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Abstract

In these doctoral thesis the development and applicability test of a programme
module will be presented, which is specialized on the simulation of wetlands.
Field measurements on a re-wetted fen site have been carried out in order to
identify the significant processes of wetlands and realise their implementation
in a practical way. The dependance of the soil water storage capacity on the
groundwater level has turned out to be the most important criteria for successful
modelling of groundwater level, which fluctuate close to the ground surface.
A simple model approach for a Variable Storage Coefficient (VSC) has been
formulated and realised as a program module to be coupled via the Interface
Manager 'IFM’ to the saturated flow solution of the Finite Element subsurface
FLOW system FEFLOW.

The VSC module is tested on its applicability and compared to the FEFLOW
standard solutions for saturated groundwater flow and the universal approach
for unsaturated flow solving the Richards Equation. Modelling the actual soil
water storage capacity of wetlands by usage of the VSC module significantly
improves the results of the groundwater simulation. This applies especially for
fluctuating groundwater tables. Within its application limits the VSC module
allows calculating of the groundwater table nearly as accurately as by solving the
Richard’s Equation for unsaturated flow. Thereby the simpler approach of the
VSC module provides the advantage, that the water retention relationship does
not have to be adjusted to a parameter function but can also be used in the form
of tabular values. Consequently, the range of soil characteristics to be modelled
is not restricted to parameter functions implemented in FEFLOW.

During the study, with a simplified area model of the fen field site, the VSC
module has turned out to be less sensitive to incorrectly adjusted soil parameters
than the solution for unsaturated flow by solving of the Richard’s Equation. A
further advantage of the new model approach is the shorter calculating time,
which mostly arises from having fewer model layers.

Keywords:
groundwater simulation, wetland, modelling, soil water storage curve, VSC-
Module, FEFLOW



Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Entwicklung und Erprobung eines Programm-
Moduls vorgestellt, welches speziell auf die Anforderungen der Feuchtgebiets-
simulation abgestimmt ist, die sich aus der besonderen Bedeutung der ungesattigten
Bodenzone ergeben. Mittels Feldmessungen auf einem wiedervernassten Nieder-
moorstandort werden die mafl3geblich vorherrschenden Prozesse identifiziert, ein
Losungsansatz zu ihrer Beschreibung entwickelt und modelltechnisch umgesetzt.
Als wichtigstes Kriterium fir eine erfolgreiche Modellierung der flurnahen Grund-
wasserfluktuationen stellt sich dabei die Berlicksichtigung des wasserstandsab-
hangigen Speichervermdgens des Bodens heraus. Die programmtechnische Um-
setzung erfolgt in Form eines Zusatzprogramms (VSC-Modul), welches an die
gesattigte Stromungsberechnung des Simulationssystems FEFLOW Uber dessen
Schnittstelle (IFM) gekoppelt wird.

Das VSC-Modul wird auf seine Anwendbarkeit getestet und dabei den Standard-
I6sungen von FEFLOW flr gesattigte Grundwassermodellierung und den allge-
meingultigen Ansatz fur ungeséttigte Stromungsberechnung unter Anwendung
der Richards-Gleichung gegenibergestellt. Die Bertcksichtigung des aktuellen
Bodenspeichervermbgens mit dem VSC-Moduls fiihrt zu einer erheblichen Ver-
besserung der Ergebnisgenauigkeit in der Grundwassersimulation von Feucht-
gebieten, insbesondere bei starken Grundwasserfluktuationen. Innerhalb seiner
Anwendungsgrenzen ermdglicht das VSC-Modul eine ndherungsweise so gute
Berechnung des Grundwasserspiegels, wie es die ungesattigte Stromungsberech-
nung mittels Richard-Gleichung erlaubt. Dabei weist der einfachere Modellansatz
des VSC-Moduls den Vorteil auf, dass die Wasserretentionsbeziehung nicht zwin-
gend als angepasste Parameterfunktion vorliegen muss, sondern auch als Werte-
tabelle eingehen kann, wodurch eine grol3e Flexibilitat hinsichtlich der Boden-
eigenschaften gegeben ist. In der vereinfachten Standortmodellierung hat sich die
Anwendung des VSC-Moduls zudem im Vergleich mit der Richards-Gleichung
als robuster gegenuber einer fehlerhaften Parameteranpassung erwiesen. Ein wei-
terer Vorteil des neuen Modellansatzes ergibt sich aus dem geringeren Bedarf an
Rechenkapazitat und notwendigen Modellebenen.

Schlagworter:
Grundwassersimulation, Feuchtgebiet, Modellierung, Bodenspeicherkennlinie,
VSC-Modul, FEFLOW
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Symbole und Abkurzungen

Symbole

Symbol Sl-Einheit Bedeutung

A m? Flache (hier: Grundflache eines Aquifer)

BS m Bodenwasserspeicher; Volumen auf Flache bezogen

Cp Jkg! K-! spezifische Warmekapazitat der Luft bei konstantem
Luftdruck

e Pa Dampfdruck

e Pa Sattigungsdampfdruck

ETa m reale Evapotranspiration

FK 1 Feldkapazitat; Wassergehalt des Bodens, der gegen
die Schwerkraft gehalten wird

G W m2 Bodenwarmestrom

h m hydraulische H6he; Druckhthe; 1 cm W&,981 hPa

h, m piezometrische Hohe; Standrohrspiegelhdhe; in
FEFLOW Hydraulic Head

hgp m Bestandshohe der Vegetation

Ks ms! gesattigte hydraulische Leitfahigkeit

kp 1 Korrekturfaktor nachAllerup und Madsen 1979

K(h) ms! =K(O©)

K(©) ms! ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit

L* Wskg!  spezifische Verdunstungswarme

m 1 empirische Konstante der van Genuchten-Funktion

M m Aquifermachtigkeit

n 1 empirische Konstante der van Genuchten-Funktion

P m Niederschlagshthe

Parrkorr M korrigierter Niederschlagillerup und Madsen 1979

Pienet- M Benetzungsverlust nach Richt&i¢hter 199%

Pl mst Niederschlagsintensitat

Piorr m korrigierte Niederschlagshdhe

ry snrt aerodynamischer Widerstand

I snr! Stomatawiderstand

Vi



Symbol SI-Einheit Bedeutung

Rn W m 2 Nettostrahlung (Strahlungsbilanz)

S PaK'! Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve

S 1 Speicherkoeffizient

S, 1 aktueller Speicherkoeffizient

S m-! spezifischer Speicherkoeffizient

S 1 effektive Sattigung

S 1 residulale Sattigung (Parameter in FEFLOW)

S, 1 maximale Sattigung (Parameter in FEFLOW)

T K thermodynamische Temperatur; Kelvin-Temperatur

U, ms! Schubspannungsgeschwindigkeit

Ug,5m, ms! Windgeschwindigkeit in 2,5 m Hohe

Uiom ms! Windgeschwindigkeit in 10 m Hbéhe

Vo m? Wasservolumen (einer Saule des Aquifers)

W 1 Wichtungsfaktor 1 der Sattigung bei dualer Porositat

Wy 1 Wichtungsfaktor 2 der Sattigung bei dualer Porositat

z m geodatische Hohe; lotrechter Abstand eines Punktes
innerhalb einer Strémung von einem Bezugshorizont

Z m Rauhigkeitslange

o m-! empirische Konstante der van Genuchten-Funktion

y PaK! Psychrometerkonstante 67 Pa K'!

Ah 1 Anderung der Druckhohe; Grundwasserstands-
anderung

ABS m Anderung des Bodenwasserspeichers, Volumen auf
Flache bezogen

AS 1 Anderung des Speicherkoeffizienten des Bodens

K 1 von Karman-Konstante = 0,41

oL kg m—3 Luftdichte

&) 1 volumetrischer Wassergehalt des Bodens

O, 1 aktueller Wassergehalt (b#i,, )

O, 1 residualer Wassergehalt; Residualfeuchte

O, 1 Sattigungswassergehalt; Sattigungsfeuchte

1) 1 Porositat; Gesamtporositét

bor 1 Poren mit Lufteinschliissen

Oe 1 entwasserbare Porositét; effektive Porositat

Oy 1 Poren mit Haftwassereinschllissen

v Pa Gesamtpotential des Bodenwassers

v, Pa Matrixpotential; = Saugspannung; = negativer Druck



Tabelle 2: Ausgewahlte SI-Basiseinheiten und abgeleitete SI-EinheiterPalB [
2004

SI-Einheit

durch andere durch SlI-Basis-
GrolRRe Name Zeichen Sl-Einheiten einheiten

ausgedruckt ausgedrickt
Lange Meter m m
Masse Kilogramm kg kg
Zeit Sekunden s S
Temperatur Kelvin K K
Kraft Newton N m kg s?
Druck, Spannung Pascal Pa Nm m~—! kg s72
Energie, Arbeit, Joule J N m hkgs?

Warmemenge
Leistung, Energiestrom Watt w Js m? kg s 3



Abkirzungen und Eigennamen

C

C++
FE
FEFLOW
FEM
FK
GOK
GW
GWFA
LGM
SWAP

TDR

vG/M

VSC
VSC-Modul
WS

Programmiersprache C

Erweiterung von C auf objektorientierte Programmierung

Finite Elemente

Finite Element subsurface FLOW system (siat®)
Finite-Elemente-Methode

Feldkapazitat

Gelandeoberkante

Grundwasser

Grundwasserflurabstand

Landelijk Grondwatermodel; Grundwassermodell der Niederlande
Soil Water Atmosphere Plant model;

ein eindimensionales Stromungsmodel fur die ungesattigte Bodenzone
Time Domain Reflectometry = Zeitbereichs-Reflektometrie, Technik
zur Erfassung des Wassergehaltes eines porésen Mediums tber
dessen elektrische Leitfahigkeit

van Genuchten/Mualem

Variable Storage Coefficient (= variabler Speicherkoeffizient)

Name des in dieser Arbeit vorgestellten Programm-Moduls
Wassersaule; zum Ausdruck des hydrostatischen Drucks als
Piezometerhohe; 1 cm WS 0,981 ! hPa



Abbildungsverzeichnis

2.1 Messwerte vom Standort Bockhorstbkhamu.a. 1986 . . . . 13
2.2 Prinzipskizze Speicherkoeffizient . . . . .. .. ... ... .. 17
3.1 Lageskizze und Farbinfrarot-Luftbild des Standortes Gragetop<stidf
3.2 Schematische Darstellung eines Durchstromungsmoores . . 23
3.3 \Vertikalschnitt durch den Standort Gragetopshof. . . . . . .. 24
3.4 Messplatze am Standort Gragetopshof . . . . . . .. ... .. 25
3.5 Foto: Datenlogger und Regenschreiber auf kiinstlicher Mess-In26l
3.6 Einperlprinzip des Orphimedes Datensammler. . . . . . . .. 28
3.7 TDR-Sondevom Typ TRIME-EZ. . . . ... ... ... .... 29
3.8 Ergebnis des Laborversuchs 1999 vdarischke 2003zur Spezial-
materialkalibrierung der TDR-Sonden. . . . . . . ... .. .. 30

3.9 Schwerpunktgebiet der Untersuchungen entlang der Messreihe8A
3.10 Einbauskizze der TDR-TRIME-Sonden und Tensiometer. . . 32
3.11 Anordnung der TDR-TRIME-Sonden und Tensiometer, Messplatz

A5,2001 . . . .. e 33
3.12 Funktions-Skizze der Tensiometer TypT6 . . . . . . . . . .. 33
3.13 Ganglinien der Tensiometer bei A5, des GW-Spiegels bei A6 und

des Wasserstands der Warnow 2000 (Ausschnitt) . . . . . . . 34
3.14 Hohenkorrigierte Tensiometerdaten, Messplatz A5, 2000 (Aus-

schnitt) . . . . . . . .. 35

3.15 Meteorologischen Messstation am Standort Gragetopshof. . 37
3.16 Niederschlag am 30.6. und 1.7.2001, Messfeld Satower Str. 30

und Standort Gragetopshaof. . . . . .. ... ... ... .... 40
3.17 Retentionsbeziehung der TRIME-EZ Sonden aus 0,1 m Tiefe, vom
1.8.bis7.9.2001 . .. ... ... . ... 43
3.18 Ergebnisse der Versuche mit dem Tensionsinfiltrometer . . . 44
3.19 Aufbau des Verdunstungsversuches n&cdhindler 198D . . . . 45
3.20 Auswertung der Verdunsungsversuche . . . . . ... ... .. 49

4.1 Messdaten der Meteorologischen Station, 24. Juli 2001, (Ausschaitt)

4.2 Grundwasserstande entlang Transekt Aam 3. Juli2001 . . . 54

4.3 Grundwasserstande im Torf und mineralischen Aquifer an den
Messplatzen Al und A6 sowie mit dem Hangbereich bei AEL 55



4.4 Messdaten der TDR-TRIME-Sonden bei A5 und des Grundwasser-
standes bei A6, 2001(Ausschnitt). . . . . ... ... ... ... 57

4.5 Ganglinien der hohenkorrigierten Tensiometer, Messprofil | bei
A5, der Messwerte des Orphimedes bei A6 und des Niederschlags

(Ausschnitt). . . . . . . .. 60
4.6 Schema der erweiterten Modellierung von FEFLOW mit varia-

blem Speicherkoeffizienten. . . . . .. .. ... ... ... .. 65
4.7 Kopplung VSC-Modulan FEFLOW. . . . . .. ... ... ... 68

4.8 Ansprache von IFM-Modulen im FEFLOW Problem Editor . . 71
4.9 Beispiel einer Fehlermeldung mit "FEFLOW Alert Box” und "Log
Messages” . . . . . .. 73

