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hydraulischer Radius

Bestimmtheitsmal3

Radius (Pore, Makropore)
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Radius des Piezometerrohrs (verwendete Piezometer r, =45 mm)
relativer Standardfehler

Standardfehler
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Wiederanstiegszeit (Bail-Test)

Zeit nach Versuchsbeginn, diskretisierte Versuchszeit oder Zeitvariable

mittlere Aufenthaltszeit des Wassers

Stoffeingabezeitpunkt

Bodenvolumen

mittlere Porenwassergeschwindigkeit = Abstandsgeschwindigkeit
effektives Wasservolumen (mobiles Wasser)
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mittlere Stofftransportgeschwindigkeit in der mobilen Phase
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XII Abkurzungen
Abkirzungen
Ah mineralischer Oberbodenhorizont mit bis zu 30 Masse-% akkumuliertem
Humus
A, oberirdische AbfluBkomponente, die mit der 4 m breiten
Oberflachenabfluauffangrinne gemessen wird.
AW2, AW3, Beregnungsversuche am Standort Wiese
AW4
CDM Konvektions-Dispersions-Modell
Cv Mineralischer angewitterter Untergrundhorizont
Go oxidierter Mineralbodenhorizont mit hydromorphen Merkmalen
L organischer Bodenhorizont
LF Leitfdhigkeit
MIl numerierte MakroporenmeBstelle (Standort Wiese)
M-x MakroporenmeBstelle mit Bezeichnung (Standort Wald)
MIM Mobile-Immobile-Water-Model
N simulierter Niederschlag
P Schriagpiezometer (siche Kap. 2.5.3)
P1..P8 Piezometerrohr mit Drucksonde
R-x Me@stelle fiir Return Flow, mit x ndhere Bezeichnung
SFDM Single-Fissure-Dispersion-Model
SFPFM Single-Fissure-Pistin-Flow-Model
SSF unterirdische AbfluBkomponente, die im Graben aufgefangen und

SSF-lateral
SSF-Graben

T1..T16
TDK
TDR
TFM
W-links

Waldl
Wald2

gemessen wird
unterirdischer FlieBweg, der Hangparallel in den Graben entwéssert

unterirdischer FlieBweg, der von der Oberflidche schrig in den Graben
entwassert

Tensiometer

Tracerdurchgangskurve

Time Domain Reflectometry
Transfer-Funktion-Modell

MeBstelle unter einer Baumwurzel am Standort Wald

Beregnungsversuche am Standort Wald
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Zusammenfassung

Innerhalb dieser Arbeit wurden Beregnungsversuche mit simulierten Starkniederschlégen und
parallelen Tracerversuchen an Héngen durchgefithrt, um Daten fiir die unabhingige
Verifizierung des numerischen FlieBmodells QSOIL zu erhalten. Die Ergebnisse der Versuche
beziiglich Wasserhaushalt und Stofftransport wurden zur Bestimmung von Parametern fiir das
Modell QSOIL zusammengefiihrt. Im Vordergrund stand dabei die Identifikation der
AbfluBlbildungsprozesse.

Fiir den experimentellen Teil der Arbeit wurden zwei Standorte im Versuchsgebiet der WSL,
dem Vogelbach (Alptal, Schweiz), ausgewéhlt. Die Boden der beiden 20-25° geneigten Hénge
sind auf dem gleichen Ausgangsgestein entstanden. Durch die unterschiedliche Vegetation - ein
Standort befindet sich auf der Wiese, der andere im Wald - unterscheiden sich
Bodenentwicklung und physikalische Eigenschaften. Auf den 60 m? gro3en Versuchsparzellen
wurden Extremereignisse mit Niederschlagsintensititen zwischen 60 und 100 mm/h simuliert.
Die AbfluBkomponenten oberirdischer und unterirdischer Abflu3, Bodenfeuchte (TDR) sowie
der Wasserspiegel in Piezometern und der Druck in Tensiometern wurden wihrend der Versuche
kontinuierlich gemessen. Markierversuche mit Bromid und Uranin wurden mit verschiedenen
Einspeise- und Probenahmetechniken simultan zu den Beregnungsversuchen durchgefiihrt.

Die Auswertung der Tracerversuche erfolgte mit verschiedenen linearen und kinetischen
Transportmodellen, die miteinander verglichen werden. Fiir jede gemessene AbfluBkomponente
wurde mindestens ein Transportmodell ausgewdhlt, das die Transportprozesse am besten
beschreibt. Nicht nur Anpassungskriterien beeinflu3ten eine solche Wahl, zusitzlich wurden die
Transportparameter auf ihre Plausibilitit gepriift. Die Transportparameter wurden analysiert und
in FlieBparameter fiir das Modell QSOIL transformiert. Die Ubertragung der Transportparameter
in FlieBparameter beinhaltet eine Skalen- und eine Modelltransformation der Parameter.

Die Beregnungsversuche wurden mit Hilfe der Abflu3daten der einzelnen AbfluBkomponenten
sowie Punktmessungen der Matrixpotentiale und Bodenwassergehalte im zeitlichen Verlauf
ausgewertet. Die Anfangsbedingungen fiir die Simulationen mit QSOIL wurden festgelegt,
indem die Punktmessungen der Matrixpotentiale und der bodenphysikalischen Kennwerte auf
die gesamte Hangparzelle interpoliert wurden. Das Modell QSOIL beruht auf dem modifizierten
double-porosity-Ansatz, d.h. die FlieBprozesse finden in zwei miteinander gekoppelten
Porositétsbereichen des Bodens statt. Die Simulationen der Beregnungsversuche mit QSOIL
werden auf unterschiedlichen Informationsebenen durchgefiihrt. Durch ein schrittweises
Vorgehen konnten die Ergebnisse unterschiedlicher, sukzessive mehr Informationen
enthaltender, Eingangsdaten verglichen werden. Dabei wurde das Modell nicht kalibriert,
sondern die Simulationen zur Evaluation mit den gemessenen Daten verglichen, wie es fiir ein
physikalisch begriindetes Modell sinnvoll ist.
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Die Simulation der AbfluBkomponenten und Matrixpotentiale ergibt auf bestimmten
Informationsebenen sehr gute Ubereinstimmungen. Es ist mdoglich, die identifizierten
AbfluBBbildungsprozesse vom Modell in ihrer zeitlichen und raumlichen Variabilitit nachbilden
zu lassen. Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Eingangsparameter ermdglicht demnach
erfolgreiche Prozef3simulationen.

Die separate Betrachtung und Beschreibung einzelner AbfluB3bildungs- und Transportprozesse
ist jedoch nur bedingt moglich. Die Skalenebene des Hanges hat sich dafiir als zu grof3
herausgestellt. AuBlerdem ist die Parametertransformation zwischen Transportmodellen und
FlieBmodellen, denen differente Modellstrukturen zu Grunde liegen, kritisch zu bewerten. Ein
Schwerpunkt sollte in Zukunft auf der Entwicklung aufeinander abgestimmter Transport- und
FlieBmodelle liegen. Eine Entscheidungsgrundlage fiir bestimmte Modellstrukturen anhand der
PorengroBenverteilung des Bodens wird vorgestellt.

Wenn es gelingt, die Abflulbildungsprozesse in der gleichen zeitlichen und raumlichen Skale zu
messen und zu modellieren, kann der kombinierte Einsatz von Beregnungsversuchen und
Tracerverfahren als eine gute Basis angesehen werden, Abflu3bildungsprozesse zu ermitteln und
zu charakterisieren. Die Vielzahl der in der Literatur beschriebenen Abflulprozesse mul} besser
strukturiert und logischer beschrieben werden. Die Arbeit stellt eine Mdglichkeit vor, wie die
rdumliche und zeitliche Auspragung der FlieBwege in den verschiedenen Porenrdumen betrachtet
werden kann.
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Summary

Field experiments were conducted for this study to obtain data for the independent verification
of a physically based numerical hillslope model (QSOIL). Two field sites in the swiss research
basin Vogelbach were chosen for the experimental work. The plots with an area of 60 m? were
located on 20-25° steep hillslopes. The soils which developed from the same underlying
geological material reflect the different vegetation cover of the sites ie. forest and meadow.
Extreme rainfall events of 60 to 100 mm/h were simulated artificially at the two different
hillslope research sites. Besides the gauging of the overland and subsurface runoff components
and the measurement of the subsurface pressure heads and water contents, simulaneous tracer
experiments were carried out. Soil water changes are monitored during various rainfall
experiments using soil moisture probes (TDR), tensiometers and piezometers. Tracer
experiments with bromide (NaBr) and fluorescein (Uranin) were carried out using different
application and sampling techniques.

Based on water balance and and solute transport considerations, the results of the experiments
are utilized to obtain parameters for the QSOIL model. This model describes the movement of
soil-water using a double-porosity approach, allowing the matrix and macropore domain to be
represented by separate hydraulic properties.

Various solute transport models (e.g. Single Fissure Dispersion Model, Convection Dispersion
Model, Mobile Immobile Water Model) were fitted to the breakthrough curves obtained from
surface and subsurface runoff components. The results of the equilibrium and non-equilibrium
transport models used are analysed and compared. Not only goodness-of-fit but also the physical
plausibility of the calculated parameters influenced the selection of one parameter set for further
investigation. In a subsequent step the transport parameters were translated into flow parameters.
This involves a combination of scale transformation and transformation between two different

modelling structures.

Computations with the model QSOIL were initially based solely on the physical soil
characteristics identified for the experimental hillslopes. For subsequent computations a stepwise
procedure was adopted for incorporating additional information derived from the results of the
rainfall and tracer experiments. The different simulation results are evaluated only by
comparison with the experimental data. No calibration of the physically based model was
therefore performed.

Information levels could be found at which the simulated runoff components and the soil-water
distributions match the measured data. The simulations thereby faciliates the identification of the
runoff processes in their spatial and temporal behaviour. The procedure adopted in determining
the input parameters provides feasible simulations of the runoff processes.

However there are limits to the extent to which distinct microscale components and processes
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can be described. The hillslope scale seems not suitable for the identification of such single
processes as the simulation is based on so called effective parameters derived from the tracer
experiments. Therefore the transformation of transport into flow parameters is critical if the
structure of the fitted solute transport model does not account for real physical flow mechanisms.
To minimize these difficulties research should focus on developing transport and flow models
that are linked and adjusted to each other in the first place. Based on the information on pore size
distributions in soils a flow chart for decision on choice of flow and transport model structure is
presented in this paper.

On condition that measurement and simulation of runoff processes are carried out in the same
spatial and temporal resolution (scale), the combination of artificial rainfall experiments and
tracer experiments provides a suitable tool for identifying and characterizing discharge formation
processes. However there is a large variety of terms describing runoff generation processes all
derived by different methods and concepts but relating to the same physical background. One of
the most important tasks is therefore to find a logical structure for the description of the related
phenomena. This study shows a possibility to view the runoff processes with respect to the
spatial and temporal paths of water movement in the different pore size classes.

Keywords:

runoff generation processes, runoff components, macropores, artificial rainfall, tracer

experiment, physically based numerical hillslope model, solute transport model, scaling
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Einleitung

1.1 Problemstellung

Die Versuchsangtdt fur Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) an der Eidgendssischen
Technischen Hochschule in Zirich (ETHZ) beschéftigt sich zur Zeit intensiv mit Prozessen der
Abflubildung bei Hochwassersituationen. In zahlreichen Beregnungsversuchen auf 17
verschiedenen Standorten mit Niederschlagsintensitéten zwischen 50 und 110 mmv/h wurde dabel
eine grol3e Vielfalt an Abflureaktionen nachgewiesen. Die Unterschiede sind nicht allein auf
Bodenfeuchtedifferenzen zuriickzuftihren, wie dies in klassischen Ansétzen meist angenommen
wird, sondern auf unterschiedliche Infiltrations- und Abflul3prozesse. Die Experimente wurden
auf Testflachen von 60 m? mit Neigungen zwischen 15 und 55% durchgefihrt. Die
Untersuchungen sollen in Zusammenarbeit mit der Versuchsanstalt fur Wald, Schnee und
Landschaft (WSL) im Alptal (Schweiz) weitergefiihrt werden.

Zur Simulation der Wasserbewegung im Boden steht das physikalisch begriindete, numerische
Modell QSOIL zur Verfigung, das mit der Methode der finiten Elemente die Gleichungen fir
Matrix-, Makroporen- und Oberflachenabflufl? 16sen kann. Zur Kalibrierung des Modells anhand
der experimentelen Daten (Punktmessung von Potentialen im Boden und Erfassung der Abfllsse
am Hangfuld) missen einige Parameter, die den Bodenaufbau und die Bodeneigenschaften
beschreiben, abgeschétzt oder interpoliert werden. Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen
(zeitliche Anderung der Fliisse und Potentiale im Boden sowie Abfliisse am HangfuR) stellen
deshalb nur eine Anndherung an die tatsachlichen Vorgange dar. Es sind noch keine adaquaten
Methoden vorhanden, um die tatsachlichen Abfluf3prozesse und Flief3wege in jeder Skale zu
identifizieren und zu modellieren.

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit soll dazu beitragen, die Schwierigkeiten und Ungenauigkeiten bel der
| dentifikation der Abflul3prozesse zu verringern, um so die physikalisch begriindeten Parameter
des Flielmodells QSOIL, fur die eine direkte Messung nicht mdglich ist, indirekt bestimmen zu
konnen. Dieses Ziel soll insbesondere mit Hilfe von Tracerversuchen erreicht werden, die eine
direkte Untersuchung der Flie3wege und des konkreten Transports von Wasserpaketen
ermadglichen.
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Die Ziele sollen in dieser Arbeit durch eine paralele Vorgehensweise redlisiert werden. Der
experimentelle Teil der Arbeit umfaldt mehrere Beregnungsversuche mit und ohne Tracereinsatz
auf zwel durch ihre Vegetation unterschiedlichen Standorten. Bei den Beregnungsversuchen ohne
Tracereinsatz soll die Auswertung anhand von Messungen der Abfllisse und Bodenwasser-
haushaltsdaten erfolgen und die daraus resultierenden Probleme identifiziert werden. Zusétzlich
bietet der Einsatz von Tracern gleichzeitig mit den Beregnungsversuchen die Moglichkeit, anhand
der Auswertung der Tracerdurchgangskurven mit verschiedenen Transportmodellen weitere
Informationen zu gewinnen. Die Resultate aus den verschiedenen Transportmodellen sollen
vertiefend diskutiert werden. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse sollen zusammengefuihrt
werden, um die Abflu3prozesse in ihrem zeitlich und réumlichen Auftreten zu charakterisieren.

Mit diesen Erkenntnissen sollen die Parameter fir das FlieRmodell QSOIL bestimmt werden.
Anhand von Simulationen mit QSOIL sollen die Ergebnisse mit den Messungen verglichen
werden und somit Aussagen Uber die Eingangsparameter, die Prozefdidentifikation und den
Modellaufbau gemacht werden. Dabei sollen die Modellannahmen und die Modellstruktur des
Flieffmodells QSOIL Uberprift werden, d.h. die dort zu Grunde gelegten Infiltrations- und
AbfluRprozesse bestétigt oder widerlegt werden. Einen Uberblick tiber die V orgehensweise gibt
das FluRdiagramm in Abbildung 1-1.

Erkenntnisse, die sich aus den Unterschieden der verschiedenen Modellansétze (Transport - oder
FlieBmodell) ableiten lassen, sollen herausgearbeitet werden. Zur Diskussion steht ferner,
inwieweit die Ergebnisse fir eine Niederschlag-Abflul3-Modellierung im gesamten Einzugsgebiet
verwendet werden kénnen, bzw. wie der Aufbau von neuen Niederschlag-Abflu3-Modellen
aussehen kann.
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Vorgehen und Zielsetzung

Beregnungsversuche
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Bodenwasserhaushalts- kurven
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Bodencharakteristika und
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v v

Identifikation der Ausblick:
Abflu3bildungsprozesse neue N-A-Modelle
Einsatzmaoglichkeiten von
Tracerverfahren

Abbildung 1-1:  FluRdiagramm zur Vorgehensweise
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Theoretische Grundlagen und Methodik

2.1 AbfluRBprozesse

In der Literatur sind viele Mechanismen und Prozesse beschrieben, die die Abfluf3bildung
thematigeren. Die lange Zeit angenommene starke Dominanz des Oberflachenabflusses an einem
Hochwasserereignis hat im Laufe der letzten 20-30 Jahre an Bedeutung verloren. Arbeiten von
MOSELY (1982), BEVEN und GERMANN (1982), GUTKNECHT (1996) und SCHERRER (1996)
zeigen die starke raumliche und zeitliche Variabilitét der Abfluf3prozesse und den Einfluf der
unterirdischen Fiel3wege an einem Abflulereignis.

Die theoretische Einfuhrung in die Abflul3prozesse soll die Grundlage zu spéter folgenden
Beschreibungen bilden. Eine schematische Ubersicht gibt Abbildung 2-1. Darin werden die
Abfluf3prozesse unterteilt in Abfluf3bildungsprozesse, die die Ursachen fir verschiedene
Abflul3komponenten sind. AbfluRkomponenten bestehen aus einer Vielzahl verschiedener
Hieldwege, die an enem Ort im Einzugsgebiet unterschieden werden kdnnen.
Abfluzkomponenten sind schlief3lich das Ergebnis unterschiedlicher Flie3wege.

Niederschlag, der auf eine Landoberflache fallt, wird durch verschiedene Abfluf3bildungsprozesse
aufgeteilt in Abflukomponenten. Die wichtigste SteuerungsgroiRe der Abfluf3bildungsprozesse
ist der zeitliche Verlauf der Infiltrationsrate. Uberschreitet die Niederschlagsintensitat die
Infiltrationsrate, so entsteht die Abflul3komponente Oberflachenabflul? (Surface Flow). Dabel ist
folgende Unterscheidung der Ursachen sinnvoll. Oberflachenabflul, der durch eine
Infiltrationsrate ausgel6st wird, die infolge einer niedrigen Durchl&ssigkeit des Bodens geringer
ist als die Niederschlagsintensitét, wird als Hortonscher Oberflachenabfluld bezeichnet. Fallt
dagegen Niederschlag auf einen geséttigten Boden, dessen Speicherkapazitéat erschopft ist, wird
dieser Mechanismus als geséttigter Oberflachenabflu? (Saturated Overland Flow) oder
Oberflachenabfluf3 nach Dunne bezeichnet.

Die Infiltration in den Boden kann Uber die zwel wichtigsten unterirdischen Fliel3wege, die
Bodenmatrix und die Makroporen erfolgen. Die Wasserbewegung in der Matrix wird als
kapillarer Huf3 in Mikro- und Mesoporen bezeichnet, der auf Grund von Druckgradienten erzeugt
wird. Im Gegensatz dazu ist das Potentia in Makroporen nur durch die Schwerkraft bestimmt.
Makroporen sind geometrisch definierte Strukturen im Boden wie z.B. Wurmldcher oder Risse.
Die Grol3e von Makroporen wird in der Literatur je nach Autor sehr unterschiedlich definiert.
Einen Vergleich der Definition von Makroporen ist in BEVEN und GERMANN (1982) zu finden.
In dieser Arbeit werden in Anlehnung an BEVEN und GERMANN (1982) Poren mit einem
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Durchmesser d > 1000 pum as Makroporen, zwischen 10 um und 1000 pm als Mesoporen und
d < 10 um als Mikroporen bezeichnet. Fur die Makroporen entspricht das einem &quivaenten
Matrixpotential ¥, > -3 cm, fir Mesoporen einer maximalen Saugspannung, die sich bei
Feldkapazitét einstellt. In einem Boden mit Makroporen kann es bel der Infiltration zu Bypass
Flow kommen. Das Niederschlagswasser gelangt Gber die Makroporen durch eine ungeséttigte
Bodenmatrix in die Tiefe (MCDONNELL, 1990: 2823).

AulRer vertikalen Hiel3vorgangen (Infiltration) kann es durch unterschiedlich durchléssige
Bereiche im Boden auch zu lateralen Flieldvorgangen kommen. Kommt es zu einer schnellen
AbfluRreaktion aufgrund lateraler Fliedwege, wird dies as subsurface storm flow bezeichnet.
Lateraler unterirdischer Abflufd (subsurface flow) kann in bevorzugten Flief3wegen oder in der
Bodenmatrix stattfinden. Die bevorzugten Fiel3wege (preferential pathway) konnen aufgrund
unterschiedlicher Bodenstrukturen unterteilt werden in Makroporen und hochdurchldssige
Bereiche (High Permeable Layers). Hochdurchldssige Bereiche entwickeln sich durch
Bodenbildungsprozesse, Erosion oder durch den Einfluld der Vegetation und umfassen einen
diffusen Bereich. Makroporen, die in vielen Untersuchungen als Pipes bezeichnet werden, wenn
sein lateraer Richtung ausgebildet sind, umfassen dagegen einen distinkten Bereich. Der Ful3
in bevorzugten Hiel3wegen wird meistens in Verbindung mit subsurface storm flow gesehen. Flul3
mit geringere Hiel3geschwindigkeiten in der Bodenmatrix wird as throughflow bezeichnet. Somit
wird die unterirdische Abflul3komponente in mehrere Fliel3wege aufgeteilt, jedoch ohne eine
Aussage Uber deren Abflu3bildungsprozesse, wie bel der oberirdischen AbfluRkomponente, zu
machen. Im Boden kann es zu I nteraktionen zwischen einzelnen Hiel3wegen kommen. Diese ist
zeitlich und réaumlich sehr variabel.

Die Abgrenzung des Oberflachenabflusses zum unterirdischen Abflu3 ist in der Natur nicht ohne
Probleme durchzufiihren. Der unterirdischer Abflufd kann zum Beispiel as Return Flow wieder an
die Oberfléche gelangen. Die dternative Bezeichnung fur den Oberfléachenabflul? ist oberirdischer
ADbfluf3. Diese Bezeichnung erscheint insofern sinnvoller, als der Gegensatz zum unterirdischen
Abflufld stérker hervorgehoben wird und nicht unbedingt flachenhaftes Flief3en vorausgesetzt wird.

Diese Vidfdt und Komplexitédt der AbfluRbildungsprozesse deutet darauf hin, dal3
Abflulkomponenten weder zeitlich noch réaumlich konstant sind. Abflulzkomponenten kénnen
somit nur an einem definierten Punkt, an einem Aufschlufd (Querschnitt) oder zu einem Zeitpunkt
beschrieben werden. Fir diese Arbeit wird auf Grund des Versuchsaufbaus die zeitliche
Auftellung der Abflufzkomponenten und der Hief3wege an einem Querschnitt im Hang untersucht.
Daraus soll unter anderem der zeitlichen Verlauf der AbfluBbildungsprozesse rekonstruiert
werden.
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AbfluBbildungsprozesse

o l Nvifderscmif, l

Hortonscher
perflaichenabflul

Interaktionen:

Matrix - Makroporen

Gering - Hochdurchlassige
Bereiche

AbfluBkomponenten FlieBwege

OberflachenabfluB (Rillen)
(Surface Flow)

Unterirdischer Abfluf Bodenmatrix
(Subsurface Flow) bevorzugte FlieRwege:
Makroporen

hochdurchlassige Bereiche

Abbildung 2-1:  Abflu3prozesse, dargestellt an einer Hangscheibe
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2.2 Transportmodelle

2.2.1 Einleitung

Im Laufe der letzten Jahrzehnte sind auf Grund der vermehrten Uberwachung und Bestimmung
der Ausbreitung von Schadstoffen im Boden- und Grundwasser eine Vielzahl unterschiedlicher
Modellansdtze zur Beschreibung von Transportvorgangen in pordsen und kliftigen Medien
entwickelt worden. Auf Grund der unterschiedlichsten Ausgangsbedingungen und
Fragestellungen ist heute zur Losung fast jeden Problems ein mehr oder weniger komplexes
Transportmodell vorhanden. Dain dieser Arbeit die Wahl eines geeigneten Transportmodells ein
wichtiges Kriterium zur Bestimmung der Abfluf3bildungsmechanismen darstellt, soll zuerst ein
Uberblick tiber verschiedene Modellansitze gegeben werden und die verwendeten Modelle naher
beschrieben werden. Dabei werden nur die wichtigsten Unterschiede herausgearbeitet, fur
detaillierte Fragen wird auf weiterfihrende Literatur verwiesen.

Grundsétzlich kénnen die Modelle in drei Arten unterteilt werden:

® Modele, be denen die Stoffe im chemischen Gleichgewicht mit der umliegenden Matrix sind
(Lineare Modelle oder Equilibrium Models).

® Modele, be denen die Stoffe nicht im chemischen Gleichgewicht mit der umliegenden Matrix
sind (Kinetische Modelle oder Nonequilibrium Models).

® Modelle, bei denen das Verhalten der Stoffe durch stochastische Ansétze beschrieben wird.

Fir jede Modelart kann die Beschreibung der Stoffausbreitung mit verschiedenen

mathematischen Ansétzen durchgeftihrt werden:

® Advektion (Konvektion) beschreibt den Transport eines Stoffes mit der Geschwindigkeit des
flieRenden Wassers.

e Diffuson beschreibt die Bewegung eines Stoffes auf Grund von Konzentrations-
unterschieden.

® Dispersion beschreibt die Verteilung (Bewegung) durch unterschiedliche Flief3ggeschwin-
digkeiten und unterschiedliche Fliewege in einem inhomogenen Medium und durch
unterschiedliche Flief3ggeschwindigkeiten innerhalb der Poren.

e Transferfunktionen beschreiben den Transport und Verteilung eines Stoffes mittels eine
mathematischen Funktion.

Eine Auswahl der wichtigsten hieraus entwickelten Transportmodelle zeigt Abbildung 2-2.
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Abbildung 2-2:  Vergleich wichtiger Transportmodele fiir die geséttigte und ungesattigte Zone
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2.2.2 Voraussetzungen und Bemerkungen zu Transportmodellen

In den letzten 30 Jahren ruhte das Hauptaugenmerk der Forschung auf konservativen Tracern,
die sich in einem porésen Medium mit einer Abstandsgeschwindigkeit v und einer
hydrodynamischen Dispersion D bewegen. Dabel werden aber nicht die relevanten physikalischen,
chemischen und biologischen Prozesse berticksichtigt. Der Begriff Tracer wird in dieser Arbeit
nur in Zusammenhang mit kinstlichen Markierstoffen verwendet. Stofftransport findet selten
ohne Reaktionen mit den Bodenpartikel statt oder ohne Berilicksichtigung der Porenwasser-
geschwindigkeitsverteilung. Somit missen bei der Beschreibung und Modellierung des
Stofftransports die chemischen und physikalischen Prozesse berticksichtigt werden (NIELSEN et
al., 1986: 97). Es zeigte sich aulerdem, dal’ einfachere Modelle, die eine durchschnittliche
Porenwassergeschwindigkeit annehmen, nur fur Langzeitversuche gute Resultate liefern, aber
nicht bel Kurzzeitversuchen und unter dynamischen Bedingungen, wie sie bel den Versuchenin
dieser Arbeit anzutreffen sind. Diese Anmerkungen sollen im folgenden insowelit berticksichtigt
werden, als dal3 mehrere kinetische M odellansdtze verwendet werden.

Ein weiteres Problem in der Modellierung von Stofftransport stellt der Dispersionskoeffizient D
dar. D ist ein empirischer Parameter, der alle Stoffausbreitungsmechanismen, die nicht direkt in
der Stofftransportgleichung enthalten sind, wie nichtlineare Adsorption oder Austausch, nicht-
linearen Zerfall oder verschiedene chemische und physikalische Ungleichgewichtszustande
beschreibt. Im algemeinen wird D in zwel additive Prozesse aufgeteilt, die molekulare Diffusion
und die mechanische Dispersion. Diese additive Gréf3e wird als hydrodynamische Dispersion
bezeichnet. Dabei beschreibt die Diffuson die natlrliche thermische Bewegung von gelosten
Bestandteilen (Brown sche Molekularbewegung). Die mechanische Dispersion resultiert aus den
unterschiedlichen lokalen Geschwindigkeiten in und zwischen den Poren, verursacht durch
unterschiedlichen Porengréf3en, -formen und -richtungen im Vergleich zur durchschnittlichen
Geschwindigkeit des Wassers. Dabei sind die in letzter Zeit entwickelten Abhangigkeiten
zwischen D und makroskopisch mefdbaren Parametern strikt empirisch. Der additive
Zusammenhang zwischen der effektiven Diffusion und der mechanischen Dispersion kann nur as
Naherung verstanden werden, da die Diffuson en aktiver Prozel3 aufgrund von
Konzentrationsgradienten ist, die mechanischen Dispersion dagegen ein passiver Prozef3, der
durch die Wasserbewegung verursacht ist. Der Dispersionskoeffizient ist in der eindimensionalen
Formin longitudinaler Richtung D, definiert als (NIELSEN et al., 1986, 99):

D, =D, + o |V (2-1)

e
mit dem effektiven Diffusonskoeffizient D, und der Exponent n. Neuere Studien empfehlen dabei
eine Abhangigkeit der Dispersivitdt ¢, von der raumlichen Skale und von vertikalen und
horizontalen Heterogenitéten (z.B. RUSsO & DAGAN, 1993)

Die Losung der Differentialgleichungen, welche die Modelle beschreiben, erfolgt wenn moglich
analytisch, bel komplexeren Ansatzen numerisch. Die meisten Modelle nehmen stationare Flief3-
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bedingungen zur Berechnung der analytischen Ldsung und somit zur Modellierung des inversen
Problems an. Numerische Ldsungen sind oft mit Fiel3modellen gekoppelt, deren inverse
Modellierung jedoch sehr komplex, parameterintensiv und zeitaufwendig ist. Letztere werden
deshalb in dieser Arbeit nicht verwendet.

2.2.3 Konvektions-Dispersions-Modell (CDM)

Dieses weitverbreitete Stofftransportmodell wurde 1962 von Nielson und Biggar erstmals zur
Beschreibung von Tracerdurchgangskurven (TDK) eingesetzt. Physikalischer Hintergrund ist die
Konvektion und hydrodynamische Dispersion von Stoffen in pordsen Medien. In ihrer
eindimensionalen Form ohne Produktions und Zerfallsterme fir stationére Bedingungen gilt in
einem homogenen Boden (TORIDE et al., 1995: 3):

2
o _pdc e

ot ax? X (2-2)
Fur die Porenwassergeschwindigkeit v und fur den Retardationskoeffizient R gilt:
V, K
V:—f:i und R:l+p D (2-3)
Nt 0 Ness

mit der Filtergeschwindigkeit v; , der effektiven Porositét ny , dem spezifischen Wasserfluf3 J,
dem Bodenwassergehalt &, der Trockendichte des Bodens p und dem Verteilungskoeffizient K.
Die analytische Losung kann mit Laplace-Transformationen fur bestimmte Randbedingungen,
z.B. Dirac-Ddlta-Input, Puls-Input oder Exponentielle-1 nput-Funktion, bestimmt werden (TORIDE
et a., 1995: 4-14). Dabel werden zur LAsung des inversen Problems mehrere dimensionsdose
Anpassungsparameter verwendet (TORIDE et al., 1995: 4):

A X v L

e — Z:— P:— -
L L D (2-4)

die als dimensiondlose Zeit T, dimensionsloser Abstand Z und Peclet-Zahl P bezeichnet werden.
L it die Entfernung zwischen Tracereinspeisung und Probenahme. Diese charakteristische Lange
ist an den Tracerversuch gebunden. Fur jede Strecke x kann in Abhangigkeit von L mit dem
Transportmodell eine TDK berechnet werden.

Schliefdlich muf? noch zwischen der Residenzkonzentration C, und der Stoffflul3konzentration C;
unterschieden werden. Die Messung von C, erfolgt durch Probenahme des Bodenwassers in einer
Bodenprobe, hingegen wird C; bei Tracerversuchen ermittelt, wenn eine TDK mittels
Probenahmen des Wassers an einer Stelle (z.B. Quellschiittung) gemessen wird. Somit gilt C; fur
die meisten Verfahren in der Tracerhydrologie. In dieser Arbeit wird far die
StofffluRkonzentartion das Symbol C verwendet. Nur bel einer notwendigen genaueren
Unterscheidung werden die Subindizes angegeben.
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Wird das CDM bei Tracerversuchen in strukturierten Boden oder im Grundwasser in der

V ersuchsfeldskale angewandt, verandert sich das Verhalten der beobachteten TDK im Vergleich

zu L aborversuchen folgendermal3en (KocH, 1993: 10):

e friherer Peak und langeres Tailing (= abfallender Ast der TDK)

® Zunahme des Dispersionskoeffizienten mit der Entfernung (dispersiver Skaleneffekt)

® Ausbildung von zwei Peaks in ungeséttigten oder heterogenen Boden, wobei die langsame
TDK mit dem CDM beschrieben werden kann, die schnellere TDK nur durch préferentielles
Hiel3en zu erklaren ist.

Eshat sich gezeigt, dal? das CDM in vielen Féllen nicht in der Lage ist, TDKs zu beschreiben und

somit dessen Anwendung eingeschrankt ist (KocH, 1993: 11).

