65.1 407520.79 0.542 54.2 224.04
Pflug Real 2002 190.8 1194392.74 0.584 58.4 241.38
Wald 5a 241 150864.07 0.000 0.0 0.00
Wald 20a 41.5 259786.68 0.000 0.0 0.00
Wald 50a 55.6 348051.55 0.002 0.2 0.00
Wald 100a 65.1 407520.79 0.010 1.0 0.00
Wald Real 2002 190.8 1194392.74 0.432 43.2 0.09
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Simulationszeitpunkt Mai — hohe Anfangsbodenfeuchte

Tab. 15 Modellergebnisse Klatschbach, Mai, hohe Anfangsbodenfeuchte
P_Sum Gebiets_ P Apfluss- Abfl.BW Austrag
Nutzung P_Ereignis [mm] [m3] koeff[-] [%0] [t/ha]
GL/D 5a 241 150864.07 0.510 51.0 0.10
GL/D 20a 41.5 259786.68 0.594 59.4 0.25
GL/D 50a 55.6 348051.55 0.656 65.6 0.50
GL/D 100a 65.1 407520.79 0.721 72.1 0.58
GL/D Real 2002 190.8 1194392.74 0.776 77.6 0.75
kons 5a 241 150864.07 0.684 68.4 3.31
kons 20a 41.5 259786.68 0.743 74.3 6.69
kons 50a 55.6 348051.55 0.816 81.6 10.83
kons 100a 65.1 407520.79 0.833 83.3 12.98
kons Real 2002 190.8 1194392.74 0.868 86.8 16.99
Pflug 5a 241 150864.07 0.751 75.1 102.52
Pflug 20a 415 259786.68 0.832 83.2 199.52
Pflug 50a 55.6 348051.55 0.872 87.2 296.76
Pflug 100a 65.1 407520.79 0.880 88.0 369.71
Pflug Real 2002 190.8 1194392.74 0.902 90.2 416.79
Wald 5a 241 150864.07 0.005 0.5 0.00
Wald 20a 41.5 259786.68 0.253 253 0.02
Wald 50a 55.6 348051.55 0.474 47 4 0.12
Wald 100a 65.1 407520.79 0.516 51.6 0.12
Wald Real 2002 190.8 1194392.74 0.764 76.4 0.23
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Simulationszeitpunkt August — mittlere Anfangsbodenfeuchte

Tab. 16 Modellergebnisse Klatschbach, August, mittlere Anfangsbodenfeuchte
K_Aug_M P_Sum Gebiets_P[ Abflusskoe Austrag
LN NS [mm] m3] ff Abfl.BW[%] [t/ha]
GL/D 5a 241 150864.07 0.000 0.0 0.00
GL/D 20a 41.5 259786.68 0.001 0.1 0.00
GL/D 50a 55.6 348051.55 0.028 2.8 0.02
GL/D 100a 65.1 407520.79 0.046 4.6 0.03
GL/D Real 2002 190.8 1194392.74 0.487 48.7 0.39
kons 5a 241 150864.07 0.005 0.5 0.23
kons 20a 41.5 259786.68 0.070 7.0 4.87
kons 50a 55.6 348051.55 0.230 23.0 14.17
kons 100a 65.1 407520.79 0.327 32.7 18.38
kons Real 2002 190.8 1194392.74 0.608 60.8 39.31
Pflug 5a 241 150864.07 0.314 314 53.25
Pflug 20a 41.5 259786.68 0.386 38.6 107.27
Pflug 50a 55.6 348051.55 0.467 46.7 181.38
Pflug 100a 65.1 407520.79 0.529 52.9 229.62
Pflug Real 2002 190.8 1194392.74 0.581 58.1 248.94
Wald 5a 241 150864.07 0.000 0.0 0.00
Wald 20a 41.5 259786.68 0.000 0.0 0.00
Wald 50a 55.6 348051.55 0.002 0.2 0.00
Wald 100a 65.1 407520.79 0.010 1.0 0.00
Wald Real 2002 190.8 1194392.74 0.432 43.2 0.09
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Simulationszeitpunkt August — hohe Anfangsbodenfeuchte