5.1 Ergebnis Prinzipfallstudie: simulierter Grundwasseranstieg in Ab-
hangigkeit vom Grundwasserflurabstand . . . . . . .. .. .. 77
5.2 Ergebnis Prinzipfallstudie: Prozentuale Abweichung der simulier-
ten Endwasserstande zum Ergebnis der Richards-Gleichung. 78
5.3 Ergebnis Prinzipfallstudie: simulierte Grundwasserstandsanhebungen
fur die jeweiligen Anfangswasserstande. . . . . . . ... ... 79
5.4 Abmessung des vereinfachten Standortmodells fur alle Szenarigd
5.5 Teilgebiete des Modellgebietes und Lage der Beobachtungspunk-
te in der Testreihe mit horizontal heterogenem Aquifer. . . . . 84
5.6 Speicherfunktionen zu Parameterséatzen der einfachen sowie der
von Durner fur duale Porositat modifizierten van Genuchten/Mualem-
Funktion. . . . . . . . . . 86
5.7 Aufteilung des korrigierten Niederschlags mittels der mit HYDRUS-
1D ermittelten vG/M-Parametersatze . . . . . . ... ... .. 91
5.8 Speicherfunktionen zu den kombinierten Parametersatzen fir eine
Horizontgrenze von 0,15 munterGQK . . . . .. ... .. .. 96
5.9 Aufteilung des korrigierten Niederschlags mittels des mit HYDRUS-
1D ermittelten vG/M-Parametersatze von Probe | aus 10 cm Tiefe
sowie den Parametersatzkombinationen PK1 und PK2 . . . . 97
5.10 Vergleich der Speicherfunktionen aus der erneuten Parameteran-
passung durch inverse Simulation mit HYDRUS-1D mit denen
aus Pechow 2002 . . . . .. ... ... 100
5.11 Messwerte Grundwasserstand und korrigierter Niederschlag (mit-
tels P1 separiert in Infiltration und Interzeption + lateralen Abstfd8)
5.12 Mit Parametersatz P1 erzielte, reprasentative Simulationsergeb-
nisse des Grundwasserstandes gegenuber Messwerten und Ein-

gangsdaten. . . . . . ... 105
5.13 Abweichungen der Simulationsergebnisse mit Parametersatz 1 vom
gemessenen Grundwasserspiegel . . . . . ... ... L. 106

5.14 Ergebnisse Grundwasserstand mit P1 FEFLOW ungesattigte Stro-
mung mit4 Schichten . . . . .. .. ... ... ... .. ... 108



5.15 Mit Parametersatz P3 erzielte, reprasentative Simulationsergeb-
nisse des Grundwasserstandes gegenuber Messwerten und Ein-
gangsdaten. . . . . . ... e 110

5.16 Mit PK1 erzielte, reprasentative Simulationsergebnisse. . . . 112

5.17 Abweichungen der Simulationsergebnisse mit PK1 vom MesstESt

5.18 Ausgewahlte Ergebnisse des mit PK1 flir ungesattigte Stromung
simulierten Grundwasserstandes, mit 3, 3+2 und 7 Modellschiditen

5.19 Mit PK4 erzielte, reprasentative Simulationsergebnisse des Grund-
wasserstandes gegenuber Messwerten und Eingangsdaten . 116

5.20 Ausgewahlte Endergebnisse der Simulation bei horizontal hetero-

genemAquifer . . . . ... 119
5.21 Abweichungen der Endergebnisse der simulierten Varianten vom
jeweiligen Sollwert . . . . . . ... ... ... .o L. 120

5.22 Ausgewahlte Ergebnisse des Grundwasserstands der drei Simula-
tionsvarianten an den Beobachtungspunkten der Teilgebiete. 123

5.23 Auswahl aus den mit FEFLOW fur die ungeséttigte Strémung
simulierte Grundwasserstande an den drei Beobachtungspunkten

der Teilgebiete . . . . . . . . .. .. .. ... o 124
5.24 Auffullversuche in 0,3 m Tiefe am Standort "Catcott Lows”, Sud-
West-England. . . . . . ... .. 126

5.25 Grundwasserstandsganglinien auf der Basis unterschiedligher K
Werte und Anfangswasserstande, simuliert mit FEFLOW fir un-
gesattigte Stromung . . . . . . ... 129

5.26 Anfangswasserstand von 0,15 m unter Gel&dndeoberkante, Druck-
hohe jeweils an der Gelandeoberkante und der Aquifersohle. 130

C.1 Messung des Grundwasserstandes unter Gel&dndeoberkante mit-
tels Orphimedes Datensammlern im mineralischen Aquifer. . 154
C.2 Messung des Grundwasserstandes unter Gelandeoberkante mit-

tels Orphimedes Datensammlern im Torf-Aquifer. . . . . . . . 155
C.3 Messung des Bodenwassergehaltes mittels TDR-TRIME-Sonden
imJahr2000 . . . ... ... ... .. . 156
C.4 Messung des Bodenwassergehaltes mittels TDR-TRIME-Sonden
imJahr2001 . . . . . . .. ... 157
C.5 Bodentemperatur an den Messplatzen Al und A5 in verschiede-
nen Tiefenim Jahr2000. . . . . . .. ... ... ... ..... 158
C.6 Bodentemperatur der Messpprofile | und 1l bei Messplatz A5 im
Jahr2001 . . . . . . . . 159
C.7 Unkorrigierte Messdaten der Bodensaugspannung (Tension) an
den Messplatzen A1 und A5im Jahr2000. . . . .. ... ... 160

C.8 Kaorrigierte Messdaten der Bodensaugspannung (Tension) an den
Messplatzen A1 und A5imJahr200. . . . ... ... ..... 161



C.9 Unkorrigierte Messdaten der Bodensaugspannung (Tension) der
Messpprofile I und I am Messplatz A5 im Jahr 20Q1. . . . . . 162

C.10 Gemessene und hohenkorrigierten Ganglinien der Tensiometer bei
A5, Messprofil I, und der Grundwasser-Sonde Orphimedes an A6
(Ausschnitt). . . . . . . .. 163

C.11 Gemessene und hohenkorrigierten Ganglinien der Tensiometer bei
A5, Messprofil I, und der Grundwasser-Sonde Orphimedes an A6

(Ausschnitt). . . . . . . . . .. e 164
C.12 Kaorrigierte Messdaten der Bodensaugspannung (Tension) in den
Messprofilen | und Il am Messplatz A5 im Jahr 20Q1. . . . . . 165

C.13 Ganglinien der héhenkorrigierten Tensiometer des Messprofil Il
bei A5, der Messwerten der Grundwasser-Sonde Orphimedes an
A6 und des Niederschlags (Ausschnitt) . . . . .. ... .. .. 166
C.14 Unkorrigierte Niederschlagsdaten der Kippschalenmessgeratd 67
C.15 Messdaten: Windgeschwindigkeit, relative Luftfeuchte, Lufttem-
peratur und Bodentemperatur. . . . . .. ... ... ... ... 168
C.16 Messdaten der Bodenwarmestromplatten . . . . . .. .. .. 169
C.17 Schema der Funktionen fur die Wasserretention und hydraulische
Leitfahigkeit nach Vogel & Cislerova (auS$imunek u. a. 1999
zur Erlauterung der Gleichung€&hlbisC.5. . . . . .. .. ... 171
C.18 Gemessener und mit HYDRUS-1D simulierte Saugspannungsver-
laufe fur den unteren Messhorizont des Verdunstungsversuchs der

Probe I, vertikal aus 10 cm Tiefe entnommen. . . . . . . . .. 172
C.19 Wasserretentionsfunktionen und hydraulische Leitfahigkeiten zu
den in TabellerC.5aufgefihrten Parameterséatzen . . . . . . . 174

C.20 Gemessener und mit HYDRUS-1D simulierte Saugspannungsver-
laufe fur den oberen Messhorizont des Verdunstungsversuchs der
Probe I, vertikal aus 30 - 40 cm Tiefe entnommen; oben: mit Pa-
rametern. . . . . ... e 176

C.21 Wasserretentionsfunktionen zu den in Tab€llé aufgefiihrten
Parametersatzen aus der erneuten Auswertung der Verdunstungs-
versuche. . . . . . .. ... 177

C.22 Gegenuberstellung der Speicherfunktionen aus der erneuten Pa-
rameteranpassung durch inverse Simulation mit Hydrus1D mit

denen auspechow 2002fur Proben aus 30-40 cm Tiefe. . . . 178
C.23 Speicherfunktionen zu den Parametersatzen P3 und P4 sowie der
Kombination PK4. . . . . . . .. ... ... ... .. ..., 178

C.24 Gegenuberstellung ausgewahlter hydraulische Leitfahigkeiten aus
der erneuten Parameteranpassung mit denerbmachpw 2002 . 179

D.1 Ergebnis Prinzipfallstudie: Absolute Abweichung der simulier-
ten Endwasserstande vom jeweils mit der Richards-Gleichung er-
zieltenErgebnis. . . . . ... oo oo L 180



E.1 Niederschlag am 27.08.2001, 1h-Messwerte. . . . . . .. .. 184
E.2 Niederschlag am 30.06.2001, 1h-Messerte. . . . . . .. ... 185
E.3 Niederschlag am 30.04.2000 und 24.08.2001, 1h-Messwerte 186
E.4 Niederschlag am 16.08.2004 und 24.08.2004, 0,5h-Messwert&é87
E.5 Aufteilung des korrigierten Niederschlags mittels mit Hydrus er-
mittelten van Genuchten Parametersatzen von Probe | aus 10 cm
Tiefe und Probe laus 30-40cm Tiefe . . . . ... ... .. .. 194
E.6 Aufteilung des korrigierten Niederschlags mittels nach Schindler
ermittelten van Genuchten Parametersatzen von Probe | aus 10 cm
Tiefe und Probe Ill aus 30-40cm Tiefe. . . . . . .. ... ... 195
E.7 Aufteilung des korrigierten Niederschlags mittels Parametersatz
Il fir duale Porositat nach Durner, von Dechow verwendet bis 15
cm Tiefe bzw.ab15cmTiefe. . . . . . .. .. ... ... .. 196
E.8 Aufteilung des korr. Niederschlags nach PK1, Horizontgrenze bei
0,1m,0,15m,02mu.GOK . . . ... ... .......... 203
E.9 Aufteilung des korr. Niederschlags nach PK1, Horizontgrenze bei
03mund0,4mu.GOK. . . ... ... ... ... 204
E.10 Aufteilung des korr. Niederschlags nach PK2, Horizontgrenze bei
0,1m,0,15m,02mu.GOK . . . . ... ... .. ....... 205
E.11 Aufteilung des korr. Niederschlags nach PK2, Horizontgrenze bei
0,3mund0,4mu.GOK. . .. ... ... .. ... ....... 206
E.12 Aufteilung des korr. Niederschlags nach PK3, Horizontgrenze bei
0,1m,0,15m,02mu.GOK . . ... ... ... ........ 207
E.13 Aufteilung des korr. Niederschlags nach PK3, Horizontgrenze bei
0,3mund0,4mu.GOK. . .. ... ... ... ... 208
E.14 Aufteilung des korr. Niederschlags nach Parametersatzkombina-
tion PK1 und PK4, Horizontgrenze bei 0,15 mu. GOK. . . . . 210
E.15 Messwerte Grundwasserstand und korrigierter Niederschlag mit-
tels PK1, P3 und PK4 separiert in Infiltration und Interzeption +

lateralen Abstrom. . . . . . .. ... L o 211
E.16 Ergebnisse Grundwasserstand mit P3 FEFLOW ungeséttigte Stro-
mung mit4 Schichten . . . . . . ... ... ... . .. 212

F.1 Ergebnis der Auffullversuche an den Piezometern in 0,6 m und
0,9 m Tiefe am Standort "Catcott Lows”. . . . . . .. ... .. 213

F.2 Mit dem VSC-Modul simuliertes Uberstauereignis auf Basis der
Prinzipfallstudie. . . . . . .. ... ... ... ... ...... 214



Tabellenverzeichnis

2  Ausgewahlte Sl-Basiseinheiten und abgeleitete SI-Einheiten aus
[PTB2004 . . . . . . . . e i

2.1 Bodenphysikalische Parameter norddeutscher Niedermoorbodég

3.1 Kontinuierliche Messungen am Standort Gragetopshof, 2000 bis

2001 . . . . 27
3.2 Benetzungsfehler des HELLMANN-Niederschlagsmessers fur Tief-
landstationen nactRjichter199% . . . .. ... .. ... .. .. 38

5.1 Werte fur den konstanten Speicherkoeffizienten in der gesattigten
Stromungsberechnung mit FEFLOW. . . . . . .. ... .. .. 76
5.2 Zeitverzug zwischen Infiltrationsende und Erreichen von 90 %
des jeweiligen Grundwasseranstiegs, welcher bei der Variante mit
Richards-Gleichung auftritt . . . . . . . ... ... ....... 80
5.3 Berechnungsvarianten des vereinfachten Standortmaodells. . 81
5.4 Ausgewahlte Ereignisse von Niederschlag und Grundwasserar3ieg
5.5 Im Modelltest verwendete van Parametersatze der van Genuchten/-

Mualem-Funktion. . . . . . . . . ... ... ... 98
5.6 Zusatzlich in den Modelltests verwendete van Genuchten/Mualem-
Parameterséatze. . . . . . . . . . . .. . ... ... 101
5.7 Ubersicht zu den verwendeten Parametersatzen und Parameter-
satzkombinationen der van Genuchten/Mualem-Funktian. . . 102
5.8 Ra&aumliche Zuordnung der Parametersatze zu den Teilgebieten in
der Testreihe mit horizontal heterogenem Aquiter . . . . . . . 102

5.9 Rechenzeitbedarf und Ergebnisqualitat der Simulation mit P1 107
5.10 Rechenzeitbedarf und Ergebnisqualitat der Simulation mit P3 111
5.11 Rechenzeitbedarf und Ergebnisqualitat der Simulation mit PK114
5.12 Rechenzeitbedarf und Ergebnisqualitat der Simulation mit PK417
5.13 Rechenzeitbedarf und Ergebnisqualitat fur die drei Teilgebietel21
5.14 Aus dem Sensitivitatstest folgende Anwendungsgrenzen flur das

VSC-Modul . . . . . . . 130

C.1 Beiden kontinuierlichen Messungen eingesetzte Gerate . . . 152
C.2 Messbereiche und -unsicherheiten bzw. Auflosung der MesswEste

XV



C.3 \on der Verfasserin erhobene, kontinuierliche Messungen . . 153
C.4 Andie Messergebnisse mit dem Tensionsinfiltrometer angepasste
Parametersatze. . . . . . . . . . . ... . .. 0 170
C.5 \Von Dechow aus den Verdunstungsversuchen von Hanschke er-
mittelte Parameterséatze. . . . . . . . .. .. ... ... ... 173
C.6 Durch erneute Auswertung der Verdunstungsversuche-emsichke
2003 ermittelte Parametersatze . . . . . ... ... ... ... 175
C.7 Van Genuchten Parametersatze der aus Feldmessdaten der Tensio-
meter und TDR-TRIME-Sonden ermittelten Retentionsfunktioriefb

D.1 Ergebnis Prinzipfallstudie: Simulierte Grundwasseranstiege in Ab-
hangigkeit des Berechnungsverfahrens . . . . . .. ... ... 181