2.2.4 Transfer Funktion Modell (TFM)

TFM ist ein sogenanntes Black-Box-Modell, bei dem grundsétzlich kein physikalischer
Transportmechanismus postuliert wird. Es kann jede lineare Funktion angenommen werden, die
Uber das Faltungsintegral die Stoffkonzentrationsverteilung an einer betrachteten Stelle (Output)
beschreibt. Dabei gilt das Superpositionsprinzip und somit bei stationdrem Durchfluf3 fir die
StofffluRkonzentration des Outputs (JURY, 1982: 365):

o

C(zt) = f C(0,t-t") f(t',2) dt’ (2-5)
0
Dabel ig f die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, Transferfunktion oder Wichtungsfunktion, die
ale hydrodynamischen und andere Transportmechanismen beschreibt, welche die Stoffverteilung
im System verursachen. Der Stoffeingabezeitpunkt entspricht t”. Von Jury (1982) wird fur f die
lognormale Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion als ein Modell fir den Stofftransport in Béden
vorgeschlagen:

1 (In tL/2) H)T
f(t) = exp| - X
27 ot 20 &0

Das Model beschreibt somit einen stochastisch konvektiven Transportprozef3. Die
Modellparameter sind der Mittelwert p und die Standardabweichung o der Lognormal-
Verteilung. Das Modell kann mit der Vorstellung der parallelen Stromungsréhren (parallel
stream tubes model (PSTM)) veranschaulicht werden. Das PSTM beschreibt Rohren mit
unterschiedlichem Durchmesser und daraus resultierenden unterschiedlichen Fliel3geschwindig-
keiten. In den Rohren selbst tritt nur Konvektion auf. Zwischen den Rohren findet laterae
Mischung statt. Wird die Wahrscheinlichkeit fir das laterale Mischen untersucht, kdnnen zwei
extreme Félle unterschieden werden:
1. Ist die Wahrscheinlichkeit fur laterales Mischen gering, z.B. zu Beginn der Infiltration, bei
kurzen Aufenthaltszeiten oder Transportwegen, nimmt D mit der Entfernung quadratisch zu.
Be ener log-normalen Geschwindigkeitsverteilung in den stream tubes gilt die log-normale
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Transferfunktion und somit der stochastisch konvektive Transportprozef3. Fur v und D gilt
dann (Liu, 1988: 106):

v =L exp (2-7)

% L? %
U= D = —[exp(d®) - 1] exp|-p +—
M= > [exp(c?) - 1] exp|-u >
2. |« dielaterale Mischungswahrscheinlichkeit grof3, z.B. bel langen Aufenthaltszeiten und/oder
weiten Transportwegen, nimmt D mit der Entfernung linear zu. Der konvektiv-dispersive
Transportprozel3 gilt und somit das CDM.

Anhand der Kurvenformist die konvektive log-normale Transferfunktion (CLT) nicht vom CDM
zu unterscheiden, wenn die Modellkalibrierung fur eine einheitliche Distanz erfolgt. Da die
Varianz und somit D bem CLT fUr den ersten Fall mit der Entfernung schneller zunimmt als beim
CDM, wird je nach Transportprozel3 die Stoffausbreitung unter- oder Uberschétzt.

2.2.5 Kinetische Modelle (Bi-Kontinuum-Modelle)

Diese Modellansétze gehen davon aus, dal3 der Tracer sich nicht im chemischen und/oder
physkaischen Gleichgewicht mit der umliegenden Matrix befindet. Chemisches Ungleichgewicht
kann durch kinetische Adsorption hervorgerufen werden, physikalisches Ungeleichgewicht durch
heterogenes Hief3verhdten (TORIDE et al., 1995, 15). Dabei wird die Adsorption mit Hilfe eines
kinetischen Prozesses erster Ordnung beschrieben. Das heterogene Hiel3verhalten wird durch
einen double-porosity Ansatz redlisiert, d.h. das pordse Medium wird in zwei Bereiche aufgeteilt,
die entweder geometrisch definiert sind - wie fur strukturierte oder gekliftete Medien z.B. das
Sngle Fissure Dispersion Model (MALOSZEWSKI, 1994) - oder keine geometrische Definition
besitzen. Letztere unterscheiden zwei Regionen (Two-Region Model); den mobilen Bereich, in
dem Dispersion und Konvektion stattfindet, und den immobilen Bereich, in dem nur Diffusion
vom und zum mobilen Bereich stattfindet. Der Stoffaustausch wird wieder durch einen
kinetischen Prozel erster Ordnung beschrieben. Dieses Model wird als Mobile-lmmobile Water
Model (MIM) bezeichnet (VAN GENUCHTEN,, 1976). Die Differentialgleichung beschreibt die
Konzentrationen im mobilen und immobilen Bereich (C, und C,,) in Abhangigkeit des
Wassergehalts der jeweiligen Region (8, und &,). Dabei ist « der kinetische Austausch-
koeffizient erster Ordnung:

JoC JC. J?C JC
(9m gtm * (9im gtlm - (9m Dm ox 2m - (9me §Xm (2-8)
JC.

-Ci,) (2-9)
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DasModéll fur chemisches Ungleichgewicht kann mit dem MIM mit Hilfe von dimensionslosen
Parametern auf dieselbe dimensionslose Form gebracht werden (TORIDE et al., 1995: 17).

Im Gegensatz dazu stehen geometrisch definierte kinetische Modelle wie das schon erwéhnte
Sngle Fissure Dispersion Model (SFDM). Der mobile Bereich wird dabei als geometrisch
definierter Raum parametrisiert. Der Austausch mit dem immobilen Matrixbereich kann nur Uber
die Kluftwande erfolgen. Daraus ergeben sich Unterschiede bei den Anpassungsparametern. Die
ausfihrliche Beschreibung des SFDM oder des Sngle Fissure Piston Flow Model (SFPFM) ohne
Dispersion beim Transport in der Kluft gibt MALOSZEWSKI (1994). In Tabelle 2-1 werden die
Anpassungsparameter der drei Modelle (MIM, SFDM, DM) miteinander verglichen:
Tabelle2-1: Anpassungsparameter fir die kinetischen Transportmodelle

Modell
Parameter MIM SFDM SFPFM
0 t t, Q t, Q
Pe vL Vn L VX
D D, D
R 1. p Kp (1 np)p Kp ) (l—np)p Kp
7} n, n,
p G
V)
w oL
0v
a
ny/D, ny/D,
2b 2b

Die kinetischen Transportmodelle kdnnen sehr gut die grof3e Dispersion in Boden erklaren, aber
nicht den dispersiven Skaleneffekt, d.h. die Zunahme des Dispersionskoeffizienten mit der
Entfernung. Anwendung finden das MIM, SFDM und SFPFM vorwiegend in Boden mit
Makroporen, préferentiellen Flie3wegen und in aggregierten Boden.
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2.3 FlieBmodell QSOIL

Ein wichtiges Ziel dieser Arbeit ist die Modellierung der identifizierten AbfluRbildungs-
mechanismen und verschiedenen Hiefdwege mit Hilfe eines Flieldmodells. Dieses mul3 demnach in
der Lage sein, alle moglichen AbfluRprozesse zu simulieren. Dabei ist der Ansatz fiur die
Betrachtung des Hiel3verhdtens in den Makroporen entscheidend. Es gibt grundsétzlich mehrere
double-porosity-Modellkonzepte zur Modellierung von Makroporen (FAEH, 1997, 17):

® Geometrisch definierte Makroporen im Raum

® Generalisertes Makroporensystem, d.h. separates hydraulisches System

® Makroporen as Anteil der Grobporen, z.B. Mobile-lmmobile Water Model

Im Bereich der physikalisch begriindeten Modellierung von Niederschlagsszenarien auf nattrliche
Boden haben sich die Modelle mit generalisiertem Makroporensystem als am besten geeignet
herausgestellt (VILLHOLTH, 1994). Das von ZUIDEMA (1985) entwickelte und von FAEH (1997)
verbesserte Modell QSOIL eflllt das Konzept fir ein Modell mit generalisiertem
Makroporensystem und vermeidet somit die Schwierigkeiten, die Bodenstruktur im Detail zu
beschreiben. Es ist ein zweidimensionales

(gesétl’:fl;tﬂfguegséttigt) Finite-Elemente-Modell und beruht auf
dem grundsétzlichen Prinzip, dal3 die

Fliefbewegung im Boden in zwe
Porositatsbereichen (Matrix und
%A ) Makroporen), die in Interaktion stehen,
)" stattfindet. Das Modell  simuliert

| auRerdem noch OberflachenabfluR und
Abfluf? in bevorzugten Flief3wegen (siehe
auch Abbildung 2-3). Dadurch ist eine
Ubertragung der beobachteten
AbfluBkomponenten direkt auf das

Oberflachen-
abflufd

Makroporen-

_

ey

B T
l;,,_%;.;?s i

Flu® in bevorzugten

| Interaktion FlieBwegen Modell moglich. Im folgenden sollen die
Matrix - Makroporen Elemente und die Struktur von QSOIL
Abbildung 2-3: Modellstruktur von QSOIL, an ener kurz beschrieben werden. Eine detaillierte
Hangscheibe dargestellt Betrachtung it FAEH (1997) zu

entnehmen.

2.3.1 Oberflachenabflufd

Der Oberflachenabflu? wird als eindimensionaler Schichtfluld3 betrachtet. Dafir kann unter
Bertcksichtigung der Erhatungssétze fir Energie und Masse die geltende hydrodynamische
Grundgleichung und die Kontinuitétsgleichung (Saint-V enant-Gleichungen) verwendet werden.
Werden im Falle der Anwendung auf den Oberflachenabflul3 an Hangen die Trégheits- und
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Druckglieder vernachldssigt, resultiert daraus der Ansatz der kinematischen Welle, wenn das
Gravitationsgefdle | gleich dem Reibungsgefélle I, ist:

+ (2-10)

Um eine Losung fur die Gleichungen der kinematische Welle zu finden ist es notwendig, die
Oberflachenabflul3geschwindigkeit v, mit Hilfe der Manning-Strickler-Formel in Abhéngigkeit
vom Gefdlle | und dem hydraulischen Radius R zu berechnen:
2
v, = kg R® I

1
2

(2-11)

Daraus resultiert die Notwendigkeit zur Abschétzung des Rauhigkeitsbeiwerts ky. Fir dichtes
Gras ergeben sich Werte fir kg von 3 bis 6 m”*/s und fiir unbearbeitete Boden 2 bis 33 m*¥/s
(ENGMAN in FAEH, 1997). Die hohe Variabilitdt des Rauhigkeitsbeiwerts zeigt den Bedarf einer
direkten Bestimmung der Oberflachenabflul3geschwindigkeit.

2.3.2 Matrixflufd

Die Fliefdvorgange in einem geséttigten porosen Medium kdnnen mit der Darcy-Gleichung
beschrieben werden, wobei der Durchflufd Q fur einen bestimmten Querschnitt A abhéngig vom
Gefdlle | und dem geséttigten Durchlassigkeitsheiwert kg, ist:

Q =k, Al daraus. v, = k_, | = % =V N (2-12)

Wird anstelle | fur die Lageenergie das hydraulischen Potentials 7 des Bodens verwendet und
davon ausgegangen, dal3 nur mechanische Kréfte wirken, dann gilt fir die Dimension der Lange::

Y-y Y -z P (2-13)
P9

Die beiden Teilpotentiale ¥, und ¥, sind recht einfach zu messen. Das Gravitationspotential %7,
wird durch eine H6henmessung und das Matrixpotential #,, mittels Tensometer bestimmt. In
der ungesdttigten Zone unterliegt das Matrixpotential einer stdndigen Veranderung durch
Niederschlag, Evaporation, Transpiration und Versickerung. Dadurch ergibt sich eine
Abhéangigkeit des Matrixpotentials vom Wassergehdt %, = f (6) und eine nichtlineare
Abhéngigkeit des Durchlassigkeitsbeiwerts vom Wassergehalt 6. In Kombination mit Gleichung
2-12 und der Kontinuitétsgleichung, die die Volumenbilanz eines Prismas einer inkompressiblen
Flissigkeit in einem volumenkonstanten Gesteinshohlraum beschreibt (BEAR et al., 1987: 156)
ergibt sich die Richards-Gleichung:

cm%” - Pk V) (2:14)
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Diese Gleichung wird in QSOIL verwendet, um den Matrixfluf3 in vertikaler und horizontaler
Richtung zu modellieren. Die nichtlineare partielle Differentialgleichung wird mit Hilfe der
Finite-Elemente-Methode fir verschiedenen Randbedingungen (Dirichlet und Neumann) gelost.

2.3.3 Makroporenflul3

Die Modéllierung des Makroporenflusses erfolgt in QSOIL in Abhangigkeit vom Fullungsgrad
der Makroporen. Sind die Makroporen nur teillweise gefillt, wird der Ansatz der kinematischen
Welle verwendet. Kommt es zur vollstandigen Fullung der Makroporen, so muf3 zusétzlich noch
das Druckglied der Staint-Venant-Gleichungen miteinbezogen werden. Es gilt der Ansatz der
Diffusonswelle. Es gdllte Sch ds schwierig heraus, die Flief3geschwindigkeit in den Makroporen
Uber einen Rauhigkeitsbeiwert zu bestimmen. Somit wird direkt die Flief3geschwindigkeit in den
Makroporen as Modellparameter eingegeben.

2.3.4 Flul3 in bevorzugten Flieldwegen

In QSOIL wird nur vertikaler Makroporenflul3 modelliert. Um zusétzlich schnelle bevorzugte
Fliel3wege in lateraler Richtung simulieren zu kénnen, wird auf der Basis der Diffusionswelle ein
Ansatz gewahlt, der in Horizonten mit bevorzugten Fiel3wegen einen erhdhten Fuf3 erlaubt. Im
Gegensatz zum Makroporenflul3 wird davon ausgegangen, dal3 keine Druckdifferenz zur
umliegenden Matrix besteht. Ein unterschiedlicher Durchflufd wird nur durch unterschiedliche
Hiel3- und Retentionsparameter verursacht.

2.3.5 Interaktion (Matrix - Makroporen)

Je nach Flllungsgrad des Makroporensystems und Bodenwasserpotentials der Matrix besteht ein
Potentialgradient zwischen den Makroporen und der Bodenmatrix. In Abhangigkeit der
Durchléssigkeit der Makroporenwandung und der Durchléssigkeit der Bodenmatrix entsteht je
nach Potentialgradient ein Ful3 zwischen Makroporensystem und Matrix. Dabei kommt
insbesondere der Makroporenwandung eine grol3e Bedeutung zu, da z.B. Regenwurmldcher mit
einem tonigen und somit geringer durchladssigen Material ausgekleidet sind (ZUIDEMA, 1985: 40).

In einer mikroskopischen Betrachtung kann eine réhrenformige Makropore als langgestreckter
Zylinder innerhalb einem reprasentativen Einheitsvolumen betrachtet werden. Die Interaktion
wird als Strémung in radialer Richtung angesehen und mit der eindimensionalen Form der
Richards Gleichung numerisch berechnet. Da diese Methode sehr rechenintensiv ist, hat FAEH
(1997) eine Abschétzung fur den Flul3 zwischen réhrenférmigen Makroporen und Matrix in
Abhéngigkeit vom Durchmesser der Makroporen d, dem radiaden Einflu3bereich einer
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Makropore im Einheitsvolumen b, dem Durchlassigkeitsbeiwert der Bodenmatrix k und der
Makroporenwandung k, , die Dicke der Makroporenwandung X, und der Druckh6he der
Bodenmatrix h und der Makropore h,, entwickelt:

X
g = 2n g+=e nq)k|£
2 2 Xq
mit
2
b = d Ng = 1
. (2-15)
(E—b—xl) 2
Xe = x|+—2 k
4
4 + 2 ‘/m
und

Ah =h_-h wenn h > -0,05m
Ah = h_ - (-0,05) wenn h < -0,05m

Der berechnete Interaktionsflud pro Einheitsvolumen ¢ wird als Interaktionsmatrix in
Abhéngigkeit von h und h,, direkt in QSOIL eingegeben. Fir den Fall von Rissen als
geometrische Form von Makroporen findet sich bei FAEH (1997) ebenfalls eine Abschétzung, die
hier nicht explizit aufgefuhrt wird, da deren Verwendung nicht vorgesehen ist.

2.3.6 Modellparameter

Die Smulation der unterschiedlichen Modellkomponenten erfordert mehrere Parameter. Obwohl
diese physikalisch begriindet sind, ist ihre direkte Messung oft sehr schwierig oder nicht direkt
moglich (FAEH, 1997: 27). Tabelle 2-2 stellt einen Uberblick tiber die Modellparameter von
QSOIL und deren hisherige Bestimmung dar.
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Tabelle2-2:  Moddlparameter fur das Fliedmodd | QSOIL

M odellkomponente

Parameter Bezeichnung
Bestimmung

Oberflachenabflufd

Ky Rauhigkeitsbeiwert nach Strickler
Abschétzung Gber Werte aus der Literatur

Matrixflufd

ket * gesattigter Durchlassigkeitsbeiwert
Ermittlung Uber Pedotransferfunktionen aus der Korngrof3envertellung (RAWLSUND
BRAKENSIEK, 1985)

(0 Saugspannung-Wasser gehalts-Funktion
Ermittlung der Parameter fir die ¥-& -Funktion nach VAN GENUCHTEN (1980) mit
Pedotransferfunktionen aus der Korngrolienverteilung (RAWLSUND BRAKENSIEK,
1985)

k(6 Durchl&ssigkeit-Wasser gehal ts-Funktion
Ermittlung der Parameter fir diek - & - Funktion nach MUALEM (1976) direkt aus
den Parametern der Wasserspannungskurve nach VAN GENUCHTEN

M akr oporenflul

Vi Flief3geschwindigkeit in den Makroporen
Mittlere Werte aus Literatur (4 cm/s)

Nk * Makroporositét
Abschétzung oder Ermittlung visudler Makroporen im Graben

I nteraktion

d* Durchmesser einer Makroporen (Rohre)
Abschétzung aus Geéndebeobachtung und Literaturwerten

b * halbe Kluftweite
siehed

kX% Durchl&ssigkeitsbeiwert und Machtigkeit der Makroporenwandung

Parameter in Bezug auf die Auskleidung der Makroporen sind kaum Daten aus der
Literaur vorhanden und nicht direkt mef3oar.

ksal*

Flufd in préferentiellen Flieldwegen

gesattigter Durchlassigkeitsbeiwert der préaferentiellen FlieAwege
Etwa eine Grof3enordnung grof3er als umgebende Matrix oder Literaturwerte kg, = 2 x
10* m/s.

*  schwierig zu ermittelnder Parameter, deren Bestimmung mit Tracerversuchen verbessert
werden soll
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2.4 Beregnungsanlage, Instrumentierung und Mel3methodik

Zur Durchfihrung der Beregnungsversuche stand die Beregnungsanlage der VAW zur
Verfligung, mit der eine Flache von 60 m? (4 m Breite und 15 m Lange) beregnet werden kann.
Die Niederschlagsintensitét ist direkt vom Wasserdruck abhangig, jedoch sind die Sprinkler flr
I ntengtéten von 60-120 mmyh dimensioniert. Da das Tropfenspektrum bel diesen Versuchen eine
untergeordnete Rolle spielt, wurde auf dessen Bestimmung verzichtet.

Die Anlage wird am Hang aufgestellt und am Fufl3 der Beregnungsfléache ein 5 m langer Graben
ausgehoben. In diesem Graben findet die Erfassung der Abflukomponenten statt. Der
Oberflachenabflul3 wird Uber Aluminiumplatten, die horizontal 2-5 cm unterhalb der
Bodenoberflache im Profil eingebracht sind, erfaldt. Das Wasser wird in einer Rinne gesammelt
und der Oberflachenabflul durch eine Kippschalenwippe oder einen Messkasten mit V-Profil
gemessen. Der unterirdische Abflu? sammelt sich an der Grabensohle. Dieser wird aus dem
Graben geleitet und gemessen. AulRerdem kann an der Grabenwand der Abflufd von diskreten
Makroporen bestimmt werden.

Die Beregnungsparzelle ist nicht kinstlich vom umliegenden Terrain abgetrennt. Um seitliche
Verluste zu minimieren bedarf esin erster Linie einer tberlegten Standortwahl. Auf3erdem wird
die Beregnungsflache auf 5 m verbreitert, die Abfllsse jedoch nur auf einer 4 m breiten Fléche
gemessen. Der 50 cm breite Randgtreifen dient as Puffer. Aul3erhalb wird das Beregnungswasser
mit Plastikfolien aufgefangen und gemessen, womit Intensitdtsschwankungen durch
WindeinflUsse bestimmt werden.

Zur Bestimmung des Bodenwasserhaushalts auf der Parzelle stehen acht Piezometer, 10
Tensiometer mit Current-Transducer und 10 TDR-Sonden (Time Domain Refelctometry) zur
Verfigung. Mit einer automatischen Registriereinrichtung (Datalogger CR10 der Firma
Campbell) kann in hoher zeitlicher Auflosung die Verdnderung der Saugspannungen und die
raumliche Ausdehnung der geséttigten Zone erfaldt werden.

Die Bestimmung der Bodenart und der Porositét erfolgt im Labor fur unterschiedliche Tiefen. Im
Gelande wird der pH-Wert und der Carbonatgehalt am Profil bestimmt.

2.5 Wahl der Tracermethoden zur Erfassung der Abflul3-
prozesse

2.5.1 Einfihrung

Die Wah! eines geeigneten kiinstlichen Tracers und der Methodik hat sich as entscheidend fir die
Erfassung der Abfluf3bildungsprozesse herausgestellt. Auf diesem Gebiet liegen noch wenig
Erfahrungen vor. Tabelle 2-3 zeigt eine Zusammenfassung der durchgefihrten Arbeiten und der
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jewelligen Methodik im Bereich Tracermethoden bei Abfluf3bildungsuntersuchungen an Hangen.

Tabelle2-3:  Tracermethodik zur Untersuchung der Abfluf3bildung an Hangen (Literaturvergleich)

Autor Vegeta- | Textur Tracer Einspeiung | L Neigung | Messung
tion [m] [°]

TSUBOYAMA Wwald toniger NaCl K, Li-OF, | 2 41 OF, SSF,
(1994) Lehm S Makro
TURTON Wald Lehm- NaBr K,A-OF, | 0-63 |85 SSF
(1995) Ton ins
HORNBERGER | Wald sandiger NaBr K,A-OF, | 09 11,3 OF, SSF
(1991) Lehm S
LANGE (1996) | Wald sandiger | LiBr M, A-OF, | 3-50 | 5-35 OF, SSF

Silt s
MIKOVARI Wald - NaBr, NaCl | M, P-OF, | 96 11 OF, SSF
(1993) Eosin sins
BLATTNER& | Wald - NaCl, M, P-OF 12 13,5-17 | OF, SSF
PETER (1993) KBr, Eosin, | u. SSF, s

Naphtionat | ins

K = kontinuierliche Einspeisung, M = momentane Einspeisung, A = Flache, Li = Linie, P = Punkt,
OF = Oberflache, SSF = im Boden, Makro = TDK in Makroporen,
s = gtationdr, ins = instationar

Auf Grund der diversen Methoden in der Literatur sollen in dieser Arbeit verschiedene Ansétze
getestet und miteinander verglichen werden. Wichtig fur die Konzeption der Tracerversuche war,
dal3 die Abfluf3prozesse erfaldt werden kénnen. Weiterhin sollte die Methodik der folgenden
Verkniipfung und Ubertragung der Transportmodellparameter auf das FlieRmodell QSOIL
gerecht werden. Deshalb gelten folgende Grundsétze:
° Mit den Tracerversuchen soll die gesamten Beregnungsparzelle erfaldt werden, mit der

Option zur Registrierung von kleineren Einheiten,

Laterale und vertikale Flie3wege sollen getrennt betrachtet werden

Eine zeitlichen Differenzierung in stationére und instationéare Zeitraume soll erfolgen.

2.5.2 Tracerauswahl und Analytik

Die Verwendung von Bromid as kinstlichem Tracer stand wegen der erfolgreichen
Verwendung bel vielen anderen Tracerversuchen in der geséttigten und ungeséttigten Bodenzone
an ester Stelle. AuRerdem ist die Analytik mit einer bromidselektiven Elektrode (Firma
INGOLD) durch Verwendung der Potentiometrie tiber einen groRen MesRbereich (5x10° mol/l
bis 1 mol/l Bromid) moglich. Leider bleibt die Eichbeziehung zwischen der gemessenen Spannung
und der Bromidkonzentration nicht konstant. Diese Schwierigkeit kann durch mehrmaliges
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Nacheichen behoben werden. Néhere Ausfiihrungen zur Problematik der Bromidanalyse finden
sichin MIKOVARI (1993).

Desweiteren bietet die simultane Verwendung von Uranin grol3e Vortelle. Eine Interferenz mit
Bromid ist bisher nicht bekannt, so dal3 einem gleichzeitigen Einsatz nichts im Wege steht. Die zu
erwartende hohere Adsorption ist in diesem Fall weniger von Bedeutung, da das zu markierende
Wasservolumen nicht sehr grol3 ist. Zusétzlich ist die Analyse mit dem PERKIN ELMER
Spektralfluorometer LS300 sehr schnell und exakt. Dies ist wichtig, da es eine grof3e Anzahl
Proben zu analysieren gilt. Im basischen Bereich liegt Uranin als Anion vor. Bei einem niedrigen
pH-Wert liegt der Markierstoff als Kation in der Lésung vor, was zu einer hdheren Sorption im
sauren Bereich fuhrt. Diese Problematik einer Verwendung von Uranin ist an den
V ersuchsstandorten nicht gegeben, da durch die CaCO, Pufferung des Gesteins ein neutraler bis
schwach akalischer pH-Bereich des Wassers gewéhrleistet ist.

Als dritter kunstlicher Tracer kann bei Bedarf Chlorid eingesetzt werden. Dessen Verwendung
ist jedoch eingeschrénkt, da eine zu hohe Chloridkonzentration den Bromidnachwels behindert
und gréfiere Mengen das Bodengefiige zerstéren. Dennoch stellt die einfache Verfligbarkeit von
Chlorid als NaCl einen grof3en Vorteil dar.

Schliefdlich ist im Gelénde die Messung der elektrischen Leitfahigkeit als Summenparameter aler
lonen an mehreren Probenahmestellen vorgesehen. Dadurch kann die Probenahme fir die
Salztracer besser koordiniert werden. Gleichzeitig ist eine zusétzliche Mef3grof3e vorhanden, um
eventuelle Ausfdle rekonstruieren zu kdnnen. Zur kontinuierlichen Messung standen drei
Leitfahigkeitsmel3geréte in Verbindung mit mehreren Dataloggern und mehrere manuelle
Leitfahigkeitsmef3geréte zur Verfligung.

2.5.3 Einspeise- und Probenahmetechniken

Die Identifikation der Abflul3prozesse erfordert eine aul’ergewohnliche Einspeise- und
Probenahmetechnik. Abbildung 2-4 stellt die drei wichtigsten Techniken dar. Zur Einspeisung
wurde neben einer Eingabe in die Piezometerrohre mit und ohne Abdichtung durch Packer der
V ersuch unternommen, kunstlichen Tracer in den oberen Bodenhorizont linienhaft einzuspeisen.
Dies gelang durch eine Anordnung von mehreren miteinander verbundenen Rohren, die ca. 15-20
cm tief in den Boden eingebracht wurden (T1). Auf3erdem wurden in der verbesserten Version
500 ml Spritzen verwendet, um den Tracer schneller in den dichten Boden am Standort Wald
einzuspeisen. Dafur wurden vor Beregnungsbeginn perforierte PV C-Schlduche eingebracht, auf
die zur Einspeisung die Spritzen mit dem Tracer gesteckt wurden (T2).

Die Probenahmen erfolgten auf3er an den Abflul3messstellen und direkt an den Makroporen des
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Sprinkler-System

Bromid

Pumpe

Hangquer-
schnitt

Leitfahigkeitsmelisonde

Abbildung 2-4: Besondere Einspeise- und Probenahmetechniken

Grabens noch in einem sogenannten Schragpiezometer. Im Hangquerschnitt wurde dieses
Rohrteil durch eine Schragbohrung von auf3en ca 100 cm tief unter die Beregnungsflache
eingebracht. Eine Leitfahigkeitsmel3sonde und ein Schlauch zur Probenahme ermdglicht eine
gezielte Beprobung des Bodenwassers. Somit wurde es moglich, die Infiltrationsmechanismen zu
beobachten, ohne den Bodenaufbau in der Beregnungsparzelle in vertikaler Richtung zu
zerstoren.
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Versuchsstandorte

3.1 Untersuchungsgebiet

3.1.1 Lage

Die Auswahl der Versuchsstandorte war an einige grundlegenden Faktoren gebunden:

Durch die Zusammenarbeit mit der Forschungsanstalt fir Wald Schnee Landschaft (WSL) war es
maoglich, die Versuche in einem Versuchseinzugsgebiet der WSL durchzuftihren. Die
Hochwassergeféhrdung im Einzugsgebiet der Alp stdlich von Einsiedeln im Kanton Schwyz
waren ausschlaggebend fur die WSL, in diesem Gebiet mehrere Versuchseinzugsgebiete
einzurichten. Das Alptal ist ein sich in nord-siid Richtung erstreckendes Voralpental, das von
beiden Seiten von kleinen Einszugsgebieten mit typischem Wildbachcharakter entwassert wird.
Die WSL unterhdlt an einigen dieser Untereinzugsbegiete verschiedene Testgebiete. Dadurch
sind nun langjdhrige Mef3rethen und hydrologisch detaillierte Kenntnisse Uber diese
Einzugsgebiete vorhanden.

Wichtig war weiterhin, dal3 ein nicht unerheblicher Antell des Abflusses im Boden stattfinden
sollte. Zusétzlich sollte die Bodenentwicklung und das Ausgangsgestein der fur diese Arbeit
vorgesehenen Standorte dhnlich sein. Die endgultige Wahl fiel auf zwel Parzellen im
Subeinzugsgebiet des V ogelbaches ndrdlich der Gemeinde Alpthal (Karte 3-1).

3.1.2 Hydrologie

Das Einzugsgebiet (EZG) des Vogelbaches ist 1,55 kn? grol3, wobei 63% der Gesamtflache
bewaldet sind. Der Pegel befindet sich 1060 m 0. NN, die maximale Hohendifferenz des EZG
betragt 495 m. Innerhalb eines Radius von 400 m zu den ausgewdahlten Parzellen befindet sich
eine beheizte Niederschlagswippe der WSL. Die néchste Klimastation ist im EZG des Erlenbachs
in 3,8 km Entfernung auf einer Hohe von 1200 m U. NN installiert. Die Jahresmitteltemperatur
betragt 4,5 °C, die mittlere jahrliche Niederschlagshthe 2130 mm (1968-1993). Die saisonale
Verteillung der Niederschldge zeigt ein leichtes Maximum in den Sommermonaten. Auffallend ist
die grof3e Bandbreite zwischen minimalen und maximalen monatlichen Niederschlégen. Aus der
mittleren jahrlichen Abflu3hdhe von 1590 mm ergibt sich eine mittlere jadhrliche
Evapotranspiration von 450 mm. Die Abfluspenden bei Hochwasserereignissen liegen im
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Vogelbach seit Beginn der Messung 1968 bei 3000 I/s km?. Diese hohen Abflu3spenden und
die hohen Niederschldge zeigen nochmals die Hochwassergefdhrdung der EZG im Alptal ver-
bunden mit sehr hohen Niederschlags- und AbfluBsummen fiir ein Gebiet im voralpinen Raum
(BURCH, 1994:30).
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Karte 3-1:  Einzugsgebiet des Vogelbaches mit Lage der beiden Versuchstandorte Wiese
und Wald (Ausschnitt aus der Landeskarte der Schweiz Nr. 1152 Ibergeregg)
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3.1.3 Geologie

Im Untersuchungsgebiet sind Flyscheinheiten dominant, die im algemeinen bestimmten
ultrahelvetischen Decken zugeordnet werden kdnnen. Diese marinen Ablagerungen sind im
Eozén entstanden. In dieser Gegend tritt besonders der Waggitaler-Flysch mit seiner Schichtreihe
aus heterogenen Mergelkalken, schwarzen Schiefern, Kristallinkonglomeraten sowie Kalk- und
Kaksandsteine auf. (BURCH, 1994:23). Dies fuhrt zu einem unruhigen und wechselhaften
Ausgangsgestein, dessen lehmige bis tonige Matrix eine stark heterogene, mit Gesteinsblocken bis
100 cm durchsetzte, Korngréi3enzusammensetzung aufweist.

3.2 Standort Wiese

Die Versuchsparzelle 'Wiese' (AW) befindet sich auf einer extensiv genutzten Mahwiese in
stdlicher Exposition (Karte 3-1). Es handelt sich um eine Feuchtwiese auf Dauergrinland. Die
mittlere Hangneigung betragt 23° (42%). Am Hangful? wird ein etwa 8 m breiter flacher
Talboden durch einen unbenannten Zuflu® der Alp im Einzugsgebiet des V ogelbaches gebildet.
Der Graben befindet sich 3 m oberhalb des Talbodens am Ubergang vom konkaven HangfuR3
zum Hang. Die gesamte Parzelle liegt in einer gering konkaven Horizontalwdlbung, so dal3
seitliche Verluste minimiert werden. In Abbildung A-3 im Anhang ist eine Seitenansicht der
Versuchsparzelle in nordostlicher Blickrichtung abgebildet.