Tab. 17 Modellergebnisse Klatschbach, August, hohe Anfangsbodenfeuchte
K_Aug_fL P_Sum Gebiets_P[ Abflusskoe Austrag
N NS [mm] m3] ff Abfl.BW[%] [t/ha]
GL/D 5a 241 150864.07 0.510 51.0 0.10
GL/D 20a 41.5 259786.68 0.594 59.4 0.25
GL/D 50a 55.6 348051.55 0.656 65.6 0.50
GL/D 100a 65.1 407520.79 0.721 72.1 0.58
GL/D Real 2002 190.8 1194392.74 0.776 77.6 0.75
kons 5a 241 150864.07 0.671 67.1 10.81
kons 20a 41.5 259786.68 0.728 72.8 21.96
kons 50a 55.6 348051.55 0.801 80.1 33.95
kons 100a 65.1 407520.79 0.816 81.6 41.27
kons Real 2002 190.8 1194392.74 0.824 82.4 51.63
Pflug 5a 241 150864.07 0.736 73.6 95.31
Pflug 20a 41.5 259786.68 0.814 81.4 182.33
Pflug 50a 55.6 348051.55 0.855 85.5 263.89
Pflug 100a 65.1 407520.79 0.863 86.3 330.46
Pflug Real 2002 190.8 1194392.74 0.869 86.9 363.85
Wald 5a 241 150864.07 0.005 0.5 0.00
Wald 20a 41.5 259786.68 0.253 253 0.02
Wald 50a 55.6 348051.55 0.474 47 4 0.12
Wald 100a 65.1 407520.79 0.516 51.6 0.12
Wald Real 2002 190.8 1194392.74 0.764 76.4 0.23
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A 6.2 Modellergebnisse UG Oberreichenbach

Simulationszeitpunkt Mai — mittlere Anfangsbodenfeuchte

Tab. 18 Modellergebnisse Oberreichenbach, Mai, mittlere Anfangsbodenfeuchte
O-Mai_m P_Sum Gebiets_P[ Abflusskoe Abtrag
LN NS [mm] m3] ff Abfl.BW[%] [t/ha]
GL/D 5a 241 225175.22 0.007 0.7 0.00
GL/D 20a 41.5 387749.86 0.022 22 0.00
GL/D 50a 55.6 519491.37 0.035 3.5 0.01
GL/D 100a 65.1 608253.39 0.044 4.4 0.01
GL/D Real 2002 190.8 1782715.00 0.096 9.6 0.03
kons 5a 241 225175.22 0.013 1.3 0.03
kons 20a 41.5 387749.86 0.045 4.5 0.29
kons 50a 55.6 519491.37 0.111 11.1 1.20
kons 100a 65.1 608253.39 0.178 17.8 1.66
kons Real 2002 190.8 1782715.00 0.132 13.2 1.12
Pflug 5a 241 225175.22 0.054 5.4 2.92
Pflug 20a 41.5 387749.86 0.087 8.7 10.05
Pflug 50a 55.6 519491.37 0.144 14.4 24.00
Pflug 100a 65.1 608253.39 0.220 22.0 33.25
Pflug Real 2002 190.8 1782715.00 0.152 15.2 26.72
Wald 5a 241 225175.22 0.001 0.1 0.00
Wald 20a 41.5 387749.86 0.001 0.1 0.00
Wald 50a 55.6 519491.37 0.002 0.2 0.00
Wald 100a 65.1 608253.39 0.004 0.4 0.00
Wald Real 2002 190.8 1782715.00 0.064 6.4 0.01
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Simulationszeitpunkt Mai — hohe Anfangsbodenfeuchte