E.1 Lage der Knotenebenen bei den Diskretisierungsvarianten des ein-
dimensionalen Prinzipfalls mit P1 bzw. der ausgewahlten Vari-
antenmitP3. . . . ... 182

E.2 Lage der Knotenebenen bei den Diskretisierungsvarianten des ein-
dimensionalen Prinzipfalls mit PK1 bzw. der ausgewahlten Vari-

antenmitPK4. . . . . ... 183
E.3 Lage der Knotenebenen bei den Diskretisierungsvarianten des drei-
dimensionalen Prinzipfalls. . . . . .. ... .. ... ...... 183
E.4 Dauer des jeweiligen Grundwasseranstiegs und Rate des nachfol-
genden Absinkens . . . . . ... Lo 188
E.5 Schéatzwerte fur den lateralen Abfluss, Minimal- und Maximal-
Variante einzelner Parametersatze. . . . . . . ... ... ... 189
E.6 Schatzwerte fur den lateralen Abfluss, Mittelwert-Varianten ein-
zelner Parameterséatze. . . . . . . . . ... .. L. 190
E.7 Ergebnisse mit den Parametersatzen mit Hydrus 1D ermmittelt,
Daten zu Abbildunde.5 . . . . ... ... oL 191
E.8 Ergebnisse mit den Parametersatzen nach Schindler ermmittelt,
Daten zu Abbildundge.6 . . . .. ... ... ... ... ... 192
E.9 Ergebnisse mit den Parametersatzen PII fur duale Porositat nach
Durner ermittelt, Daten zu Abbildurig.7 . . . . . .. ... ... 193
E.10 Ergebnisse der PK1, Schichtgrenze bei 0,1 m, 0,15 m und 0,2 m,
Daten zu Abbildundge.8 . . . . ... .. .. ... ... .. .. 197
E.11 Ergebnisse der PK1, Schichtgrenze bei 0,3 m und 0,4 m, Daten zu
AbbildungE. 9. . . . . . ... 198
E.12 Ergebnisse der PK2, Schichtgrenze bei 0,1 m, 0,15 m und 0,2 m,
Daten zu Abbildund=.10. . . . . . . . . ..o 199
E.13 Ergebnisse der PK2, Schichtgrenze bei 0,3 m und 0,4 m, Daten zu
AbbildungE. 21 . . . . ... 200

E.14 Ergebnisse der PK3, Schichtgrenze bei 0,1 m, 0,15 m und 0,2 m,
Daten zu Abbildunde.12 . . . . . . . . ... ... 201



E.15 Ergebnisse der PK3, Schichtgrenze bei 0,3 m und 0,4 m, Daten zu
AbbildungE.13 . . . . . . ... 202

E.16 Ergebnisse der Parametersatzkombination PK4 gegentber PK1
bei einer Horizontgrenze von 0,15 m Tief, Daten zu Abbildung
e 209



Kapitel 1

Einfthrung und Problemstellung

1.1 Einleitung

Neben ihrer Bedeutung als Okosystem stellen Moore und Feuchtgebiete aus hydro-
logischer Sicht wichtige Elemente des Landschaftswasserhaushaltes dar. Mit der
EU-Wasserrahmenrichtlini€J 200Q wird die Entwicklung von einzugsgebiets-
bezogenen Bewirtschaftungskonzepten fur alle Flusseinzugsgebiete gefordert. Von
dieser Forderung ist auch der Wasserhaushalt betroffen, dessen Charakteristik sich
maf3geblich auf die Gewassergite auswirkt. Stofftransport- und Umsetzungspro-
zesse sowie Flora und Fauna sind in hohem MaRRe mit der Dynamik des Flie3ge-
schehens verknipft. So kdnnen zum Beispiel hohe Abfllisse zu verstéarkter Erosion
und zum Eintrag von Schwebstoffen fuhren, wahrend sich bei Niedrigwasser ge-
|0ste Stoffe auftkonzentrieren.

Das Wechselspiel zwischen den Flie3gewassern und ihren uferbegleitenden Feucht-
gebieten (Auen und Flusstalmoor) stellt insbesondere im nordostdeutschen Tief-
land ein wichtiges Element der nattrlichen Dynamik von Abfluss und Wasser-
haushalt dar. Durch kurzfristigen Einstau und Uberstau von Niederungsflachen
und die anschliel3end langsam erfolgende Wiederabgabe des Wassers wirken sich
Feuchtgebiete ausgleichend auf den Wasserhaushalt der angrenzenden Fliel3ge-
wasser aus. Hochwasserspitzen werden gedampft, wahrend bei Niedrigwasser-
situationen der Abfluss aufgehdht wird. Zudem wirken sie in der Vegetationsperi-
ode als Zehrgebiete.

Leider sind vielerorts Stérungen dieser Dynamik durch antropogene Einfllisse
zu verzeichnen. Wahrend Entwéasserungsmaflinahmen die Kommunikation zwi-
schen FlieRgewassern und ihren angrenzenden Niederungen forcieren, stellen Ein-
deichungen eine Behinderung der natlrlichen Austauschprozesse dar. Daneben
ist festzustellen, dass Niedermoore gemessen an ihrem natirlichen Zustand durch
Entwasserungsmalinahmen nicht nur ihre Funktion als Filter und Stoffsenke ein-
biRen. Dariber hinaus fihren die Beluftung des organischen Torfkdrpers und da-
durch einsetzende Abbauprozesse zur Freisetzung von Nahrstoffen, die bisher in
der Biomasse festgelegt waren und nun mit dem Dranwasser in die Oberflachenge-



1. EINFUHRUNG & PROBLEMSTELLUNG 2

wasser gelangen. Das Bestreben geht deshalb mittlerweile vielfach dahin, durch
Mafl3nahmen der Renaturierung die natlrliche Dynamik des Landschaftswasser-
haushaltes wieder herzustellen. Wichtige Voraussetzung dafir ist eine gute Kennt-
nis der Austauschprozesse, die zwischen Fluss und uferbegleitenden Feuchtge-
bieten auftreten.

Um nun die Auswirkungen kinftiger Veranderungen prognostizieren zu kénnen,
mussen die relevanten Prozesse in ihrer Wechselwirkung in geeigneter Form abge-
bildet werden kénnen. Zu diesem Zweck werden Simulationsmodelle eingesetzt,
die eine computergesttitzte Berechnung der Stromungsvorgange des Wassers im
Untergrund ermdglichen. Wichtig fir die Praxistauglichkeit dieser Modellwerk-
zeuge ist neben der hinreichend genauen Abbildung der relevanten Prozesse die
Verfugbarkeit aller erforderlichen Eingabedaten. Der Aufwand zur Bereitstellung
der EingangsgrofRen muss sich in einem vertretbaren Rahmen bewegen. Ein sehr
detailliertes Simulationsprogramm, dessen Parametrisierung einen hohen zeitli-
chen und finanziellen Aufwand erfordert, wird in der Praxis kaum Anwendung
finden. Ist die Ubertragung von Erfahrungswerten anderer Standorte oder die Fest-
legung der Parameter anhand empirischer Funktionen mit gréf3eren Unsicherhei-
ten verbunden, geht der Vorteil von Modellen mit hohem Detailliertheitsgrad wie-
der verloren.
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1.2 Veranlassung und Ausgangssituation

Anlassgebend fur die vorliegende Forschungsarbeit waren Erfahrungen und Unter-
suchungsergebnisse aus zwei unterschiedlichen Fachgebieten des Institut fir Um-
weltingenieurwesen UIWder Universitat Rostock, dem Fachgebiet der Kultur-
technik und der Hydrologie.

Im Bereich der Kulturtechnik hat die Bearbeitung von Fragestellungen der Dra-
nung und Wiedervernassung von Feuchtflachen dazu gefuhrt, sich intensiver mit
dem flurnahem Grundwasser zu befassen. Die notwendige Berlcksichtigung der
ungesattigten Bodenzone auf der einen Seite und der relativ hohe Aufwand zur
ungesattigten Stromungberechnung mittels Richards-Gleichung auf der anderen
Seite warfen die naheliegende Frage nach einem einfacheren und damit praktika-
bleren Lésungsansatz auf.

Parallel dazu erkannte man im Fachgebiet Hydrologie die besondere Bedeutung
von uferbegleitenden Feuchtgebieten fir den Wasserhaushalt von Flie3gewassern
des norddeutschen Tieflands. Bei Untersuchungen zum Durchflussgeschehen der
Warnow war man fliegel u. a. 199Pauf Abflussdefizite im riickgestauten Be-
reich des FlieRgewassers aufmerksam geworden. An mehreren Flussabschnitten
der Warnow und ihrer Zuflisse auf der Flie3strecke zwischen Buitzow und Rostock
Mihlendammwehr sind Abflussdefizite aufgetreten, obwohl durch Beitrdge von
den Zwischeneinzugsgebieten eine Zunahme des Durchflusses zu erwarten ware.
Es sind zwei Thesen als mdgliche Ursachen formuliert worden, zum einen der
Abstrom in das Grundwasser durch Uferfiltration und zum anderen die Zehrung
in flussbegleitenden Feuchtgebieten. Insbesondere aus der zweiten These erwuchs
der Bedarf an Forschung zu den Austauschprozessen zwischen dem Flie3gewasser
und seinen angrenzenden Feuchtgebieten.

So fuhrten die genannten Untersuchungen zu dem gemeinsame Anliegen der Fach-
gebiete Hydrologie und Kulturtechnik, die hydrologischen Prozesse in Feuchtge-
bieten genauer zu untersuchen und modelltechnisch adaquat abzubilden. Das von
der Kulturtechnik bereits mit anderer Zielstellung aufgestellte Feldmessprogramm
auf dem maRig entwasserten Niedermoorstandort "Moorwiesen bei Gragetops-
hof” stellte dabei eine guinstige Ausgangssituation dar. Innerhalb von zwei Di-
plomarbeiteniHanschke 199&)ebigau 199pwar bereits eine Bestandsaufnahme
dieses fur das Warnow-Einzugsgebiet typischen, flussbegleitenden Niedermoores
erfolgt. Aufgrund seiner Lage im Unterlauf der Warnow nahe Rostock, also in-
nerhalb des Flussabschnittes, in dem das Wiedel u. a. 199Ppbeschriebene
Abflussdefizit festgestellt worden ist, eignet sich das Gebiet sehr gut fir die ange-
strebten Untersuchungen.

Unter der Leitung von Prof. Storchenegger hattaischke 2003m Rahmen sei-

ner Forschungstatigkeit das Messfeld weiter instrumentiert, sodass Grundwasser-
stande, Bodensaugspannungen, Bodenwassergehalte und der Niederschlag erfasst
werden konnten. Hanschke verfolgte dabei die Frage nach einer sinnvollen und

lehemals Institut fur Kulturtechnik und Siedlungswasserwirtschaft, KTSW
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Okologisch vertretbaren Nutzung des Untersuchungsgebietes und die methodisch
begriindete Ubertragung der Ergebnisse auf dhnliche, d. h. maRig entwésserte
Niedermoorflachen. Zur Ermittlung von bodenhydraulischen Parametern fuhrte
Hanschke unter anderem Verdunstungsversuche anhand von Stechzylinderpro-
ben aus dem Untersuchungsgebiet durch. Die vorliegende Arbeit baut auf der
Forschungstétigkeit von Hanschke auf und fiihrt diese weiter. Insbesondere die
bodenphysikalischen Untersuchungen und die geohydrologische Instrumentierung
des Messfeldes begtinstigten das hier dargestellte Forschungsvorhaben, welches
zu Beginn seiner Bearbeitung durch ein Stipendium der Landesgraduiertenforde-
rung Mecklenburg-Vorpommern unterstitzt worden ist.
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1.3 Ziele und Aufbau der Arbeit

Ziele

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung und Erprobung eines praxis-
tauglichen, hydrologischen Simulationsmodells fur Feuchtgebiete. Die fur den
Wasserhaushalt von Feuchtgebieten relevanten Prozesse gilt es dabei in hinrei-
chender Genauigkeit abzubilden, wobei jedoch der Aufwand fur die Berechnung
und die Bereitstellung der Eingabedaten mdglichst gering zu halten ist.

Um bei der Modellentwicklung den besonderen Anforderungen, die sich aus der
Charakteristik von Feuchtgebietsstandorten ergeben, Rechnung tragen zu kdnnen,
erfolgt die Modellentwicklung in Kombination mit Feldmessungen in einem fur
das nordostdeutsche Tiefland typischen Flusstalmoor. Zu diesem Zweck werden
an dem Untersuchungsstandort "Moorwiesen bei Gragetopshof” meteorologische
und geohydraulische Messungen durchgefihrt.

1. Auf Grundlage der Messwerte sollen die fur die hydrologische Modellie-
rung von Feuchtgebieten relevanten Prozesse auf ihren unterschiedlichen
raumlichen und zeitlichen Maf3stabsebenen identifiziert werden. Dort, wo
es moglich erscheint, sind Empfehlungen zu den Messverfahren und Aus-
wertemethoden sowie zum Wertebereich der Parameter abzuleiten, die sich
fur die Prozessbeschreibung als relevant herausstellen.

2. Die Feldmessdaten sollen daneben der Erprobung des neuen Modellansat-
zes und dem Vergleich mit bereits auf dem Markt befindlichen Simulations-
modellen dienen. Es gilt zu kléaren, in welchem Verhéltnis Aufwand und
Nutzen, verglichen mit detaillierteren und weniger detaillierten Modellen,
stehen.

3. Die Umsetzung des Modellansatzes als Simulationsprogramm ist so zu ge-
stalten, dass neben dem hier untersuchten Standort auch eine Anwendung
in andere Gebieten prinzipiell mdglich ist. Unter welchen Voraussetzungen
diese Ubertragbarkeit zulassig ist, gilt es separat zu Gberpriifen.
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Aufbau der Arbeit

Die fur die vorliegende Arbeit geltenden Grundlagen hinsichtlich der geohydrau-
lischen Charakteristik von Feuchtgebieten sowie der aktuelle Stand ihrer modell-
technischen Umsetzung werden im nachfolgenden Kapiwikkutiert. In Ka-

pitel 3 erfolgt die Vorstellung des Untersuchungsgebietes, dessen Instrumentie-
rung und des Messprogramms. Ebenso werden das Simulationssystem FEFLOW
[Diersch 1998 und dessen Programmierschnittstelle "IFM” in diesem Kapitel
kurz beschrieben, da es zum einen die Basis fur die Umsetzung des neuen Model-
lansatzes und zum anderen in seiner Standardversion fur Vergleichsrechnungen
mit dem neuen Modellansatz dient. In dieser Arbeit kommt die Programmversion
FEFLOW 5.1 unter Linux zur Anwendung.