Die Bodenentwicklung an diesem Standort wird durch die hohen Jahresniederschlage, die
Morphologie und die landwirtschaftliche Nutzung beeinflul3t. Der Bodentyp ist ein Hangoxigley.
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2 Ah 10 % - SL |139% é Humusform: Mull
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Abbildung 3-1:  Bodenkennwerte fir den Hangoxigley am Standort Wiese (KI.= Bodenart nach U.S.
Soil Consarvation Service, SL = sandiger Lehm, L = Lehm, CL = toniger Lehm, Org.
= Gehalt an organischer Substanz, Gef. = Geflige)
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Eine Ubersicht tiber die Standorteigenschaften sowie die Horizonte und Textur des Hangoxigleys
gibt Abbildung 3-1. Eine Besonderheit ist der recht méchtige und gut strukturierte Ah-Horizont
Uber dem dichten tonigen Go (Abbildung A-4 im Anhang). In den tieferen Bereichen ist ein
ausreichender CaCO,-Gehalt nachweisbar, wodurch der pH-Wert nicht unter 7 sinkt. Im Graben
sind einige Makroporen in einem insgesamt recht heterogen Umfeld zu erkennen.

Einen Gesamtuberblick Uber den Standort Wiese in Grundrif3, Seitenansicht und Aufbau des
Grabens befindet sich in Abbildung A-1 im Anhang zum Aufklappen. Dadurch soll wahrend des
Lesensder Arbeit eine standige Lokalisierung der Instrumente auf der Versuchsparzelle moglich
sain.

3.3 Standort Wald

Der Versuchstandort ‘Wald' (Wald) befindet sich am konkaven Unterhang eines 5-10 m tief
eingeschnittenen nordlichen Zuflusses des Vogelbaches (Karte 3-1). Die vorhandene konvexe
Horizontalwdlbung erhéht die seitlichen Verluste, jedoch gibt es aufgrund des eng
eingeschnittenen Tales, der GroRe der Beregnungsanlage und der notwendigen
Wasserversorgung aus dem Bach keinen besser geeigneten Standort in diesem Bereich. Der
Graben befindet sich etwa 3 m oberhalb der steilen Erosionsflanke des Baches. Dieser Standort
liegt in einem Mischwald aus Fichte (Picea abies) und Rotbuche (Fagus silvatica). Die
Beregnungsanlage wurde in einer kleinen Lichtung installiert. Die Strauchschicht fehlt, wird aber
durch eine Fichtendickung in den nahen Randbereichen der Lichtung ersetzt. Moose und
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Abbildung 3-2:  Bodenkennwerte fir den Hangoxigley am Standort Wald (K|.= Bodenart nach U.S.
Soil Conservation Service, SICL = siltig toniger Lenm, CL = toniger Lehm, Org. =
Gehalt an organischer Substanz, Gef. = Geflige)
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hauptsachlich die gewohnliche Pestwurz (Petasites hybridus), die in feuchten Walder zu finden
ist, bilden die Krautschicht. Abbildung A-5 im Anhang zeigt eine Ubersicht Uber den
Versuchstandort mit stidwestlicher Blickrichtung (hangabwarts). Im Vordergrund ist die
Beregnungsanlage mit den seitlichen Verlustfolien, im Hintergrund der mit einem Plastikdach
abgeschirmte Graben zu sehen.

Das Bodenprofil zeigt eine schwache Entwicklung zum Hangoxigley (Abbildung 3-2 und
Abbildung A-6 im Anhang). Unter der 1-2 cm méchtigen Moderschicht hat sich nur ein gering
méchtiger, toniger Ah-Horizont ausgebildet. Die Abgrenzung des Go-Horizontes in 40 cm Tiefe
vom Ausgangsgestein ist sehr undeutlich und diffus. Die Bodenanalysen ergaben eine
gleichméidige KorngroRenverteilung zwischen den Horizonten und eine starke Abnahme des
Gehaltes an organischer Substanz. Eine Gesamtiubersicht der Standortes gibt Abbildung A-2im
Anhang.

3.4 Vergleich der beiden Standorte

In Tabelle 3-1 sind die Unterschiede und Gemeinsamkeiten der beiden Standorte
gegentbergestellt:

Tabelle3-1:  Vergleich der Standorte Wiese und Wald

Standort
Merkmale
Wiese Wald

Geologie Sardona-Flysch
Bodentyp Hangoxigley
Bodenart Ah: sandiger Lehm Ah: siltig toniger Lehm

Go: Lehm Go: siltiger Lehm

Cv: toniger Lehm
Bodenentwicklung stark, gute Horizont- geringe, schwache
differenzierung, strukturierter Horizontdifferenzierung,
Ah mit hoher Porositét toniger, gering méchtiger Ah

Humusform Mull Moder
Skelettgehalt, -groiRe 10-15%, <40 cm 15-25%, 10-100 cm
Makroporen Regenwirmer, Maulwurf im A, Wurzeln
Hangneigung 23° 17-25°

Es zeigt sich ein einheitliches Bild der beiden Standorte in Bezug auf das Ausgangsgestein und
den Bodentyp. Durch unterschiedliche Bodenentwicklungsintensitdten, die hauptsachlich durch
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die Vegetation beeinflufdt sind, treten auch markante Unterschiede auf.

3.5 Fazit

Die Versuchsstandorte befinden sich in einem hydrologisch aktiven Gebiet, das sich besonders
durch seine Hochwassergeféhrdung auszeichnet. Die Untersuchungen zu den Abfluf3bildungs-
prozessen tragen somit dazu bei, dieses Gefahrdungspotential besser abschétzen zu kdnnen.

Die Lage der Standorte und deren geologische, pedologische und klimatologische Kennwerte
bilden eine gute Grundlage fur einen Vergleich der Standorte, die sich nur aufgrund der Vegeta-
tion und der daraus ablaufenden Prozesse unterscheiden. Aul3erdem besteht die Moglichkeit, auf
die langjahrigen hydrologischen Datenreihen der WSL zurlckzugreifen, um Informationen Uber
maogliche Besonderheiten oder hydrologische Ereignisse im Untersuchungszeitraum zu erhalten.
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Ergebnisse der Versuche

4.1 Einfihrung

4.1.1 Ubersicht

Tabelle 4-1 gibt eine Ubersicht Uber die durchgefiihrten Versuche mit Angaben zu
Beregnungsdauer, Beregnungsintensitét und der verwendeten Tracer.

Tabelle 4-1: Ubersicht Uber die Beregnungsversuche

Datum Stand- | Versuch | Beregnungsdauer Intensitét Tracer
ort (h:min) (mnvh)
19.8.96 | Wiese AW1 0:30 100
20.8.96 | Wiese AW2 3:00 75-90
5.9.96 | Wiese AW3 4:00 80-95 6279 NaBr
3 gUranin
500g NaCl
26.9.96 | Wiese AWA4 2:30 95-100 390g NaBr
41096 | Wald Waldl 1:30 95-105
15.10.95 | Wald Wald2 3:15 55-65 2 g Uranin
1700 g NaBr

Die Beregnungsintensitdten wurden auf Grund der Fragestellung zu Abfluf3prozessen bel
Extremereignissen sehr hoch gewéhit (siehe Kap.1). Die Dauer der Versuche richtete sich meist
nach den Tracerversuchen. Diese sollten unter stationaren Flief3bedingungen durchgefihrt
werden, weshab lange Versuchsdauern notwendig waren. Die Einspeisungsorte und -zeitpunkte
fur die Traceruntersuchungen wurden nach Auswertung der ersten Beregnungsversuche (AW1,
AW2 und Waldl) nach den in Kapitel 2.5 genannten Kriterien festgelegt. Eine genaue
Beschreibung der Einspeisetechniken und Probenahmestellen erfolgt jeweils bei der Betrachtung
der Ergebnisse der beiden Standorte. Die Bestimmung der Tracereinspeisemengen wird im
folgenden ndher ausgefihrt.
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4.1.2 Berechnung der Tracereinspeisemengen

Auf Basis der Erfahrungen bei den Beregnungsversuchen ohne Einsatz von kinstlichen Tracern

und der Abmessungen der Versuchsparzelle war die Berechnung der Einspeisemengen sehr gut

durchzufihren. Auf ene Durchfihrung von Batch-Versuchen zur Bestimmung der

Sorptionsneigung der Fluoreszenztracer im Vorfeld der Versuche wurde aus folgenden Grinden

verzichtet:

® Bisherige Untersuchungen in dhnlichen Boden zeigten eine sehr grof3e Variabilitét der
ermittelten Verteilungskoeffizienten ( PETER, 1993: 15).

e Die mit Hilfe der Batch-Versuche ermittelte Sorption tberschétzt die Sorption im Feld oft
um ein Vielfaches, da Kontaktzeit und Oberflache bei den Versuchen sehr viel grof3er sind.
Die zu erwartende Aufenthaltszeit bei den Beregnungsversuchen ist sehr kurz, so dal3 mit
Batch-V ersuchen keine vergleichende Aussage moglich ist.

® BemEinsatz der Salztracer Bromid und Chlorid ist nur eine geringe Sorption zu erwarten,
so dal3 deren Bestimmung nicht notwendig ist.

® Die grof3e Differenz zwischen Makroporen und Mesoporen in Boden verandert das
Sorptionsverhalten stark, so dal3 eine Bestimmung Uber Batch-Versuche nicht die wirklichen
Vorgange widerspiegelt.

Zur Berechnung der Tracereinspeisemengen wurde anhand von Literaturdaten (z.B. MIKOVARI,

1993) ein Verlust an Uranin durch Sorptionsprozesse von 95% angenommen, die Salztracer

(Bromid und Chlorid) wurden als konservativ angesehen. Die Bestimmung erfolgte erstens mit

einer Abschétzung der Tracermenge (Methode 1) nach LEIBUNDGUT & WERNLI (1982: 121) und

zweitens durch Annahme des Dispersionsmodells und geschétzter Pecletzahl (Methode 2)

(MaLOoszEwsKI, 1991). Die daraus resultierenden Einspeisemengen sind in Tabelle 4-2

zusammengefalt.

Tabelle 4-2: Berechnete Einspeisemengen je Standort fur Uranin, Bromid und Chlorid

Ort Berechnung Uranin [mg] Bromid (NaBr) [¢] Chlorid (NaCl) [q]
Standort | Methode 1 2250 579 280
Wiese
Methode 2 274 274 107
Versuch 3000 627 500
Standort | Methode 1 1700 Bromid Uber Beregnung:
wald durchschnittliche C = 100 mg/I
Methode 2 610 Beregnungsvolumen = 15600 |
Tracermenge = 1560 g
Versuch 2000 1700

Die kakulierten Mengen wurden je nach Schwankungsbreite aufgerundet. Es zeigte sich bei den

Versuchen, dal3 auch geringere Einspelsemengen ausreichend gewesen wéren.




Ergebnisse der Versuche 35

4.2 Standort Wiese

4.2.1 Ubersicht

An diesem Standort wurden insgesamt vier Versuche durchgeftihrt. Der erste Versuch (AW1)
wurde nach 30 Minuten abgebrochen, da unerwartete Wasseraustrittstellen nicht gefaldt werden
konnten. Die Ergebnisse dieses Versuches flief3en nicht in die weitere Betrachtung ein. Versuch
AW?2 diente zur Postulierung der Abfluf3prozesse anhand der erhobenen Daten. Die daraus
resultierenden Fragen sollten mit Hilfe der Tracerversuche beantwortet werden. Somit wurde in
AW3 und AW4 die Infiltration (vertikale Fliisse) durch eine Einspeisung von Bromid zu Beginn
der Beregnung in den oberen Bodenhorizont oberhalb des Schragpiezometers untersucht. (siehe
auch Abb. A-1im Anhang). Laterale Flie3wege wurden ebenfalls durch die Bromideinspeisung
und durch eine Uranineinspeisung Uber die gesamte Bodenméchtigkeit in Piezometer P8 wahrend
stationdrer Verhdtnisse (Einspeisung 63 min nach Beregnungsbeginn) erkundet. Da beim
Versuch AW3 die Messung der Tracerdurchgangskurve im Schrégpiezometer noch nicht
zufriedengtdllend war, wurde die Bromideinspeisung beim Versuch AW4 wiederholt, um bessere
Resultate zu erzielen.

4.2.2 Abflisse

Folgende Abflul3komponenten wurden gemessen:

®  Oberflachenabflufld (Ao) in der Rinne (Anteil aus dem Ah Horizont erfal3t)

e Unterirdischer Abflul3 im Graben (SSF)

® Return Flow rechts (R-rechts) aus einem Mauseloch rechts neben der Oberflachenauf-
fangrinne

® Return Fow links (R-links) abseits der Beregnungsflache (nur bei Versuch AW3)

Die einzelnen Messpunkte wurden je nach Auswertung zu den beiden AbflulRkomponenten

oberirdischer Abflul3 (Q,) und unterirdischer Abfluld (Q,) zusammengefaldt. Dabel ist der

oberirdische Abflul3 die Summe aus Oberflachenabfluld und Return Flow rechts und links (Q, =

Ao + R-rechts + R-links). Die Bezeichnung oberirdischer Abfluf3 fur diese AbfluRkomponente ist

nicht ganz korrekt. Aufnahmen der Bodenoberflache der Beregnungsparzelle beim Versuch AW4

mit Hilfe einer Minivideokamera zeigten keinen kontinuierlichen Abflul3 auf der Oberflache.

Lokale Markierungen des Beregnungswassers mit Lebensmittelfarbe erbrachten den Nachweis,

dal3 auch bel Séttigung des gesamten Bodenprofils kein echter Oberflachenabfluld zu beobachten

ist. Der auftreffende Niederschlag infiltriert nach kurzer Flief3strecke (1-5 cm) in den Ah-

Horizont. Jedoch wurde andererseits mehrere Stellen mit Return Fow beobachtet.

Zusammenfassend kann der oberirdische Abflul3 am Standort Wiese als eine Art Abflul3 in einem

hochdurchlassigen Horizont (Ah) bezeichnet werden, der kurze Strecken auf der Oberfléche

zuriicklegt. Die Bezeichnung oberirdisch wird dennoch gewéhlt, weil diese Komponente



36 Ergebnisse der Versuche

oberflachennah gemessen wurde.

Die graphische Darstellung der Versuchsergebnisse ist fur jeden Versuch separat realisert. Um
einen besseren zeitlichen Vergleich der Abflu3daten und Bodenwasserhaushatsdaten zu
ermoglichen, sind die Abbildungen folgendermal3en aufgebaut (z.B. Abb. 4-1): Grafik a zeigt die
beiden gemessenen Abflulzkomponenten, den Niederschlagsinput und den gesamten Abflul3. Die
Reaktion der Tensiometer in den oberen Bodenschichten ist in Grafik b, die in den tieferen
Bodenschichten in Grafik ¢ dargestellt. Die farbliche Abstufung bezieht sich auf die horizontale
Lage der Mef3punkte am Hang. Dadurch ist ein vertikaler und horizontaler Vergleich maglich.
Schliefdlich ist in Grafik d noch der gemessene Wasserstand der Piezometer relativ zur
Gelandeoberflache aufgezeigt.

Die Ergebnisse fur die Versuche AW2, AW3 und AW4 sind in den Abbildungen 4-1, 4-2 und 4-3
dargestellt. Da insgesamt keine grof3en Unterschiede zwischen den einzelnen Versuchen
festgestellt werden konnten, erfolgt deren Beschreibung zusammenfassend. Nur bel
hervorzuhebenden Besonderheiten wird auf einzelne V ersuche eingegangen.

Die oberirdischen Abfluzkomponenten erzeugen wahrend stationdren Bedingungen einen Antell
von 90-95% des Gesamtabflusses. 10-15 Minuten nach Beregnungsbeginn war der erste
oberirdische Abflul3 mef3bar, danach folgte ein schneller Anstieg, bis nach 60 Minuten Ao
konstant blieb. Das Verhaten der Return Flows (RFs) war instabiler und selten konstant. Nach
Beregnungsende nahmen die RFs schnell ab, beim Ao war ein langsamer Rickgang zu
beobachten. Insgesamt war der Verlauf der oberirdischen Abfllisse bei alen Versuchen sehr
ahnlich. Es zeigten sich nur Unterschiede im maximalen Abfluf3, die jedoch den unterschiedlichen
Niederschlagsintensitéten zugeschrieben werden konnen. Die Retention, d.h. die Verzégerung im
Abfluf? durch die GroRRe des Aufnahmekapazitét des Bodens, war bel AW3 am stérksten. Es
zeigten sich bel diesem Versuch auch die hchsten Saugspannungen im gesamten Bodenprofil.

Das Verhalten des unterirdischen Abflusses ist zu Beginn dhnlich wie das des Ao, der Anstieg
erfolgte jedoch langsamer und erreichte maximal 10 I/min wahrend des Versuchs AW4. Nach
Beregnungsende war eine langsame Abflul3abnahme Uber mehrere Stunden (16-24) festzustellen.

Von Versuch zu Versuch fdlt eine nennenswerte Zunahme des unterirdischen Abflusses auf.
Ursache hierfir ist eine Auswaschung von Feinmaterial und eine damit verbunde Zunahme der
Durchl&ssigkeit. Diese Auswaschung konnte bei den Versuchen im Graben direkt beobachtet
werden.
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4.2.3 Bodenwasserhaushalt

Die Beobachtungen des Bodenwasserhaushalts stellen bedeutende Grof3en zur Kalibrierung der
Simulationen des Modells QSOIL dar. Wichtig ist deshalb, dal? der zeitliche Verlauf und die
raumliche Vertellung paralel erfaldt und beurteilt werden.

Wie die drei Versuche zeigen, weisen die Piezometer auf ein gleichartiges raumliches Verhalten
hin (d). Nach 10-15 min reagieren alle mit einem schnellen Anstieg bis zur Gelandeoberkante
(GOK), aulRer P8, der 15 cm tiefer bleibt und bel Versuch AW2. Nach Versuchsende kommt es
bei P5 und P6 bei den Versuchen AW3 und AW4 zu einem schnellen Abfall um 20-30 cm. P3
und P4 reagieren innerhalb 2 Stunden um 10-15 cm. Danach erfolgt ein langsamer Abfall bis auf
40-70 cm unter GOK. Dies deutet darauf hin, dald zuerst der A,-Horizont recht schnell
entwassert.

Die Tensometer im Ah-Horizont reagieren einheitlich (b). Bel einigen Tensiometern ist eine
grol3e Schwankungsamplitude festzustellen. Nach 15 Minuten beginnt ein Anstieg der
Saugspannung von 10 bis 30 cm auf maximale Séttigung (Wasserspiegel = GOK), der 20
Minuten dauert. Die Tensiometer im G_-Horizont (50-80 cm) reagieren beim Anstieg zuerst im
unteren und beim Abfall zuerst im oberen Hangbereich (c). Maximae Séttigung wird nur im
unteren Hangbereich gemessen. Auffallend ist noch T5, der von Versuch zu Versuch eine
schnelleren Druckanstieg zeigt. Bei AW4 ist sogar ein ahnlicher Verlauf wie der der Piezometer
festzustellen.

Zu beachten ist noch die Reaktion fast aller Tensometer bei Beregnungsbeginn. Nach einem
initialen Abfall der Saugspannung kommt es nochmals zu einem kurzen Anstieg, bevor der zu
erwartende langsame Saugspannungsabfall beginnt. Dieses Phdnomen wurde bei alen Versuchen
beobachtet und ist durch eine Zunahme des Druckes der Bodenluft zu erklaren. Die hohe
Infiltrationrate zu Beginn verursacht eine Kompression der Bodenluft. Uberschreitet diese eine
bestimmte Grof3e, so entweicht Luft aus dem Boden und ein Druckabfall in den Tensometern
wird registriert.

Der Vergleich zwischen den Tensiometer- und Piezometer-Messungen verdeutlicht das Problem
der Auswahl der Mel3gerdte. Der schnelle Anstieg der Piezometer ist dadurch zu erklaren, dap
diese eher den Druckverlauf im schnell reagierenden Makroporensystem messen. Hingegen
zeigen die Tensometer aufgrund der Bauweise und der dort maglichen Abdichtung den zeitliche
Verlauf des Matrixpotentials in der entsprechenden Tiefe an.
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4.2.4 Tracerversuche

Fiir die Traceranalyse wurden aufler an den AbfluBkomponenten noch diverse Makroporen im
Graben (sieche Abb. A-1 (C) im Anhang) sowie das Schriagpiezometerrohr (siche Kapitel
2.5.2) beprobt. Die ermittelten Riickholraten betragen fiir Uranin 18,5% und fiir Bromid
40,1%, bzw. 63% bei AW4. Die Verluste sind durch Adsorptionsprozesse und durch Diffu-
sionsvorginge in immobile Bereiche bedingt. Die Riickholrate fiir Bromid bei AW4 ist grofB3er
als bei AW3, da der Boden schon mit Bromid angereichert war.

Abbildung 4-4 stellt die wichtigsten Tracerdurchgangskurven (TDK) fiir Bromid (mitte) und
Uranin (unten) fiir den Versuch AW3 bzw AW4 und die Leitfdhigkeit (oben) ohne Tracerein-
satz (AW2) dar. Die TDKs fiir Bromid zeigen einen sehr schnellen Anstieg und einen lang-
samen Abfall. In den MeBstellen R-rechts und einer Makropore in der Mitte des Grabens M3
wurden nur geringe Bromidkonzentrationen nachgewiesen. Dies deutet auf diskrete FlieBwege
und unterschiedlich abgegrenzte Einzugsbereiche der Mefstellen hin. Die Messung im
Schrigpiezometer (P) zeigen ebenfalls einen schnellen Anstieg, jedoch geht der Konzentra-
tionsabfall langsamer als bei den anderen Mefstellen vonstatten. Die Entnahmemenge aus P
beeinflufit wahrscheinlich das Stromungsfeld im Umfeld des Piezometers.

Im Gegensatz zur Bromideinspeisung vor Beregnungsbeginn erfolgte die Uranineinspeisung
in P8 erst wiahrend stationdren Bedingungen nach 63 Minuten. Die TDKSs sind wiederum durch
einen sehr schnellen Anstieg und einen langsamen Abfall geprédgt. Die absoluten Konzentra-
tionen unterscheiden sich jedoch betriachtlich. So ist die Maximalkonzentration an der MeBs-
telle Return Flow links 6 mal groBer als an den tibrigen MeBpunkten. Der zweite Peak in den
TDKs wurde durch einen versehentlich verursachten Uraninimpuls bei einer Kontrollmessung
in P8 verursacht, bei der ein Rest Uranin an die Oberfldche gelangte.

Der zeitliche Verlauf der Leitfahigkeit (LF) als Summenparameter der lonenkonzentration bei
Versuch AW?2 ist nicht ohne weiteres erkldren. Durch die erhéhte LF von 307 uS/cm des
Beregnungswassers, die durch die Entnahme aus dem offentlichen Wasserversorgungsnetz
hervorgerufen wird, entstehen gegensétzliche Bedingungen wie bei natiirlichen Niederschli-
gen, bei denen die LF sehr gering ist. Die LF des Bodenwasser ist groBer 300 uS/cm. Diese LF
des Bodenwassers zeigt sich bei der Messung des SSF im Graben, da zu Beginn des unterirdis-
chen Abflusses die LF grof3er ist und dann abfillt. Im Gegensatz dazu ist die LF des oberirdis-
chen Abflusses zu Beginn geringer als bei stationdren Abflubedingungen. 80 Minuten nach
Beregnungsbeginn ist die LF des ober- und unterirdischen Abflusses identisch, d.h. die
Aufenthaltszeiten und FlieBwege der beiden AbfluBkomponenten miissen sehr dhnlich sein.
Nach Beregnungsende kommt es nach einem unterschiedlich starken Abfall der LF zu einem
langsamen Anstieg. Die Leitfahigkeitsdifferenz zwischen Beregnungswasser und den
AbfluBkomponenten kann durch Sorptionsprozesse einiger lonen im Ah-Horizont erklart wer-
den.
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4.3 Standort Wald

4.3.1 Ubersicht

An diesem Standort wurden zwel Versuche durchgeftihrt. Der frihe Wintereinbruch verhinderte
die geplante Durchfiihrung eines dritten Versuchs. Die dominierenden Abfluf3prozesse wurden im
ersten Versuch (Waldl) identifiziert. Die Tracermethoden fir den Versuch Wald 2 wurden
daraufhin konzipiert, um die Abflu3prozesse néher zu beschreiben und Unklarheiten und
Zuordnugsprobleme zu l6sen.

Die Bromideinspeisung wurde kontinuierlich und flachenhaft Uber die ganze Parzelle
vorgenommen. Hierfur diente ein Diingemischer, der das Bromid in konstantem Verhéltnis dem
Niederschlagswasser zugab. Dadurch sollte das Infiltrationsverhalten erkundet werden und die
Antelle von Vorereigniss und Ereigniswasser der einzelnen Abflulkomponenten bestimmt
werden. Die Uranineinspeisung fand nach 83 min unter stationdren AbfluRverhdtnissen in die
obere Bodenschicht statt (zur Einspeisetechnik siehe Kapitel 2.5.2).

4.3.2 Abflisse

Folgende Abflul3komponenten wurden am Standort Wald erfal3t:

® Oberflachenabfluf in der Rinne (Ao)

e Unterirdischer Abflul3 im Graben (SSF)

o Wurzd links (W-links) aus mehreren Wurzelkandlen neben der Oberflachenauffangrinne
Der oberirdischer Abflui? (Q,) setzt sich aus A, und W-links zusammen.

Der oberirdische Abfluld setzt beim Versuch Wald1 nach 11 Minuten ein, bel Wald2 erst nach 20
Minuten (Abb. 4.5 und 4.6). Der Aufbau der Grafiken gleicht dem der Grafiken in Kapitel 4.2.
Der Unterschied ist hauptsachlich ein Ergebnis der unterschiedlichen Niederschlagsintensitaten.
Innerhalb von 40 Minuten war in beiden Versuchen der maximale oberirdische Abfluf3 erreicht.
Nach Beregnungsende versiegte der Abflul? bereits nach 40-50 Minuten. Die seitliche
oberirdische AbfluRkomponente Wurzel-links reagierte viel spéter. Die Besonderheit dieser
Komponente wurde bel der Letfahigkeitsmessung deutlich. Mit 60-70 pS/cm war sie
kontinuierlich halb so grof3 wie die des direkt benachbarten Ao (Abb. 4-7).

Der unterirdische Abflul? zeigt einen &hnlichen Verlauf wie Ao. Mit einem schnellen Anstieg auf
15 I/min und einem im folgenden konstanten Abflul zeigt die Ganglinie den gleichen zeitlichen
Verlauf bei beiden Versuchen, trotz unterschiedlicher Niederschlagsintensitét. Nach
Beregnungsende war ein langsamer Abfluf3rtickgang in 8-12 Stunden mef3bar.
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4.3.3 Bodenwasserhaushalt

Der zeitliche Verlauf der Tensometer- und Piezometerdaten war sehr unterschiedlich. Ein
raumlicher Zusammenhang ist nicht direkt ersichtlich. Werden die Tensiometer und Piezometer
in drei Gruppen (Cluster) unterteilt, die den unteren (in Grabennghe), den mittleren und oberen
Hangbereich reprasentieren, kann ein Zusammenhang in vertikaler Richtung besser anaysiert
werden (vgl. Abb A-2 im Anhang).

Untersucht man nun das Infiltrationsverhalten der drei Clusterbereiche, z.B. bei Versuch Wald2,
so stellt man einen erstaunlichen Zusammenhang fest. Der untere und obere Cluster reagieren
schnell nach Beregnungsbeginn mit einem Druckanstieg, zuerst im A, Horizont, dann aber Uber
das ganze Profil. Nach 25-30 Minuten ist der gesamte Boden in diesen Bereichen geséttigt.
Dieser Zeitpunkt korreliert exakt mit dem Beginn des ober- und unterirdischen Abflusses am
Hangful3. Im Gegensatz dazu steht der mittlere Cluster, der sich um P6 gruppiert. Der
Wasserspiegel des Piezometers ist vor Beregnungsbeginn nur 25 cm unter GOK, gemdl3 der
Tensiometerdaten ist er 30 cm tiefer. Die Reaktion der Tensometer (T8, T9, T10) nach dem
Beregnungsbeginn ist aul3erordentlich langsam. Erst nach 80 Minuten ist das gesamte Profil
geséttigt. Anderersaits steigt der Wasserspiegel in P6 30 Minuten nach Beregnungsbeginn auf 20
cm Uber die GOK. Dieser artesische Effekt ist durch undurchldssige Schichten in diesem Bereich
zu erkléren, wodurch der Niederschlag, wie die Tensiometer und TDR-Sonden aufdecken, sehr
langsam infiltriert. Durch die geringere Durchldssigkeit in mittleren Hangbereich ist der
Druckabfall der Tensometer und Piezometer nach Beregnungsende hangaufwarts (Cluster oben)
sehr langsam. Zum Tell steigt in T4 der Druck nach Beregnungsende noch weiter an. Somit wird
die Entwasserung des oberen Hangbereichs stark gehemmt.

Dies bedeutet, dal3 esin dieser Parzelle Bereiche gibt, die sofort gesdttigt sind (Makroporenfluf3)
und andere, in denen nur sehr langsam eine Sattigung eintritt (langsamer Matrixfluf3).

4.3.4 Tracerversuche

Aul3er den erwahnten Abflul3komponenten wurden noch diverse Makroporen im Graben und P3
beprobt (Abbildung A-2 (C) im Anhang).

Die berechneten Riickholraten liegen mit 27% fur Uranin und 80% fur Bromid deutlich tber den
Werten am Standort Wiese. Die Unterschiede kdnnen auf geringere Anteile an organischen
Stoffen und verbesserte bzw. unterschiedliche Einspeisetechniken zurtickgefihrt werden.

Abbildung 4-7 zeigt die Tracerdurchgangskurven des Versuchs Wald2 an verschiedenen
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ausgewahiten Mel3punkten. Insgesamt ergibt sich ein recht dhnliches Bild der TDK's mit geringen
zeitlichen Verschiebungen der Maxima. Nur P3 und M-rechts (nicht dargestellt) zeigten ein
davon abweichendes Verhalten. Die weitere Beprobung des SSF nach Beregnungsende ergab
einen zweiten Peak nach etwa 9 Stunden, der jedoch unter instationdren Bedingungen registriert
wurde.

Die Bromid-TDKs (mittlere Grafik) des SSF und Ao sind sehr dhnlich. Nur zu Beginn wurden
geringere Bromidkonzentrationen im SSF gemessen. Der treppenartige Verlauf der
Inputkonzentration ist durch zwei unterschiedliche Einspeisungen in den Dungemischer
verursacht worden, da die Konzentrationsregelung nicht sehr genau ist.

Die Registrierung der Leitfahigkeit bel Versuch Waldl ergibt einen sehr dhnlichen Verlauf fur die
ober- und unterirdische Abflul3komponente. Wie schon erwéhnt zeigt nur die Mef3stelle Wurzel
links (W-links) einen sehr geringen Wert fir die LF.

4.4 Fazit

Die Ergebnisse der Beregnungsversuche mit und ohne Tracereinsatz charakterisieren das
AbfluRverhalten der Parzellen auf Starkniederschlége hervorragend. Die Messung der Abfllsse
und Bodenwasserhaushaltsdaten erfolgte problemlos und zuverldssig. Die Bestimmung der
Tracerdurchgangskurven war auf Grund der guten Abtrennung der einzelnen
Abflutkomponenten und gleichzeitigen Abfluf3bestimmung gut durchzufiihren. Die simultane
Messung der Latfahigkeit verbesserte die Probenahme fur Bromid. Die Analysen der kinstlichen
Tracer ergaben kaum Probleme. Leider war die Beprobung des Schragpiezometers beim Versuch
wad2 nicht aufschlul3reich, da die Entnahmeintervalle auf Grund der langsamen Auffillung des
Rohrs zu grof3 waren.

Die Messungen des Bodenwasserhaushalts deuten auf ein heterogenes Bodensubstrat hin. Die
Unterschiede sind am Standort Wiese durch die Bodenentwicklungsprozesse in vertikaler
Richtung ausgeprégt. Der Standort Wald ist in lateraler Richtung, wahrscheinlich durch
morphologische Prozesse (z.B. Rutschungen), aufgeteilt. Die Tracerdurchgangskurven
beschreiben effektiv den Bereich zwischen Einspeisung und Probenahme. Die AbflUsse werden
durch den ganzen Hang oder nur einzelnen Bereichen charakterisiert. Diese Bereiche kénnen
Bodenhorizonten zugeordnet werden (oberirdischer Abfluf? beim Standort Wiese) oder anderen
Einheiten.

Die AbfluRRbildungsprozesse sind an beiden Standorten in ihrem zeitlichen und r&umlichen
Auftreten sehr variabel. Die Ergebnisse aus den Beregnungsversuchen und Tracerversuchen
missen vergleichend analysiert werden, um weiter Einblicke in die Prozesse zu erhalten.
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Vergleich der Standorte

5.1 Einfuhrung

In diesem Kapitel werden konventionelle Methoden zur Auswertung und zum Vergleich der
Beregnungsversuche benutzt. Konventionell deshalb, well die Ergebnisse der Tracerversuche
noch nicht berlicksichtigt werden (siehe Kapitel 6). Diese Untertellung ist sinnvoll, um die
unabhangig voneinander gewonnenen Ergebnisse vergleichen zu kdnnen und die einzelnen
Auswertungsmethoden abzusichern.