Tab. 19 Modellergebnisse Oberreichenbach, Mai, hohe Anfangsbodenfeuchte
P_Sum Gebiets_P Abfluss Abfl.BW Abtrag
LN NS [mm] [m3] koeff [%0] [t/ha]
GL/D 5a 241 225175.22 0.079 7.9 0.01
GL/D 20a 41.5 387749.86 0.327 32.7 0.14
GL/D 50a 55.6 519491.37 0.432 43.2 0.42
GL/D 100a 65.1 608253.39 0.509 50.9 0.47
GL/D Real 2002 190.8 1782715.00 0.374 374 0.34
kons 5a 241 225175.22 0.372 37.2 1.32
kons 20a 41.5 387749.86 0.489 48.9 3.06
kons 50a 55.6 519491.37 0.573 57.3 5.33
kons 100a 65.1 608253.39 0.621 62.1 6.35
kons Real 2002 190.8 1782715.00 0.453 453 5.09
Pflug 5a 241 225175.22 0.377 37.7 17.56
Pflug 20a 415 387749.86 0.489 48.9 35.96
Pflug 50a 55.6 519491.37 0.573 57.3 57.45
Pflug 100a 65.1 608253.39 0.616 61.6 70.26
Pflug Real 2002 190.8 1782715.00 0.475 47.5 66.05
Wald 5a 241 225175.22 0.007 0.7 0.00
Wald 20a 41.5 387749.86 0.053 5.3 0.01
Wald 50a 55.6 519491.37 0.251 251 0.08
Wald 100a 65.1 608253.39 0.275 27.5 0.09
Wald Real 2002 190.8 1782715.00 0.314 314 0.10
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Simulationszeitpunkt August — mittlere Anfangsbodenfeuchte

Tab. 20 Modellergebnisse Oberreichenbach, August, mittlere Anfangsbodenfeuchte
P _Sum Gebiets_P Abfluss Abfl.BW Abtrag
LN NS [mm] [m3] koeff [%0] [t/ha]
GL/D 5a 241 225175.22 0.007 0.7 0.00
GL/D 20a 41.5 387749.86 0.022 2.2 0.00
GL/D 50a 55.6 519491.37 0.035 35 0.01
GL/D 100a 65.1 608253.39 0.044 4.4 0.01
GL/D Real 2002 190.8 1782715.00 0.096 9.6 0.03
kons 5a 241 225175.22 0.021 2.1 0.13
kons 20a 41.5 387749.86 0.060 6.0 0.71
kons 50a 55.6 519491.37 0.127 12.7 2.83
kons 100a 65.1 608253.39 0.189 18.9 3.66
kons Real 2002 190.8 1782715.00 0.146 14.6 3.12
Pflug 5a 241 225175.22 0.061 6.1 4.11
Pflug 20a 41.5 387749.86 0.102 10.2 12.19
Pflug 50a 55.6 519491.37 0.163 16.3 26.48
Pflug 100a 65.1 608253.39 0.241 24 .1 36.24
Pflug Real 2002 190.8 1782715.00 0.173 17.3 25.30
Wald 5a 241 225175.22 0.001 0.1 0.00
Wald 20a 41.5 387749.86 0.001 0.1 0.00
Wald 50a 55.6 519491.37 0.002 0.2 0.00
Wald 100a 65.1 608253.39 0.004 0.4 0.00
Wald Real 2002 190.8 1782715.00 0.064 6.4 0.01
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Simulationszeitpunkt August — hohe Anfangsbodenfeuchte

Tab. 21 Modellergebnisse Oberreichenbach, August, hohe Anfangsbodenfeuchte
O_Aug fL P_Sum Gebiets_P[ Abflusskoe Abfl.BW Austrag
N NS [mm] m3] ff [%] [t/ha]
GL/D 5a 241 225175.22 0.079 7.9 0.01
GL/D 20a 415 387749.86 0.327 32.7 0.14
GL/D 50a 55.6 519491.37 0.432 43.2 0.42
GL/D 100a 65.1 608253.39 0.509 50.9 0.47
GL/D Real 2002 190.8 1782715.00 0.374 374 0.34
kons 5a 241 225175.22 0.323 32.3 2.51
kons 20a 415 387749.86 0.457 45.7 5.96
kons 50a 55.6 519491.37 0.545 54.5 10.58
kons 100a 65.1 608253.39 0.599 59.9 12.61
kons Real 2002 190.8 1782715.00 0.391 39.1 9.17
Pflug 5a 241 225175.22 0.361 36.1 18.68
Pflug 20a 41.5 387749.86 0.474 474 37.40
Pflug 50a 55.6 519491.37 0.558 55.8 59.87
Pflug 100a 65.1 608253.39 0.605 60.5 74.50
Pflug Real 2002 190.8 1782715.00 0.473 47.3 67.22
Wald 5a 241 225175.22 0.007 0.7 0.00
Wald 20a 41.5 387749.86 0.053 5.3 0.01
Wald 50a 55.6 519491.37 0.251 251 0.08
Wald 100a 65.1 608253.39 0.275 27.5 0.09
Wald Real 2002 190.8 1782715.00 0.314 314 0.10
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