Das Kapitel4 liefert zunachst einen kurzen Uberblick tiber die bisherigen Unter-
suchungsergebnisse am Standort "Gragetopshof” sowie die aus ihnen abgeleite-
ten Erkenntnisse zu den hydrologischen Besonderheiten des untersuchten Nieder-
moores. Es folgen im Abschnidt 2 Darstelllungen zu den Prozessvereinfachun-
gen und Arbeitshypothesen, die zu dendif3 formulierten neuen Modellansatz
gefuihrt haben. Dessen rechentechnische Umsetzung wirdduéeds Programm-
Modul zu FEFLOW erlautert, welches die Bezeichnung VSC-Modul tragt, die fur
die AbklUrzung des variablen Speicherkoeffizienten in englischer Sprache steht
(Variable Storage Coefficient).

In Kapitel 5 wird das VSC-Modul erprobt, zunachst anhand einer Prinzipfallstu-
die unter5.1 und anschlie3end anhand eines vereinfachten Standortmodells un-
ter 5.2 Die Simulationsergebnisse des neuen Modellansatzes werden Messwer-
ten sowie Modellergebnissen der FEFLOW-Anwendung in seiner Standardversi-
on gegenuber gestellt. Es erfolgt ein Vergleich hinsichtlich der Ergebnisgenauig-
keit, des Aufwandes an Rechenkapazitat und der Bereitstellung von Eingabedaten.
Die Anwendungsgrenzen des VSC-Moduls, die sich aus den Modellerprobungen
ergeben, werden im UnterkapiteBaufgezeigt und mittels einer Sensitivitatsana-
lyse erganzt.

Abschlief3end erfolgt im Kapited.1 mit dem Fazit eine Beantwortung der unter
Kapitel 4.2 aufgestellten Arbeitshypothesen. Die Arbeit schliel3t mit einem Aus-
blick auf weiteren Forschungs- und Entwicklungsbedarf der Feuchtgebietsmodel-
lierung.

Im Sinne einer besseren Lesbarkeit der Arbeit seien im folgenden einige Hin-
weise erlaubt:
In der Geohydrologie werden verschiedene Begriffe nicht immer einheitlich ver-
wendet. Aus diesem Grund wird beim erstmaligen Gebrauch jeweils klargestellt,
in welchem Sinne die Verwendung hier erfolgt. Eine Zusammenstellung dieser
Begriffe ist im AnhangA.1 zu finden.
Im Zusammenhang mit dem Simulationssystem FEFLOW treten teilweise englisch-
sprachige Begriffe und Eigennamen auf, die fur ein besseres Textverstandnis ins
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Deutsche Ubersetzt sind. Die Originalbezeichnungen werden in runden Klam-
mern der Ubersetzung nachgestellt, um eine Nachvollziehbarkeit innerhalb des
Computerprogramms FEFLOW zu erleichtern. Im Anh&ng sind die Begriffe

noch einmal aufgefiihrt und kurz erlautert. Fur einen vollstandigen Uberblick zu
FEFLOW und dessen Funktionsweise sei &iefsch 200§ verwiesen.

Variablenund Parameterwerden im Text und in Formeln kursiv geschrieben und
zusatzlich zu ihrer Erlauterung im Kontext im Symbolverzeichnis auf Seite-
sammengefasst. EIGENNAMEN und ABKURZUNGEN sind in GroRRbuchstaben
angegeben und bei ihrer ersten Erwahnung im Text ausgeschrieben. Eine Uber-
sicht enthélt das Abkurzungsverzeichnis auf Skite



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Geohydraulische Modellierung

Ziel der geohydraulischen Modellierung ist es, die Bewegung des unterirdischen
Wassers innerhalb des Gesteinskorpers rechnerisch zu erfassen. Bei den Berech-
nungsansatzen wird zwischen der gesattigten Stromung und der ungesattigten
Stromung unterschieden. Die gesattigte Stromungsberechnung betrifft als einziges
Fluid das Grundwasser, welches den Porenraum des Gesteins vollstandig aus-
fullt (Einphasenstromung). Der Durchfluss durch einen geséttigten Gesteinskor-
per ergibt sich nach dem Darcy-Gesetz in Abhéngigkeit der Durchlassigkeit bzw.
hydraulischen Leitfahigkeik’s sowie vom hydraulischen Gradienten.
Die ungesattigte Stromungsberechnung bezieht sich auf die Bewegung des Wassers
als flissige Phase in der teils mit Luft geflllten, ungesattigten Bodenzone, die
auch als Aerationszone oder vadose Zone bezeichnet wird. Es handelt sich dabei
um eine Mehrphasenstromung, wobei jedoch im allgemeinen die Bewegung der
Bodenluft unberiicksichtigt bleibt und die Richards-Gleichung zur Anwendung
kommt, welche sich aus Kombination des Darcy-Gesetzes mit der Kontinuitats-
gleichung ergibt und hochgradig nichtlinear ist. Wahrend bei der gesattigten Stro-
mungsberechnung die Durchlassigk€i des porésen Mediums als konstant an-
zunehmen ist, stellt die ungesattigte Durchléssigkdi®) eine Funktion der ef-
fektiven Sattigung, und somit des Bodenwassergehatbedar. Den Zusammen-
hang zwischen Wassergehalt und effektiver Sattigung formuléuna]em 1976
wie folgt:

0 -0,

@s - @r
mit ©, = residualer Wassergehalt ufd = Sattigungswassergehalt.

S, = 2.1)

Der Wassergehalt im Boden steht wiederherum in funktionalem Zusammen-
hang mit dem Matrixpotential’,, des anstehenden Bodensubstrats, welches der
Bodensaugspannung entspricht und auch als negative Druckhithesgedrtickt
werden kann.
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Der Zusammenhang zwischen dem Bodenwassergéhaltd der Bodensaug-
spannung—A wird als Saugspannung-Sattigung-Kurve oder auch Wasserreten-
tionsbeziehung oder Wasserspannungskurve bezeichnet und kann mittels mathe-
matisch empirischer Funktionen beschrieben werden. Die wohl gebrauchlichste
empirische Parameterfunktion, die auch im weiteren Verlauf dieser Arbeit An-
wendung findet, stellt die mit Gleichur®j2 gegebene van Genuchten-Funktion

dar [van Genuchten 1980

1
S, = 2.2
T+ n )" 2:2)
mit .
m=1—— und n>1 (2.3)
mn

Bei a, n undm handelt es sich um empirische Konstanten, die maf3geblich fur
den Kurvenverlauf der Retentionsfunktion verantwortlich sind.
Zur Ermittlung der relativen Durchlassigkeit in Abhangigkeit des Bodenwasserge-
haltes dient das vorMualem 197§ aufgestellte Modell, welches haufig in Kom-
bination mit dem Ansatz von van Genuchten als van Genuchten/Mualem-Funktion
Anwendung findet (Gleichungeh4 und?2.5).

K(©)=K(h) =Ks S [1-(1-5")"]" (2.4)

und
O, — 0,

[L+ (| B ™
mit [ = Konnektivitats-Parameter der Poren; im allgemeinen = 0,5
und.S, nach Gleichun@.2

O(h) = O, + (2.5)

Wahrend die Residualfeuch@&. und Sattigungsfeucht@, experimentell er-
mittelt werden kénnen, bedirfen die empirischen Parameter und m einer
Anpassung anhand von Messwertepaaren. Da es sich bei den genannten Lésungs-
ansatzen um mehrparametrige, empirische Funktionen handelt, deren Parameter
sich nicht eindeutig bestimmen lassen, besteht die Méglichkeit, dass mehrere Pa-
rametersatze die gleiche Anpassungsgtte aufweisen. Fur jeden Boden gibt es folg-
lich nicht einen ’korrekten’ sondern mehrere 'wahrscheinliche’ Parameterséatze.
Zudem unterliegen Wasserretentionsbeziehungen der Hysterese, sodass sich flr
die Be- und Entwasserung eines Bodens unterschiedliche Kurvenverlaufe ergeben.
Als Ursache fir die Hysterese werden f&cheffer und Schachtschabel 1pa@
fur Be- und Entwasserung gegensétzliche Wirkungsweise von Porenengpassen,
unterschiedliche Luftinklusionen, Veranderungen der Benetzbarkeit und durch
Schrumpfung bewirkte, nur teilweise reversible Gefligednderungen genannt. Bei
der Entwasserung werden zunachst die Grobporen und anschlieend die Fein-
poren entleert, wahrend sich bei der langsamen Bewasserung durch Kapillareffek-
te zun&chst die Feinporen mit Wasser fiillen. Fur die schnelle Bewasserung durch
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Infiltration aus Niederschlag oder Uberstau ist hingegen zu erwarten, dass die Be-
fullung Uber die Grobporen erfolgt und somit eher die Saugspannungskurve der
Entwasserung Gultigkeit besitzt (siehe auch Kapitél4 Seite61). In der vor-
liegenden Arbeit werden die Effekte der Hysterese nicht weiter berticksichtigt, da
sie zum einen am Standort Gragetopshof nicht zuverlassig quantifiziert werden
konnten (KapiteB.2, Seite43) und zum anderen die Prozesse der Entwasserung
und schnellen Bewasserung den Hauptgegenstand der Betrachtung darstellen.
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2.2 Hydrologische Spezifika von Feuchtgebieten

Das fur die Modellentwicklung wohl wesentlichste Charakteristikum von Feucht-
gebieten stellt der relativ stark schwankende, oberflachennahe Grundwasserflur-
abstand und damit verbunden die besondere Bedeutung der ungeséttigten Boden-
zone dar. Der geringe Grundwasserflurabstand von Feuchtgebieten hat eine na-
hezu optimale Wasserverfligbarkeit fir die Vegetation zur Folge, wodurch es zu
hohen Evapotranspirationsraten und damit verbunden im allgemeinen zu tages-
periodischen Schwankungen des Grundwasserflurabstandes kommt, wenn in den
Nachtstunden die Absenkung durch Zustrom aus benachbarten Oberflachenge-
wassern wieder ausgeglichen wird.

Insbesondere wahrend der Wintermonate treten haufig Uberschwemmungen bzw.
Uberstauungen auf, wodurch eine vollstandige Sattigung des Bodens erreicht wird.
Die Méachtigkeit der ungesattigten Bodenzone und damit verbunden das Speicher-
vermodgen des Bodens variiert folglich sowohl im Tages- und Jahresverlauf als
auch witterungsbedingt in Folge von Einzelereignissen (z. B. Niederschlag oder
Einstau).

Als weiteres Charakteristikum von Moorstandorten sind das anstehende, spezifi-
sche Substrat und dessen bodenphysikalische Eigenschaften zu nenieitzIn |
1992 wird auf die vergleichsweise grofRere Standardabweichung fur alle boden-
physikalischen Parameter bei Torfen im Vergleich zu Mineralbéden hingewiesen.
In diesem Zusammenhang werden als Hauptursache die in Niedermooren neben-
und nacheinander rasch ablaufenden Prozesse der Bodenentwicklung genannt.
Recht haufig wird in der Fachliteratur der Umstand genannt, dass die boden-
physikalischen Eigenschaften von Moorbdden durch Entwasserung und den dar-
aus resultierenden Bodenentwicklungsprozessen starken Verdnderungen unterlie-
gen. Die Wirkrichtung bei fortschreitender Bodenentwicklung ist jedoch nicht
zweifelsfrei geklart. Beispielsweise ist unklar, ob sich der Durchlassigkeitsbei-
wert K5 in der Aerationszone durch die Bodenentwicklung erhdht oder verringert.
So werden vonZeitz 199] die eigenen Ergebnisse denen von Succow (1984)
und Gebhardt u. a. (1984) als kontrar gegenubergestellt. Wahrend dévert

in der Aerationszone nach Succow und Gebhardt mit fortschreitender Bodenent-
wicklung von Bodentypen Fen tber Erdfen zum Mulm stetig abnimmt, zeigen die
Messergebnisse von Zeitz, dass sich AgrWert in der Bodenschicht 3 dm bis

6 dm unter Gelandeoberflache vom Fen zum Erdfen zum Mulm ungefahr im Ver-
haltnis 1:2:3 erhohtjeitz 1991.

Der sehr hohe Anteil an organischem Material von Torfbdden hat zur Folge, dass
die in der Bodenkunde gangigen Verfahren der Parameterermittiung nur bedingt
anwendbar sind, da diese Verfahren fur Mineralstandorte mit nur geringem Anteil
an organischem Material entwickelt worden sind. So ist z. B. die Bestimmung der
bodenhydraulischen Eigenschaften mittels Korngré3enanalyse wegen der fehlen-
den kornigen Struktur des Torfes schwer mdglich.
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Neben ihren stark differierenden, chemischen Eigenschaften neigen Torfe dazu,
je nach Wasserdargebot bzw. Saugspannung wechselweise zu quellen und zu schrum-
pfen. Bereits bei kurzzeitiger, einmaliger Entwésserung entstehen Schrumpfrisse,
die die Durchlassigkeit erhbhen und bei einem nachfolgenden Einstau oder An-
stau hydraulisch noch nachhaltig wirken kénnggifz 1991. Nach Trockenperi-
oden bewirken zudem die hohen Benetzungswiderstande der Schwundspalt- und
Schwundrissoberflachen, dass Niederschlagswasser nicht nur sehr schnell in tiefe-
re Schichten gelangt, sondern oft auch den angrenzenden Boden nicht weiter be-
feuchtet Bchmidt 199h
Die Schrumpfrisse im Torf verursachen zudem Probleme bei der Ermittlung der
hydraulischen Leitfahigkeit anhand von Laborproben. Das in der Bodenkunde
tblichen Stechzylindervolumen von 100 tentspricht nach Bouma (1983) (zi-
tiert in [Zeitz 199]) in keiner Weise dem reprasentativen Elementarvolumen fir
Torfe, sodass Randeffekte und Probenheterogenitaten einen starken Einfluss auf
den ermittelten’s haben. Bei Stechzylinderversuchen, bei denen der Probekdr-
per (durch Unterdruck) entwassert wird, kann sich die Probe durch Schrumpfung
von der Stechzylinderwand l6sen. Die dabei entstehenden Spalten und Risse flh-
ren zur Verfalschung der Messergebnisse.