5.2 AbfluRkoeffizienten und Infiltration

Die gemessenen Abflisse der einzelnen FlieRwege sind am besten mit Hilfe der
AbflulZkoeffizienten vergleichbar. Die Bestimmung der Abflul3koeffizienten war jedoch nicht
exakt moglich, daeinige Verluste nicht genau erfaldt wurden. Fur einen Standortvergleich ist der
V olumenabfluRkoeffizient #, besser geeignet als der momentane Abflul3koeffizient, da kurze
Schwankungen ausgeglichen werden und somit nach einer bestimmten Zeit der Anteil des
AbfluRvolumen am Niederschlagsvolumen abgelesen werden kann. Fur ¢, gilt zum Zeitpunkt T
mit dem Gesamtabfluf? Q. und der Niederschlagshohe N:

.
2 Q1)
w(T) = ———— (5-1)

§ N(t)

In Abbildung 5-1 werden der zeitlichen Verlauf des VolumenabfluBkoeffizienten fir den
Gesamtabflu3 Q. und den unterirdischen Abflul? Q, einander gegentibergestellt. Die Variationen
der Koeffizienten des gesamten Abflusses zwischen den Versuchen sind relativ gering. Der
Standort Wald tendiert zu Beginn zu einer grof3eren Retentionswirkung und einem verzogerten
Anstieg. Beim Standort Wiese kommt es zu einer Reaktion nach 20 mm Niederschlag, im Wald
erst nach 30 mm. Diese Differenz kann entscheind sein bei geringeren und somit haufigeren
Niederschlagsereignissen. In diesem Fall wirde der Standort Wald eine dominante Rolle bei der
Retention spielen. Die Differenz beider Versuchsparzellen ist beim Volumenabflul3koeffizient des
Q, Stéarker ausgepragt. Der Standort Wiese zeigt einen verzogerten und kleineren Koeffizienten.
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Abbildung 5-1:  Vergleich der VolumenabfluBkoeffizienten flr den Gesamtabflu3 Qs und den
unterirdischen Abfluf3 Q, in Abhéngigkeit vom Niederschlagsvolumen.

Die Bedeutung des unterirdischen Abflusses beim Standort Wald wird durch den grof3eren
V olumenabfluRkoeffizienten deutlich. Dies steht im Gegensatz zu der héaufig festgestellten
Dominanz des oberirdischen Abflusses (SCHERRER, 1996). Jedoch wurden diese Versuche
hauptsachlich auf Freilandflachen durchgefihrt. Dies zeigt die hervorzuhebende Rolle von
Waldgebieten fur die unterirdische Abfluf3bildung. Ein Vergleich des unterirdischen Abflusses
zwischen den Versuchen am Standort Wad kann aufgrund der unterschiedlichen
Niederschlagsintensitédt nicht durchgefuihrt werden.

Werden die Volumenabflu3koeffizienten bei Beregnungsende verglichen, zeigt sich, dal3 am
Standort Wiese 70 bis 75% des Niederschlags zum AbfluR? gelangt sind, hingegen im Wald nur
55-65%. Die Unterschiede bel den Verlustvolumen in der Wasserbilanz sind geringer. Der Grund
ist methodisch bedingt durch die insgesamt kiirzere Versuchsdauer am Standort Wald.

Die beiden Standorte kdnnen auf3erdem durch ihr Infiltrationsverhalten unterschieden werden.
Die Infiltrationsrate ist in diesem Fall als Differenz aus aktueller Niederschlagsintensitét und
aktuellem oberirdischen Abflul? pro Zeiteinheit definiert. Nach einer maximalen Infiltrationsrate
bei beiden Standorten zu Beginn, die der Niederschlagsintensitét entspricht, kam es beim
Standort Wiese schneller zum Absinken der Infiltrationsrate. Nach etwa 80 Minuten erreicht
diese den konstanten Wert von etwa 10 mnvh. Im Gegensatz dazu kann der Waldstandort den
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Niederschlag langer infiltrieren. Aul3erdemo ist die Infiltrationskapazitdt am Waldstandort etwa
zwei- bis dreimal so grof3. Dieses Verhalten ist auf die hbhere Makroporositét durch stérkere
Durchwurzelung und den héheren Skelettanteil am Standort Wald zurtickzufthren.

5.3 Speicherverhalten

Nach Beregnungsende ist bei den verschiedenen Abflul3komponenten eine unterschiedliche
Abnahme der AbflUsse festzustellen. Werden die Abflusse logarithmisch zur Zeit aufgetragen,
konnen je nach Komponente ein bis zwei Geraden lokalisiert werden, d.h. die Abnahme des
Abflusses kann durch ein oder zwel Einzellinearspeicher beschrieben werden. Die Anpassung an
die Speicherkonzeption soll dazu dienen, die AbfluRkomponenten noch besser zu erfassen und zu
vergleichen. Die Gleichung fur m parallel geschaltete Einzellinearspeicher lautet:

Q) -3 Qe " (52)

Dabei it Q,; der AnfangsabfluR? des i-ten Einzellinearspeichers und k; dessen Speicherkonstante.
Aulerdem ist es sinnvoll, das Speichervolumen Vg; und den Kluftfaktor n,; fur den i-ten
Speicher zu bestimmen. Allgemein ist der sogenannte Kluftfaktor definiert als (HOLTING, 1996:
90):

o -k s (5-3)
- - :
Ve Ve

Der Kluftfaktor beschreibt somit den Porenraum im Boden, der durch den Einzellinearspeicher
entwassert wird. Je nach Grol3e der Speicherkonstante sind dies meist grof3e Porenréume, d.h.
Meso- und Makroporen.

Tabelle5-1:  Anpassung der Einzellinearspeicher an die Abflul3komponenten

Abflul3- Spei- k, CVv k, CVv Vg CVv Qo-ges CVv
komponente | cher
Anzahl | min % min % I % |/ min %
AW-Ao 2 3,9 19 68,7 41 460 22 49,9 13
AW-Ret-L 1 4,1 - - - 68 - 16,9
AW-Ret-R 2 4,8 29 33,9 41 187 19 22,3 59
AW-SSF 2 19,2 29| 549,8 3| 1649 21 7,6 38
Wald-Ao 2 4,7 5 35,5 22 304 44 50,7 49
Wald-SSF 2 25,6 8| 2958 5| 1716 1 15,5 15
Wald-Wurz 1 6,5 26 - - 24 54 3,6 30

(CV = Variationskoeffizient aus den Anpassungen aller Versuche, Qg yes = Qo1 + Qo2)
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Tabelle 5-1 gibt eine Zusammenfassung Uber die Anpassung der Einzellinearspeicher an die
Abflul3komponenten (k; und k, sind die jeweiligen Speicherkonstanten). Auffallend ist, dal3 beim
Standort Wiese fir den A, und den SSF eine grof3ere Speicherkonstante k, bestimmt wurde als
im Wald, obwohl die Speichervolumina Vg an beiden Standorten etwa gleich grol3 sind. Dies
deutet auf ein schnelleres Auslaufen des Bodenwassers in gut durchléssigen Bereichen im Wald
hin. Das Bodenwasservolumen Vs ist jedoch etwa gleich grof3, was in Kapitel 5.5 noch néher
dargelegt wird.

Die in Kapitel 4.2.2 erwéhnte oberirdische Abflul3komponente am Standort Wiese, die den Ah-
Horizont entwassert, wird durch die Auswertung der Rezessionsaste betont. Im Vergleich zum
Standort Wald ist das Speichervolumen und die Speicherkonstante k, des Ao deutlich grofier. Da
die Versuchsflache bei beiden Standorten gleich groR3 ist, erklart sich der langer andauernde und
groRRere Oberflachenabfluld auf der Wiese durch die Entwésserung eines grofReren
Bodenvolumens. Dieses ist zu einem grof3en Teil dem Ah-Horizont zuzuordnen.

Die Berechnung der Kluftfaktoren kann auf3er fir den gesamten Einzellinearspeicher auch fir
jeden Zeitpunkt erfolgen, wenn das abgeflossene V olumen in Beziehung zum Bodenvolumen des
Hanges gesetzt wird, das in dieser Zeit entwassert wurde. Das abgeflossene Wasservolumen zu
einem Zeitpunkt wird tber die Summe des kumulierten Abflusses aller Einzellinearspeicher an
diesem Zeitpunkt berechnet. Das in Bezug stehende Bodenvolumen wurde mit Hilfe der
Piezometermessungen bestimmt. Dabel wurde davon ausgegangen, dal3 die Abnahme des
Hangwasserspiegelsin einem Zeitraum dem drainierten Bodenvolumen entspricht. Daraus ergibt
sich fur den Standort Wiese folgendes Bild (Abb. 5-2).

Die Bodenvolumenberechnung erfolgte unter der Annahme, dal} die Piezometer einen
représentativen Wert fur die gesamte Hangbreite liefern und dal3 der Wasserspiegel zwischen den
Punktmessungen mit einer linearen Interpolation bestimmt werden kann. Fir den Standort Wiese
zeigt sich eine deutliche Differenz der Kluftfaktoren zwischen Ah- und Go-Horizont. Die
sprunghafte Abnahme der Kluftfaktoren stimmt mit der Horizontgrenze Ah/Go Uberein. Diese
Werte spiegeln die hohe Makroporositét im Ah-Horizont im Vergleich zu geringeren
Makroporositét in den tieferen Bodenschichten wieder.

Fir den Standort Wald war eine Berechnung nicht moglich, da die Abnahme der
Piezometerhthen sehr ungleichmaliig verlauft und der Wasserstand im Piezometer P6 Uber der
Gelandeoberkante liegt. Jedoch ergibt eine Abschétzung der Kluftfaktoren fur diesen Standort
in der Anfangsphase der Rezession deutlich hthere Werte zwischen 10 bis 15%. Diese Werte
gelten flr die stark durchwurzelten oberen Bodenschichten.
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Abbildung 5-2:  Kluftfaktoren fur bestimmte Hangbereiche beim Standort Wiese (Bestimmung nach
Versuch AW3)

5.4 Durchlassigkeitsbeiwert k,

In vielen Untersuchungen wurde eine grofe réumliche Variation des gesdttigten
Durchlassigkeitsbeiwerts festgestellt (Russo & DAGAN, 1993; DAGAN, 1989). Um einen
Eindruck der Variabilitét auf und zwischen den beiden Standorten zu gewinnen, wurden
verschiedene M ethoden angewandt:

® Bestimmung des kg, aus dem Darcy-Gesetz wahrend stationarer Abflu3bedingungen bei den
Beregnungsversuchen. Diese Werte beschreiben eine mittlere Durchléssigkeit des gesamten
Versuchshangs. Sie beinhalten auch Fiel3vorgange, fur die das Darcy-Gesetz nicht mehr gultig
ist. Diese kg, sind somit die Obergrenze. Tabelle 5-2 listet die ermittelten Werte auf.
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Tabelle5-2: Durchldssgkeitsbeiwerte fir die Standorte Wiese und Wald (Ermittlung mit Darcy-

Gesetz)
Q A | Keat
Standort Bereich
I/min m2 mv/s
Lateral im Ah - Horizont 30-40 1 043 1,1x10°%hbis1,5x10°
Lateral im Go/C- Horizont 3-8 35 043 6,0x10° bis8,9x10°
Wiese
Vertika im Ah - Horizont 100 60 1 >2 7x10°
Vertika im Go/C- Horizont 10 60 1 2,7x10°
Lateral im Boden 15 3 034 2,5x10%
Wald
Vertikal im Boden 20 60 1 5,5x10°

( Bestimmung von Q in vertiakler Richtung aus der Infiltrationskapazitét)

® Bestimmung des kg mit Hilfe von Bail (Slug) Tests. Dabei wird der Wasserspiegel im
Piezometerrohr abgesenkt und der Wiederanstieg gemessen. FUr den Durchlssigkeitsbeiwert gilt
(MAIDMENT, 1992: 6.42):

rs In(—p)
Kot = 5 &4

Das Piezometerrohr wird durch seinen Radius r, und die perforierte Lange unter dem
Wasserspiegel X, beschrieben. Die Zeit T, entspricht der Zeit seit Absenkung des Wasserspiegels,
wenn der Wasserspiegel wieder auf 37% des Niveaus vor der Absenkung angestiegen ist.
Voraussetzung fur die Anwendung des Testsist ein Verhdltnis von x, zu r, von grofRer 8 und ein
linaerer Anstieg bei logarithmischer Skalierung des Wiederanstiegs. Nach den Versuchen AW3
und Wald2 wurde dieser Test bel stationéren Bedingungen durchgefthrt. Dabei ergaben sich
folgende geséttigte Durchlassigkeitsheiwerte (Tabelle 5-3):

Tabele5-3:  Ermittlung des Durchlassigkeitsbeiwerts mit Bail (Slug)- Tests

Piezometer Piezometer

Standort Wiese iz IS Standort Wald ey IN VS
P3 3,6x10° P4 1,8x10°
P4 3,8x10°® PS5 1,9x10°
P5 8,5x10” P6 4,4x10”

P8 4,8x10”
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Die Ergebnisse signalisieren eine deutlich hohere Durchléssigkeit der tieferen Bodenschichten
(>30 cm) am Standort Wald. Dies steht in Ubereinstimmung mit den héheren unterirdischen
Abflussen im Wald. Weiterhin ist die Variationsbreite am Standort Wiese um ein Vielfaches
grofRer als im Wald. Zwei Gruppen von Piezometern mit unterschiedlichem kg, kénnen auf der
Wiese lokalisert werden. P3 und P4 im unteren Hangbereich zeigen eine deutlich geringere
Duchléssigkeit as P5 und P8 im oberen Teil. Im Vergleich zur ersten Bestimmungsmethode sind
die Durchlgssgkeitsbeiwerte im Wald um zwei Grolienordnungen und auf der Wiese um zwei bis
drei Grolenordungen in lateraler Richtung kleiner. Diese Tatsache deutet auf Heterogenitéten,
bzw. préferentielle Fliewege in der Hangskala hin, die bei den Bail-Tests nicht erfaldt werden.

5.5 Wasserbilanz

Als integratives Werkzeug zum Standortvergleich bietet sich ein Vergleich der Wasserbilanzen
an. Diese kdnnen aus den gemessenen AbfluRkomponenten berechnet werden. Das Restvolumen,
d.h. Niederschlagsvolumen abztiglich Volumen des oberirdischen und unterirdischen Abflusses
dient entweder zur Aufflllung des Bodenspeichers oder mul3 den Verlusten zugeschrieben
werden, die Versickerung in tiefere Bodenschichten, seitlichen Abflu und Mef3ungenauigkeiten

AW3 Wald2
V. =332mm V. =200 mm

Niederschlag Niederschlag
100 % 100 %

Oberflache 69 % Qo Oberflache @ Qo

1% '

15 %

T Qu 34% > Qu
16 % 20 %
Boderspeicher Boderspeicher
Verluste Verluste

Abbildung 5-3:  Auftalung der Abfluf3volumina bei den Beregnungsversuchen AW3 (links) und Wald2
(rechts)
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beinhalten.

Der Vergleich der Wasserbilanzen der Versuche AW3 und Wald2 in Abbildung 5-3 verdeutlicht
reprasentativ die unterschiedliche Abfluf3reaktion. Am Standort Wiese flieldt das grofte
AbfluRvolumen oberirdisch ab. Im Gegensatz dazu infiltriert ein htherer Volumenanteill am
Standort Wald. Diese Reaktion ist unabhangig von der Niederschlagsintensitét (von 60 bis 110
mm/h). Das héhere Infiltrationsvolumen am Standort Wald ist verantwortlich fir das hdhere
unterirdische AbfluRvolumen.

Die Bestimmung der Abflu3anteile ergibt ein sehr dhnliches Bild. Dazu wurden die gemessenen
Abflisse bel stationdren V erhéltnissen von jedem Beregnungsversuch gemittelt und ausgewertet
(siehe Abb. 5-4). Der Unterschied zwischen den beiden Ansétzen liegt im zeitlichen Bezug zum
Beregnungsversuch. Wahrend die Aufteilung der AbfluRvolumina fiir die gesamte Beregnungszeit
und der darauf folgenden Rezession der AbfluRkomponenten der Hangparzelle gilt, ist die
Aufteilung der Abfllisse nur unter stationéren Bedingungen gultig.

Der Anteil des oberirdischen Abflusses nimmt bei beiden Standorten im Vergleich zum
AbfluRvolumen auf Kosten des unterirdischen Abflusses zu. Uberraschend ist die Tatsache, da
die Verlustanteile unter stationdren Bedingungen fast gleich grof3 sind wie Uber den gesamten
Zeitraum. Der Grund dafur ist die zeitliche Veranderung der Verlustanteile. Zu Beginn der

AW3 Wald2
Q =85 mm/h Q =63 mm/h

Niederschlag Niederschlag
100 % 100 %

Oberflache) | 72 % Qo Oberflache) | 55 % Qo

28 % :

10 %

(Boden) > Qu 26% > Qu

518 % 19 %

Verluste Verluste

Abbildung 5-4:  Auftellung der Abfllisse unter stationdren Bedingungen bel den Beregnungsversuchen
AW3 (links) und Wald2 (rechts).
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Beregnungsversuche gelangt der grofdte Anteil des Niederschlags in den Boden und fuhrt zu
dessen Séttigung. Wéahrend stationdren Abfluf3bedingungen nehmen die ‘wirklichen’ Verluste
(Versckerung, saitlicher Abfluf?) zu. Nach Beregnungsende nehmen diese Verluste schnell ab und
die Entleerung des Bodenspeichers beginnt.

Wertet man die AbfluBabnahme der einzelnen Abflu3komponenten aus, kann das
Speichervolumen bestimmt werden (siehe auch Kapitel 5.3). Diese Volumen entspricht dem
minimalen Bodenspeichervolumen Vg der Versuchsparzelle. Die Verlustanteile unter stationéren
Abfluf3bedingungen kdnnen verwendet werden, um die Gesamtverluste abzuschdtzen. Es ist
anzunehmen, dal? zu Beginn der Versuche wahrend der Bodenspeicherauffillung keine Verluste
auftreten. In Tabelle 5-4 werden die ermittelten Werte verglichen. Die geringen Unterschiede des
Bodenspeichervolumens Vg zwischen den Versuchen ist sehr aufféllig. Ist die Bestimmung des
Einzellinearspeichervolumens Vg vergleichbar zwischen den Versuchen, ergibt die Differenz von
Vg und Vg einen Wert, der Aussagen Uber die Bodenfeuchte vor Versuchsbeginn macht. Durch
die Unscherheit in der Bestimmung von V ¢ kdnnen nur qualitative Vergleiche gezogen werden.
Die Ausgangsbedingungen beim Versuch Wald2 und AW3 waren im Vergleich zu den anderen
Versuchen trocken mit hohen Saugspannungen im Oberboden. Die berechneten Gesamtverluste
sind stark von der Niederschlagsintensitédt und der Versuchsdauer abhangig. Wird das
Gesamtverlustvolumen von Wald 1 auf 1 Stunde normiert, ergibt sich 24,5 mm/h, fur den
Versuch Wad2 nur 9,2 mnvh. Der Grund ist, dal? beim Versuch ein grof3erer Niederschlagsantell
oberflachlich saitlich abflof3. Durch weitere Mal3nahmen konnten diese Verluste beim Versuch
Wald2 verhindert werden.

Tabelle5-4:  Auftellung des Infiltrationsvolumen bei den Versuchen

Versuch AW2 AWS3 AW4 Waldl Wald2
mm

Volumen (N-Qe) 82 95 66 79 72
(bis Beregnungsende)

Bodenspeichervolumen (V) 38 42 40 42 42
Einzellinearspeichervolumen (Vy) 35 34 39 37 33
Differenz (Vg-Vo) 3 8 1 5 9
Gesamtverlustvolumen 44 53 26 37 30

Die beiden Standorte konnen mit Hilfe der Wasserbilanz gut differenziert werden. Das
Bodenspeichervolumen ist trotz unterschiedlicher Bodenarten sehr dhnlich. Die GroRe der
Verluste hangt stark von der Niederschlagsintensitédt und weiteren meteorologischen Faktoren
(Wind) ab.
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Die zeitliche Veranderung der Verluste bei den Versuchen ist problematisch in Bezug auf die
Modellierung mit QSOIL, da diese zeitliche und raumliche schwer quantifizierbare
AbfluRvariabilitdt kaum in das Modell implementiert werden kann.

5.5 Fazit

Aus der Berechnung der Abflul3koeffizienten zeigt sich eine grof3ere Retention des Standorts
Wald als des Standorts Wiese. Dies ist Uberraschend, da am Standort Wald ein héherer
Hangwasserspiegel festgestellt wurde und folglich ein kleineres Bodenvolumen eine héhere
Retentionskapazitdt besitzen mul3, was nur durch ein grof3eres Meso- und Makroporenvolumen
zu erklaren ist. Ursache dafir ist die erhthte Durchwurzelung und der hohe Skelettanteill am
Standort Wald. Diese Feststellung bestétigt sich ebenfalls in der grof3eren Infiltrationskapazitét
am Standort Wald.

Die Auswertung der Rezessionsdste nach den Beregnungsversuchen zeigt insgesamt ein
schnelleres Audaufen des Bodenvolumens, d.h. eine schnellere Abnahme der Abflisse nach
Beregnungsende am Standort Wald im Vergleich zum Standort Wiese. Dieses Verhalten resultiert
zum einen wieder aus der erhdhten Durchl&ssigkeit des Bodens auf der Parzelle im Wald und zum
anderen aus dem sehr langsamen Entwassern des oberen Hangbereichs. Dadurch ist es nicht
maglich, die Kluftfaktoren fir den Standort Wald im gleichen Mal3e zu bestimmen wie fir den
Standort Wiese. Dort ergibt sich eine Ubereinstimmung der Anderung der Kluftfaktoren mit den
Horizontgrenzen.

Die Ermittlung des Durchl&ssigkeitsbeiwertes ergibt hdhere Werte in den tiefen Bodenschichten
am Standort Wald. Hohe Diskrepanzen zwischen den Ergebnissen der verschiedenen
Bestimmungsverfahren erschweren eine Ubertragung des gesittigten Durchlassigkeitsbeiwertes
auf QSOIL.

Die Wasserhbilanzen differenzieren die beiden Standorte gut. Unterschiede zeigen sich besonders
bei den Anteilen der ober- und unterirdischen AbfluRkomponenten. Das Bodenspeichervolumen
ist dhnlich, ebenso die Verluste durch Tiefenversickerung und seitliche Abflisse. Probleme
ergeben sich bel der Modellierung der Beregnungsversuche durch die zeitlich und raumliche
Variabilitét der Verluste, dessen Modellierung nicht in QSOIL implementiert sind.

Die Auswertung der Beregnungsversuche, ohne die Tracerversuche zu berlicksichtigen,
erleichtern den Vergleich der beiden Standorte beztiglich ihres Abfluf3bildungsverhaltens.
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Auswertung der Tracerversuche

6.1 Auswahl der Transportmodelle und Tracerdurchgangs-

kurven

Um einen objektiven Vergleich bel der Auswertung der Tracerversuche zu gewdahrleisten, wurde
die Vorgehensweise bei der Modellierung mit den Transportmodellen vereinheitlicht. Die
Auswahl der Tracerdurchgangskurven (TDK) richtete sich hauptséchlich danach, Aussagen tber
die verschiedenen Hiefd3wege machen zu kdnnen. Wichtige Fliewege und daraus ermittelte
TDKs, die fur die Auswertung verwendet werden, sind in Tabelle 6-1 zusammengestellt (siehe

auch Kap. 2.1):
Tabelle 6-1: Ausgewdhlte TDKs zur Auswertung der Tracerversuche
Standort Flieldwege Versuch | Mef3punkt | Tracer Nr.
im Ah und AW3 AO Bromid 1
oberirdischer Oberflache .
ABfIUR (Q,) AW4 A, Bromid 2
Return Flow | AW3 R-links Uranin 3
Wiese M atrix und AW3 SSF Uranin 4
Mak ;
unterirdischer roporen | aw4a SSF Bromid 5
AbIIUB (Q) Makroporen | AW3 M1 Bromid 6
vertikal AW4 P Bromid 7
oberirdischer Oberflache Wald2 AO Uranin 8
ADfIUR (Q,) Return Flow | Wald2 | M-Loch | Uranin 9
Wald
unterirdischer | Matrixund | Wad2 | SSF Uranin 10
ADbfluf3 (Q,) Makroporen | \wald2 P3 Uranin 11

Die Auswahl der Transportmodelle entspricht weitgehend den in Kapitel 2.2 vorgestellten
Modellen. Das Konvektions-Dispersions-Modell (CDM) wurde als 2- und 3-Parameter-Modell
angepaldt. Bei der 3-parametrigen Anpassung wird auf3er v und D noch die Masse M als 3.
Parameter verwendet. Dies soll mogliche Fehler bei der Bestimmung der Masse nach der
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Momentenmethode aufzeigen. Das log-normae Transferfunktionsmodell (CLT) wird
hauptséchlich bei TDKs verwendet, die unter instationaren Bedingungen gemessen wurden. Die
Kinetischen Modelle MIM und SFDM werden im algemeinen vorrangig zur Auswertung
eingesetzt.

Um das Problem der Modellabhangigkeit bei der Auswertung der TDKs zu entscharfen, wurde
zuers fUr alle gemessenen Konzentrationsverlaufe deren Momente berechnet. Das n-te normierte
Moment i, flr eine Entfernung L ist bei einer Dirac”schen Inputfunktion (z. B. MALLANTS, 1996:
204):

M, fot c(xt) dt

My f “ e(x.t) dt
0

l“ln - (6' 1)

Das nullte Moment M, bezieht sich auf die Flache unter der Tracerdurchgangskurve und somit
auf die Masse M des Ruckerhalts. Zur weiteren Auswertung wurden die TDKs mit dem nullten
Moment normiert. Dies ist notwendig, um ein Vergleich der einzelnen Mef3stellen unabhéangig
vom Durchflufd zu erméglichen. Dadurch kénnen zusétzlich Mef3punkte verglichen werden, fur
die keine Abflul3messung vorliegt. In Abhéngigkeit von den normierten Momenten kdnnen weiter
effektive Parameter berechnet werden, die die TDKs beschreiben (MALLANTS, 1996: 227):

3
Mo Vgt M3
Dyt = 5L X = E (6-2)

Vet L
My
Diese Parameter beziehen sich auf das eindimensonale CDM, nehmen aber keine
Parameteranpassung an ein Trangportmodell vor, sondern beziehen sich direkt auf die gemessene
TDK. Zur effektiven Geschwindigkeit v und des effektiven Dispersionskoeffizienten D; kann
mit dem Schiefemald K eine Aussage Uber die Symetrieeigenschaften der TDK gemacht werden.
Je positiver das K ist, um so linkssteller ist die TDK oder um so grof3er deren ‘Tailing’. Die
Ergebnisse der Momentenmethode sind nur plausibel und somit vergleichbar mit anderen
Transportmodellen, wenn die gesamte TDK erfalst wurde. Bei den Tracerversuchen in dieser
Arbeit ist dies grundsétzlich nicht gegeben. Eine Auswertung wurde dennoch durchgefiihrt, um

Parameter der verschiedenen Transportmodelle mit diesen effektiven Werten zu vergleichen und
die TDKs zu normieren.

6.2 Direkte Ergebnisse der Tracerversuchsauswertung

Die Parameterbestimmung der einzelnen Modelle erfolgte mit der Levenberg-Marquardt
Parameterschatzmethode (TORIDE et al, 1995: 54). Das Bestimmtheitsmal? r2 charakterisiert die
GlUte der Anpassung. Aulerdem bezeichnet der Standardfehler S der einzelnen
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Anpassungsparameter die Anpassungsgenauigkeit. Um den Standardfehler zu vergleichen, wird
der relative Standardfehler rSF berechnet. Eine Ubersicht tiber r2, S5 und rSF ist in Anhang C zu
finden.

I m folgenden sind in den Tabellen 6-2 bis 6-6 die direkten Ergebnisse der einzelnen Anpassungen
an die Trangportmodelle CDM mit 2 Parametern, CDM mit 3 Parametern, SFDM, MIM und den
Ergebnissen aus der Momentenmethode aufgezeigt. Ein Vergleich und eine Analyse der
Ergebnisse erfolgen im Kapitel 6.4.

Tabelle 6-2: Ergebnisse der Tracerauswertung mit der Momentenmethode
Nr Mess- M, M1 X L Veit Dt
) ) ) Bemerkung
werte - min - m m/min - m?/min
1 20 167902,0 58,3 1,81 83 0,142 0,933
2 17 24970 72,6 169 83 0,114 0,806
3 31 12467,3 48,2 156 125 0,259 2,490
4 22 33965 541 1,29 121 0,224 1,696
5 25 5176,3 4812 162 83 0,017 0,131  gesamter Zeitraum
6 15 28459 538 1,33 83 0,154 0,824
7 37 108784,1 6955 1,32 10 0,001 0,001  gesamter Zeitraum

7a 24 29207,8 70,7 157 10 0,014 0,011 dationérer Zeitraum
30 10012,3 54,9 1,30 7,7 0,141 0,690

9 12 13182,4 58,0 1,36 7,7 0,134 0,687

10 25 67588 62,8 1,22 7,7 0,123 0,566 dtationarer Zeitraum
10a 62 29827,6 262,1 1,80 7,7 0,030 0,223  gesamter Zeitraum
11 11 218,8 1425 1,07 8,0 0,056 0,236

(oe]

Die Momentenmethode liefert insgesamt ein homogenes Bild der verschiedenen TDKs. Die
effektive Geschwindigkeit liegt abgesehen von wenigen Ausnahmen zwischen 0,1 und 0,25
m/min. Der effektive Dispersonskoeffizient zeigt eine grof3ere Variation, die auf unterschiedliche
Transportmechanismen der kinstlichen Tracer schlief3en lassen. Das Schiefemald bewegt sich
zwischen 1 und 1,9, d.h. alle TDKs sind linkssteil, besitzen also ein Tailing. Es falt auf, dai3 ale
TDKSs, die flr den gesamten Mef3zeitraum ausgewertet werden, eine lange Verwellzeit 1, haben.
Der Grund ist die Verschiebung des ersten Moments durch das lange Taliling.

Die Ergebnisse der Anwendung des CDMsin seiner zwei- und dreiparametrigen Form sind in den
Tabellen 6-3 und 6-4 aufgezeigt. Dabei zeigt sich eine deutlich bessere Anpassung mit dem
dreiparameterigem CDM, bedingt durch die Anpassung der relativen Masse. Die relative Masse
ist die Masse M dividiert durch das nullte Moment M,. Bel den TDKs Nr. 5, 7aund 9 ist diein
Tabelle 6-4 dargestellte Anpassung fragwirdig. Der hohe relative Standardfehler bel sehr
geringen Geschwindigkeiten 183t auf einen falschen Parametersatz der drei Parameter des CDM
schliefen.
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Tabelle6-3: Transportparameter durch Anpassung an das CDM mit 2

Parametern
Nr v rsF D rsF r2
m/min % m/min %
1 0,210 3,56 0,239 3,13 0,669
2 0,173 2,65 0,427 1,07 0,817
3 0,266 0,93 1,628 0,15 0,927
4 0,196 1,10 0,754 0,29 0,854
5 0,000 >100,00 0,350 0,27 0,778
6 0,174 2,87 0,268 1,86 0,741
7 0,006 42,50 0,012 21,05 0,861
8 0,118 1,58 0,274 0,68 0,868
9 0,114 1,52 0,394 0,44 0,908
10 0,111 1,59 0,161 1,10 0,899
10a 0,031 2,05 0,240 0,26 0,935
11 0,057 4,33 0,018 13,50 0,797
Tabelle 6-4: Transportparameter durch Anpassung an das CDM mit 3
Parametern
Nr v rsF D rsF M/M, rsF r2
m/min % m/min % %

1 0,313 2,59 0,085 10,33 0,523 1,78 0,739
2 0,277 2,39 0,297 1,54 0,638 095 0,873
3 0,289 29,61 1,589 0,21 0,953 0,82 0,928
4 0,043 47,30 0,916 0,25 2,036 092 0,964
5 0,000 >100,00 0,401 0,29 0,829 34,81 0,823
6 0,162 5,88 0,282 2,05 1,001 0,78 0,744
7 0,011 13,60 0,005 13,90 0,304 0,38 0,897
7a 7,8E-06 >100,00 0,012 2859 1,303 >100,00 0,873
8 0,057 12,15 0,332 0,54 1,577 0,39 0,953
9 4,7E-07 >100,00 0,453 0,42 2,166 >100,00 0,974
10 0,081 3,10 0,195 0,64 1,392 0,15 0,976
10a 0,075 1,24 0,195 0,30 0,672 0,12 0,957
11 0,036 10,47 0,035 3,64 2,482 0,13 0,991

Obwohl das SFDM fiir Kluftgrundwasser entwickelt wurde, wird esin dieser Untersuchung zur
Modédlierung von TDKs unter geséttigten Verhdtnissen im Boden angewendet. Die |dee war, ein
Modell zu verwenden, welches von einem geometrisch definierten schnellen Fliel3system ausgeht,
das dann in Bezug zum Makroporensystem im Boden gesetzt werden kann. Die Anpassungen des
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Tabelle 6-5: Transportparameter durch Anpassung des SFDM mit 3 Parametern
Nr v rsSF D rsSF a rsSF r2
m/min % m&/min % 1/min %

1 0,473 0,14 0,001 2,92 0,137 0,68 0,958
2 0,811 0,99 0,008 20,09 0,317 1,77 0,975
3 2,250 1,34 0,065 10,26 0,662 1,90 0,953
4 2,420 1,06 0,134 >100,00 1,141 1,23 0,964
5 0,700 2,17 0,073 7,75 0,433 253 0914
6 0,542 0,31 0,002 22,42 0,230 093 0,922
7 0,087 0,67 0,001 1525 0,462 7,69 0,908

7a 0,384 7,32 0,031 6,53 2,160 6,14 0,971
8 0,765 3,28 0,020 31,04 0,555 3,75 0,798
9 2,178 1,87 0,785 15,49 1,668 17,97 0,959
10 0,509 41,90 0,056 >100,00 0,401 47,46 0,955
10a 0,301 10,44 0,176 13,45 0,228 11,86 0,957

SFDM an die TDKsin Tabelle 6-5 lassen auf eine richtige Modellstruktur schlief3en. Es zeigt sich
oft ein hohes Bestimmtheitsmal’ verbunden mit geringen relativen Standardfehlern. Die geringen
Werte des Dispersionskoeffizienten zeigen einen dominierenden konvektiven Transport des
Markierstoffes auf. Diese Tatsache 1813t sich ebenfalls durch die gute Anpassung einiger TDKs an
das Single Fissure Piston Flow Model (SFPFM) belegen, das nur von konvektiven
Transportmechanismen in den Kluften ausgeht. Da das SFDM bel Dispersionskoeffizienten, die
gegen Null konvergieren in das SFPFM Ubergeht (MALOSZEWSKI, 1994: 25), wurde auf dessen
explizite Darstellung verzichtet.

Schliefdlich zeigt Tabelle 6-6 die Anpassungsergebnisse mit dem Mobile-lmmobile Modell
(MIM). Dieses vierparametrige Transportmodell liefert sehr gute Ubereinstimmungen mit den
gemessenen Daten. Nur in wenigen Féallen (Nr. 3 und 7) sind die relativen Standardfehler sehr
grol3, so dal3 grundsétzlich von deren weiteren Verwendung zur Interpretation abgesehen wird.
Die Antelle an mobilem Wasser am Wassergehat f sind relativ grofld und liegen meistens
zwischen 30 % his 50 %. Bei einigen TDKswar es notwendig, die relative Masse zu vergréf3ern,
um eine Anpassung zu ermoglichen. Dieser Faktor korrespondiert mit der relativen Masse des 3-
parametrigen CDM. Der schon erwdhnte Grund ist, dal3 die gemessene TDK nicht den gesamten
abfallenden Ast darstellt und deshalb eine gewisse Tracermenge in M, nicht bestimmt wurde.



64 Auswertung der Tracerversuche

Tabelle 6-6: Transportparameter durch Anpassung des MIM mit 4 Parametern
Nr % rSF D rSF i rSF w rsF MM, r?
m/min % m#/min % % %

1 0,178 6,18 0007 2568 0471 222 1501 010 1,0 0,990
2 0,141 499 0,052 699 0377 190 1311 025 10 0,972
3 0400 169 0,000 >100,00 0316 054 158 084 10 0972
4 0,105 051 0,236 0,88 0403 056 1,832 004 1,7 0,99
5 0,020 3,18 0,026 4,76 0,137 100 205 0,02 10 0,967
6 0,143 6,27 0009 2422 0405 198 1788 014 10 0976
7 0,001 67,54 0001 >100,00 0,245 215 3609 0,02 10 0,956

7a 0,013 58,75 0,008 4351 0480 044 9759 003 10 0973
0,105 0,90 0,251 058 0,022 41,81 51,280 0,02 12 0,982

9 0,067 252 0,405 031 0391 098 59,420 0,01 14 0,985
10 0,080 1,80 0,123 53 0743 119 0776 053 14 0979
10a 0,024 6,92 0,062 2,77 0352 081 0734 007 10 0978

(oe]

Die Ergebnisse der Transportmodellanpassung zeigen die sich im folgenden ergebenden
Schwierigkeit auf, das am besten geeignete Modell auszuwahlen. Dabei darf nicht vergessen
werden, dal3 ein 4-parameteriges Modell (MIM) immer eine bessere Anpassung ermoglicht als ein
zweiparametriges Modell (CDM). Das muf3 hingegen nicht bedeuten, dal?3 das Modell mit der
besten Anpassung an die TDK das ‘richtige’ Modéll ist. JURY (1990) wies darauf hin, dal3
M odellannahmen nur gestestet werden kdnnen, wenn TDKs in unterschiedlichen Entfernungen
zur Einspeisestelle erhoben werden. Das gilt insbesondere fir mdgliche skalenabhangigen
Phanomene, wie z.B. die Zunahme des Dispersionskoeffizienten mit der Entfernung.

6.3 Auswahl der Transportmodelle fiir einzelne FlielRwege

Die Auswahl der Transportmodelle zur Beschreibung der einzelnen TDKSs findet durch eine

Verkniipfung mehrerer Uberlegungen und Vergleiche der Modelle statt:

® Vermeidung von physikalisch nicht begriindbaren Parameterkombinationen

e Auswahl von Transportmodellen nur unter der Bedingung eines hohen Bestimmtheitmal3es
und geringen relativen Standardfehler der einzelnen Transportparameter.

® Vergleich der Peclet-Zahl zwischen den kinetischen Transportmodellen und dem CDM
hinsichtlich der Fragestellung, ob die Dispersion in der Mikroskale vernachléssigbar ist
(MALLANTS, 1996: 290).

e Uberpriifung der Abhéngigkeit des Austauschparameter « (MIM, siehe Tabelle 2-1) bzw a
(SFDM) von der Aufenthaltszeit t, (Kool et al, 1987; 270).

e Feststellung beim MIM, ob der Anteil der mobilen Phase f mit langerer Aufenthaltszeit t,
zuinimmt (MALLANTS, 1996: 291).
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Werden diese Kriterien konsequent dberprift, verringert sich die Anzahl der ‘gultigen’
Modellannahmen fir einzelne TDKs drastisch. Beispielsweise ist keines der bisher verwendeten
Transportmodelle in der Lage, die TDK Uber den gesamten Beobachtungszeitraum, also unter
instationdren Verhdtnissen, zu beschreiben. Die Notwendigkeit einer Auswahl wird an diesem
Beispid deutlich, dadie Losungen einzelner Transportmodelle nur fir stationdre Verhdltnisse als
Randbedingung gelten.

Nach der Auswahl liegen fur einzelne TDKs keine gultigen Modellannahmen mehr vor. Um
dennoch eine Transportmoddllierung zu redliseren, wurde das Transfer-Funktions-Modell (TFM)
verwendet. Dieses Modell kann zusétzlich unter instationdren Bedingungen verwendet werden,
da es nur den stochastisch konvektiven Transport beschreibt, ohne eine direkten physikalischen
Hintergrund anzunehmen (siehe Kapitel 2.2.3). Um die Modellierung von zwei-gipfeligen TDKs
(z.B. SSF bel Wald2) zu ermdglichen wird die Annahme getroffen, dal3 der Transport des
kinstlichen Tracers in zwel unterschiedlichem Fliel3wegen stattfindet. Dadurch ist die Anpassung
mit zwei additiv verknipften Lognormal-Verteilungen as Wichtungsfunktion moglich.

Fur ausgewdahiten TDKs ergibt sich folgendes Bild (Tabelle 6-8):

Tabelle 6-7: Transportparameter durch Anpassung des lognormalen TFM
Nr My rSF o, rsF My rsF o, rsE M/IM, € r2
% % % %
3 269 239 042 2416 392 443 0,72 30,64 1,07 0,242 0,961
5 350 1,13 041 12,06 59 163 1,18 1552 1,04 0,161 0,957
7 3,77 214 061 660 6,72 329 104 2472 100 0,201 0,938
8 411 067 080 2,02 1,29 0,980
9 404 181 09 459 1,25 0,976

10 432 08 071 329 650 026 054 270 125 0,094 0,964
10a 425 058 066 227 621 165 053 1789 105 0,581 0,982
11 523 117 044 6,61 2,24

wobei € der Anteil der ersten TFM-LN am nullten Moment der TDK mit p, und o, ist

Damit ergibt sich eine Liste mit den ausgewahlten Transportmodellen, die jede TDK optimal
beschreiben. Wie schon erwahnt, ist dadurch noch immer nicht gewdahrleistet, dal’ das ‘richtige’
Transportmodell benutzt wird. Gleichzeitig kann eine einzelne TDK mit einem oder mehreren
Fliel3wegen verkniipft sein. Dadurch beschreiben meistens mehrere TDKs einen Flief3weg, was zu
einem Wertebereich von Transportparametern (Unschérfe) fuhrt. In Tabelle 6-8 sind die in der
weiteren Auswertung verwendeten Transportmodelle der jeweiligen TDK aufgefuhrt, mit
Verweisen zu den maoglichen Fliewegen und Hief3bedingungen und den ermittelten
Abstandsgeschwindigkeiten und Dispersionskoeffizienten. Um einen visuellen Vergleich der
gemessenen Konzentrationen mit den ausgewahlten Transportmodellen zu erhalten, sind diese in
den Abbildungen 6-1 bis 6-3 dargestellt.
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Tabelle 6-8: Ausgewdhlte Transportmodelle fur die TDK und Flie3wege
Nr Ort Tracer g Modell  Flied3weg v D
10 m/s 10° mé/s
1 AW3-Ao Bromid S MIM AW-Ao 6,3 0,2
2 AWA4-Ao Bromid S MIM AW-Ao 6,2 2,3
SFDM 375 1,1
3 AW3-R-links Uranin S TFM AW-Ao 15,4 18,9
TEM-2 53 22,5
4 AW3-SSF Uranin S MIM AW-SSF 4.4 9,8
. ) TFM AW-SSF 45 35
5 -
AWA4-SSF Bromid i TEM-2  AW-SSF 07 9,2
) ) MIM 5,9 0,4
6 -M - -
AW3-M-links Bromid S SFDM AW-SSF 9.0 0,028
TEM 0,46 0,11
7 - i i AW-Inf ' '
AWA4-P Bromid i TEM-2 n 0,034 0,034
7a AWA4-P Bromid S SFDM AW-Inf 6,4 0,5
) TEM 29 10,3
8 Wad2-Ao Uranin S SFDM Wa-Ao 12,7 03
) ) MIM 29 17,2
9 Wad2-M-mitte Uranin S TEM Wa-Ao 34 16,7
) CDM2 19 2,7
1 -
0 Wald2-SSF Uranin S MIM Wa-Ao 18 28
i (gew) TFM Wa-Ao 2,3 4.8
10a  Wald2-SSF Uranin TFM-2  Wa-SSF 0,3 0,37
i TEM Wa-Ao 2,2 57
TEM-2  Wa-SSF 0,22 0,29
) ) CDM3 0,6 0,6
11 -
Wwad2-P3 Uranin Si TEM Wa-SSF 08 07

mit s stationdre und i instationdre Bedingungen, TFM-2 als langsames lognormales
TFM und gew fur abflu3gewichtete TDK
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6.4 Vergleich und Analyse der Transportparameter

6.4.1 Oberirdischer Abfluf}

ADbflul? auf der Oberflache konnte nur am Standort Wald nachgewiesen werden. Wie schon
mehrfach erwéahnt, fand der oberirdische Abflul3 auf der Wiese hauptsachlich im Ah-Horizont
statt. Um die Transportparameter fur die Analyse des Oberflachenabflusses zu nutzen, wurde
davon ausgegangen, dal die Abstandsgeschwindigkeit gleich der mittleren Oberflachenabfluf3-
geschwindigkeit v, ist. Der Rauhigkeitsbeiwert nach Strickler kg wurde damit folgendermalien
bestimmt:

Aus der Oberfléchenabflu3geschwindigkeit v, = 0,0127 mv/s und dem mittleren Oberfléachenabflufl?
von 30 I/min wurde die mittlere Oberflachenabflul3hdhe h = 1,5 mm bestimmt. Dabei wurde
davon ausgegangen, dal3 der Oberflachenabflul? die Oberflache vollstandig bedeckt. Bei den
Versuchen wurde alerdings beobachtet, dal3 ca. 50% des Bodens wegen seiner Mikro-
topographie nicht vom Oberflachenabfluld bedeckt waren. Daraus ergibt sich eine mittlere
Abfluhéhe von 3,1 mm auf 50% der Fl&che. Der Rauhigkeitsbeiwert berechnet sich daraus zu
kg = 1,6 m“®/s bzw kg = 1,0 m”*/s mit dem Gefélle | = 0,34.

Mit Hilfe des Tracerversuchs konnte der Rauhigkeitsbeiwert zwischen kg = 1,0 und 1,6 m“¥/s fir
den Standort Wald eingegrenzt werden. FAEH (1997) und ZUIDEMA (1985) verwendeten inihren
Arbeiten einen Rauhigkeitsbeiwert von k, = 4 m®/s fiir eine Wiesenflache. Der hier ermittelte
Wert liegt um den Faktor 0,3 darunter. Aufgrund der starken Mikrotopographie und dem hohen
Antell abgestorbenen Holzes ist dieser Wert dennoch realistisch. Die Kalibrierung dieses
Parameters in QSOIL kann somit entfallen. Aullerdem bietet die ermittete
Oberflachenabflu3ggeschwindigkeit noch weitere Vortelle, da Erosionsuntersuchungen besser
durchgefihrt werden kdnnen.

6.4.2 FlieRgeschwindigkeit

Im Hinblick auf die Modellierung mit QSOIL ist die Geschwindigkeit in den Makroporen ein
wichtiger Parameter, der mit konventionellen Methoden nur schwer zu bestimmen ist. Um fur die
Versuchgstandorte eine mittlere Grof3e fir die vertikale und laterale Geschwindigkeit zu erhalten,
sind erstens die Ergebnisse aus den Anpassungen der Kinetischen Transportmodelle von
Bedeutung. Deren Modellstruktur nimmt einen gewissen Porenraum im Boden an, in dem sich
der Markierstoff bewegt. Wird dieser Porenraum den Makroporen oder préferentiellen
Fliel3wegen gleichgesetzt, kann hierfir eine mittlere Geschwindigkeit bestimmt werden. Zweitens
kann die erste lognormale Transferfunktion ebenfalls mit der Geschwindigkeit in den Makroporen
in Bezug gesetzt werden. In Abbildung 6-4 werden die ermittelten ‘Makroporen-
geschwindigkeiten” aus den Transportmodellen mit der berechneten effektiven Geschwindigkeit
aus der Momentenmethode verglichen. Diese Werte sind auch représentativ fur die
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Abbildung 6-4: Vergleich des Transportparameters Geschwindigkeit v mit der effektiven
Geschwindigkeit v fir die ausgewahlten Transportmoddle.

Geschwindigkeiten, die mit dem CDM bestimmt wurden. Es zeigt sich, dal3 v aus dem SFDM
und TFM-1 (Wichtungsfunktion mit der grof3eren Geschwindigkeit) die grofite Differenz zu v
aufweist. Dagegen ist die Geschwindigkeit des mobilen Bereichs aus dem MIM nur 1 bis 3 mal
grofRer.

Dieser Unterschied ist nicht einfach zu begriinden. Wahrscheinlich ist er auf die unterschiedliche
Beschreibung des mobilen Bereichs im Modell zuriickzufihren. Die Modellstruktur des SFDM
simuliert einen geometrisch definierten mobilen Bereich (Fissure), in dem der Stofftransport
stattfindet. Aufgrund dieser Geometrie mul3 die Kluftwassergeschwindigkeit grof3er sein als beim
MIM. Dort ist der mobile Bereich nur als ein Teil des gesamten Wassergehalts des Bodens
definiert.

In Tabelle 6-9 ist die maximale und minimale Geschwindigkeit in den Makroporen fur einzelne
FlieBwege zusammengestellt. Der Unterschied ergibt sich aus den verschiedenen
Trangportmodellen und TDKs fur einen Flie3weg. Der Vergleich der beiden Standorte zeigt eine
hohere Geschwindigkeit bel allen Flieldwegen am Standort Wiese. Diese ist nicht nur durch das
groRere Gefdle zu erkléren, dartiber hinaus spielen die Bodenentwicklung und -struktur eine
wichtige Rolle.
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Die gemessenen TDK im Graben (SSF) und an der Oberflachenabfluf3auffangrinne (Ao) sind an
beiden Standorten auffallend &hnlich und das Konzentrationsmaximum fast zeitgleich. Esist zu
vermuten, dal3 sich dieses Ergebnis nicht durch zeitgleichen ober- und unterirdische Transport des
Markierstoffes erklaren ai3t, sondern eher durch gemeinsamen oberfléchennahen Transport und
Infiltration Uber vertikale und schrége Makroporen vor dem Graben. Grunde dafur sind die
geringe laterale Durchldssigkeit in tieferen Bodebschichten, die hydraulischen Verhdtnisse
(Makroporenfluld beginnt mit oberirdischen Abfluf3), die Ergebnisse aus der Bromideinspeisung
bel Wald2 (Kap. 6.4.6) und die an beiden Standorten beobachtete langsame laterale
Transportkomponente des unterirdischen Abflusses. Die beobachtete geringe zeitliche
V erschiebung zwischen SSF und Ao ergibt sich somit durch den vertikalen Transport vor dem
Graben. Die Geschwindigkeit fur diesen vertikalen SSF vor dem Graben (SSF-Graben) wurde aus
der Verwellzeitdifferenz zwischen der mitteleren Verweilzeit des Ao und des SSF ermittelt.

Tabelle 6-9: Maximale v,,,,, und minimale v,,,, Fliel3geschwindigkeit in den
Makroporen fur einzelne Fliedwege aus den Parametern der
Transportmodelle

Standort  Flief3weg Vimax Virin Virax Viin
m/s m/'s m/h m/h
Ao 0,0063 0,0053 22,7 19,2
Wiese Return Flow 0,0375 0,0154 135,0 55,6
SSF-Graben 0,0100 0,0014 36,0 5,0
eeee______nfiltration ____________| 00064 00005 ___ 231 ___ 17
Ao 0,0033 0,0029 11,9 10,5
Wald Return Flow 0,0363 0,0127 130,7 45,9
SSF-Graben 0,0018 0,0013 6,3 4,6
SSF-lateral 0,0008 0,0002 2,8 0,8

Die ermittelten mittleren Fief3geschwindigkeiten an den Austrittstellen von Wasser aus einem
Loch (Return Flow) mit einem Durchmesser von etwa 2-5 cm, sind fast eine Gré3enordung
hoher als die mittleren Geschwindigkeiten des Oberflachenabflusses. Diese Dynamik und die
hohen Geschwindigkeiten in den zum Return Flow beitragenden Gangen und Rohren zeigen
erstens deren Bedeutung fir den Stofftransport und das Abflu3verhalten bei diesen Versuchen
und zweitens eine allgemein nicht zu unterschétzende Bedeutung schneller Abfluf3prozesse in
oberfl&chennahen Bereichen. Diese Fliel3wege sind deshalb interessant, well deren chemisches
Signa auf Grund der kurzen Verwellzeit als Abfluld auf der Oberflache gedeutet werden kann, die
Flieldwege jedoch unterirdisch verlaufen. Dies zeigen auch die sehr hohen Konzentrationen der
TDKs fur die gemessenen Return Flows an den Standorten Wiese und Wald. Diese sind nur
durch schnelle Transportprozesse erklérbar, welche normalerweise als typisch fur oberirdischen
Abflur? angesehen werden. Die Abfluf3bildungsmechanismen, die zur Entstehung von Return Flow
fuhren, sind jedoch andere als die, die Oberflachenabfluf3 verursachen.
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6.4.3 Effektive Porositat (Makroporositat)

Die Bestimmung der effektiven Porogitét ng ist zum einen mit Hilfe der Abstandsgeschwindigkeit
maoglich. Deshab sind die kalkulierten Werte direkt abhangig von den Modellparametern. Es sind
mehrere Wege mdglich um ng zu berechnen, fast alle benttigen jedoch als effektive
Eingangswerte den Durchflud Q am Tracerentnahmepunkt und die dazu gehérende
Querschnittsflache A. Fir die effektive Porositét gilt dann:

Qt, Q K |
Ngt = = = 63
ff v v A v (6-3)

In dieser Arbeit wurden noch drei weitere Methoden gewéhlt, um die effektive Porositét zu
bestimmen.

Erstens wurde mit den Ergebnissen des MIM-Modells die sogenannte mobile Porositét n,,
ermittelt. Dazu wurde der Bodenwassergehalt @ der einzelnen Hangbereiche abgeschétzt und n,,
aus dem Anteil der mobilen Phase f berechnet:

N, =0p (6-4)
Da sich der Bodenwassergehalt, wie sich in vielen Untersuchungen (ABBASPOUR & SCHULIN,
1996; BUTTERS et al, 1989; ) zeigte, sehr variabel verhdlt, ist der ermittelte Wert as mittlerer
Bodenwassergehalt eines Flief3bereiches anzusehen. Die Bestimmung von & erfolgte zum einem
mit den Aufzeichnungen der TDR-Sonden und andererseits aus der Bestimmung der
Bodenfeuchte in den Stechzylinderproben.

Zweitens bietet sich nach der Berechnung der halben Kluftbreite b des SFDM bzw. des
Makroporendurchmessers aus dem MIM (siehe Kapitel 6.4.4) die Mdglichkeit, mit dem
Durchl&ssigkeitsbeiwert k., die effektive Porositét zu ermitteln (MALOSZEWSKI, 1994:20):

kg (1260 7)?
(2b -10°)2

Nt (6-5)

Fur die Tortuositét 7 wird ein Wert zwischen 1,5 und 2 angegeben (MALOSzEWSKI, 1994:20 und
BEAR & BUCHLIN, 1987: 34). Die Bestimmung von kg, erfolgte in Kapitel 5.4.

Die dritte Methode bietet einen Vergleich zu den anderen Methoden. Uber das Auslaufverhalten
der Einzellinearspeicher, die in Kapitel 5.2 beschrieben sind, wird der Kluftfaktor berechnet. Er
wird als die Porositét des Bodens angesehen, die schnell entwéssert.

In der Tabelle 6-10 sind die effektiven Porositéten der unterschiedlichen Bestimmungsverfahren
zusammengestellt.
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Tabelle 6-10: Effektive Porositaét mit unterschiedlichen Berechnungsmethoden fur
verschiedene Flief3wege
Standort  Hiel3wege Ny (%) N, (%) Ny (%) n, (%)
6-3* 6-4* 6-5* 5-2%
Ao 9 24 - 7
] Return Flow 3 - 0,07 7
Wiese
SSF-Graben 0,3 20 0,2 -
Infiltration 0,6 01 -
Ao - - 2,1
Return-Flow 2,4 19 0,05
Wald
SSF-Graben 4 33 -
SSF-lateral 10 - - 10?

* Berechnung nach Formel

Die Werte sind auf des ersten Blick erniichternd, da sich kaum eine einheitlicher Wert oder
wertebereich fir die effektive Porositét der einzelnen Flie3wege angeben I&3t. Griinde daftr
liegen in der unterschiedlichen Struktur der Transportmodelle, der Abhangigkeit der effektiven
Porositéat vom zu ermittelnden zugehdrigen Gesamtbodenvolumen, bzw. Durchfluf3querschnitt
und den teilweise vorkommenden instationdren Abfluf3bedingungen. Die grofdte Unsicherheit
liegt wahrscheinlich in der Bestimmung des Gesamtbodenvolumens. Diesesist stark abhéngig von
der transversalen Dispersion des kiunstlichen Tracers. Die transversale Dispersion ist bel diesen
Versuchen relativ gering, was sich in geringen Konzentrationen des Tracers an bestimmten
Mel3stellen im Graben (z.B. Return Flow rechts, AW3) zeigt. Somit sind die nach Gleichung 6-3
berechneten effektiven Porositdten minimale Angaben, da das gesamte Bodenvolumen des
Hanges von der Einspeisestelle bis zur Probenahme mit einer mittleren Breite von 4 m und einer
mittleren Méachtigkeit je nach Fliedweg in Beziehung gesetzt wurde. Wird eine keilférmige
Aufweitung der Tracerwolke angenommen, ist das Gesamtbodenvolumen um 50% geringer und
somit die effektive Porositat doppelt so groRR. Dies ergibt eine etwas bessere Ubereinstimmung zu
der einzigen volumenunabhéngigen Bestimmungsmethode mit Gleichung 6-4. Bei dieser Methode
besteht die Schwierigkeit, den Bodenwassergehalt korrekt zu ermitteln. Er wird durch den hohen
Skelletanteil, besonders am Standort Wald, scher tUberschétzt. Dadurch wird die mobile Porositét
n,, Uberschétzt. Konnte der Skelletantell in die Kalkulationen miteinbezogen werden, ware somit
die mobile Porositét geringer. Bel den Methoden 6-5 und 5-2 besteht die gleiche Problematik wie
bei 6-3, da der Durchflu3querschnitt bzw. das entwasserbare Bodenvolumen in die Berechnung
miteingeht.

Das MIM scheint weniger geeignet zu sein, um die Makroporositéat eines Fliedweges zu
ermitteln. Die Grinde sind zum einen die Modellkonzeption des MIM, in der kein geometrisch
definierter Makroporenraum (mobiler Bereich) festgelegt ist und zum zweiten die Variabilitét des
effektiven Wassergehalt des Bodenvolumens, in dem die Transportvorgange stattfinden. Die
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Vermutung liegt nahe, dal3 nur deshalb ein so grof3er Antell des mobilen Bereichs auftritt, weil die
Flie3geschwindigkeiten bei den Beregnungsversuchen relativ hoch sind. Dadurch ist nicht das
ganze Bodenvolumen an den Austauschvorgangen betelligt. Der Wassergehalt, der fir das MIM
relevant ist, entspricht nicht dem volumetrischen Wassergehalt des Bodens, sondern ist geringer.
Dadurch wird die Makroporositét Uberschétzt (MALLANTS, 1996: 285).

Im Vergleich kann festgestellt werden, dal3 der Ah-Horizont am Standort Wiese und das
Substrat, duch das der laterde SSF am Standort Wald flief3t, die hochsten effektiven Porositéaten
besitzen, was anhand der Bodenproben und Gelandebeobachtungen (Aggregierung des
Ah-Horizonts auf der Wiese) belegt wird. Danach folgen die anderen Hiel3wege im Wald und
zuletzt die tieferen Horizonte am Standort Wiese. Die Unterschiede zwischen Wald und Wiese
sind in den tieferen Horizonten auf die hdhere Durchwurzelung und den héheren Skelettantell am
Standort Wald zuriickzufihren.In den Ah-Horizonten ist die grof3ere effektive Porositét am
Standort Wiese durch dessen starke Aggregierung bedingt.

6.4.4 GrolRe der Makroporen

Bel Verwendung von kinetischen Transportmodellen kann die Annahme getroffen werden, daf3
die Geschwindigkeit im mobilen Bereich bzw. in der Kluft gleich der mittleren Geschwindigkeit
in den Makroporen ist. In Untersuchungen tber Abfliisse und Geschwindigkeiten in vertikalen
und lateralen Makroporen stellte sich heraus, dal? die Beziehungen nach Manning-Strickler und
Darcy-Weisbach die Hiel3prozesse in diesem Porensystem beschreiben kdnnen (SIDLE,
1995:208). Fur diese Untersuchungen soll die mittlere Makroporengrof3e, d.h. unter Annahme
eines runden Querschnitts der Durchmesser, aus der Flief3geschwindigkeit der Tracermodelle
bestimmt werden. Fir den Durchmesser d einer Makropore gilt dann:

v 3/2
d “‘(k |1/2] ©6)
st

Problematisch ist es, den Rauhigkeitsbeiwert kg festzulegen. SIDLE (1995) gibt einen Bereich fr
Messungen an natiirlichen Makroporen von kg = 1,5 bis 24 m*¥/s an. FAEH (1997) verwendet in
seinen Untersuchungen einen mittleren Wert von ky = 7,7 m**¥/s. Das Ergebnis von Gleichung
6-6 igt sehr stark vom Rauhigkeitsbeiwert abhéngig, so dal3 es notwendig ist, fur mehrere Werte
von kg den Durchmesser zu berechnen.

Fur geringere Geschwindigkeiten berechnen sich mit der Gleichung 6-6 sehr kleine Durchmesser
(1-10pm), die keinem Makroporensystem mehr zugeordnet werden kénnen. Andererseits ergeben
die Auswertung der Abstandsgeschwindigkeit in Kapitel 6.3.2 eine hthere Geschwindigkeit fir
das SFDM, folglich ergibt sich ein groRerer Durchmesser. Vergleiche mit dem Gesetz von
Hagen-Poisseuille ergeben, dal? ab einem Porendurchmesser von 200 pum die Manning-Strickler
Gleichung in dieses Gesetz Ubergeht, entsprechend einem Wechsel von turbulentem Flief3en zu
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laminarem FlieRen. Je nach Rauhigkeitsbeiwert und Gefédlle entspricht das etwa einer
Makroporengeschwindigkeit von 0,005 nvs. Aufgrund der Tatsache, dal3 sich die ermittelten
Flie3geschwindigkeiten in diesem GrolRenbereich bewegen, erscheint es sinnvoll, den
Durchmesser simultan mit der Gleichung nach Hagen-Poisseuille zu berechnen:

d=2 v (6-7)

Dabei igt v, die kinematische Viskositét, die fir Wasser bei 20°C v, = 1,01x10° /s betragt.

Die Tatsache, dal3 das SFDM eine stérkere Berticksichtigung eines Makroporensystems in die
Modellstruktur einbindet, fuhrt zu dessen besonderer Berticksichtigung bel der Berechnung des
mittleren Makroporendurchmessers. Aul3erdem kann aus dem SFDM mit dem Parameter a die
Kluftbereite b aus dem molekularen Diffusionskoeffizienten D, , der Matrixtortuositét z,, und der
Matrixporositat n, bestimmt werden (MALOSZEWSKI, 1994: 30)

2
2b = M (6-8)

T a’

Mit dem Begrenzungsfaktor & = 1, der Matrixtortuositét 7, = 1,5 und D, = 4,5x10™™ n#/s fur
Uranin und D,, = 2,0x10° m?'s fiir Bromid kann die Kluftbreite berechnet werden.

Die Ergebnisse der Berechnung der Makroporendurchmesser mit den Gleichungen 6-6, 6-7 und
6-8 sind in Abbildung 6-5 dargestellt. Auf Grund der hohen Variation der Eingangsdaten fiir
jeden Hief3weg ist der Median und der Bereich zwischen minimalen und maximalen Durchmesser
aufgetragen. Es zeigt sich eine teilweise sehr grof3e Spannbreite der berechneten Werte. Der
grofdte Wert tritt mit einem Makroporendurchmesser von 3 mm am Return Flow am Standort
Wiese auf. Insgesamt sind die Werte am Standort Wald geringer als am Standort Wiese. Eine
Aussage kann nur insofern getroffen werden, als die berechneten Durchmesser fir den Standort
Wiese im Bereich der Meso- und Makroporen liegen, fur den Standort Wald im Bereich der
Mesoporen.
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Abbildung 6-5:  Durchmesser der Makroporen fiir verschiedenen Flie3wege am Standort Wald und
Wiese

6.4.5 Dispersionskoeffizient und Dispersivitat

Um den Zusammenhang zwischen der Porenwassergeschwindigkeit v und dem
Dispersionskoeffizient D nach Gleichung 2-1 unter Vernachlédssigung der Diffusion zu
untersuchen, wurde eine Regressionsanalyse durchgefiihrt. Damit kann die Dispersivitéat ¢ und
der Exponent n fir jeden Standort anhand der Transportparameter bestimmt werden. Der
Exponent n bewegt sich normalerweise zwischen 1 und 2, er wurden aber schon kleinere und
grofRere Werte ermittelt (MALLANTS, 1996: 291). Fur relativ homogene, geséttigte Systemeist n
etwa 1 (NIELSEN et a., 1986: 99) und fur heterogene, teils ungesdttigte und nicht im
Gleichgewichts stehenden Systeme néher bei 2 (MALLANTS, 1996:292). In Abbildung 6-6 ist der
festgestellte Zusammenhang fur die beiden Standorte Wiese und Wald dargestellt. Die
Verwendung des SFDM ist in diesem Zusammenhang nicht moglich, da der ermittelte
Dispersionskoeffizient nur die Dispersion in der Kluft beschreibt.
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Abbildung 6-6: Korrelation zwischen den Transportparametern v und D der ausgewdahlten Moddlle
(ohne SFDM).

Der ermittelte Exponente n = 1,44 fir den Standort Wald gegeniber n = 1,09 fir den Standort
Wiese deutet stark auf die schon mehrmals hervorgehobene starke Heterogenitét und den nur
teilweise geséttigten Boden am Standort Wald hin. Die Intrapartikeldiffusion, d.h. die Diffusion
von Stoffen in dasinnere von Partikeln oder Aggregaten, ist am Standort Wald im Vergleich zur
Wiese bedeutender. Das bedingt das stérkere Tailing der TDKs am Standort Wald.

Fir die mittlere Dispersivitét « ergibt sich fir den Standort Wiese einen Wert von 3,28 m, im
Wadd von 39,1 m. Beide Ergebnisse bewegen sind in einem Bereich, wie sie bei anderen Studien
ermittelt wurden (LEGE et al., 1996: 70). Der Unterschied zwischen den beiden Standorten ist
interessanter. Die Differenz ist nicht durch die Skalenabhéngigkeit der Dispersivitét zu erklaren,
da der GroRRenmal3stab bei beiden Versuchen identisch ist. Die Ursache kann die unterschiedliche
Heterogenitét der beiden Standorte sein. In neueren Untersuchungen (BRUSSEAU, 1990: 172) ist
die Abhangigkeit der Dispersivitét von den Bodeneigenschaften festgestellt worden. Somit ist die
grofRere Dispersivitdt im Wald durch die grofRere Heterogenitét des Bodens bedingt.