Tab. 2.1: Bodenphysikalische Parameter verschieden entwickelter, norddeutscher Nieder-
moorbdden

aus Entwicklungszustand, PV Kg
Messmethode [Vol.-%] [m/s]
[Muller u. a. 2000 | wachsend / gering vererdet| 80 bis 95| 5,8107% bis 2,310~°
[Mdller u. a. 2000 | vermulmt 50 bis 80| 1,210 ® bis 1,210 °°
[Schmidt 1995 Erdfen 82 bis 84| 2,1:10 ¢ bis 4,110 °°

[Loxham u. a. 1986| Humositatsgrad (H) 3-4 88 bis 95| 6,5107° bis 6,010°°
[Loxham u. a. 1986 | Humositatsgrad (H) 8-9 32 bis 78| 2,5107°° bis 1,010

[Zeitz 1991 Fenmulm, AZ, Stechzylinder - 8,910°° bis 3,210°°
[Zeitz 1991 Fenmulm, AZ, Permeameter — 6,7.107° bis 2,010~*
[Zeitz 1991 Fenmulm, AZ, Bohrloch - 5,210 ° bis 7,210°°
[Zeitz 199] Fenmulm, SZ, Bohrloch - 3,510 8 bis 7,110°°

PV = Porenvolumen; K = hydraulische Leitfahigkeit; Humositatsgrad (H) nach
L. v. Post; AZ = Aerationszone; SZ = Saturationszone;

Wie in [Zeitz 1991 dargelegt, hdngen die Ergebnisse grWert-Ermittlung
nicht nur von der Bodenentwicklungsstufe und dem momentan vorherrschenden
Feuchtegehalt des Moores ab, sondern maRgeblich auch von der verwendeten
Messmethode. Die grol3e Schwankungsbreite der in Tabdlexemplarisch auf-
gefuhrten bodenphysikalischen Parameterwerte von Niedermoorbdden aus der Li-
teratur ist vor diesem Hintergrund betrachtet nachvollziehbar.
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Als Beispiel fur die Schwankungsbreite der vom Matrixpotential des Bodens
abhangenden physikalischen Parameter sind in Abbil@uhginige in Loxham
u. a. 1986 angegebene, ungesattigte hydraulische Leitfahigkeiten und Wasser-
retentionsbeziehungen dargestellt. Die Funktionen sind anhand von Torfproben
unterschiedlicher Entnahmetiefe eines norddeutschen Niedermoorstandortes er-
mittelt worden. Es handelt sich dabei gréf3tenteils um Schilf-Seggen-Torf, nur in
der Entnahmetief von 17 cm bis 23 cm um Seggentorf. Den drei tieferen Proben
ist ein Humifizierungsgrad H nach L. v. Post von 3 bis 4 zugeordnet, den beiden
oberen Proben einer von 6 bis 7.

Wasserretentionsfunktionen

Ungesattigte hydr. Leitfahigkeiten

100 1000 -
\'? iz 4 ¢ 8-12cmTiefe
RONCi} 100% v 17 - 23 cm Tiefe
2 T o — ;\K 4 32- 37 cm Tiefe
= 80{x T 10y -
a 4 Y B 60 - 65 cm Tiefe
© N > & 4 90 - 93 cm Tiefe
< 704w L
Q \ \ —_ i
9 \\ \ﬂ-.. 3 \‘ [
2 50 B S - — 0.01 ;Q
40 . . hnf"’* 0 -3
0 100 200 300 0 100 200 300

Tension [hPa] Tension [hPa]

Abb. 2.1: Messwerte vom Standort Bockhorstigxham u. a. 198p

Insbesondere der Kurvenverlauf der drei tieferen Proben macht deutlich, dass
es nur schwer mdglich ist, einen klaren Zusammenhang zwischen der Boden-
entwicklung und den bodenphysikalischen Parametern von Torf zu formulieren.
Insgesamt weisen die dargestellten Parameter eine sehr breite Streuung auf, ob-
wohl alle Proben von ein und dem selben Messplatz stammen. Die Vergleichbar-
keit bodenphysikalischer Kennwerte von verschiedenen Standorten wird zusatz-
lich durch die unterschiedliche, standortspezifische Bodenentwicklung erschwert,
zumal die Bodenansprache eines Standortes zu einem grof3en Teil von der subjek-
tiven Bewertung des Bearbeiters abhangt.

Unabhéangig vom Messverfahren ist zudem jeder Messwert durch die Vorgénge
der Quellung und Schrumpfung bedingt nur zeitlich begrenzt giiggtf 1991.

Ebenso erweist sich die Erfassung der Gelandeoberkante eines Moorstandortes als
problematisch, da auch diese wegen der entsprechenden Schwankungen jeweils
nur eine Momentaufnahme darstellen kann. Zusammenfassend ist festzuhalten,

dass sich die Erfassung geohydrologischer Prozesse in Mooren aul3erst problema-
tisch gestaltet.
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2.3 Stand der Modellentwicklung flr ungespannte
Grundwasserleiter

Im Hinblick auf ihre Anwendbarkeit zur praxistauglichen Feuchtgebietsmodellie-
rung weisen die bisher entwickelten Simulationsmodelle jeweils spezifische Vor-
und Nachteile auf. Das fur die Feuchtgebietsmodellierung bedeutendste Kriteri-
um stellt dabei die Bertuicksichtigung der Prozesse in der ungesattigten Boden-
zone dar. In zweierlei Hinsicht verleiht der fir Feuchtgebiete charakteristische,
d. h. niedrige und haufig schwankende Grundwasserflurabstand der ungesattigten
Bodenzone ihre besondere Bedeutung.

Zum einen ermd@glichen geringe Grundwasserflurabstande im allgemeinen eine
gute Wassernachlieferung in die Wurzelzone, sodass die Verluste durch Evapo-
transpiration relativ gut und zigig aus dem Grundwasser ausgeglichen werden
und es zu sehr hohen Verdunstungsraten kommt. Aufgrund der steten Wechselwir-
kungen des Grundwassers mit der Wurzelzone bildet sich keine eindeutige, hori-
zontale Wasserscheide aus, die eine klare Trennung zwischen Grundwasserneubil-
dung und kapillarem Aufstieg in der Wasserbilanz ermégligtgriger 199 Die
Méachtigkeit der ungesattigten Bodenzone bestimmt die Lange der Fliel3strecke
und beeinflusst in groRem Mal3e den durch die Evapotranspiration induzierten
Aufstieg vom Grundwasser in die Wurzelzorieehger und Bartels 19}.6-olg-

lich h&ngt die aktuelle Hohe der Grundwasserneubildungsrate, welche in der Grund-
wassersimulation im allgemeinen vorzeichenbehaftet als obere Randbedingung
angesetzt wird, unter anderem von der aktuellen Méachtigkeit der ungesattigten
Bodenzone und deren hydraulischen Eigenschaften ab.

Desweiteren wirkt sich der flurnahe und schwankende Grundwasserspiegel auf
das aktuelle Speichervermdgen der ungesattigten Bodenzone aus, welches je nach
Modellansatz unterschiedlich abgebildet wird. Den allgemein gultigen Losungs-
ansatz stellt die ungesattigte Stromungsberechnung unter Nutzung der Richards-
Gleichung dar. Wie in KapiteR.1 erlautert wird dabei der aktuelle Bodenwas-
sersattigungsgrades in der ungeséttigten Bodenzone berechnet. Das aktuell ver-
fugbare Speichervermdgen des Bodens ergibt sich entsprechend als Differenz des
aktuellen Wassergehaltes zum auffillbaren Porenvolumen.

Da der vollstandige Losungsansatz unter Nutzung der Richards-Gleichung jedoch
wegen des hohen Detailliertheitsgrades sehr aufwendig ist, beschrankt sich des-
sen Anwendung auf kleinere Modellgebiete. Fur Problemstellungen auf regiona-
ler Ebene kommen daher im allgemeinen klassische Grundwassermodelle zum
Einsatz, die sich auf die Simulation der Stromungsprozesse im vollstandig ge-
sattigten Bereich beschranken und entsprechenden Vereinfachungen unterliegen,
die sich zum einen auf das Speichervermégen des Bodens und zum anderen auf
dessen Durchlassigkeit beziehen. Wahrend beim vollstandigen Ansatz die Durch-
l&ssigkeit der ungesattigten Bodenzone erst mit zunehmender Durchfeuchtung an-
steigt, wird im klassischen Grundwassermodell konstant die gesattigte Durchlés-
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sigkeit verwendet, die den maximalen Wert darstellt. Die zeitliche Verzdgerung
des Grundwasseranstiegs, der z. B. aus einem Infiltrationsereignis hervorgenht,
wird folglich im Gegensatz zur Losung der Richards-Gleichung mit dem klas-
sischen Grundwassermodell nicht abgebildet.

Das Speichervermdgen des Bodens wird in der klassischen Grundwassermodellie-
rung ublicherweise durch den (konstanten) Speicherkoeffizieheumsgedrickt.
Dieser gibt an, welches Wasservolunigneiner Saule des Aquifers pro Flachen-
einheit A zu- oder abgefuhrt wird, wenn sich die Piezometerhbheim eine
Einheit erhdht bzw. verringert.

AV,
A Ah,
Wahrend im gespannten Aquifer der Speicherkoeffizieatne Funktion der

Kompressibilitdt des Aquifers ist und sich aus dem spezifischen Speicherkoeffizi-
entenS, und der Aquiferméachtigkeit/ nach

S

(2.6)

S=S, M 2.7)

ergibt, findet im freien Aquifer dartiber hinaus durch die Bewegung der Grund-
wasseroberflache eine weit grofRere Speicherdnderung statt, wie beispielsweise
bei [Kinzelbach und Rausch 1998ull und Hollander 200Raufgefihrt. Der An-

teil aus der Kompressibilitat am Speichervermodgen wird daher im allgemeinen
bei der Modellierung von ungespanntem Grundwasser gegentber dem sehr viel
groReren Anteil aus entwasserbarer Porositdt speichernutzbarer Hohlraum-
anteil) vernachlassigt.

In der Literatur wird die fur flurferne Grundwasserspiegel zulassige Vereinfa-
chung getroffen, den Speicherkoeffizienten als konstanten Wert anzunehmen und
dem speichernutzbaren Hohlraumanteil gleichzusetBeisdh u. a. 1993Vull

und Hollander 200R Dieser ergibt sich nactBusch u. a. 1993aus der Differenz
zwischen Gesamtporositatund Feldkapazitét' K':

S=¢,=¢— FK (2.8)

Die Feldkapazitat’' K oder auch Residualfeuchi&. gibt den maximalen Bo-
denwassergehalt an, der nicht an den FlieBvorgangen beteiligt ist, sondern auf-
grund fehlender Konnektivitat zu den FlieRBpfaden oder starker Adsorption im Bo-
den gehalten wirdjuckner u. a. 1988Busch u. a. 1993Bei der Verwendung von
empirischen Parameterfunktionen zur mathematischen Beschreibung der Wasser-
retentionsfunktionen wie zum Beispiel beah Genuchten 198Mandelt es sich
bei ©, weniger um eine physikalische GroéR3e als um einen extrapolierten Pa-
rameter, der erst béi — oo erreicht wird yan Genuchten u. a. 19p1
Theoretisch entspricht der Wassergehalt bei Sattigiunder Gesamtporositéi.

Unter Feldbedingungen féllt jedoch der maximale volumetrische Wassergehalt
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eines Bodens aufgrund von gel6ster oder (temporér) eingeschlossener Luft all-
gemein 5 bis 10 % geringer als die Porositat aas[Genuchten u. a. 19p1

Bei [Bayer und Schweiger 196@ird der Begriff desauffullbaren Porenvolumens

¢, verwendet, der sowohl Poren mit Haftwassereinschligsdreim Entleeren
(entspricht derF'K) als jene mit Lufteinschlissefy,, beim Wiederbeflllen be-
ricksichtigt:

¢a = ¢ - ¢Ol - ¢r (29)

Im folgenden wird daher der Maximalwert des Speicherkoeffizienten dem auf-
fullbaren Porenvolumen gleichgesetzt, welches sich aus dem Sattigungswasserge-
halt®, = ¢ — ¢y, und der Residualfeuchte, = ¢, wie folgt ergibt:

S =d,=0,— 0, (2.10)

Im linken Teil von Abbildung2.2ist dieser Zusammenhang anhand der verti-
kalen Feuchteverteilung in der ungesattigten Bodenzone vor und nach einer Grund-
wasserspiegelanhebung schematisch dargestellt. Die beiden Kurven der Feuchte-
verteilung Uber die Tiefe sind mittels der van Genuchten-Funktion unter Verwen-
dung von Parametern eines Niedermoorbodens berechnet. Im Gleichgewichtszu-
stand (hydrostatischer Zustand) ist die Saugspannung an einem Punkt oberhalb
der Grundwasseroberflache gleich seinem vertikalen Abstand zur Grundwasser-
oberflache $chindler 198B Die Annahme einer derartigen Gleichgewichtsbezie-
hung der van Genuchten/Mualem-Funktion ist fir jene Falle zulassig, bei denen
der Boden eine hohe Durchlassigkeit aufweist und sich somit die charakteris-
tische Diffusionszeit im Bereich von Minuten bzw. wenigen Stunden bewegt. An-
hand eines Methodenvergleichs mit stationérer Stromung sowie anhand von Feld-
messdaten der Saugspannung wird3oHindler und Dietrich 199&liese verein-
fachte Annahme hydrostatischer Bodenwasserdruckverteilung unter Wiederver-
nassungsbedingungen flir eine Niedermoorflache im Oberen Rhinluch bestétigt.
Die Flache zwischen den beiden Kurven entspricht dem ProdukiA&usnd
dem durch Gravitation entwasserbaren Porenvolumen des Aqu8ersndler
1983 Langguth und Voigt 2004 Uber die Division der Flache durch ist das
Uber die betrachtete Tiefe gemittelte Speichervermdgen des Bodens zu berechnen.
Bei homogenem Aquifer und unter Annahme hydrostatischer Bedingungen ergibt
sich vor und nach dem Grundwasseranstieg ndherungsweise die gleiche vertikale
Verteilung des Wassergehaltes in der ungesattigten Bodenzone. Die beiden Kur-
ven verlaufen somit parallel im Abstand vayh und bilden ein Parallelogramm,
dessen Flache sich mit der zum Rechteck projizierten Darstellung deckt und durch
Multiplikation von Ak mit der Differenz au®, und©, zu berechnen ist. Fir den
Speicherkoeffizienten ergibt sich entsprechend der mit GleicButlijgegebene
Zusammenhang.