Auswertung der Tracerversuche 79

6.4.6 Vorereignis- und Ereigniswasser beim Versuch Wald2

Die Tracertechnik bzw. Einspeisetechnik von Bromid beim Versuch Wald2 war darauf
angelegt, die Anteile von Ereigniswasser (new water) und Vorereigniswasser (old water) zu
bestimmen. Obwohl die Analytik von Bromid nicht zur vollen Zufriedenheit verlief, brachte
die Auswertung gute Ergebnisse. Unter der Voraussetzung, dal im Boden die Bromidkonzen-
tration vor dem Versuch vernachlédssigbar gering ist (die Bromidkonzentration lag unter der
Nachweisgrenze fiir die Analyse mit der bromidsensitiven Elektrode), kann mit Hilfe der
allgemein anerkannten Zwei-Komponenten-Mischungsgleichung die Anteile von Vorereignis-
wasser Op oder Ereigniswasser Oy im zeitlichen Verlauf bestimmt werden:

0p(1) = %QU) (6-9)
Hierbei ist O eine beliebige AbfluBkomponente. Der Index N bezieht sich auf das Ereigniswas-
ser oder Niederschlagswasser, der Index B auf das Vorereigniswasser. Die Bromidkon-
zentration des Niederschlagswassers ist in dieser Untersuchung zeitabhingig, da die
Einspeisung mit Hilfe des Diingemischers keine absolut konstanten Werte liefert. In Abbil-
dung 6-7 ist das Verhalten der AbfluBkomponenten Ao und SSF dargestellt.
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Abbildung 6-7: Ganglinienseparation mit Bromid beim Versuch Wald2
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Uberraschend ist der parallele Verlauf der Anteile von Vorereigniswasser im Ao und SSF
wéhrend stationdrer AbfluRbedingungen. Nur zu Beginn der Abflul3reaktion ist im SSF noch ein
relevanter Anteil an Vorereigniswasser festzustellen. Dieses Verhalten ist zusétzlich durch diein
Kapitel 6.4.2 erwahnten Fliefdwege des gemessenen SSF zu erklaren.

AulBerdem verdeutlicht dieses Ergebnis die Problematik, anhand der Mischungsgleichung
Aussagen Uber die Fiefdwege der einzelnen Komponenten zu machen. Da die Anteile an
Vorereigniswasser in der oberirdischen und unterirdischen Abflul3komponente fast gleich grof3
sind, 183t in diesem Fall eine Separation des gesamten Abflusses keine Ruckschliisse auf den
unterirdischen Abfluf3anteil zu.

6.5 Parameteribertragung auf das FlieBmodell QSOIL

6.5.1 Uberlegungen

Die Bestimmung der Flief3ggeschwindigkeit in den Makroporen, der Makroporositét und des
Makroporendurchmessers zeigen deutlich die Problematik der Bestimmung von physikalischen
Parametern fur das Fie3modell QSOIL auf. Es ist zu erwdhnen, dal3 kaum Untersuchungen
vorliegen, die eine Ubertragung von Transportparameter in Flief3parameter vorgenommen haben.
Die Ursachen fur die grofRen Abweichungen und die Inkonsstenz zwischen den
Transportmodellen sind folgende:

1) Die effektiven Transportparameter erzeugen wiederum nur effektive physikalische Parameter,
die einen effektiven Wert fur den gesamten FlieRweg darstellen. Wéren diese effektiven
Parameter einem mittleren Wert fir den Raum zwischen Einspeisung und Probenahme
gleichzusetzen, wirde deren Einbeziehung in QSOIL keine Schwierigkeiten bereiten.
Uberlegungen fiihren jedoch dahin, dal dies nicht der Fall ist. Folgende Beispiele sollen dies
illustrieren:

a) Wird der kiunstliche Tracer nicht direkt in das Makroporensystem eingespeist, so muf3
dieser erst dorthin gelangen. Die Flief3geschwindigkeit ist somit zuerst geringer, im
Makroporensystem dann grof3er. Die resultierende Geschwindigkeit wird mit Hilfe der
Trangportmodelle ermittelt. Eine Aussage Uber die einzelnen Geschwindigkeiten ist nicht
maoglich und folglich nicht Uber physikalische Parameter, die das Makroporensystem
beschreiben.

b) Die Flie3prozesse an den Grenzschichten Boden-Vegetation-Atmosphare und
Makroporen-Mesoporen-Mikroporen sind nicht stabil. Das heil3t, der Stofftransport findet
nicht kontinuierlich in einem Transportsystem statt, sondern er kann zwischen den
Systemen wechsaln. Konkret bedeutet das zum Beispiel, dal3 ein sténdiger Austausch des
Oberflachenabflusses mit dem Abfluf3 in den oberen Bodenschichten stattfindet. Jeder
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Transportprozeld mifdte separat beschrieben werden. Dies ist aber insgesamt nicht
moglich, da der zeitliche und raumliche Ablauf und das zugehdrige Muster nicht bekannt
sind.

c) Bel der Bestimmung der Infiltration bel den Beregnungsversuchen kann folgendes
Problem auftreten. Die vertikalen Flie3wege sollen mit kinstlichen Tracern untersucht
werden. Bel optimalen technischen und methodischen Versuchsbedingungen kann
dennoch die gemessene TDK nicht die vertikalen Fliel3prozesse beschreiben, weil durch
laterale Fliel3wege am Hang ein Verlust (Abtransport) des Tracers aus der Vertikalen
geschieht. Dieses Verhalten kann nicht in einem Transportmodell simuliert werden.

2) Der Transport der kunstlichen Tracer bei simulierten Starkniederschldgen findet unter
extremen hydraulischen Hief3bedingungen statt. Es sellt sich somit die Frage, ob die vorhandenen
Transportmodelle diese Prozesse wirklich modellieren oder ob andere Mechanismen wirken, die
mit anderen Modellansétzen beschrieben werden miféten. Das zielt gleichfalls auf die Auswahl
der Modélle. Die zum Teil systematischen Abweichungen der Transportparameter zwischen den
Modellen missen Ursachen in der Modellstruktur haben. Welcher Modellansatz beschreibt
laterale und vertikale Flief3prozesse bei diesen extremen Verhatnissen?

Ist daraus zu folgern, daR? eine Ubertragung der Transportparameter auf QSOIL nicht maglich
ist?

Trotz der oben angefuhrten Probleme ist es mdglich, die Unterschiede zwischen den einzelnen
Hiefd3wegen und Standorten klar zu beschreiben. Es mufl3 jedoch akzeptiert werden, dal3 fir jeden
ein Wertebereich, besser gesagt eine Unschérfe existiert. Ein Unscharfebereich kann mit QSOIL
nicht modelliert werden. Deshalb wird im folgenden eine zum Teil subjektive Entscheidung flr
einen Parametersatz, der in QSOIL zur Modellierung verwendet wird, getroffen. Dieser
Entschlul3 war notwendig, um erstens einen grundsdtzlichen Vergleich zwischen der
Simulationsergebnissen von QSOIL und den Messungen zu erlauben und zweitens die
Mdaglichkeiten der Tracerverfahren bel der Abflul3prozef3forschung in Hinblick auf die
Ubertragbarkeit auf ein Fliemodell in einem vorgegebenen Zeitrahmen abzuschliefen.

6.5.2 Auswahl und Festlegung der Parameter

In der Abbildung 6-8 sind die Fliel3wege fir den Standort Wiese, die mit den Tracerversuchen
beobachtet wurden, dargestellt. Die Informationen dazu stammen auf3erdem aus den Ergebnissen
von Kapitel 4 und 5. Die einzelnen Flie3wege fur den Standort Wiese kénnen folgendermal3en
beschrieben werden:
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Abbildung 6-8:  Aus den Tracerversuchen ermittelte Flief3wege fur den Standort Wiese

CD Ein sehr dynamischer und variabler Flief3weg im gut durchldssigen Ah-Horizont. Zeitlicher
und réumlicher Wechsel zwischen Transport in lateralen Makroporen (Rohren), aggregiertem
Oberboden und kurzen Abschnitten auf der Oberflache. Die mittleren Abstandsgeschwindigkeiten
in den Rohren liegen bei 4 cm/s mit einem mittleren Durchmesser von 3 mm. Fir den gesamten
FlieRweg liegt die Geschwindigkeit bei 0,6 crm/s mit einer effektiven Porositét von 10% (siehe
auch Abb. 5-2)

@ Dieser Flief3weg ist durch Beobachtungen wahrend den Versuchen und der zeitlichen
Differenz zwischen der Abstandsgeschwindigkeit des Ao und SSF lokalisiert worden (sehe Kap.
6.4.3). Vom geséttigten Ah-Horizont gelangt der Tracer Uber vertikale und schrége Makroporen
in der Graben und tritt dort hauptsachlich lokal in den Makroporen aus. Fur einzelne distinkte
Poren igt die Geschwindigkeit vom Ah-Horizont bis zur Grabenwand 1 cnv/s. Daraus resultiert ein
mittlere Durchmesser von 0,8 mm und eine effektive Porositét von 0,3%. Dies zeigt deutlich die
Dominanz des Stofftransportes im Makroporensystem in diesem Fliel3weg.

@ Die im Schrigpiezometer gemessenen TDKs gelten als représentativ fur das
Infiltrationsverhalten dieses Standortes. Problematisch ist die in Kapitel 4.2.4 erwahnte
Beeinflussung des Stromungsfeldes um die Entnahmestelle. Die gewonnenen Erkenntnisse zeigen
folgendes Bild. Die Makroporositét liegt zwischen 0,1 und 0,6% und somit im gleichen Bereich
wie bel Hiel3weg 2. Die Geschwindigkeit in den Makroporen betrégt maximal 0,6 crm/s mit einem
mittleren Durchmesser von 0,5 mm. Der effektive vertikale Durchlassigkeitsbeiwert ist schwer zu
bestimmen, er dirfte jedoch mindestens 2x10° nvV's im Oberboden und etwa 3x10° mv/s im
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Unterboden betragen.

@ Der laterale Transport am Standort Wiese wurde im Gegensatz zum Standort Wald nie
vollstandig erfaldt. Informationen sind nur der TDK Nr. 5 und der TDK Uranin im Schrég-
piezometer (nicht explizit ausgewertet) zu entnehmen. Die ermittelten Abstandsgeschwindig-
keiten bewegen sich zwischen 3x10* und 7x10* m/s. Daraus resultiert eine effektive Porositat
von 2% bis 4,5 %. Dies korreliert gut mit den berechneten Werten fir die Kluftfaktoren im Go-
Horizont (Abb. 5-2). Der Durchlassigkeitsbeiwert liegt bei 6x10° ms.

Abbildung 6-8 zeigt die Flie3wege fir den Standort Wald. Daflr gilt:
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Abbildung 6-9:  Aus den Tracerversuchen ermittelte Flief3wege am Standort Wald.

CD Hiefdweg auf der Oberflache und im gut durchwurzelten Ah-Horizont. Teilweise schneller
Transport in lateralen Makroporen (Pipes) mit einer Fliel3geschwindigkeit von v = 3,6 cr/s und
einem Durchmesser von 2-3 mm. Die mittlere Geschwindigkeit fir den gesamten Fliel3weg liegt
bel 0,3 cnv/s. Fur die effektive Porositdt sind kaum Werte vorhanden, die Porositdt der Pipes
betrégt etwa 2 %.

@ Hiel3weg, der vor dem Graben (0-4 m) von der Oberflache Uber bevorzugte Fliedwege in
den Graben verlauft. Dadurch kommt der paralele erste Peak der TDK von SSF und Ao
zustande. Der Verlauf der Bromidkonzentration &3t auf den gleichen FHliel3weg schlief3en. Die
mittleren Geschwindigkeiten bewegen sich zwischen 0,13 und 0,18 cm/s. Die effektive Porositét
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von 4 % |83t darauf schliel3en, dal? nicht ein distinkter M akroporenraum, sondern eher Meso- und
Makroporen beteiligt sind, was fur Standorte im Wald typisch ist (WILSON et a, 1990: 120).
Darauf geben auf3erdem die geringen mittleren Durchmesser der Poren von 60-70 pum einen
Hinweis. Der effektive gesittigte Durchlassigkeitsbeiwert liegt bei 1x10° m/s. Dieser FlieRweg
wird as charakteristisch fur das Infiltrationsverhaten in normal durchlédssigen Bereichen am
Standort Wald angesehen.

@ Der zweite Peak der TDK des SSF und der Verlauf der Bromidkonzentration geben
Aufschluf3 Gber diesen Flief3weg. Die Teilung der Fliefdwege von der Einspeisestelle von Uranin
kommt durch einen gering durchldssigen Bereich beim Piezometer 6, bzw. beim mittleren
Tensometercluster zustande (Sehe auch Kapitel 4.3.3). Ein gleichartiger Bereich befindet sich im
oberen Hangbereich. Die Abstandsgeschwindigkeit betragt in diesem Bereich etwa 5x10 /s,
was zu einer effektiven Porositét von 10 % fihrt, die durch einen Mesoporenraum in diesem
tonigen und skelettreichen Materia gebildet wird. Der effektive gesattigte Durchléssigkeits-
beiwert liegt bei etwa 5x10° bis 8x10° my/s.

6.6 Fazit

Zur Auswertung der Tracerversuche werden zuerst die gemessenen Tracerdurchgangskurven der
wichtigsten Mel3punkte ausgewdhlt und diese mit alen zu Verfigung stehenden
Transportmodellen beschrieben. Vergleich und Analyse der Ergebnisse zeigen, dal3 nicht alle
Modelle in der Lage sind, jede Tracerdurchgangskurve zu beschreiben. Anhand mehrerer
Kriterien, die zum einen die Gite der Anpassung berticksichtigen, zum anderen die Plausibilitat
der Transportparameter, wird mindestens ein Modell fur jede TDK ausgewahlt. Die jewellige
Darstellung der simulierten und gemessenen Konzentrationen zeigt eine sehr gute Uberein-
stimmung der Modelle mit den TDK.

Vergleich und Analyse der Transportparameter ist darauf ausgerichtet, dal3 moglichst viele
Parameter fur das FlieBmodell QSOIL bestimmt werden koénnen. Leider zeigt sich bel der
Bestimmung der Flief3ggeschwindigkeiten, der Makroporositét und der Grof3e der Makroporen,
daRR die Ubertragung der effektiven Transportparameter in Flieparameter mit einigen
Schwierigkeiten verbunden ist. Ursachen sind die Skalentransformation der Transportparameter
aus der Hangskale in Hief3parameter der Mikroskale und die extremen hydraulischen
Bedingungen, unter denen die Versuche durchgeftihrt wurden. Die fur die Modellierung mit
QSOIL notwendige Festlegung der Ubertragenen Transportparameter auf bestimmte Flie3wege
findet fur jeden Standort statt. Diese Werte werden im ndchsten Kapitel direkt als
Eingangsparameter fur die Modellierung mit QSOIL verwendet um ihre Plausibilitét und um die
Gultigkeit von QSOIL zu Uberprufen.
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Die Auswertung der Dispersionskoeffizienten ergibt eine gute Korrelation zwischen der
Porenwassergeschwindigkeit und dem Dispersionskoeffizienten fir jeden Standort. Die mittlere
Dispersvitét betrégt fiir den Standort Wiese 3,3 m, fur den Standort Wald 39,1 m. Die Parameter
der angepaldte Regressionsgleichung deuten fir den Standort Wald auf eine grol3e Heterogenitat
des Transportprozesses und somit des gesamten Bodens hin.

Die Ergebnisse aus der Untersuchung Uber die Anteile an Vorereigniswasser beim Versuch
Wald2 zeigen einen dhnlichen Verlauf der Anteille von Ao und SSF, verbunden mit einem
niedrigen Antell an Vorereigniswasser (5-10%) wahrend stationaren Abfluf3bedingungen. Dieses
Verhalten erklart unter anderem die postulierte Zweiteilung der Flief3wege der unterirdischen
Abflukomponente am Standort Wald..
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Ergebnisse der Simulationen mit QSOIL

7.1 EinfUhrung

Die in Kapitel 4, 5 und 6 gewonnenen Erkenntnisse Uber das AbfluRverhalten, die
Bodencharakteristika, die Druckverteilungen und die Parameter der verschiedenen Flief3wege
bilden die Grundlage fur die Modellierung mit dem Flie3modell QSOIL. Anhand der
Simulationen mit QSOIL soll die Datengrundlage aus den Beregnungsversuchen mit und ohne
Tracereinsatz verglichen werden. Dabel wird das Model nicht kalibriert, sondern die
Simulationsergebnisse werden nur zur Evaluation mit dem gemessenen zeitlichen Verlauf der
Abfliisse und Bodenpotentiale verglichen. Einerseits ist dadurch gewahrleistet, daf’3 die
unterschiedlichen Eingangsinformationen objektiv einander gegeniiber gestellt werden konnen,
anderersaits kann so das Model QSOIL verifiziert werden. Auf diese Art soll geprift werden, ob
das Modell in der Lage ist, die aus den Versuchsergebnissen extrahierten Fliedwege zu
simulieren.

Zur Umsetzung dieser Vorgaben werden die gewonnenen Erkenntnisse in einzelne
Informationsebenen aufgeteilt. Jede dieser Ebenen enthdlt unterschiedliche Daten- bzw.
I nformationsgrundlagen, die einzeln in QSOIL simuliert und deren Ergebnisse analysiert werden.
Die Aufteilung der Ebenen beschreibt eine Informationszunahme, wie sie in dieser Arbeit mit
unterschiedlichen Verfahren (Beregnungsversuche, Tracereinsatz) erreicht wird. Dabei bleibt die
Modellstruktur bei einem Standort fur alle Ebenen konstant. Das heif3t, die Randbedingungen
(zeitlicher Verlauf der Beregnung), die Anfangsbedingungen (Druckverteilung im Hang) und die
raumliche Diskretiserung der Hanggeometrie und der Bodenhorizonte werden beibehalten. Es
verdndert sich nur die Definition der zu modellierenden Flie3wege je nach vorhandener
Informationdage.

Dadurch wird das Zidl erreicht, die unterschiedlichen Datengrundlagen objektiv zu vergleichen.
Die Ebenen sind folgendermal3en aufgeteilt (Abbildung 7-1) mit einer Informationszunahme von
| nach IV (jede Ebene beinhdltet die Information der davor liegenden Ebenen):

I. Vertikale Diskretisierung der Bodenhorizonte aus den Bodeneigenschaften (Kapitel 3) und
Ubertragung der bestimmten KorngroRenverteilungen mit Pedotransferfunktionen auf den
geséttigten Durchlassigkeitsbeiwert, die Wassergehalt-Saugspannungs-Beziehung und die
Wassergehalt-Durchldssigkeits-Funktion (siehe Tabelle 2-2). In lateraler Richtung ist die
Diskretiserung konstant, da die Bodenhorizonte in der Hangparzelle einheitlich sind.
Matrixflul3 ist der einzige simulierte Flief3weg.
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II.  Ermittlung von effektiven Parametern fiir den gesittigten Durchldssigkeitsbeiwert fiir
einzelne Bodenhorizonte in vertikaler und lateraler Richtung (Tabelle 5-2 und 5-3). Die
k(I)-Funktion wird auf diesen effektiven Durchlédssigkeitsbeiwert angehoben oder verrin-

gert.

II.  Die Differenz zwischen dem effektiven k,, und dem mit Hilfe der Pedotransferfunktio-
kann durch eine Unterscheidung zwischen interpedalem Porensys-

nen bestimmten kg,
tem mit schnellem Flieen und intrapedalem System mit langsamem Flieen

beschrieben werden (KUTILEK, 1994: 110 und ZURMUHL, 1996: 823). Dieser Sachverh-
alt kann anhand einer bimodalen Porengrofenverteilung dargestellt werden. Die Bestim-

mung der Wasser spannungskurve und k(1)-Beziehung erfolgt unter folgenden

Annahmen (KUTILEK, 1994: 111):
‘Die ermittelte Wasserspannungskurve und k(1) Beziehung aus den Pedotransfer-

funktionen beschreibt das intrapedale Porensystem.
-Der effektive Durchléssigkeitsbeiwert (aus II) gilt als maximaler Wert flir das inter-

pedale

Bodeneigenschaften in den

Horizonten
-> Pedotransferfunktionen I

nur Matrixflufd

Effektiver k, fur einzelne

Bodenhorizonte
1. mittels Beregnungsversuche

2. mittels Traverversuche

S
L
< Annahme einer bimodalen
PorengrofRenverteilung
-> neu definierte 1]
Wasserspannungskurven

\

Makroporensystem
Bestimmung der Parameter |V

anhand der Auswertung
der Tracerversuche

Abbildung 7-1: Infromationsebenen fiir die Modellierung mit QSOIL
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Porensystem.

» Der Ubergang zwischen inter- und intrapedalem Porensystem wird durch die effektiven
Porositdten der Tracerauswertung fur die einzelnen Fliel3wege, bzw. Bodenhorizonte
ermittelt (Kapitd 6.5.2). Die effektiven Porositéten ergeben den maximalen Wassergehalt
des interpedalen Porensystems.

V. Das interpedale Porensystem wird durch den Makroporenflul3 von QSOIL in vertikaler
Richtung und den Fuf3 in praferentiellen Fliedwegen in lateraler Richtung ersetzt. Dadurch
besteht nun die Moglichkeit, bypass flow zu ssmulieren, d.h. das Niederschlagswasser
gelangt Uber Makroporen durch eine ungeséttigte Bodenmatrix in die Tiefe (MCDONNELL,
1990: 2823). Die Parametrisierung des Makroporenflusses und der daraus resultierenden
Interaktion mit der Matrix erfolgt tber die Makroporengeschwindigkeit, die Makroporositét
und den mittleren Durchmesser der Makroporen, wie sie in Kapitel 6.5.2 aus den Tracerver-
suchen fur einzelne Flie3wege ermittelt wurden.

7.2 Standort Wiese

7.2.1 Aufbau der Modellstruktur

Im Vorfeld wird das fir die Modellierung relevante Verhalten des Standortes Wiese bei dem
Beregnungsversuch AW3, der als Referenzversuch dient, aufgezeigt. Dies geschieht im
Gegensatz zu Kapitel 4 in stéarkerer Anlehnung an die Durchfiihrung der Modellierungen mit
QSOIL. Dazu sind folgende Schritte notwendig:

1. Diskretiserung der raumlichen Struktur

2. Ermittlung der Rand- und Anfangsbedingungen

3. Anayse der zeitlich-raumlichen Verénderungen

Zuerst ist es notwendig die Hanggeometrie zu diskretisieren um die Lage und Grof3e der finiten
Elemente festzulegen. Die vertikale Gliederung der Hangparzelle in einzelne Bodenhorizonte ist
in Abbildung A-1 im Anhang dargestellt. Unter Vernachlassigung einer lateralen Variabilitét
werden die einzelnen Horizonte fur das Modell QSOIL in unterschiedlich zu parametrisierende
Materidien aufgeteilt. Dies ist moglich, weil das Bodenprofil im Graben und die Bohrkernprofile
der Piezometerbohrungen tiber die ganze Hangparzelle gleichmaliig aufgebaut sind. Ein Material
in QSOIL beschreibt die Eigenschaften des damit verknipften Bodenbereichs. So entspricht zum
Beispid der Cv-Horizont Materia 5, das dann mit den erhobenen Daten (Korngréf3enverteilung,
Porositét) in der Informationsebene | parametrisiert wird. Fir die raumliche Diskretisierung sind
in vertikaler Richtung die Horizontgrenzen von Bedeutung, in lateraler Richtung die gesamte
Hanggeometrie (Neigung) und die Moddlvorgaben, die eine hdhere Diskretiserung der Elemente
in Grabenndhe vorschreiben (FAEH, 1997: 86).

Eine wichtige Voraussetzung flr eine ereignisbezogene Modedlierung ist es, die
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Anfangsbedingungen der Druckverteilung im Hang korrekt zu bestimmen. Auf Grund der
vorhandenen Punktmessungen der Tensiometer und Piezometer ist es notwendig, diese auf den
gesamten 2 dimensionalen Hanglangsschnitt zu interpolieren. Dadurch kann jedem Gitterpunkt
ein Wert des Matrixpotentials zugeordnet werden. Zur Interpolation wurden auch die Daten der
TDR-Sonden verwendet. Daftr wurde der Wassergehalt mit der Wasserspannungskurve, die fur
den Ah-Horizont gilt, in die Saugspannung umgerechnet.

Fur die Festlegung der Anfangsbedingungen in QSOIL werden folgende Kriterien verwendet:

o Der vertikde Verlauf der Matrixpotentiale der Tensometer der drel Mel3gruppen (Cluster).

Der Abstand des Hangwasserspiegels unter der GOK aus den Piezometerdaten.

o  Plaughilisierung dieser beiden Datenkollektive (Problem, wenn z.B. nach Piezometerdaten
ein postives Matrixpotential am Ort einer Tensiometermessung ist, diese aber ein negatives
Matrixpotential anzeigt)

o  Dasgesamte raumliche Muster aus der Interpolation der Punktmessungen

Fur die rdumliche Interpolation wird das Kriging-Verfahren verwendet. Es ist ein lineares
Schétzverfahren, mit dem der Variablenwert am Schétzpunkt aus dem gewichteten Mittelwert der
umliegenden Mef3punkte berechnet wird (BUCHER, 1994: 14). Die Auswertung der
Semivariogramme ergeben fur die Interpolation des Matrixpotentials ein optimales Ergebnis,
wenn en lineares Modell mit einem Anisotropiefaktor von 2 in einem Winkel von 23° (entspricht
der Hangneigung) verwendet wird. Die gewonnenen Verteilungsmuster sind unbedingt auf ihre
physkaische Plaughilitét zu untersuchen. Es muf3 beachtet werden, dal? einzelne Messungen die
gesamte réaumliche Vertellung stark beeinflussen kdnnen und besonders in Randbereichen ein
hoher Schétzfehler auftritt. Die in Abbildung 7-2 dargestellten Druckverteilungen zu
unterschiedlichen Zeitpunkten fur den Versuch AW3, die anhand der Messungen berechnet
wurden, stellen somit eher ein visuelles Werkzeug dar, um die Anfangsbedingungen festzulegen,
die raumliche Reaktion auf die Beregnung zu untersuchen und diese mit den smulierten Daten zu
vergleichen.

Der direkte Vergleich der Simulationsergebnisse mit den gemessenen Daten wird anhand des
zeitlichen Verlaufs einiger ausgewdhlter Tensiometer- und Piezometermessungen und der
gemessenen Abflisse durchgefiihrt.

Zusammenfassend kann die Reaktion im Boden beim V ersuch AW3 folgendermal3en beschrieben
werden: Vor Beregnungsbeginn ist ein Hangwasserspiegel zwischen 50 und 80 cm unter GOK
ausgebildet. Die Saugspannungen betragen im Ah-Horizont maximal 55 cm. 20 Minuten nach
Beregnungsbeginn ist der Oberboden geséttigt. Es hat sich ein zweiter Hangwasserspiegel
ausgebildet. Dieser ist in Abbildung 7-2 kaum zu erkennen, da eine lineare Interpolation diesen
Bereich fehlerhaft schétzt. Nach 40 Minuten ist der gesamte Hang geséttigt, danach findet je nach
Porenbereich eine unterschiedlich schnelle Druckzunahme dtatt. Eine Stunde nach
Beregnungsende (t = 300 min) ist der Wasserspiegel schon fast auf die Grenze vom Ah- zum Go-
Horizont abgesunken. Die weitere Abnahme findet langsamer statt, bis 11 Stunden nach
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Abbildung 7-2: Interpolierte gemessene Druckverteilungen zu sechs Zeitpunkten beim Ver-
such AW3 am Standort Wiese.
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Beregnungsende (t = 900 min) besonders der obere Hangbereich entwéssert hat (siehe auch
Abbildung 5-2).

7.2.2 Simulationen

M odellebene |
Fur die einzelnen Bodenhorizonte und die zugeordneten Materialien (QSOIL) gilt (Tabelle 7-1):

Tabdle 7-1: Merkmale der Horizonte/Materialien und deren Parametrisierung fur den Standort

Wiese.

Material Horizont  Tiefe n Sand Ton K o* A* hy*
(m) %) () (%) (ms)  (-) (-) (cm)

L 0-0,02 65 60 10 5.65e-03 0,049 0,348 7,67
Ah  0,02-025 54 43 18 7,55e-06 0,077 0,326 14,8
Go 0,25-04 53 27 28 1,50e-06 0,097 0,286 28,9
C, 0,4-0,7 50 32 30 1,15e-06 0,102 0,269 28,9

5 C, 0,7-1,2 45 30 31 3,25e-07 0,1 0,249 44,7
* Bestimmung Uber die Methode von Rawls und Brakensiek (siehe Anhang B)

Die mit diesen Eingangsdaten durchgefihrte Simulation zeigt eine Uberraschend gute
Ubereinstimmung der gemessenen und berechneten oberirdischen AbfluRwerte (Abb. A-7 im
Anhang). Dies ist insofern interessant, als die Simulation der Matrixpotentiale im Boden eine
fasche Prozef3annahme der Abfluf3bildung darstellt. Der gesamte Hang ist erst 100 Minuten nach
Beregnungsbeginn laut Simulation geséttigt. Die Abfluf3bildung des oberirdischen Abflusses ab 15
Minuten nach Beregnungsbeginn wir durch eine gehemmte Infiltration und kann somit als
Abfludbildungsmechanismus nach Horton bezeichnet werden. Die Beobachtungen und
M essungen des V ersuches zeigen aber eindeutig eine Abflu3bildung auf Grund von Séttigung der
oberen Bodenschichten. Als Folge der geringen Durchldssigkeiten simuliert QSOIL keinen
unterirdischen Abflul3. Dies zeigt sich auch im konstanten Druck der Tensiometer und Piezometer
nach Beregnungsende, was bedeutet, dal3 kein Entwassern des Hanges simuliert wird. Somit ist
die mikroskalige (Labormethoden, siehe auch Kapitel 8.2) Parameteridentifikation Uber
Bodenproben und Bestimmung des geséttigten Durchlassigkeitsbeiwertes in diesem Fall nicht
maoglich. Die Durchlassigkeiten der Bodenhorizonte in der Hangskale sind um ein vielfaches
groRer auf Grund von Makroporen, préaferentiellen Fliefd3wegen und Aggregierung des Bodens
(vgl. auch Tabelle 7-1 und Tabelle 5-2).

A WDN P

Diese Simulation zeigt eindeutig die Gefahr einer Modellierung mit physikalisch baserten
Niederschlags-Abflul Modellen. Es ist mit diesen Modellen, wie gerade diese Simulation zeigt,
gut moglich den mittleren Abfluverlauf wiederzugeben. Die dahinter stehenden Prozef3-
beschreibungen jedoch nicht zutreffen (BLOSCHL, 1996: 163). Die Gefahr wird noch grof3er,



92 Ergebnisse der Simulationen mit QSOIL

wenn deren Fehlsmulation auf Grund fehlender oder zu wenig Messungen nicht erkannt wird und
das Niederschlag-AbfluRmodell auf die gemessenen Gebietsabfllisse geeicht wird.

M odellebene |

Mit der Verénderung des gesdttigten Durchlassigkeitsbeiwertes aus Ebene | in vertikaler und
horizontaler Richtung sollen die ermittelten effektiven Werte aus Tabelle 5-2 und 5-3 realisiert
werden. Dadurch ergibt sich folgende Beziehung (Tabelle 7-2):

Tabelle 7-2:  Veranderung von kg, beim Es zeigt sich darin, dal3 insbesondere die

Standort Wiese horizontale Durchlassigkeit im Ah-Horizont sehr
Faktor in Faktor in stark erhoht werden muf3, um den hohen kg, im
Materia  horizontaler vertiakler  aggregierte Horizont mit einer hohen effektiven
Richtung RiChtung  porositt und einer hohen Makroporositét im
1 18 1 Modell nachzubilden.
2 132 2,6 o _ o _
3 33 2 Die Simulationsergebnisseim Vergleich zu den
gemessenen Daten sind in Abbildung 7-3
4 17 26 dargestellt. Zuerst wird zur besseren Orientierung
S 2 15 der Aufbau der Abbildung beschrieben.

Die obere Grafik stdllt den zeitlichen Verlauf der
smulierten(Linie) undgemessenen(Symbole) Abflulskomponentendesoberirdischenundunterirdischen
Abflusses gegentiber. Aul3erdemist der gemessene und modellierte Niederschlagsinput dargestellt.
Die darunter liegende Grafik zeigt anhand einiger ausgewahlter Tensometer und Piezometer (vgl.
Abb. A-1imAnhang) die smulierten und gemessenen Druckveranderungenim Boden. Ein Ausschnitt
des Beregnungsbeginnsist unten links zu sehen. Die Abhildung Uber das Infiltrationsverhdten unten
rechts soll den Verlauf des Matrixpotentials in der Vertikalen wahrend verschiedener Zeitpunkte
in Bezug zu den simulierten Daten aufzeigen.