Die Annahme eines Uber die Tiefe konstanten Speicherkoeffizienten beschrankt
sich jedoch auf derart tief liegende Grundwasserspiegel, dass der Wassergehalt an
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der Geldndeoberkante ndherungsweise den Werbyarreicht. Das reale Spei-
chervermdgen eines Aquifers stellt hingegen aufgrund von zeitlich und raumlich
variabler Teilsattigung der Poren in der ungesattigten Bodenzone keine konstante
GroRRe dar [Langguth und Voigt 2004 Wegen seiner zeitlichen Variabilitéat in
Abhangigkeit von der hydraulischen Durchléssigkeit bedarf der Speicherkoeffizi-
ent strenggenommen der erganzenden Angabe der Zeitperioden von Entleerungs-
oder Auffillphasen, fur die er giltig sein sdllgngguth und Voigt 2004 In dieser

Arbeit steht jedoch nicht die zeitliche Variabilitat des Speicherkoeffizienten im
Vordergrund, sondern vielmehr die vom Grundwasserstand abhéngige Bodenwas-
serspeicherung, so wie sie durcdchindler 1983Schindler und Dietrich 1998
bertcksichtigt wird.

Saugspannung Saugspannung
Y, [em WS] Y, [em WS]
300 200
Og )
200 - 100 - !
I
| | |
I
f
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I I
I I
. . I I
R I I
Ah ! I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Wassergehalt ® [cm3/cm3] Wassergehalt ® [cm3/cm3]

Durch Anhebung aufgefiillter Bereich
@ zwischen den Kurven
~ | projizierte Darstellung

Abb. 2.2: Vertikale Verteilung des Wassergehaltes in der ungesattigten Bodenzone vor
und nach einer Grundwasseranstieg bei flurfernem (links) und flurnahem (rechts) Grund-
wasserspiegel

Wie der rechte Teil von Abbildung.2 veranschaulicht, ergibt sich bei flur-
nahem Grundwasserstand selbst bei homogenem, isotropen Aquifer eine rdum-
liche Variabilitat des Speicherkoeffizienten in Abhangigkeit vom aktuellen Grund-
wasserflurabstand und von der Wasserretentionsbeziehung des Bodens. Weicht
der Wassergehalt an der Gelandeoberkantédzw. ©,,, A, wie beim dargestell-
ten Beispiel signifikant von der Residualfeuckteab, ergibt sich fur die Flache
zwischen beiden Kurven kein Parallelogramm.
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Die Ermittlung des beim Grundwasseranstieg aufgeftiliten Porenraumes kann,
wie bei [Schindler 198Baufgefiihrt, aus Differenzbildung des zur Auffillung ver-
fugbaren Porenraumes vor und nach der Wasserspiegelanhebung erfolgen. Der
verfigbare Porenraum entspricht der Flache oberhalb der Wasserretentionsbezie-
hung, die vom Sattigungswassergehalt und der Geldndeoberkante begrenzt
wird [Schindler 1988 Mathematisch lasst sich die Flache mittels Integration der
Wasserretentionsbeziehung tber den Grundwasserflurabsta@stimmen. Die
Differenz der beiden Flachenintegrale ergibt die projizierte Darstellung in Abbil-
dung?2.2, rechts.

Bei flurnahem Grundwasserstand wird somit eine geringere Menge Wasser be-
nétigt, um den gleichen Grundwasseranstiefg zu erreichen. Folglich wird bei
Verwendung des klassischen Ansatzes flr S das aktuelle Speichervermdgen des
Bodens Uberschatzt. Wie spater in Kapiel.3beispielhaft gezeigt wird, kdbnnen

die dabei auftretenden Abweichungen des konstanten Speicherkoeffizienten vom
realen Speichervermégen mit teilweise tiber 90 % erheblich ausfallen. Das reale
Speichervermdgen ergibt sich als aktueller SpeicherkoeffiziebhéShomogenen
Bodenverhéaltnissen und fix2, — 0 naherungsweise mit

S, =0, -0, (2.11)

Durch Ermittlung des aktuellen Speicherkoeffizienten fur jeden Grundwasser-
flurabstand erhalt man den Zusammenhang zwischen Grundwasserflurabstand und
entwasserbarem Porenvolumen als Funktion, dieSmipdler und Dietrich 1998
als Profil-pF-Kurve oder grundwasserstandsabhangige Bodenspeicherkennlinie aus-
gedruckt wird. Je geringer der Grundwasserflurabstand ist, desto geringer ist das
Speichervermdgen des Bodens und desto unzuléssiger die zuvor beschriebene ver-
einfachte Annahme des konstanten Speicherkoeffizienten. Die starke Variabilitat
des Speicherkoeffizienten im flurnahen Bereich macht folglich die Bertcksichti-
gung der ungesattigten Bodenzone bei der Modellierung von Feuchtgebieten un-
verzichtbar, wie auch die irSchindler und Dietrich 1998/orgestellten Ergeb-
nisse bestatigen. Dort wird zudem auf die grof3e Bedeutung des Oberflachenspei-
chers bei der Quantifizierung von Flachenwasserspeichern hingewiesen. Wahrend
sich das Speichervermdgen des Bodens mit steigendem Grundwasserspiegel bis
zur Gelandeoberkante hin verringert, geht es infolge des Uberstaueffektes in das
Speichervermdgen der Vegetationsschicht tber und nimmt somit abrupt zu, falls
das Wasser nicht oberflachlich abflief3t. Mit der Sensibilitat des Grundwasserstan-
des gegenuber Niederschlagereignissen bzw. der Verdunstung verhalt es sich ent-
sprechend umgekehrt.

In den in Wissenschaft und Praxis derzeit gadngigen Simulationsmodellen werden
die Vorgange in der ungesattigten Zone im allgemeinen mittels instationérer Stro-
mungsberechnung unter Losung der Richards-Gleichung abgebildet. Dieser kom-
binierte Ansatz aus Kontinuitatsgleichung und Massenerhaltungssatz ermdglicht
wegen seiner physikalischen Basis die bestmoglichste Abbildung der Stromungs-
prozesse. Die Komplexitat des Ansatzes erfordert jedoch ausreichend Rechenka-
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pazitat und einen relativ grol3en Aufwand fir die Bereitstellung der Eingabedaten.
Zur Reduzierung des Aufwands an Rechenkapazitat besteht die Moglichkeit, die
Simulation auf ein- oder zweidimensionale Losungen der Gleichung zu beschran-
ken, wie z. B. bei Hydrus-1D und Hydrus-2Bifnunek u. a. 199&imunek u. a.
1999). Wegen der intensiven Wechselwirkungen zwischen Grund- und Oberfla-
chengewassern in Feuchtgebieten sollte dem dreidimensionalen Charakter der ge-
sattigten Stromung bei der Modellierung jedoch nach Moglichkeit Rechnung ge-
tragen werden. Erfolgt eine dreidimensionale Simulation sowohl der gesattigten
als auch der ungesattigten instationaren Stromung, wie sie mit dem Simulations-
modell FEFLOW Diersch 1998 mdglich ist, dann werden der Aufwand an Re-
chenkapazitat und -zeit sowie die Anforderungen an die Bereitstellung von Einga-
beparametern sehr hoch. Zudem treten bei der ungesattigten Stromungssimulation
von komplexeren Aufgabenstellungen haufig numerische Probleme auf.
Unabhangig vom Aufwand fur die Simulation selbst sind die Anforderungen an
die Bereitstellung von Eingabedaten fir die ungesattigte Stromungsberechnung
sehr hoch. Neben den Bodenparametern der gesattigten Stromungsberechnung
wird zusatzlich die ungeséttigte hydraulische Leitfahigké{to) und Wasserre-
tentionsfunktion®(¥) in Form von empirischen Parameterfunktionen bendétigt.
Eine dreidimensionale Losung der Richards-Gleichung kann daher nur die Aus-
nahme und nicht die gangige Praxis darstellen.

Eine rechentechnisch guinstige Alternative stellt diesbeztiglich die Kopplung zwei-
er auf die jeweiligen Prozesse angepasster Modelle dar, wie sie unter anderem
in [Vermulst und De Lange 1998toppelenburg u. a. 20pand dem Programm-
paket MIKE SHE DHI 200Q realisiert wurde. Unter der Annahme, dass die ver-
tikale Stromung durch Versickerung und kapillaren Aufstieg dominiert, kann ei-
nerseits die ungesattigte Bodenzone auf ein eindimensionales, vertikales Modell
vereinfacht werdenJensen 1983Andererseits ist es jedoch prozessbedingt erfor-
derlich, die raumliche und zeitliche Auflosung der ungesattigten Zone in sehr viel
kleineren Einheiten vorzunehmen, wohingegen die Auflésung bei der gesattigten
Zone in groBeren raumlichen Einheiten und Zeitschritten erfolgen k&rmplst

und De Lange 1999 Als nachteilig erweist sich bei der Modellkopplung von
[Vermulst und De Lange 199%ie Modellierung der gesattigten Stromung, die
hier nur semi-dreidimensional erfolgt und folglich mit Genauigkeitseinbuf3en ge-
genuber einer dreidimensionalen Modellierung verbunden ist. Zudem handelt es
sich bei den hier angewendeten Modellen um nicht auf dem Markt verfigbare
Programme.

Das Programmsystem MIKE SHE bedient sich der numerischen Lésungsmethode
der Finiten Differenzen, welche deutliche Nachteile gegeniber der Finite-Elemente-
Methode FEM aufweist. Beim Finite-Differenzen-Verfahren wird der Raum in
rechteckige Zellen zerlegt, sodass schrage oder krummlinige Modellrander nicht
sehr effizient nachgebildet werden kdnnen, wie es hingegen mit der FEM magglich
ist [Kinzelbach und Rausch 19p2Zudem werden in MIKE SHE die gesattig-

te und ungesattigte Stromung mit der gleichen Zeitschrittweite gerecbhit |
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2004, obwohl die jeweiligen Prozesse mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten
ablaufen.

In [Stoppelenburg u. a. 20p%ird die Offline-Kopplung des eindimensionalen
Bodenwasser-Stromungsmodells SWAR{ Dam u. a. 199/mit dem dreidimen-
sionalen Grundwasserstromungsmodell der Niederlande LB8a&tpors 1992
Kovar u. a. 199Pvorgestellt. Bei der Modellkopplung ist jedem Knotenpunkt der
Finiten Elemente (FE) ein Bodensdulenmodell von SWAP zugeordnet, mit dem
die instationare Stromung berechnet wird. Der Abgleich beider Modelle findet
mittels Iteration statt.

Wahrend die mittleren Grundwasserspiegel beider Modelle gut Ubereinstimm-
ten, wurden die saisonalen Grundwasserspiegelschwankungen von LGM unter-
schatzt Stoppelenburg u. a. 20DEs erfolgte daher eine Weiterentwicklung der
Modellkopplung, die darauf ausgerichtet war, in beiden Modellkomponenten eine
realistischere Abbildung der saisonalen Dynamik des Grundwasserspiegels zu er-
reichen.

Zu diesem Zweck wurde der voitifubger u. a. 2002bereits vor einigen Jahren
vorgestellte und in der vorliegenden Arbeit umfassend erprobte Lésungsansatz
aufgegriffen, d. h. wie oben beschrieben ein grundwassserstandsabhangiger Spei-
cherkoeffizient in LGM eingefuhrt. Dies stellte sich als Schltisselfaktor fur eine
erfolgreiche Simulation heraus. Durch Ubergabe des aktuell korrekten Speicher-
koeffizienten aus dem Modell SWAP an das Modell LGM wird eine sehr gute
Ubereinstimmung der saisonalen Dynamik errei@toppelenburg u. a. 20Dp5

Bei dieser Verfahrensweise fihren jedoch sehr kleine Grundwasserstandsanhe-
bungen zu sehr geringen Werten fir den Speicherkoeffizienten. Sie bergen damit
die Gefahr der Division durch Null in sich. In solchen Fallen konvergieren beide
Modelle nur sehr langsam. Aus diesem Grund erfolgt eine weitere programm-
technische Veranderung, die zu einer indirekten Abbildung des variablen Spei-
cherkoeffizienten fuhrt, indem ein konstanter Wert fir den Speicherkoeffizienten
und eine daran angepasste, nicht reale Grundwasserneubildungsrate verwendet
werden Pastoors u. a. 2004

Insgesamt fanden durch die Arbeit vo&tpppelenburg u. a. 20P8ie eigenen
Untersuchungsergebnisse eine zusatzliche Bestatigung. Sie ermutigte dazu, den
eingeschlagenen Weg fortzusetzen, zumal LGM als Produkt des "Nationalen In-
stituts fur Volksgesundheit und Umwelt” (RIVM) nur intern zur Verfiigung steht
und nicht 6ffentlich vertrieben wird, sodass sich sein Anwendungsbereich auf die
Niederlande beschrankt.

Bei den zuvor diskutierten Modellen und Modellkopplungen handelt es sich um
ausgewahlte Beispiele, die den Stand der Forschung reprasentieren. Es wird hier
kein Anspruch auf einen vollstandigen Uberblick iber die insgesamt verfiigba-
ren Modelle erhoben. Da jedoch die in weiteren Arbeiten vorgestellten Losungen
den hier beschriebenen prinzipiell &hnlich sind, ware mit der Darstellung weiterer
Modelle kein zuséatzlicher, methodischer Informationsgewinn verbunden, sodass
darauf verzichtet werden kann.
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Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass keines der Modelle bzw. Modell-
kopplungen den Anforderungen an eine praxistaugliche Modellierung beliebiger
Feuchtgebietstandorte vollkommen gerecht wird. Jedes Modell weist Starken und
Schwachen auf, die entweder die Berechnungsmethode, die Verknipfung von ge-
sattigter und ungesattigter Zone, die rdumliche und zeitliche Auflésung beider
Zonen (Berechnungsaufwand), den Aufwand bei der Bereitstellung von Eingabe-
daten oder letztendlich die Verfiuigbarkeit der Modelle zur Anwendung auf belie-
bige Standorte betreffen. Folglich besteht Bedarf an einem Lésungsansatz, der die
Vorteile der jeweiligen Modelle miteinander vereint, sodass die genannten Defizi-
te Uberwunden werden kdnnen. Die Entwicklung eines solchen Lésungsansatzes
ist das Hauptziel der vorliegenden Arbeit.