Die Smulationen ergeben eine passable Nachbildung des oberirdischen Abflusses. Der unterirdische
Abflud kann noch besser smuliert werden, wenn die horizontale Durchlassigkeit von Material 4
und 5 erhdht wird. Dadurch ist aber der Hangwasserspiegel in einem instationdren Zustand, d.h.
es kommt ohne den Niederschlagsinput zum Entwéssern des gesamten Hanges innerhalb kiirzester
Zeit. Die Ursache liegt in der Anhebung der Wassergehalt-Durchlassigkeit-Beziehung durch die
Faktoren in Tabelle 7-2. Da die erhdhte Durchldssigkeit in Redlitéat durch Makroporen zustande
kommt (Kapitel 6.5.2) ist deren Anhebung Uber den gesamten Wassergehaltsbereich nicht korrekt.
Dieszeigt Sichauchinder zu schndlen Abnahmeder smulierten Matrixpotentialenach Beregnungsende
im Vergleich zu dem gemessenen Werten (besonders Tensiometer). Das Infiltrationsverhalten und
der zeitliche Verlauf der Matrixpotentiale werden zu Beginn der Beregnung falsch simuliert. Die
schnelle Séttigung des Ah-Horizontes wird richtig wiedergegeben (T8), der gemessene schnelle
Druckangtieg von Messpunkten in tieferen Bodenschichten wird zu spét berechnet. Die Ursache
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Abbildung 7-3: Simulationsergebnisse QSOIL fiir Modellebene II im Vergleich zu den Mes-

sungen bei Versuch AW3.
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liegt in den zu modellierenden FlieBwegen. In dieser Informationsebene wird nur Matrixflul3
berechnet, dadurch sind Effekte, die durch MakroporenfluB oder priferentielles Flieen
auftreten, nicht zu simulieren. Diese zeigen sich aber im Infiltrationsverhalten in den tieferen
Bodenschichten. Dort ist simultaner Druckanstieg zu verzeichnen, d.h. es bildet sich keine
Feuchtefront wéhrend der Infiltration aus, sondern das Wasser gelangt iiber Makroporen in
tiefere Bodenschichten und fiihrt dort zum Anstieg des Matrixpotentials iiber die gesamte
Bodenmaichtigkeit.

Zusammenfassend muf3 diese Informationsebene als unzuldnglich fiir die Simulation der
AbfluBBprozesse an diesem Standort angesehen werden. Die OberfldchenabfluBkomponente
kann nachgebildet werden, aber erstens 14Bt deren Modellierung keine Riickschliisse auf die
korrekte Wiedergabe der AbfluBBprozesse zu, und zweitens kann dies auch mit einfacheren
empirischen Modellansdtzen verwirklicht werden.

Modellebene 111

Mit der in Kapitel 7.1 dargelegten Methode wird eine bimodale PorengréBenverteilung fiir die-
sen Standort entwickelt. Dadurch kann zum einen ein erhohter geséttigter Durchléssigkeitsbei-
wert verwendet werde, ohne eine VergroBerung der Durchldssigkeit der Mikro- und
Mesoporen anzunehmen. Dadurch ergibt sich folgende Unterscheidung zu den in Tabelle 7-1
aus den Pedotransferfunktionen bestimmten Wasserspannungskurven und Wassergehalt-
Durchlissigkeit-Kurven (Abbildung 7-4).
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Abbildung 7-4: Wasserspannungskurven und Wassergehalts-Durchléssigkeits-Kurven fiir

unimodale und bimodale Porengréssenverteilungen am Standort Wiese
Die Simulationsergebnisse zeigen keine Verbesserung zu den Ergebnissen aus Modellebene 11
(Abbildung A-8 im Anhang). Dies erscheint auf den ersten Blick {iberraschend, jedoch muf3
festgehalten werden, dall die Simulation mit einer bimodalen PorengroBBenverteilung keine
bypass-Effekte simulieren kann. Deshalb ist dieses fiir den Standort Wiese typische FlieBverh-
alten nicht auf dieser Ebene nachzubilden. Auflerdem kommt es zu einer Erh6hung des ung-
esittigten Porenraums und somit
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Zu einer groferen Retentionswirkung des Bodens bel den Simulationen.

M odellebene IV

Aus den Ergebnissen der Tracerversuchsauswertung wird fir den gesamten Hang eine vertikale
Makroporositét von 0,6% und eine vertikale Makroporengeschwindigkeit von 0,6 cm/s festgelegt.
Diese Vereinfachung ist notwendig, da die Ergebnisse fur einzelne vertikale Fliefdwege keinen
signifikanten Unterschied fUr diese beiden Parameter zeigen. Die Berechnung der Interaktionsmeatrix
wurde mit einem Makroporendurchmesser von 500 pm durchgefiihrt. Dieser Wert ist nach der
Definition fur Makroporen zu gering, wurde aber trotzdem verwendet, da er bel der Auswertung
der Tracerversuche ermittelt wurde. Die Zusammenstellung der Parameter fir QSOI L befindet sich
in Tabelle A-1 im Anhang.

Die Smulationsergebnisse zeigen eine Verbesserung der Prozel3modellierung im Vergleich zu den
Ebenen | bis |11, eine vollstandige Ubereinstimmung der berechneten zu den gemessenen Daten
konnte aber nicht erreicht werden (Abbildung 7-5). Die Abflul3komponenten werden vom Modell
gut wiedergegeben. Der Beginn des ober- und unterirdischen Abflusses stimmt mit dem gemessenen
Zeitpunkt sehr gut Uberein. Der berechnete unterirdische Abfluf? steigt auf 4,5 mmv/h an, somit liegt
er im unteren Bereich fiir die am Standort Wiese gemessenen Werte. Wie schon im Kapitel 4.2.2
erwahnt entspricht dieser Bereich den nattrlichen Bedingungen, da es durch Auswaschungen im
Boden zu einer unnattrlichen Erhéhung des unterirdischen Abflusses durch die Beregnungsversuche
kam. Der berechnete Anstiegsverlauf des oberirdischen Abflussesist verzogert. QSOIL simuliert
70% des oberirdischen Abflussesim Ah-Horizont ds préferentiellen Hief3weg mit einem geséttigten
Durchlassigkeitsbeiwert von 1,7x10° nvs. Die restlichen 30 % flielRen auf der Oberfléche ab. Diese
Auftellung entspricht etwa dem beobachteten Flief3verhaten. Die hohe Dynamik zwischen Abfluf3
in Rohren, in der Matrix und auf der Oberflache kann in QSOIL nicht nachgebildet werden.

Der simulierte Druckverlauf an den einzelnen Mef3punkten im Boden reagiert insgesamt verzogert.
I nsbesondere gilt dasfur die Tensometer in den tiefen Bodenschichten (T5 u. T16). Die Séttigung
des Ah-Horizontes wird gut simuliert, ebenso die Auffillung des Makroporensystems, welches
mit der Reaktion der Piezometer gleichgesetzt wurde. Das gesamte Infiltrationsverhdten ist in dieser
Informationsebene auch nicht nachzubilden. Die gleichzeitige Druckanstieg in alen tieferen
Bodenschichten (auf3er Ah-Horizont) wird in keiner Simulation berechnet. Dieser ist durch eine
gleichméf3ig hohe I nteraktion vom geftillten Makroporensystem in die Matrix zu erkléren. Diese
Interaktion ist wie in Kapitel 2.3.5 aufgezeigt nur abhéngig vom Druckgradienten zwischen den
beiden Systemen. Bel diesen Versuchen scheint die Interaktion mehr den Bodeneigenschaften
unterworfen zu sein.
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7.2.3 Fazit

Die Simulationen der Modellebene | bis I11 bilden den zeitlichen Verlauf der oberirdischen
Abflul3komponente und zum Teil auch der unterirdischen Abflul3komponente gut nach. Das wahre
zeitliche und réumliche Verhdten der Matrixpotentiale an den Mefl3punkten wird in den Smulationen
allerdings nicht wiedergegeben. Dieswird besonders bel der Darstellung des Infiltrationsverhaltens
deutlich. Das Modell smuliert eine Feuchtefront, die nach unten wandert. Die gemessenen Daten
lassen aber auf bypass-Effekte schlief3en. Zusammenfassend miissen die Ergebnisse der drel ersten
M odellebenen as problematisch angesehen werden, weil sie scheinbar richtige Ergebnisse liefern,
im Grunde aber die falschen Prozesse nachbilden.

Die Simulationsergebnisse zeigen die Notwendigkeit, den Standort Wiese mit einem double-porosity
Ansatz zu modéllieren. Diese Entscheidung beruht auf den beobachteten und gemessenen bypass-
Effekten, die bel der Infiltration auftreten: im Ah-Horizont bildet sich zu Beginn des Versuches
ein geséttigter Bereich Uber dem ungesattigten Go-Horizont aus. Dies bedeutet, die Infiltration
in die tieferen Bodenschichten findet Uber Makroporen statt und verursacht so eine Séttigung von
unten nach oben. DadiesesVerhalten von der | nteraktion zwischen Matrix und Makroporen gesteuert
wird, ist deren genaue Bestimmung wichtig. Aufgrund der Inhomogenitéten, die mit Hilfe der
Tracerversuche und der Bodenwasserhaushaltsmessungen aufgezeigt wurden, ist es nicht moglich
eine flr den ganzen Hang gultige I nteraktionsmeatrix zu erstellen. Daraus resultiert in Modellebene
IV eine Anpassung, die die Prozesse richtig beschreibt, aber noch zeitliche V erschiebungen mit
den gemessenen Daten aufweist. Eine bessere Anpassung ist nur moglich, wenn noch genauere
I nformationen Gber die rumliche Verteilung der unterschiedlichen, in sich homogenen Bereiche
vorliegt. Solche Bereiche verlaufen unter Umstanden nicht nur horizontparallel.
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7.3 Standort Wald

7.3.1 Modellstruktur

Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Rand- und Anfangsbedingungen sowie der réumlichen
Diskretisierung verlauft analog zum Standort Wiese. Die horizontal unterschiedlichen Bereiche
an diesem Standort (Kapitel 6.5.2) erfordern eine Gliederung der Hangparzelle in vertikale und
horizontale Bereiche. Diesigt in Abbildung 7-6 mit den zugeordneten Materialien dargestellt. Die
Berechnung der AnfangshedingungenunddeszeitlichenV erlaufsder DruckverteilungimHangsegment
ist in Abbildung 7-7 aufgezeigt.

Material 5 %
/4%?
Material 2 //?g’
Material 1 /’—"’I’/
Material 6 %” ‘,”""
e .
iii’—”’g“ 17°
§ IIH””»‘J//// Material 3
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Abbildung 7-6: Materialzuordnung QSOIL fur den Standort Wald

Der Hangwasserspiegd liegt im unteren Bereich bel 60 cm unter GOK, steigt im flacheren mittleren
Tell auf etwa 40 cm unter GOK an und |8uft im ansteigenden oberen Abschnitt fast waagrecht aus.
Dieser Verlauf des Hangwasserspiegels 1a3t nochmals direkte Riickschliisse auf die in Kapitel 6.5.2
propagierten Fliellwegezu. Die Saugspannung steigt im Oberboden auf 60 cmimunteren Hangbereich,
auf 40 cmim mittleren Hangbereich an. Diese Zweiteilung kann mit Hilfe von V egetationsmerkmalen
bestérkt werden. Im unteren ‘trockeneren’ Bereich befindet sich keine Krautschicht, dagegen ist
der mittlere Bereich von einer Krautschicht (Kapitel 3.3) bedeckt, die auf eine hthere Bodenfeuchte
und hohen Grundwasserstand schlief3en lassen.

Beim Versuch Wald2, der fur die Simulation als Referenz dient, findet 20 Minuten nach
Beregnungsbeginn eine Saugspannnungsabnahme in den oberen Bodenschichten und eine Anhebung
des Hangwasserspiegels im mittleren Hangbereich statt. Nach 40 Minuten ist der Hang auf3er im
Bereich des mittleren Clusters und im oberen Hangbereich geséttigt. Auch 2 Stunden und Beregnung
mit 130 mmist der Druck im Bereich des mittleren Clusters, abgesehen von dem in P6 beobachteten
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Abbildung 7-7: Interpolierte gemessene Druckverteilungen zu sechs Zeitpunkten beim Ver-
such Wald2 am Standort Wald.
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artesschen Effekt, geringer. Nach Beregnungsende kommt es zuerst bei allen Versuchen im unteren
Hangbereich zu einer Entwésserung und damit verbundenen Absenkung des Hangwasserspiegels.

7.3.2 Simulationen

M odellebene |

Fur diein Abb. 7-6 definierten Materidien (Ebenel) geltenfolgende Merkmaeund Parameter (Tabelle
7-3):

Tabelle7-3: Merkmale der Horizonte / Materialien und deren Parametrisierung fur den
Standort Wald.

Material Horizont  Tiefe n Sand Ton Kot 0. A h,
(m) (%) (%) (%) (m/s) (-) () (cm

L/Oh 0-0,02 65 40 36 188E-05 0116 0,247 941
Ah 0,02-0,15 57 20 36 132E-06 0111 0,262 321
Go 0,15-0,7 53 16 40  3,84E-07 0,113 0,234 496

0517 44 23 38 7,52E-08 0,103 0,198 725

Cv 01512 44 23 38 752E-08 0,103 0,198 725

Go 0,15-0,7 53 16 40  3,84E-07 0,113 0,234 496

o 01T~ WN PP
Q

Die Smulation bestétigt das aufgrund der geringen Durchléssigkeitsbeiwerte, die fur dieses tonig-
lehmige Material bestimmt wurden zu erwartende Bild. Nach 5 Minuten beginnt der oberirdische
Abfluf3; der unterirdische Abflul ist vernachlassigbar gering (Abbildung A-9 im Anhang). Somit
werdenweder die Aufteilung der Abflulkomponenten noch deren zeitlicher Verlauf richtig berechnet.
Ursache ig die sehr langsame Infiltration. Der Boden im Bereich des Tensometers T7 mit der zu
erwartenden schnellsten Reaktion ist erst nach 120 Minuten geséttigt. In der Simulation wird der
oberirdische Abfluf3 durch den Hortonschen Abflul3prozel3 gesteuert, was ganzlich dem beobachteten
gesattigten Oberflachenabflufd fir diesen Standort widerspricht.

Die Smulation zeigt eindrucksvoll die Dominanz von Makro- und Mesoporen an diesem Standort,
die mit Hilfe der Pedotransferfunktionen nicht berticksichtigt wird, da die kakulierten
Bodeneigenschaften nur das Mikroporensystem reprasentieren.

M odellebenell|

Die effektiven geséttigten Durchlassigkeitsbeiwerte, die in Kapitel 5.4 und 6.5.2 fir den Standort
Wad fur einzelne Hief3wege bestimmt wurden, werden durch folgende Muliplikationsfaktoren fir
die einzelnen Materidien berechnet (Tabelle 7-4). Besonders eine Erhthung in lateraler Richtung
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ist notwendig, um die bestimmte effektive Durchl&ssigkeit fir den unterirdischen Abfluf3 zu erhalten.

Tabelle 7-4:  Veranderung von kg, beim  Die Simulationsergebnisse (Abbildung A-10 im
Standort Wald Anhang) zeigen eine insgesamt bessere Uberein-

Faktor in Faktor in  stimmung mit den gemessenen Daten dsEbenel. Die

Material  horizontaler  vertiskler  Retention des Bodenkorpersist aber noch immer zu
Richitung RICNtUNg  4ering, so daf? schonnach 10 Miinuten der oberirdische

1 4 10 AbfluR beginnt. Der unterirdische AbfluR ist trotz
2 30 7 der markanten Erhéhung von k., noch zu gering. Die
3 130 26 MatrixpotentidleimBodensteigenfast dlegleichzeitig
4 130 130 an, was nicht dem gemessenen Verhaten entspricht.
5 6 6 Die berechnete Reaktion der Piezometer entspricht
6 260 26 dagegen eher dem gemessenen Verlauf.

I nsgesamt kannfestgestellt werden, dal3 diesmulierte
Retention des Bodens zu gering ist. Das heif3t, die Differenz zwischen aktuellem Wassergehalt
vor demBeregnungsversuchund der Porositét ist zu gering. Dadieser Wert von den Wasser spannungs
kurve abhangt, mul3 davon ausgegangen werden, dal? diese falsch parametrisiert ist. Nach Tabelle
5-4 betrégt das Bodensgpeichervolumen fir Versuch Wad2 42 mm. In der nach Ebene | bestimmten
Wasserspannungskurven in Verbindung mit den Anfangsbedingungen belduft sich das maximale
Bodenspeichervolumen auf 21 mm. Um das gemessenen Retentionsvolumen zu erreichen, berechnet
sch eine zusétzliche Porositét im Ah- und Go-Horizont von 4%. Dies entspricht genau der effektiven
Porositét, die anhand der Tracerversuche fur den Fief3weg 2 bestimmt wurde (Kapitel 6.5.2). Die
Behebung dieser aufgezeigten Defizite findet in der ndchsten Modellebene statt.

M odellebene 111

Die Notwendigkeit der Bestimmung einer bimodalen PorengrofRenverteilung und der daraus
resultierenden Wasserspannungskurve und Wassergehalt-Durchlassigkeit-Beziehung ergibt sich
aus der zuvor besprochenen Problematik. Die Grenze zwischen der in Ebene | bestimmten
Wasserspannungskurve fir den Mikroporenraum und dem effektiven Porenraum, der zum Teil dem
Meso- und Makroporenraum entspricht, liegt bel einer Saugspannung von 10 bis 20 cm und einem
Wassergehalt, der sich aus der Porositét minus der effektiven Porositét (4%) errechnet. Die
Datengrundlage dazu wurde mit den Tracerversuchen geschaffen. Die effektive Porositét wird als
zweiter Peak der Porengrof3enverteilung betrachtet, der mittlere Porendurchmesser wird verwendet,
um den Saugspannungsbereich zu berechnen. Die Erhéhung des geséttigten Durchlassigkeitsbeiwerts
von Ebene |1 wird in die k(6)-Funktion implementiert. Daraus ergeben sich die Beziehungen in
Abbildung 7-8.

DieModédllierung mit diesen Parametern zeigt die Notwendigkeit dieser M odellebeneauf. In Abbildung
7-9 werden die berechneten und gemessenen Werte verglichen. Insgesamt ist eine sehr
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Abbildung 7-8: Wasserspannungskurven und Wassergehalt-Durchl&ssigkets-Kurven fir
unimodale und bimodale Porengréf3enverteilung am Standort Wald.

gute Ubereingtimmung der smulierten Daten mit den gemessenen festzustellen. Der unterirdische
Abflufd wird sehr gut wiedergegeben, der oberirdische Abflul? noch Gberschétzt. Der Grund dafr
sind die beobachteten Verluste unter stationdren Bedingungen (Abbildung 5-4). Wird der oberirdische
ADfluR um diese verringert, ist eine gute Ubereinstimmung festzustellen. Die Rezessionsaste des
ober- und unterirdischen Abflusses nach Beregnungsende werden gut modelliert. FUr die oberirdische
Abfluzkomponente zeigt sich, dal? die gemessene Rezesson nur durch mehrere Einzellinearspeicher
beschrieben werden kann (Tabelle 5-1). Der simulierte Oberflachenabflul? bildet aber nur das
AudaufverhateneinesEinzellinearspeicher nach. Grundist der Modellierungsansatz der kinematischen
Welle eines einzigen Systems. Somit mul’ festgestellt werden, dal3 wahrscheinlich durch Exfiltration
von latera flief3enden Bodenwasser der langsamere abfallende oberirdische Abflul? unter natirlichen
Bedingungen zustande kommt, dieses Verhalten in QSOIL aber nicht implementiert werden kann.

DerVergleichder MatrixpotentialeandeneinzelnenM el3punktenzeigt aucheinegute Ubereingtimmung
der Smulation mit den Messungen. Der Druckanstieg der schnell reagierenden Tensiometer (T2,
T4, T7) wird nur gering verzogert berechnet. Der Anstieg der langsam reagierenden (T9, T4) gut
widergegeben. Weniger gut ist der smulierte Druckabfall der Tensometer T2 und T5 im unteren
Hangbereich nach Beregnungsende zu beurteilen. Der simulierte Verlauf ist durch den ebenfalls
berechneten Abfall von P4 begriindet, dessen Ubereinstimmung sehr gut ist. Es stellt sich somit
die Frage, ob die gemessenen Werte dieser Tensiometer noch eine andere Fliel3komponente im
heterogenen Umfeld messen, die nicht in QSOIL nachgebildet wird, oder ob die Messungen der
Tensiometer in dieser Situation eine starke zeitliche Verzogerung zeigen?

Der smulierte zeitliche Druckverlauf der Piezometer stimmt mit dem der Messungen tberein. Der
artesische Effekt von P6 wird sehr gut nachgebildet, ebenfalls die schnelle Reaktion dler Piezometer
und das Verhalten nach Beregnungsende.
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Zusammenfassend kann diese Smulation as sehr gut bewertet werden. Dies zeigt sich auch in der
raumlichen Verteillung der Matrixpotentiale des Hangsegments (Abb. 7-10). Die Ubereinstimmung
ist Uberraschend, da das Modell nicht kalibriert wurde. Die Parameterbestimmung in dieser
Informationsebene fur QSOIL an diesem Standort mit Hilfe der Beregnungsversuche und
Tracerversuche kann als erfolgreich angesehen werden.

M odellebene IV

Die Integration der Datengrundlage fur den Standort Wald in diese Informationsebene it mit einigen
Schwierigkeiten verbunden. Das bestimmte M akroporenvolumen von 4% in Verbindung mit dem
geringen Durchmesser der Makroporen (Mesoporen) von 60 um 1&3t sich in QSOIL nicht als double
porosity Ansatz verwirklichen. In diesem beschriebenen Mesoporenraum kann nicht davon
ausgegangenwerden, dal3 die Hielsbewegung mit der kinematischen Welle modelliert werden kann,
wie es in QSOIL fir den zweiten Porenraum vorgesehen ist, well die Poren einen zu geringen
Durchmesser besitzen. AulRerdemzeigt diel nteraktionsmatrix zwischenM akroporenund Bodenmatrix,
die sch aus diesen Werten berechnen |83, einen sehr grof3en maximalen Interaktionsfluf von etwa
2000 mm/h/me, Dieser Wert it um ein vidfaches grol3er ds die Beregnungsintensitdt wahrend den
V ersuchen. Eine hydraulische Abtrennung der beiden Porensysteme ist unter diesen Bedingungen
also nicht mehr vorhanden. Somit ist ein Ansatz nach dem double-porosity-Prinzip nicht notwendig,
da damit moddllierbare besondere Effekte wie bypass flow unter diesen V oraussetzungen nicht mehr
stattfinden. Werden dennoch mit diesem Parametersatz Simulationen berechnet, ergibt sich ein hoher
Berechnungsfehler.

Daraus |83t sch schlief3en, dal? ein Boden mit hohem Mesoporenanteil, wie er am Standort Wald
zufindenigt, nicht mit enemdouble porosty Ansatz moddliert werden muf3, sonderndie Verwendung
einer bimodalen Porengrol3enverteilung (Ebene 111) zu bevorzugen ist.

7.3.3 Fazit

Eserscheint auf den ersten Blick Uberraschend, dal3 Modellebene |11 die besten Resultate liefert.
Der Grundliegt zumeineninder M 6glichkeit, mit einer bimodalenPorengréiRenvertellung dieHiel3wege
in den Mesoporen, die sich als dominierend im Wald herausgestellt haben, sehr gut beschreiben
zu kénnen ohne eine zu hohe Durchldssigkeit in alen Porenklassen (wie bel Ebene 11) anzunehmen.
DieMethode, den Waldboden mit einer kontinuierlichen Porengrof3enverteilung, wiesieeinebimodale
Verteilung im Gegensatz zum double porosity Ansatz darstellt, zu beschreiben, verbessert die
M odellierungsergebnisse um ein Vielfaches. Diese Theorie ist auch in WILSON et al. (1990: 120)
bewiesen. Da es an diesem Standort moglich war, Informationen tber unterschiedliche homogene
Tellbereiche aus den Tracerversuchen und Bodenwasserhaushaltsmessungen zu erhalten, entsprechen
die auf dieser Datengrundlage durchgeftihrten Simulationen in hohem Mal3e den gemessenen Daten
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inihrer zeitlichen und raumlichen Verteilung.

DieM oddllierungder WasserbewegungimBodenmittelseiner sukzessiveverbessertenDatengrundlage
inFormvonl nformationsebenenstellt einevieversprechendeM ethodedar, dasAbflurRbildungsverhdten
an einem Hang zu erfassen. Die Ergebnisse unterstreichen die Relevanz differenzierter Porenrdume
und somit der im Modell angenommenen Porengréf3enverteilung bel der Beschreibung der
Bodeneigenschaften. In dieser Hingicht bilden die hier gewonnenen Erkenntnisse die Basis zu einer
Diskussion bezliglich verschiedener Modellstrukturen und ihrer sinnvollen Anwendung in Kapitel
8.
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Diskussion und Schlul3folgerung

8.1 Beregnungsversuche

Die Auswertung der durchgefihrten Beregnungsversuche fur die Standorte Wiese und Wald
bekréftigt einige wichtige V orstellungen, die tber die Abfluf3bildung und ober- und unterirdische
Abflul3komponenten im Bereich der Abflul3prozefdforschung diskutiert werden. Andererseits
werfen diese Experimente wieder neue Fragen auf, die noch weitere intensive Forschung auf
diesem Gebiet notwendig erscheinen lassen. Es muf3 an dieser Stelle nochmals erwahnt werden,
dal3 die Ergebnisse nur fur Starkniederschlagsbedingungen gelten konnen und deren
Interpretation nicht allgemein auf geringere Niederschlagsintensitdten Ubertragen werden darf.

Grundsétzlich ergibt sich durch die Einteilung des Porenraums eines nattrlichen Bodens in
verschiedene Bereiche, die fur AbfluBbildungsprozesse relevant sind, die Frage, wie die
hydraulischen Bedingungen in diesen Porenbereichen gemessen werden konnen. Die Ergebnisse
der Beregnungsversuche dieser Untersuchung zeigen, dal3 die Messungen des Wasserdrucks und
der Saugspannung mit Tensometern und Piezometern unterschiedliche Resultate liefern. Die
Piezometer reagieren auf ein simuliertes Niederschlagsereignis schneller mit einem Druckanstieg
asdie Tensometer. Bel den gemessenen natlrlichen Ereignissen, die sich tiber einen viel langeren
Zeitraum hinweg abspielten, war dagegen eine parallele Reaktionsweise zu beobachten. Es stellt
sich somit die Frage, ob die Piezometer eher den Kapillardruck in den Makroporen messen und
die Tensometer das Matrixpotential in den Meso- und Mikroporen, oder ob keiner der beiden
Mel3methoden das Erfassen einer bestimmten Porenklasse zuzuordnen ist? Fir die erste Theorie
spricht das Verhalten der Messungen bei natirlichen Niederschlagsereignissen im Vergleich zu
den smulierten Starkniederschlégen, da bel geringeren Intensitéten ein Ausgleich zwischen dem
Druck in den Makroporen und der Bodenmatrix aufgrund der langeren Zeitdauer des
Niederschlagsereignisses stattfinden kann, wodurch es zur parallelen Reaktion der Piezometer
und Tensometer kommt. Bel hohen Intensitéten ist dieser Ausgleich einer zeitlichen Verzégerung
unterworfen, die sich in der langsameren Reaktion der Tensiometer aul3ert. Die zweite Annahme
wird durch die Ergebnisse der Beregnungsversuche am Standort Wald untermauert. Dort ist
keine systematische Zuordnung der Tensometer oder Piezometer moglich. Es zeigen sich einfach
Mef3punkte, die unterschiedlich schnell reagieren. Die dort beobachtete Dominanz der
Mesoporen konnte eine distinkte Reaktion der Piezometer auf das Makroporensystem
unterbinden. Die Ergebnisse im Wald kénnten aber auch ein Indiz daftir sein, dal3 es nicht moglich
ist die Messungen einem Porensystem zuzuordnen.
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Ein wichtiges Ziel dieser Arbeit ist die Identifikation der Abfluprozesse mit Hilfe der
Beregnungsversuche und der gleichzeitig durchgefiihrten Tracerversuche. Aus den Auswertungen
der Beregnungs- und Tracerversuche und der Simulationen mit QSOIL wird ein Konzeptmodell
entwickelt (Abb. 8-1 und 8-2), das zum einen die dominierenden lateralen und vertikalen
Hiefd3wege beschreibt und zum anderen die Abflul3prozesse aufzeigt. Die Fliel3wege werden nach
ihrem zeitlichen und réaumlichen Auftreten in die drel Porenklassen Mikro-, Meso- und
Makroporen unterteilt. Eine Unterteilung in zwel Bereiche (Makroporen und Bodenmatrix) ist in
Bezug auf Modelle mit einem double-porosity-Ansatz naheliegender, jedoch zeigt sich in den
Untersuchungen, dal? die Abgrenzung eines raumlich definierten Makroporenraums nicht immer
madglich ist und die Dominanz von Hiel3wegen nicht nur auf zwei Porenrdume beschrankt werden
kann. Als oberste Stufe der Unterteilung der Fliel3wege steht deren Bewegungsrichtung in eine
laterale und vertikale Komponente. Fir die identifizierten Abfluf3bildungsprozesse gilt die gleiche
zeitliche und raumliche Auftellung wie fur die Fliedwege, die vertikale Richtung beschreibt die
Infiltrationsprozesse, die laterale die AbfluBkomponenten. Es zeigt sich, dal3 die
Abflu3bildungsprozesse nicht logisch strukturiert sind. Den oberirdischen Abflul3komponenten
liegen mehrere Prozef3vorstellungen zu Grunde. Die unterirdischen Abflu3komponenten werden
nicht in gleichem Mal3e strukturiert. Deren Unterscheidung beruht bislang auf unterschiedlichen
M odellvorstellungen, nicht aber unterschiedlichen Abfluf3bildungsprozessen. Die Beschreibung
der Hiel3wege it logischer und bietet die Moglichkeit Fragestellungen, die in Zusammenhang mit
Verweilzeiten und natlrlichen Tracern stehen, einfacher zu beantworten.

Ein Konzeptmodell fur die AbfluRbildungsprozesse ist in Abbildung 8-1 fiir den Standort Wiese
realisert. Die rdumliche Unterteillung bezieht sich auf die Bodenhorizonte Ah (obere, 25 cm
machtige aggregierte Bodenschicht) und Go/C (tiefere, tonig-dichte Bodenschicht) und die
Oberfléchen (O), die an diesem Standort as entscheidende vertikale Differenzierung in Bezug auf
die Abfluf3bildung beobachtet wurden.

Nach Beregnungsbeginn erfolgt die Infiltration tiber Meso- und Makroporen im Ah-Horizont, der
nach 17 Minuten fast vollstandig geséttigt ist. Es beginnt lateraler Abfluf3 Gber dem stauenden
Go-Horizont, zuerst in Mesoporen, spater in Makroporen bzw. Pipes (Return Flow beginnt
immer spéter s oberirdischer Abflul3, der in der Oberflachenabflul3rinne gemessen wird, meist 30
bis 45 Minuten nach Beregnungsbeginn). Gleichzeitig beginnt die Aufflllung des
Makroporenraumes in tieferen Horizonten (Go/C) Uber Interaktion der Matrix des geséttigten
Ah-Horizontes in die Makroporen. Bis 1,5 Stunden nach Beregnungsbeginn dauert die
Interaktion zwischen gefillten Makroporen und Matrix in den tiefen Bodenhorizonten, bis ein
vollstandiger Druckausgleich hergestellt ist. Nach 15-30 Minuten beginnt die markante Zunahme
des unterirdischen Abflusses, nachdem der gesamte Hang gesdttigt ist, aber noch kein
Druckausgleich zwischen Makroporen und Matrix stattgefunden hat. Eine weitere Zunahme des
unterirdischen Abflusses wéahrend des Versuches ist durch die Auswaschung der
Makroporenfliefdwege zwischen Ah und Graben bedingt.
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Abbildung 8-1:  Konzeptmode |l fir den Standort Wiese, das die dominierenden Flie3wege in den
Makroporen (Mak), Mesoporen (Mes) und Mikroporen (Mik) und die
Abfluf3bildungsprozesse veranschaulicht

Bis 200 Minuten nach Beregnungsende erfolgt die Entwasserung des Ah-Horizontes Gber Makro-
und Mesoporen. Danach findet nur noch Perkolation Uber Meso- und Mikroporen vom Ah in
tiefere Bereiche und Evapotranspiration statt. Etwa 60 Stunden nach Beregnungsende haben die
Piezometer das Niveau vor Beregnungsbeginn erreicht Dies geschieht durch eine langsame
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laterale Entwésserung des Hanges Uber Mesoporen. Dieser laterale FluR hat Einfluld auf die
Rezession des Abflusses aus dem Einzugsgebiet. Wichtig sind Informationen dariiber, wie die
Héange mit dem Vorfluter in Verbindung stehen.

Die beschriebenen Prozesse wurden ebenfals bei nattirlichen Niederschlagsereignissen beobachtet
(13-17.9.96). Die Datenaufzeichnung der Tensiometer und Piezometer und
Gelandebeobachtungen zeigten ebenso Abflisse im Ah-Horizont und im Graben, wie Return
How an einigen Stellen in der Umgebung der Hangparzelle Wiese.

Das Konzeptmodell fir den Standort Wald ist in vergleichbarer Weise in Abbildung 8-2 realisiert.
Die réumliche Unterteilung bezient sich auf Bereiche, fir die ein hoher effektiver
Durchl&ssigkeitsheiwert bestimmt wurde (k hoch) und auf solche, mit einem niedrigen effektiven
Durchl&ssgkeitsheiwert (k gering). Diese Bereiche sind nicht vertikal an die Bodenhorizonte wie
am Standort Wiese gebunden, sondern an verschiedenen Stellen innerhalb der Hangparzelle zu
finden (Siehe Abb. 6-8).

Nach Beregnungsbeginn findet die Infiltration Uber Meso- und Makroporen in tiefere
Bodenschichten statt. In gut durchléssigen Bereichen ist eine hohe Interaktion der Makroporen
mit der Matrix festzustellen, was zu deren schneller Séttigung fuhrt. Dagegen verlauft die
Zunahme der Matrixpotentials in den undurchldssigeren Bereichen viel langsamer. Nach 20
Minuten beginnt der oberirdische Abfluf3, gleichzeitig ist ein grofRer Bereiche des Plots geséttigt.
Der oberirdische Abfluld nimmt zusammen mit dem Séttigungsgrad der undurchldssigeren
Bereiche zu. 60 Minuten nach Beregnungsbeginn ist dieser konstant. Der unterirdische Abfluf3
nimmt in gleichem Mal3e wie der oberirdische Abfluf3 zu. Etwa 30 % des unterirdischen Abflusses
stammen aus lateraden Flielwege der Mesoporen und 70 % aus vertikale und schrégen
Makroporen, die von der Oberflache her in den Graben reichen.

Nach Beregnungsende kommt es zur schnellen Abnahme des Oberfléchenabflusses. Gleichzeitig
nimmt der Anteil des Makroporenflusses am unterirdischen Abfluld ab. Bis 36 Stunden nach
Beregnungsende erfolgt eine weitere Abnahme des unterirdischen Abflusses aufgrund einer
langsamen lateralen Entwasserung tber Mesoporen. Gleichzeitig kommt es zur Perkolation tber
Mesoporen und dadurch zur Abnahme des Matrixpotentials in den oberen Bodenschichten und
anschlief3end in den tieferen Bodenschichten.

Die Untertellung der Abflul3prozesse in dominierende Fliel3wege ist sinnvoll und logisch. Dadurch
koénnen auf der einen Seite Aussagen Uber die Fief3vorgange gemacht werden und auf der
anderen Seite kann der Stofftransport detaillierter beschrieben werden. Der Grund liegt darin, dal3
fur eine Betrachtung des Stofftransportes nach Mechanismen und nicht nach Prozessen gesucht
wird. Die Vidfalt der Erkl&rungsmodelle fir bestimmte Phdnomene der Abflul3prozesse mit einer
teils verweilzeitenorientierten und teils prozef3orientierten Betrachtungsweise ist sicher nicht
forderlich, um eine Struktur und Vergleichbarkeit der Prozesse zu erreichen.
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8.2 Tracerversuche

Die Anwendung von kunstlichen Markierstoffen (Tracern) bel Beregnungsversuchen an Hangen
mit dem Ziel, die AbfluRprozesse besser zu identifizieren und Parameter fur das Fiel3modell
QSOIL zu extrahieren, hat im Verlauf der Arbeit folgende Fragen aufgeworfen:

a) Welche Transportmodelle erlauben eine Identifikation der Abflufl3prozesse und inwiefern
liefern diese Transportmodelle Aussagen, die im Hinblick auf eine Parameterbestimmung fur
das Flielimodell QSOIL verwendbar sind?

b) Wie kann die Problematik bel Transportmodellen gelést werden, dal3 eine Tracerdurch-
gangskurve von mehreren Modellen beschrieben werden kann?

c) Wie kann en fur die Versuchparzelle effektiver Transportparameter in mikroskalige!
Hiel3parameter disaggregiert werden?

d) Sind die Transportmodelle, deren physikalische Modellgrundlagen im Labor unter
bestimmten Randbedingungen entwickelt wurden, fur die hydraulischen Gegebenheiten der
Abflul3prozesse bei Starkniederschlagsereignissen gultig?

e) Wiemissen Tracereingpeise- und Entnahmetechniken aussehen, mit denen die Abfluf3bildung
im Hinblick auf Fliefdwege untersucht werden sollen, um deren Vielfalt besser differenzieren
Zu kdnnen?

Die Untersuchungen haben diese Fragen zum Teil beantwortet, jedoch sind noch einige Fragen
offen und bedurfen einer zukunftigen Klarung.

a) Grundsétzlich sind Transportmodelle nicht entwickelt worden, um Aussagen Uber Strom-
ungsmechanismen zu erhalten. Dies zeigt der bel fast allen Transportmodellen verwendete
Dispersonskoeffizient. Dieser faldt ale Geschwindigkeitsunterschiede zusammen, die sich auf
Grund mikroskaiger Stromungsmechanismen ergeben. Die FHief3geschwindigkeit wird als ein
mittlerer effektiver Wert angegeben. Eine differenziertere Betrachtung bieten
Transportmodelle, die wie das Fliemodell QSOIL von einem double-porosity-Ansatz
ausgehen, um den Stofftransport zu beschreiben (SFDM, MIM). Deshalb werden solche
Modelle in dieser Arbeit verstéarkt verwendet. Die ermittelte Geschwindigkeit im mobilen
Porenraum kann mit gewissen Einschrankungen in die Hief3geschwindigkeit in den
Makroporen von QSOIL uibertragen werden. Ahnlich kann mit Transfer-Funktions-Modellen,

1
Mikroskale betrifft denjenigen Raumbereich, in dem die Bedingungen fir die Anwendung der elementaren
Grundgleichungen der Kontinuumsmechanik, Hydro- und Thermodynamik zur Beschreibung der
ablaufenden hydrol ogischen Prozesse angemessen erflillt sind (BECKER, 1992: 18) und umfafdt in diesem
Zusammenhang keine Grof3enordnung. Die Versuchsparzdle entspricht nach dieser Definition nicht der
Mikroskale, da eine ausreichende interne Homogenitét des betrachteten Systems (BECKER, 1990: 20) nicht
mehr gegeben ist.
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b)

die einen stochastisch konvektiven Transportprozef3 annehmen, ein Bezug zu den

Hiefl3geschwindigkeiten in den Makroporen hergestellt werden, wenn der erste Peak der TDK

mit dem Stofftransport in den Makroporen gleichgesetzt wird. Einen Schritt weiter gehen

multi-domain-Modelle (DURNER, 1995 und Gwo, 1996), die die PorengréiRenverteilung in
viele Porenbereiche unterteilen und die Geschwindigkeiten Uber die Wasserspannungs-

Durchlassigkeitsfunktion fir die einzelnen Bereiche ermitteln. Dadurch wird ein enger

Zusammenhang zwischen den Parametern des Transportmodells und den Parametern fur die

Richards-Gleichung geschaffen. Ein Problem bei diesen Modellen ist der nicht simulierbare

bypass-Effekt, der mit QSOIL modelliert werden kann. Zusammenfassend miissen vor einer

Modellierung des Stofftransportes und der Flief3prozesse im Boden folgende Uberlegungen

angestellt werden (Abbildung 8-3):

» Kann der Boden mit einer unimodalen Porengrof3enverteilung beschrieben werden oder
sind sehr geringe Geschwindigkeiten zu erwarten, wodurch die Wahrscheinlichkeit
lateraler Mischungsvorgange grol3 ist, dann kann der Stofftransport mit dem
Konvektions-Dispersons-Modell und die Flief3prozesse mit der Richards-Gleichung
beschrieben werden.

» Konnen ein distinkter Makroporenraum und eine Bodenmatrix unterschieden werden,
wobei die Bodenmatrix eine geringe Durchléssigkeit besitzt, dann fuhrt ein kinetisches
Transportmodell (SFDM, MIM) und der double-porosity-Ansatz von QSOIL zu den
besten Modellierungsergebnissen. Dieses Verhalten zeigt sich am Standort Wiese.

» Kann der Boden mit einer bimodalen Porengrof3enverteilung beschrieben werden oder
sind aufgrund der Heterogenitdt des Bodens unterschiedlich durchldssige Bereiche
vorhanden, dann bietet ein sochastisch-konvektives Transportmodell oder multi-domain-
Modell und die Richards-Gleichung in Verbindung mit ener bimodalen
Wasserspannungsfunktion die besten Ergebnisse. Dieses Verhalten zeigt sich am Standort
wald.

Die Trangportmodelle, die sich zur Identifizierung von Abflul3prozessen eignen, sind eng mit

der oben dargelegten Porengrof3enverteilung und der Dynamik des Prozesses verbunden. Fur

die unterirdischen AbfluR3prozesse gilt die Auswahl aufgrund der Bodenbeschaffenheit. Die
oberirdischen Prozesse sind infolge ihrer hohen zeitlichen und réumlichen Variabilitét nur
schwer in die vorhanden Transportmodelle einzuordnen. Eine ausfihrliche Diskussionist in

Antwort d) zu finden.

Die eindeutige Entscheidung fur ein Transportmodell zur Beschreibung der verschiedenen
Tracerdurchgangskurven (Kap. 6.3) ist problematisch, well die meisten Transportmodelle
eine TDK gut nachbilden konnen. Es besteht das grundsétzliche Problem, daf3 sich
verschiedene Prozesse in der TDK Uberlagern, jedes Transportmodell jedoch einen
bestimmten Prozef3 amuliert. Abhilfe ist nur mdglich, wenn es gelingt, die TDK flr einzelne
Prozesse separat zu ermitteln und zwel weitere Punkte zu beachten:
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1. Der Dispersionsskaleneffekt: Durch die Erfassung der TDKs in unterschiedlichen

Entfernungen zur Einspeisestelle kann die Entscheidung getroffen werden, ob ein
stochastisch-konvektiver oder ein konvektiv-dispersiver Transportprozel3 vorliegt.

Die Sorption: Werden mehrere Tracer mit unterschiedlichen Sorptionseigenschaften
verwendet (‘Multitracerversuch’), ist es theoretisch moglich, die Sorption zu bestimmen
und Aussagen uber die kinetischen Austauschvorgénge zu machen.

Die Ergebnisse der Tracerversuche bestétigten die Notwendigkeit, die oben genannten
Punkte zu berticksichtigen. Diese wurden in dieser Arbeit nicht konsequent beachtet, weil
eine Vielzahl von Tracertechniken sowie verschiedene Markierstoffe getestet werden sollten.
Deren gezielter und systematischer Einsatz muf3 aber unbedingt in zukinftigen
Untersuchungen beachtet werden.

Die Parameterbertragung von den Transportmodellen auf das Fliel3modell QSOIL stellt sich
als schwieriges Problem dieser Arbeit heraus. Die in Kapitel 6.5 angestellten Uberlegungen
und die Ergebnisse der Simulation der Ubertragenen Parameter mit QSOIL lassen sich
folgendermal3en zusammenfassen.

»

Die Transportparameter sind effektive Werte fir den Bereich zwischen Einspeisestelle
und Probeentnahme. Eine Aussage Uber einen solchen Parameter ist insofern schwierig,
als es sich nicht unbedingt um einen Wert handelt, der den haufigsten Hief3prozef3
charakterisiert, sondern der durch einen seltenen, aber dominierenden Prozef3 verursacht
wird. Dieswird an der TDK des oberirdischen Abflusses am Standort Wiese deutlich, die
stark durch Effekte des Return Flow gepragt wird. Andere Prozesse werden verwischt.

Der Transportparameter setzt sich aus den Prozessen, die durch die Heterogenitét des
Hanges verursacht werden, zusammen. Uber die statistische Verteilung der
Einzelphdnomene oder gar Uber deren rdumliche Lage kann keine Aussage gemacht
werden. Die Verbindung von den effektiven Transportparametern zu den Hiel3parametern
fur QSOIL, dasfur jedes Gitterelement des Modells einen Parametersatz verlangt, ist nur
durch eine Disaggregierung moglich. Im allgemeinen stehen dazu aber zu wenig
Informationen zur Verfiigung. Am Standort Wald war dies dennoch moglich. Einzelne
Bereiche, die eine unterschiedliche Durchléssigkeit aufweisen, konnten durch
unterschiedliche Matrixpotentialanderung relativ gut lokalisiert werden und in die
Simulationen mit QSOIL implementiert werden (Kapitel 7.3.1). Die Ergebnisse der
Simulationen zeigen den hohen Informationsgewinn, wenn eine Disaggregierung gezielt
durchgefhrt werden kann.

Besonders die Ermittlung von Parametern, die das Makroporensystem beschreiben, muf3
kritisch beurteilt werden. Aul3er der Makroporositéat und dem Makroporendurchmessser
hat die Vernetzung des Makroporensystems einen entscheidenden Einflu3 auf den
Stofftransport. Dies fuhrt zu einer Diskrepanz der Ergebnisse, die sich fur die
Hiel3geschwindigkeit in den Makroporen aus den Transportmodellen ergeben und denen,
die sich aus hydraulischen Berechnungen ergeben. Die Differenz dirfte mit steigendem
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d)

Vernetzungsgrad abnehmen. Aul3erdem ist die Vernetzung in lateraler Richtung wahr-

scheinlich grofier, wodurch hohere effektive Durchlassigkeitsbeiwerte im Vergleich zur

Vertikalen bedingt sind.
Insgesamt erweist es sich als schwierig, die erhobenen Transportparameter und die
zusétzlichen Informationen aus den Beregnungsversuchen konsequent in das Modell QSOIL
einzufligen. Daraus leitet Sch das grundsétzliche Problem ab, ob es Gberhaupt sinnvoll ist, ein
FlieBmodell wie QSOIL, dessen physikalische Grundzige in der Mikroskale entwickelt
wurden, auf Prozesse, die sich in einer grof3eren Skale abspielen, zu verwenden. Auf diese
Frage kann jedoch im Rahmen dieser Arbeit keine Antwort gefunden werden.

Bei der Auswertung der Tracerversuche ist aufgefalen, dald3 sich einige TDKs mit dem
Sngle-Fissure-Piston-Flow-Modell gut beschreiben lassen. AulRerdem sind die ermittelten
Peclet-Zahlen der oberflachennahen Hiefd3wege insgesamt sehr hoch. Daraus 183t sich
schlief3en, dal3 die Advektion der dominierende Transportmechanismus ist. Die damit
verbundenen hohen Flief3geschwindigkeiten geben Grund zur Annahme, dal3 die
hydraulischen Gegebenheiten nicht mehr einem laminaren Flief3en in einer Bodenmatrix
entsprechen. Die Anwendung von Transportmodellen, die unter dieser Randbedingung
entwickelt wurden, wird dann in Frage gestellt. Die weitere Grundlage der meisten
Transportmodelle, die Gultigkeit ihrer analytischen Losung fir stationére Bedingungen, ist
bei diesen Versuchen nur fur einen gewissen Zeitraum annghernd erfillt. Die langsamen
Transportmechanismen (Transport in Meso- und Mikroporen) kénnen jedoch nur unter
instationaren Bedingungen beobachtet werden. Eine Losung dieses Problems versprechen
entweder niedrigere Beregnungsintensitdten verbunden mit langeren stationdaren
Bedingungen, oder geringere Entfernungen zwischen Einspeisestelle und Probenahme, um
ale Transportmechanismen in kiirzerer Zeit zu erfassen.

Die Vielfadt der verwendeten Tracertechniken einschliefdlich Einspeisung und Probenahme
bietet wichtige Anhatspunkte fur zukunftige Tracerversuche in Verbindung mit
Beregnungsversuchen. Die punkt- und linienhafte Einspeisung in die oberen Bodenhorizonte
vermeidet einen Tracerverlust an der Vegetation, erhoht aber die Ungewil3heit, in welches
Porensystem der Tracer gelangt. Abhilfe konnte z.B. mit Hilfe einer gezielten Einspeisung in
eine Makropore geschaffen werden. Die Tracerzugabe direkt in das Beregnungswasser bietet
interessante Maglichkeiten, die Abfluf3prozesse hinsichtlich der Anteile von Ereignis- und
Vorereigniswasser zu untersuchen, verhindert aber durch den flachenhaften Eintrag eine
laterale Transportmodellierung. Andererseits ware mit Saugkerzen oder sonstigen
Bodenwasserentnahmetechniken die Variahilitét der vertikalen Transport- und somit
Infiltrationsprozesse gut zu untersuchen. Zusammenfassend mul3 die von KLUITENBERG
(1990) festgestellte Tatsache, dal’ die Einspeisetechniken besonders bei Boden mit
Makroporen einen grof3en Einfluld auf die Resultate der Tracerversuche haben, als wichtige
Grundlage fur die Auswahl der Tracertechniken in Verbindung mit Beregnungsversuchen an
Hangen gesehen werden.



Diskussion und SchluB3folgerung 117

8.3 Simulationen mit QSOIL

Bei der Simulation der Beregnungsversuche mit den aus den Tracerversuchen Ubertragenen
Parametern sind aul3er interessanten Modellergebnissen einige Probleme bzw. Fragen aufgetreten,
die zuerst diskutiert werden sollen.

a)

b)

d)

Die in Kapitel 5 angesprochene Problematik bei der Bestimmung des Wasserhaushaltes der
Beregnungsversuche, die eine zeitlich variierende Verlustkomponenteerfordern wirde, die
sich kaum in QSOIL implementieren 183t, hat sich bei den Simulationen als Nachtell dieses
Modells herausgestellt. So konnte der oberirdische Abflu bel Versuch Wad2 nicht
zufriedenstellend nachgebildet werden, weil die Verlustkomponente, die aus seitlichen
Abflissen und Perkolation in tiefere Bodenschichten besteht, bel der Modellierung im
oberirdischen Abfluf’ ‘enthalten’ ist. Esist zu Uberlegen, diese Verlustkomponenten z.B. as
Senkenterm in das Modell einzubinden.

Die Festlegung der Anfangsbedingungen hat in den heterogenen Boden Probleme bereitet,
well erstens bei einer zwel-dimensionalen Modellierung die drei-dimensiona erhobenen Daten
auf zwel Dimensionen transferiert werden muissen und die Interpolation zwischen den
Mef3punkten mit einigen Schwierigkeiten verbunden ist, besonders wenn die Messungen fur
unterschiedliche Porenrdume gelten. Um konsistente Anfangsbedingungen zu erhalten, ist
eine Vereinfachung der Variahilitét der zu ermittelnden Parameter notwendig. Durch diese
Aggregierung wird ein grof3er Informationsverlust in Kauf genommen, der im Zweifelsfall zu
einer nicht mehr zu smulierenden Potentialdnderung bestimmter Bodenbereiche flihrt.
Beispiele bietet die durchgefiihrte Festlegung der Anfangsbedingungen fur die Versuche
AW3 und Wald2.

Zusétzlich durchgefiihrte Simulationen in der Modellebene 1V fiir den Versuch AW3 haben
ergeben, dal’ die Interaktion zwischen den Makroporen und der Matrix, die mit Hilfe der
Tracerversuche nicht direkt bestimmt werden kann, einen grof3en Einfluf3 auf die Ergebnisse
hat. Die Berechnung der Interaktionsmatrix aus der Makroporositdt und des Makroporen-
durchmessers, die mit den Tracerversuchen bestimmt werden, ist nur moglich, indem weitere
Annahmen getroffen werden (z.B. laminares oder turbulentes Flief3en in den Makroporen),
was folglich zu einer grof3en Unsicherheit bei den Werten in der  Interaktionsmatrix fuhrt.
Somit stellt die zu ermittelnde Interaktion weiterhin einen sehr unsicheren Faktor bel der
Parametrisierung von QSOIL dar. Die hohe Variabilitét dieses Prozesses in Verbindung mit
der Unfahigkeit, einen solchen Prozef3 direkt zu messen, macht es kinftig erforderlich, diesen
Faktor insbesondere dann zu untersuchen, wenn die Modellstruktur des double-porosity-
Ansatzes beibehalten wird.

Es mui3 eine M 6glichkeit gefunden werden, die Streuung (Unsicherheit) der Inputparameter
in das Hiel3moddl QSOIL enflief3en zu lassen. Zwischen den einzelnen Versuchen wurde am
Standort Wiese eine Anderung (zeitliche Unsicherheit) der effektiven lateralen
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Durchléssigkeit bzw. der Parameter, die bevorzugte Flief3wege beschreiben, registriert. Durch
Aktivitdten der Bodentiere (Wihimause) kam es zu den unterschiedlichsten Drainageeffekten
und daraus resultierendem Return Flow. Dieser wechselte sogar wahrend dem Versuch
(AW3) saine Audtrittsstelle. Die réaumliche Variation bestimmter Eingangsparameter ist noch
ggnifikanter. Die Heterogenitét der hydraulischen Leitfahigkeit ist ein wichtiger Forschungs-
schwerpunkt im Bereich der Bodenphysik und des Stofftransportes (Russo & DAGAN, 1993;
MALLANTS, 1996; BUTTERS, 1989; RITSEMA, 1993; RUDOLPH, 1996; SALZMANN & RICHTER,
1995). Eng verknipft ist diese mit der Heterogenitdt des Makroporensystems. Diese
vorhandene und teilweise auch mef3bare Streuung der Inputparameter darf nicht
vernachldssigt werden. Als Konsequenz mifite das Simulationsergebnis mit einer dhnlichen
Streuung behaftet sein.

Die Simulationsergebnisse der Versuche zeichnen ein insgesamt sehr eindrucksvolles Bild der
Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und modellierten Daten auf. Diese Ergebnisse
missen immer unter dem Gesichtspunkt gesehen werden, dal3 die Parameter in QSOIL nicht
kdibriert wurden und die diskutierten Probleme bei der Parameteriibertragung zu berticksichtigen
sind.

Wird ein physikalisch begriindetes prozef3nahes Modell nicht kalibriert, sondern wie in dieser
Arbeit die Parameter unabhéngig bestimmt, so konnen erstens die Vortelle des Modells
ausgenutzt werden und zweitens kann tberprift werden, ob die Modellannahmen stimmen. Die
Notwendigkeit einer Uberpriffung der Modellannahmen wurde deutlich in der Ebene | beim
Versuch AW3 gezeigt. Mit den verwendeten Modellannahmen konnten dort gute Resultate
erzidt werden, jedoch sind dabel fur diesen Parametersatz die falschen Abfluf3prozesse simuliert
worden. Eine Kalibrierung hétte ebenfals zu diesen Parametern fihren kdnnen. Die Vorteile eines
physikalisch begrindeten Modells waren dann nicht ausgenutzt worden.

8.4 Aushblick

In der Hangskale sind schon auf kleinstem Raum unterschiedlichste Abfluf3bildungsprozesse
beobachtet worden. Diese sind dartiber hinaus noch einer zeitlichen Variation unterworfen.
Ursachen sind meist vertikale und laterale Heterogenitéten, die sich weniger in unterschiedlichen
Bodenkennwerten (Korngrof3enverteilung) ausdriicken als in unterschiedlichen Auspragungen
von Meso- und Makroporenrédumen. Diese Heterogenitaten der Makroporen sind zum einen
durch ihre floristischen, faunistischen und pedologischen Bildungsmechanismen, zum anderen
durchihreinnere Struktur (Variabilitdt und Kontinuitét) bedingt. Daraus ergibt sich eine schwer
zu erfassende zeitliche und réumliche Vielfalt der Abfluf3prozesse bei Niederschlagsereignissen.

Dieser Problemkreis mul in zukUnftigen Arbeiten aufgebrochen werden. Neue Mefitechniken
missen entwickelt werden, um bestimmte Prozesse in verschiedenen Skalen zu messen und zu
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identifizieren. Dabel genligt eine verbale Beschreibung nicht. Wenn eine prozef3nahe mikroskalige
Modellierung angestrebt wird, missen die Prozesse in ihrer Variabilitdt in der Mikroskae
gemessen werden. Die gezielte Bestimmung der Flief3ggeschwindigkeit in den Makroporen, die
Variabilitét der hydraulischen Durchléssigkeit, die Vernetzung des Makroporensystems und die
I nteraktion zwischen den Systemen sind unter anderem wichtige mikroskalige Schwerpunkte fir
zukunftige Forschungen. Der kombinierte Einsatz von Beregnungs- und Tracerversuchen in der
gleichen Skale wie deren Modéellierung erfolgt und der Versuch, die verschiedenen
Abfluf3bildungsprozesse getrennt zu messen, konnen zu Erfolgen in diesem Bereich fuhren. Dabei
missen die Hief3- und Trangportmodelle unbedingt aufeinander abgestimmt werden, indem deren
Modellstruktur bzw. deren physikalische Grundlagen tbereinstimmen. Dadurch werden die
Modellparameter direkt vergleichbar und leichter Gbertragbar.

Auf der anderen Seite kann es sinnvoll sein, die dominierenden Abfluf3prozesse in einem grof3eren
Skalenbereich zu messen. Dadurch kann die schwierige Ubertragung des mikroskaligen Modells
auf groRere Skalen vermieden werden. Es muld sogar davon ausgegangen werden, dal3 die
Gltigkeit und die Anwendbarkeit von Modellen auf bestimmt Skalenbereiche limitiert sind. Dies
gilt sowohl fur Flief3modelle wie fir Transportmodelle.

Niederschlag-Abflu3-Modelle (N-A-Modelle) sollten folgendermal3en verdndert werden:
Dominierende Abflu3prozesse mussen in ihrem raumlichen und zeitlichen Auftreten fir ein
Einzugsgebiet charakterisiert werden. Die dafur notwendigen Daten missen aus einer Vielzahl
von unterschiedlichen Ansétzen erhoben werden. Auf der einen Seite stehen Experimente, um die
Variabilitét und die Gultigkeit einzelner Abflul3prozesse zu erkennen, auf der anderen Seite die
raumliche und zeitliche Modéellierung der interpolierten Daten. Dabel ist es entscheidend, dal3 eine
Unschérfe in die Modellstruktur miteinbezogen wird. Gleichzeitig mul3 die Anzahl der Parameter
minimiert und deren Werte direkt Gber Messungen bestimmbar sein. Dadurch kdnnte eine Art von
N-A-Modell entstehen, das fir einzelne prozeldidentische Fléchen deren dominierende
Abflu3reaktion in Abhangigkeit von Parametern setzt, die ausschliefdlich fir den definierten
AbfluRprozeld entscheidend sind. Gleichzeitig mifdte der Gultigkeitsbereich der Abflu3prozesse
festgelegt werden. Ein Moddl mit hoher Prozef3ndhe, aber geringer Zahl an Parameter konnte das
Resultat sein.
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Standort Alptal Wiese
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Oberfiachenabflut-
auffangrinne Return Flow
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An

sGo

A) Grundri

Uranineinspeisung
Tiefe: 0-115 cm, Versuch AW3 nach 63 min

Piezometer a4 | Tensiometer @

Nr. Tiefe (m) | Nr. Tiefe (m)

Pl 144 | T1 145
P2 118 | T3 081
P3 113 |T5 050
P4 116 | T8 020
P5 113 | T14 080
P6 111 | T10 055
P7 105 |12 025
P8 415 |T16 075

T9 050
T13  0.30
Bromideinspeisung | 10% =
Tiefe: 15-25 cm, Nr.  Lange (cm)
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AW 4 nach 0 min Kx 16
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Tiefe: 75-110 om
Oberflichenabfluauffangrinne
(4 m breit, d.h. effektive Flache
ist 60 m?)

Uranineinspeisung
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120m

120m

Return Flow 0
links

A, (0-25 cm) = Material 1
und Material 2

Sohvagpiezometer L] A/G0 (26-40 cm) = Mat. 3
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Charakterisierung der Bodeneigen-
schaften

B.1 Wasserspannungskurven und hydraulische Leitfahigkeit

Fiir Modellierungszwecke ist es Vorteilhaft, die Beziehung zwischen dem Wassergehalt und der
Saugspannung als Funktion vorliegen zu haben. Eine sehr hiufig verwendete mathematische
Beschreibung der Wasserspannungskurve ist diejenige von VAN GENUCHTEN (1980):

0 -0 + f: %)

- (B-1)
(1 +\ah]")"

mit den empirischen Anpassungsparameter n, m und o und der Restfeuchte 6, und dem
Wassergehalt bei Séttigung 6, , der hiufig mit der Porositét gleichgesetzt wird.

Auf dhnliche Weise kann die Beziehung zwischen dem Wassergehalt und der hydraulischen
Leitfahigkeit oder Durchlissigkeit beschrieben werden. Nach VAN GENUCHTEN (1980) ergibt
sich dann folgende Durchléssigkeit-Wassergehalts-Funktion:

2
1 ] m
0-0 |5 0-0 |—
k@) =k, S VIS I R (B-2)
0 -0 0 -0,

N r

Die Bestimmung der Parameter fiir diese beiden Funktionen, mit denen die gesamte
Bodenwassercharakteristik beschrieben wird, kann mit Hilfe von Pedotransferfunktionen
durchgefiihrt werden.
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B.2 Pedotransferfunktionen

Pedotransferfunktionen beruhen im allgemeinen auf dem Prinzip fiir eine groBen Anzahl von
Bodenproben mit gemessenen hydraulischen Beziehungen (Wasserspannungskurve und
Durchldssigkeit-Wassergehalt-Beziehung) die oben aufgefiihrten Funktionen anzupassen und
dann ein Bezug zwischen leicht bestimmbaren physikalischen Bodeneigenschaften und deren
Parametern zu finden. Meistens werden als physikalische Kennwerte die drei
KorngroBenfraktionen Sand, Schluff und Ton und die Porositdt verwendet. Die Beziehung
zwischen den Parametern wird iiber eine multiple Regression ermittelt.

FAEH (1997) untersuchte die Tauglichkeit von mehreren Pedotransferfunktionen in Bezug auf
deren Verwendung fiir die Modellierung mit QSOIL und gelangte zum Ergebnis, daBl die
Methode nach RAWLS und BRAKENSIEK (1985) am besten fiir diese Zwecke geeignet ist. Diese
basiert auf Regressionsgleichungen, die mit 1323 Bodenproben aufgestellt wurden und fiir einen
Tongehalt zwischen 5% und 60% und einem Sandgehalt zwischen 5% und 70% gelten. Die
ermittelten Parameter beziehen sich noch auf die Anpassungsparameter der Wasserspan-
nungskurve nach Brooks-Corey, diese sind aber ohne weiteres in die Anpassungsparameter nach
VAN GENUCHTEN zu transformieren. Es gelten flir den Porengrof3enindex A und den air entry
pressure 4, folgende Konvertierungsgleichungen:

a = n =21 +1

3
I

(B-3)

S | >

Ea
hb

Die Regressionsgleichungen fiir den Lufteintrittsdruck 4, , den Porengrofenindex 4, die

Restfeuchte 6, und den gesittigten Durchldssigkeitsbeiwert £, lauten dann in Abhdngigkeit von

sat

der Porositit n, dem Anteil der Sandfraktion S in Prozent und der Tonfraktion 7 in Prozent
(RAWLS und BRAKENSIEK, 1985: 279):

h, (m) = (B-4)
0,01 exp (53396738 +0,1845038 T -2,48394546 n -0,00213853 T*

-0,04356349 Sn -0,61745089 T n +0,00143598 S° n’ -0,00855375 T* n’

-0,00001282 8> T +0,00895359 T? n -0,00072472 S° n +0,0000054 T S +0.500280¢

/L =
(B-5)
exp( -0,7842831 +0,0177544 S -1,062498 n -0,00005304 S* -0,00273493 T

+1,11134946 n° -0,03088295 S n +0,00026587 S° n° -0,00610522 T? n?
—N0 00000235 82T +0 00798746 T2 n —0 00674491 n? T)
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o - (B-6)

7

(-0,0182483 +0,00087269 S +0,00513488 T +0,02939286 n -0,00015395 T*
~0,0010827 Sn-0,00018233 T> n? +0,00030703 T n-0,0023584 n> T)

k., (mhs) = (B-7)
exp(~8,96847 +19,52348 n~0,028212 T +0,00018107 S ~0,0094125 T
~8,395215n7 +0,077718 Sn +0,0000173 > T+0,02733 T? n +0,001434 S* N
~0,0000035 T* S~0,00298 S° n° ~0,019492 T n°) / 360000
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Charakterisierung der Parameter-
anpassung

C.1 BestimmtheitsmaR

Die Giite der Anpassung der Transportmodelle an die gemessenen Tracerdurchgangskurven in
Kapitel 6 wird mit mehreren GiitemafBlen charakterisiert. Diese stellen ein wichtiges Hilfsmittel
dar, um die verschiedenen Transportmodelle zu vergleichen und schlieflich die ‘besten’
auszuwihlen. Als MaB fiir die Giite der Anpassung, das das Verhiltnis von erklarter Streuung
zur Gesamtstreuung beschreibt, wird das Bestimmtheitsmal 7? verwendet (Toride, 1995: 82):

1 2
if(ci 1 SSO?

r? =1 -

|
'\A
|

N - N B (C-1)
rec, ¢y L -y

mit den gemessenen Konzentrationen C; und den angepaliten f . SSQ ist die Summe der
kleinsten Abweichungsquadrate. Die Parameteranpassung der Transportmodelle wird {iber die
Minimierung der SSQ durchgefiihrt (Toride, 1995: 54). Als Hilfsmittel standen fiir diese Arbeit
fiir das SFDM das Programm SFDM von MALOSZEWSKI (1994) und fiir das CDM, TFM und
MIM das Programm CXTFIT (Version 2.0) von TORIDE et al (1995) zur Verfligung.

C.2 Standardfehler

Die Anpassungsgenauigkeit der einzelnen Anpassungsparameter wird mit Hilfe des
Standardfehlers SF° verglichen. Er berechnet sich fiir den Parameter j aus der Kovarianzmatrix
der Parameter C (TORIDE, 1995: 82):

SSO
N - M|

2
A7 (C-2)

SF, =(C,)"” mit C = ‘

mit der Anzahl der Anpassungsparameter M, der Anzahl der Messungen N und der
Parametermatrix 4, die optimiert wird. Um einen besseren Vergleich der Standardfehler
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zwischen den einzelnen Anpassungsparameter / und der Modellen zu ermdglichen, wird der
relative Standardfehler »SF fiir den Parameter j berechnet:

2
rSFj = 7 100% (C-3)

J

Der relative Standardfehler ist somit ein gutes Mal um die relative Ungenauigkeit jedes
einzelnen Parameters zu charakterisieren. Gleichzeitig steht er in enger Verbindung mit der
Kovarianzmatrix der Parameter, die eine Abhingigkeit der einzelnen Anpassungsparameter

untereinander aufzeigt.
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