Kapitel 3

Material und Methoden

3.1 Feldmessungen am Standort Gragetopshof

3.1.1 Der Standort

Das Untersuchungsgebiet in den Moorwiesen bei Gragetopshof hat eine Ausdeh-
nung von ca. 1 ki ist 2,5 km sudostlich von Rostock gelegen und erstreckt
sich linksseitig entlang der Warnow (siehe Abbildudid). Das Gebiet befindet

sich im Rickstaubereich des Rostocker Mihlendammwehres, welches zur Ver-
meidung von Salzwassereintrag aus der Unterwarnow geregelt wird. Die Stauho-
he wird daher maf3geblich durch den Wasserstand der Ostsee beeinflusst.

Ostsee

Abb. 3.1: links: Lage des Standort Gragetopshof; rechts: Farbinfrarot-Luftbild von den
Moorwiesen bei Gragetopshof, Befliegung durch das Deutsche Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt (DLR) 1997

22
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In [Schlichting 2004 wird der Standort nach der KA4 (Bodenkundliche Kar-
tieranleitung 1994) als basenreiches Erdniedermoor klassifiziert. Es handelt sich
dabei um ein nachquccow 198Btypisches Talmoor mit Erlenbruchwaldtorfen
im Randbereich und taleinwarts folgenden, maRig zersetzten Schilftorfen und
GrolR3seggentorferifebigau 199p Als Flusstalmoor gliedert sich das Gebiet, wie
in Abbildung 3.2 [Jeschke 20(03schematisch dargestellt, in ein Quellmoor am
Ubergang zum mineralischen Aquifer, ein anschlieRendes Durchstromungsmoor
und schlieRlich ein Uberflutungsmoor. Durch die Entwésserung des Gebietes ist
jedoch heute der Charakter des Durchstrémungmoores in einigen Teilen verloren
gegangenHlanschke 1998

Durchstrdmungsmoor im Flusstalmoor / Seerandmoor

Uberflutungsmoor

Fluss, See /$_}§_ |
?p | & } - Wllmoor
¥ S o oy g )
v QAV‘TT"J’{JH.‘:HML%/
v | v vy vy vdriier
v V'Yl Bruchwaldtorf  [~7.7.7] Wollgras- e GrundWASSer - --n--- Stauwasser
‘ - L~~~ Torfmoostorf
Schilftorf ﬁiTF g H Mudde
gm i Oberflachen-
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dTarerey Braunmoos- . e~
lz;uuu‘ Seggentorfe Salzwiesentorfe — &~ -

Abb. 3.2: Schematische Darstellung eines Durchstromungsmoores (verandert nach
[Jeschke 2003

Wie in [Uebigau 199pausfuhrlich dargestellt, wurde seit Anfang des 19. Jahr-
hunderts bis 1924 in den Moorwiesen unter fortschreitender Technisierung Torf
abgebaut. Nach dem 2. Weltkrieg wurde der Torfabbau zur Brennstoffgewinnung
bis 1959 wieder aufgenommen. Die dabei entstandenen Torfstiche dienten in der
anschlieBenden Phase der Grinlandnutzung als Vorflut fur das tber ein Schopf-
werk gesteuerte Entwasserungssystem. Die Entwasserung hatte zur irreversiblen
Torfsackung im Gebiet geflihrt, sodass heute grol3e Teile des Gebietes saisonalen
Uberflutungen durch die Warnow ausgesetzt sind. In den Siebziger Jahren des 20.
Jahrhunderts wurde die Entwasserung des Gebietes eingestellt und Stichgraben
von den Torfstichen zur Warnow angelegt, wodurch die Wasserstandsschwankun-
gen der Warnow bis weit in das Gebiet wirken.

Im Jahr 1990 und mit Erweiterung 2001 sind die Moorwiesen innerhalb des Ge-
bietes "Unteres Warnowland” unter Naturschutz gestellt wordesdhke 2003

Um der fortschreitenden Verbuschung der Wiesen durch den Aufwuchs von Wei-
den (grof3tenteils Grauweiden, salix cinerea, aber auch Lorbeerweide, salix pen-
tandra und Ohr-Weide, salix aurita) entgegenzuwirken, erfolgt einmal jahrlich
eine Pflegemahd der noch nicht baumbestandenen Flachenteile.
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Die HauptflieRrichtung innerhalb des Gebietes unterliegt durch Anderungen des
Wasserstands der Warnow und die nahezu ebene Auspragung des Gelandes jahres-
zeitlichen Schwankungen. Es sind sowohl Grundwasserzustrome aus den angren-
zenden Hangbereichen in Richtung Warnow als auch gelegentliche Uberschwem-
mungen des Gebietes zu verzeichnen. Das verbliebene Grabensystem verbindet
das Untersuchungsgebiet hydraulisch mit der Warnow, wobei die Durchgéngig-
keit des ehemaligen Durchstrémungsmoores unterbrochen ist. Der Hauptgraben A
(siehe Abb3.3) wird seit 1999 durch einen Damm am Schnittpunkt mit der Mess-
reihe A angestaut, um den Gebietsrickhalt zu erhéhen. Die ehemaligen Torfstiche
bilden weitere offene Wasserflachen innerhalb des Gebietes, die im Farbinfrarot-
Luftbild in Abbildung 3.1 als dunkle Flachen zu erkennen sind.
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Abb. 3.3: Schematischer Vertikalschnitt durch den Standort Gragetopshof entlang Mess-
reihe A, nach ebigau 199p

Der in Abbildung3.3dargestellte, vertikale Gelandeschnitt durch das Talmoor
senkrecht zur Warnow wurde voblgbigau 199Fentlang der von ihm vermute-
ten HauptflieRrichtung des Grundwassers angefertigt. Die geologischen Daten fur
den Schnitt hatteJebigau 199Fbei den Bohrungen fur Grundwasserbeobach-
tungsrohre der Messreihe "A’ (siehe auch Abbilduhd) mit Hinblick auf eine
spatere, zweidimensionale Grundwassermodellierung aufgenommen. Der bis zu 3
m machtige, wiedervernasste Torfkorper des Niedermoores ist von einer sehr un-
durchlassigen, bis zu 6 m méachtigen Muddeschicht unterlagert. Darunter befindet
sich ein gespannter, mineralischer Aquifer.
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3.1.2 Instrumentierung und Messprogramm

Seit 1995 wurden die Moorwiesen bei Gragetopshof mit zunehmender Intensi-
tat untersucht. Innerhalb der Diplomarbeiten vbtahschke 1996und [Uebigau

19949 erfolgte zunachst eine bodenkundliche und hydrologische Charakterisie-
rung des Untersuchungsgebietes. In seiner weiteren Forschungstatigkeit mit dem
Ziel der Promotion bauteHanschke 2003in den folgenden Jahren ein Grund-
wasserbeobachtungsprogramm im Gebiet auf. Abbildaidggibt die Lage der
Grundwasserbeobachtungsrohre an, in denen die Wasserstande zunachst manuell
erfasst worden sind. Die Messung erfolgte in zwei geologischen Schichten, zum
einen im Torfkdrper und zum anderen in dem sandigen Aquifer, der die Mudde-
schicht unterhalb des Torfs unterlagert. Durch den Einsatz von Datensammlern
Typ Orphimedes wurde ab 1998 die Beobachtung der Grundwasserstande teilwei-
se automatisiert und somit eine kontinuierliche Aufzeichnung von Stundenwerten
realisiert.
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Abb. 3.4: Messplatze am Standort Gragetopshof, dargestellt auf Basis der TK10

Hanschke erweiterte 1999 das automatische Messprogramm durch halbstiind-
liche Wassergehalts- und Saugspannungsmessungen mittels TDR (Time Domain
Reflectometry) und Tensiometern nahe der Grundwasserrohre A1 und A5. Zum
Schutz vor Vandalismus wurde der gemeinsame Datenlogger auf einer kunstli-
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chen Mess-Insel (Abbildung.5) installiert, wo auch die Messung des Nieder-
schlags erfolgte.

Neben den kontinuierlichen Messungen ermittelte Hanschke bodenphysikalische
Parameter anhand von Stechzylinderproben, die aus verschiedenen Tiefen eines
nahe Messplatz A6 angelegten Schurfes stammen. Die im Labor durchgefihrten
Verdunstungsversuche wurden von Hanschke mit der Methode Satinfler

1980 und spéater noch einmal voDgchow 200Pmittels inverser Simulation mit

dem Modell HYDRUS-1D ausgewertet. Auf die Auswertung der Messergebnisse
wird im Kapitel 4.1 naher eingegangen.

Datenlogger
238 & A : (far TDR, Tensiometer und Niederschlag)

Solar-Energieversorgung

Niederschlags-
messgerat

Abb. 3.5: Datenlogger und Regenschreiber auf der kiinstlichen Mess-Insel im Torfstich

In den Jahren 2000 und 2001 Ubernahm und erweiterte die Verfasserin das
Messprogramm. Mit dem Ziel einer moglichst guten Abschatzung der realen Eva-
potranspiration (ETa), welche gerade im Hinblick auf die in der Niedermoorflache
erwarteten Zehrprozesse eine entscheidende Prozessgrof3e darstellt, wurde im Jahr
2001 eine agrarmeteorologische Messstation installiert. Um eine Ermittlung des
Tagesverlaufes der realen Evapotranspiration nach Penman-Monteith (Gleichung
B.1im Anhang) zu ermoglichen, erfolgte die Erfassung von Niederschlag, Wind-
richtung und -geschwindigkeit, Lufttemperatur und -feuchtigkeit sowie der Bo-
dentemperatur in halbstiindlicher Auflésung. Mit dem Ziel, mdglichst viele Ein-
gangsgrofRen bereits direkt zu messen und nicht anhand empirischer Funktionen
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ermitteln zu missen, kamen Warmestromplatten zum Messen des Bodenwarme-
stroms zum Einsatz. Die Lage der Messstation ist aus Abbil@ufgrsichtlich.

Die jeweiligen Messzeitraume der in den Jahren 2000 und 2001 aufgezeichneten
GroRRen sind in Tabelld.1aufgefiihrt. Auf die einzelnen Messgroé3en und -geréte,
deren Fehler, Fehlerpotentiale sowie die jeweilige Aufbereitung der Messwerte
wird in den folgenden Unterkapiteln n&her eingegangen. Die zum Einsatz ge-
kommenen Messgerate und deren jeweilige Messbereiche sind im Anhang in den
TabellenC.1 bzw. TabelleC.2 zusammengefasst. Alle Messwertaufzeichnungen
erfolgten in mitteleuropaischer Normalzeit, sodass innerhalb der Messperioden
keine Umstellung auf Sommerzeit erforderlich war und die damit verbundenen
Probleme vermieden werden konnten.

Tab. 3.1: Kontinuierliche Messungen am Standort Gragetopshof im Messzeitraum 2000
bis 2001
MessgroRe | Messwertdichtg Messzeitraume

Geohydrologie (tUber 2 Messprofile)

Bodenwassergehalt halbsttndlich 2000 und 2001
Bodensaugspannung und -temperatur jeweils Apr. - Nov.
Grundwasserstand automatisch, stuindlich 2000 und 2001
7 Orphimedes Sonden jeweils Apr. - Nov.

Grundwasserstand manuell, Lichtlat, wochentlich 2000 und 2001
ca. 50 Grundwasserrohre

Meteorologie

Niederschlag halbstundlich | Apr. - Nov. 2000,
Mai - Okt. 2001
Lufttemperatur und -feuchte halbstindlich | Mai - Okt. 2001

Windgeschwindigkeit und -richtung
Bodentemperatur in 5 cm Tiefe
Bodenwarmestrom (2x)

3.1.2.1 Grundwasserstandsmessung

An den in Abbildung3.4 eingezeichneten Messplatzen wurden die Grundwasser-
stande bzw. Grabenwasserstande wochentlich manuell mittels Lichtlot gemessen.
Die Grundwassermessrohre sind aus PE gefertigt und auf einer Lange von 1 m im
unteren Bereich geschlitzt (mundliche Aussage T. Hanschke). Sie sind zum grof3-
ten Teil im Torf eingebaut, nur die Messpunkte AF1 und E7 (siehe Abbil@uf)g
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betreffen Standorte mit Mineralbdden. An den Messplatzen A1 und A6 wurde der
Grundwasserstand sowohl im unterlagernden, sandigen Aquifer als auch im Torf-
korper gemessen.

Die automatische Erfassung der Grundwasserstande erfolgte mittels der Daten-
sammler "Orphimedes” der Firma OTT Messtechnik GmbH & Co. KG. Die Mes-
sunge mit dem Orphimedes beruht auf dem in Abbild8r&@skizzierten Prinzip.

Es wird Druckluft vom Datensammler erzeugt und unterhalb des Grundwassser-
spiegels mittels eines in bekannter Tiefe befindlichen Ausperltopfes gegen den
hydrostatischen Druck ausgepresst. Geht man von einem BezugsdguelOlp

aus, der dem Luftdruck entspricht, dann reprasentiert der aufzuwendende pneu-
matische Druck die Hohe der dartiber befindlichen Wassersaule.
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Abb. 3.6: Einperlprinzip des Orphimedes Datensammler, veré&ndert n&ChT-[
Hydrometrie 1998

Der Datensammler selbst ist nicht wasserdicht, sodass er grundsatzlich ober-
halb des héchsten zu erwartenden Grundwasserspiegels im Messrohr anzuordnen
ist. Die Erfassungsgenauigkeit der Orphimedes betragt 1 cm. Fur die Messung mit
dem Lichtlot gilt eine entsprechende Messgenauigkeit.

Die Messwertaufzeichnung erfolgte in beiden Beobachtungsjahren mit stundli-
cher Auflésung. Dabei kamen insgesamt 7 Orphimedes an den Messplatzen AF1,
Al, A6, G4 und E7 zum Einsatz, wobei an den Messplatzen Al und A6 jeweils in
beiden Tiefen gemessen wurde. Wegen der hohen Wasserstande in den Moorwie-
sen und der Frostanfélligkeit der Orphimedes beschrankte sich die automatische
Aufzeichnung an den Messplatzen Al, A6 und G4 auf die Vegetationsperiode. An
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den Messplatzen AF1 und E7 ermdglichten es die tieferen Grundwasserstande,
die Datensammler frostsicher unterhalb der Gelandeoberkante und oberhalb des
Grundwasserspiegels in den Messrohren anzubringen.

3.1.2.2 Bodenfeuchtemessung mit TDR-TRIME Sonden

Zur Erfassung des Bodenwassergehaltes wurden 12 TDR-Sonden der Firma Imko
Micromodultechnik GmbH eingesetzt, die nach der TRIMIih{e DomainReflec-
tometry mitIntelligentenMicromodul Elementen) Methode funktionieren. Bei

der TDR-Messung wird ein Spannungsimpuls auf eine Koaxialleitung geschickt
(hier Sondenstabe), der die Leitung entlang lauft und um diese herum eine elektro-
magnetische Welle erzeugt, die am Ende der Leitung reflektiert wird. Die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Welle hangt von der relativen Dielektrizitdtskonstante
¢, des umgebenden Materials ab. Aufgrund der hohen Dielektrizitdtskonstante
von Wasserd,. = 81) gegeniber der niedrigen von trockenen pordsen Materiali-
en E, < 5), ist die Dielektrizitatskonstante von feuchten pordsen Materialien in
erster Linie eine Funktion des WassergehaledO 2002. Folglich kann, wie
bereits bei Topp u. a. 198pDdargestellt, mittels empirischer Kalibrierfunktionen

von der Signallaufzeit des induzierten Spannungsimpulses auf den Wassergehalt
im Boden geschlossen werden.

| 160mm ——+———— 190mm ———

Abb. 3.7: TDR-Sonde vom Typ TRIME-EZ, verandert nadMKO 1996

Das besondere beim TRIME-Verfahren ist die Tatsache, dass anstatt einer indi-
rekten Spannungsmessung eine Laufzeiterfassung mittels direkter Zeitmessung an
bestimmten Spannungspegeln erfolytKO 20024. Dafir wird der Frequenzbe-
reich zwischen 600 MHz und 1,2 GHz genutzt, innerhalb dessen der Einfluss von
Storgrolien wie elektrische Leitfahigkeit, Temperatur etc. sehr gerintvgidJ
20024. Die gemessene Laufzeit wird intern weiterverarbeitet. Die Messwertver-
arbeitung ist ausfuhrlich inAKO 20024 erlautert.

Von den fur die Feldmessungen am Standort Gragetopshof verfugbaren 12 TRIME-
Sonden gehoren jeweils sechs zum Typ TRIME-EZ und TRIME-P2Z. AuRerlich
gleichen sich die beiden Sonden-Typen und entsprechen der Darstellung in Ab-
bildung3.7. Beim Sonden-Typ TRIME-P2Z ("nicht intelligente Sonden”) erfolgt
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die Datenlubertragung zunachst analog von der Sonde zum nahe gelegenen Erfas-
sungsmodul, wo es vor der Weiterleitung zum Datenlogger in ein digitales Signal
umgewandelt wird. Um moglichen Verfalschungen des Signals bei der Datenlber-
tragung vorzubeugen, digitalisieren die Sonden vom Typ TRIME-EZ ("intelligen-

te Sonden”) das Signal bereits intern, ehe sie es zum Erfassungsmodul weiterlei-
ten.

Der vom Hersteller angegebene Standardmessbereich der Sonden erstreckt sich
auf Wassergehalte bis 70 Vol.-% und kann mittels Nachkalibrierung auf bis zu
95 Vol.-% erweitert werdenMKO 20024g. Die Messgenauigkeit wird im Mess-
bereich von 40-70 Vol.-% mit-2 \Vol.-% angegeben, fur Werte > 70 Vol.-%
werden keine Angaben gemach¥lKO 20020.

Um die Messgenauigkeit im Bereich hoherer Wassergehalte zu verbessern, wurde
eine an hohe Wassergehalte angepasste Basiskalibrierung der Sonden durchge-
fuhrt. Anstatt der Ublichen Basiskalibrierung mit trockenen und wassergesattigten
Glasperlen, deren Wassergehaltswerte bekannt sind, erfolgte die Kalibrierung mit
wassergesattigten Glasperlen und Wasser.

Zu den geratebedingten Messungenauigkeiten kommen substratspezifische Ab-
weichungen hinzu, da die TRIME-Sonden standardméali3ig auf Mineralboden ka-
libriert sind. Fir die Feldmessung blieb diese Standardmaterialkalibrierung der
Sonden jedoch zunéchst erhalten. Mit dem Ziel, eine nachtragliche Spezialmate-
rialkalibrierung der Sonden auf das Torfsubstrat zu ermoglichen, fithatedchke

2003 Verdunstungsversuche an Torfmonolithen aus dem Gebiet durch. Er erstell-
te dazu eine Messreihe von Wassergehaltswerten, die zum einen mit einer TRIME-
Sonde und zum anderen gravimetrisch erfasst worden sind GA&)b.

~ Zettintervalle mit Ventilation (graue Felder)

100

90

80

70

60 | : - ===
‘ —e— Wagemethode unkorrigiert

50 | —©— Wagemethode korrigiert —
o TRIME-Sonde
40 ——r—

7.7 14.7 21.7 28.7 4.8 11.8
Datum

Volumetrischer Wassergehalt [%]

Abb. 3.8: Messwerte des volumetrischen Wassergehaltes mittels TRIME-Sonde sowie
Wagemethode ohne (unkorr.) und mit (korr.) Beriicksichtigung der Volumenéanderung der
Torfprobe im Laborversuch 1999 (veréndert nadahschke 2003
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Zudem wird von Hanschke 200%ei der Ermittlung des volumetrischen Wasser-
gehaltes die Volumenreduktion des Torfsubstrats im Verlauf des Austrocknungs-
prozesses bericksichtigt. Die im Versuch verwendete TRIME-Sonde hatte, wie
oben beschrieben, eine Standardmaterialkalibrierung mit einer auf den oberen
Messbereich angepassten Basiskalibrierung erhalten.

Die Messwerte der TRIME-Sonden liegen ca. 5 bis 16 Vol.-% unterhalb der gra-
vimetrisch erfassten Wassergehalte, wobei die Abweichungen zu Versuchsbeginn
im Bereich hoher Wassergehalte von 80-90 Vol.-% am geringsten sind. Die Ver-
suchsreihe endet bei ca. 74 Vol.-% Wassergehalt im Probekorper, fir den die
TRIME-Sonde einen Wert von ca. 58 Vol.-% liefert.

Hanschke rdumte jedoch ein, dass der beobachtete Volumenverlust des Probekor-
pers durch den Versuchsaufbau bedingt sein kann und unter Feldbedingungen ge-
gebenenfalls sehr viel geringer ausfallen kdnnte. Vergleicht man die Messwerte
der TRIME-Sonden mit den gravimetrisch und unter Annahme eines konstanten
Probevolumens ermittelten Wassergehalte, so ergeben sich dabei Abweichungen
von -5 Vol.-% bis zu +8 Vol.-%. Bei Wassergehalten von um die 75 Vol.-% stim-
men die Ergebnisse beider Messverfahren recht gut tiberein, wahrend die TRIME-
Sonde bei htheren Wassergehalten bis zu 5 Vol.-% niedrigere Werte lieferte. Im
Bereich kleiner 75 Vol.-% Wassergehalt ergeben hingegen die TRIME-Sonden bis
zu ca. 8 % hohere Messwerte als das Wageverfahren.

& Grundwasserrohre 5 _ U 2 B 210 2 :F
A Meteorologische Station “.E‘F_f T T— H o
B TDR und Tensiometer T N -
Etn : o \'
e, Wamo
T ~
Lw]
¥ —
i o] . [+ Nata'
! O _.‘fm—-»_.
. . [w] 2
e !
Al
@, ;
.
" i
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Abb. 3.9: Schwerpunktgebiet der Untersuchungen entlang der Messreihe A, dargestellt
auf Basis der TK10
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Im Messzeitraum 2000 wurden die TRIME-Sonden analog zum Messaufbau
von [Hanschke 2003m Jahr 1999 an den Messplatzen A1 und A5 (siehe Abbil-
dung3.9) eingesetzt. Auf den Erfahrungen aus dem Jahr 1999 aufbauend wurde
jeweils in den Tiefen 0,1 m, 0,2 m, 0,3 m, 0,4 m, 0,55 m und 0,7 m gemessen.
Die Messtiefe bezieht sich dabei auf die mittlere Lage der Sondenstabe. Bei den
Sonden am Messplatz A1 handelte es sich um Sonden vom Typ TRIME-EZ, bei
denen am Messplatz A5 um Sonden vom Typ TRIME-P2Z.

Die Messwerte der TDR-TRIME-Sonden geben den Mittelwert des gesamten, von
den Sondenstaben erfassten Bodenbereiches wieder, welcher nicht zwingend mit
dem Wassergehalt an der Mitte der Sondenstéabe Ubereinstimmt. Um die Ausdeh-
nung des erfassten Bodenbereiches in vertikaler Richtung moglichst gering zu hal-
ten, wurden die TDR-TRIME-Sonden geneigt eingebaut. Durch die Neigung wird
zudem die Beeintrachtigung der vertikalen Stromungsprozesse durch den Sonden-
korper verringert. Da die genannten Griinde auch fur die Tensiometer zutreffen,
wurden diese wie in Abbildung.10skizziert im selben Winkel von ungefahr60

zur Gelandeoberkante eingebaut.

Tensiometer

Einbautiefe

Abb. 3.10: Einbauskizze der TDR-TRIME-Sonden und Tensiometer

Fur die grofReren Messtiefen wurden die TRIME-Sonden mit Verlangerungs-
rohren versehen, die nach oben hin mit Schutzkappen gegen Niederschlag abge-
deckt sind. Zuséatzlich eingebrachte Hullrohre dienten der Stabilisierung und dem
Schutz der Messgerate.

Zur Vorbereitung der Messperiode 2001 wurden die TRIME-Sonden im Labor
erneut einer mit nach oben verschobenem Messbereich modifizierten Basiskali-
brierung unterzogen und anschliel3end im Labor getestet. Dabei stellte sich her-
aus, dass zwei der TRIME-EZ-Sonden trotz wiederholter Kalibrierung unglaub-
wirdige Messwerte lieferten, wéahrend Ergebnisse der Gbrigen Sonden mit Ab-
weichungen von bis zu 2,5 Vol.-% zufriedenstellend ausfielen. Die beiden fehler-
haften Sonden kamen in der Messperiode 2001 nicht wieder zum Einsatz.

Da der Grundwasserflurabstand am Messplatz A1 das ganze Jahr Uber sehr gering
ist und die Messung von Bodenwassergehalt und -saugspannung im tberwiegend
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gesattigten Boden keinen grofReren Nutzen erwarten lasst, wurden die Gerate fur
die Messperiode 2001 wie in Abbildurdyl1skizziert am Messplatz A5 konzen-
triert. Durch eine Wiederholung der Messprofile am gleichen Messplatz sollte eine
bessere Einschatzung der Ergebnisse ermdglicht werden. Das Messprofil aus den
Sonden vom Typ TRIME-P2Z war wie im Jahr 2000 aufgebaut, das der TRIME-
EZ Sonden entsprechend, reichte jedoch nur bis 0,4 m Tiefe. Der Einbau der Son-
den erfolgte wie zuvor mit einer Neigung von ca?’ 60

Leitung zum Datenlogger schilfbestandener, verlandeter Graben

Tensiometer Tensiometer
TDR-TRIME-P2Z Q. TDR-TRIME-EZ
5
Einbautiefen 2 Einbautiefen
Messprofil 1 Messprofil 11

Abb. 3.11: Skizze zur Anordnung der TDR-TRIME-Sonden und Tensiometer am Mess-
platz A5 im Jahr 2001

3.1.2.3 Messung der Bodensaugspannung mit Tensiometern

Es kamen 12 Tensiometer vom Typ T6 der Firma UMS GmbH (Abb2) zur
Anwendung, die zur Messung der Bodensaugspannung und -temperatur in einer
parallelen Reihe zu den TRIME-Sonden eingesetzt wurden (Akf).

Y = Wasserspannung

m = Masse

g = Erdbeschleunigung
Tensiometer ' h = Héhe tiber Grundwasser

Wasser-Manometer .

Keramik
h

Grundwasser

Abb. 3.12: Funktions-Skizze der Tensiometer Typ T6, verandert naidh$ 2009
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Der Messbereich der Tensiometer wird vom Hersteller mit O bis 800 hPa Saug-
spannung angegeben bei einer MessgenauigkeithidhPa. Es werden jedoch
auch negative Saugspannungswerte aufgezeichnet, die entsprechend ein Uberstau-
en der Saugkerze anzeigen. Eine Verwendung der Uiberstauten Tensiometer zur Er-
fassung des Grundwasserstandes ist wegen der fir den Grundwasserstand relativ
geringen Messgenauigkeit von umgerechnetiacm Wassersaule (WS) jedoch
nur eingeschrankt maglich. Im Bereich des Grundwasserspiegels, wenn also die
Saugkerze teils in die gesattigte und teils in die ungesattigte Bodenzone eintaucht,
ist mit grof3eren Messfehlern zu rechnen. Wieshm 200§feststellte, liefern die
Tensiometer selbst unter Laborbedingungen keine stabilen Messwerte, sondern
unterliegen gewissen Schwankungen, die jedoch den vom Hersteller angegebenen
Fehlerbereich nicht tiberschreiten.
In Abbildung3.13sind die Messwerte der Tensiometer unterschiedlicher Einbau-
tiefen vom Messplatz A5 im Jahr 2000 den mittels Orphimedes bei A6 im obe-
ren Torf-Aquifer erfassten Grundwasserstanden gegenubergestellt. Die Saugspan-
nungsdaten der Tensiometer werden als Totalpotentiale bezogen auf die Gelande-
oberkante in Meter Wassersaule (m WS) ausgedriickt, um eine direkte Vergleich-
barkeit untereinander und mit dem Grundwasserstand zu ermoglichen. Ebenfalls
dargestellt ist der Wasserstand der Warnow am Rostocker Mihlendammwehr,
welches ca. 3 km flussabwéarts vom Standort Gragetopshof gelegen ist.

g 03 Messplatz bei A5 )

3 ] 70cm Tiefe |
0 — 55cm Tiefe
3 g — 40cm Tiefe
% o B L5 " — 30cm Tiefe
TS | "\ — GW A6 Torf
& 01 7 f “. ——- 10cm Tiefe
3 _0_2;" S | = = Warnow

% , 20cm Tiefe
= 03 * | | | g

03.09.2000 05.09.2000 07.09.2000 09.09.2000

Abb. 3.13: Messwerte der Tensiometer bei A5 (als Totalpotential auf GOK bezogen
und in m WS ausgedriickt), des GW-Spiegels (Orphimedes) im Torf bei A6 und des
Wasserstands der Warnow am Rostocker Mihlendammwehr (Ausschnitt, verandert nach
[Dechow 200P

Wie Abbildung3.13deutlich erkennen lasst, verlaufen die Ganglinien der Ten-
siometer nahezu parallel zueinander und zu dem mittels Orphimedes gemessenen
Grundwasserspiegel, weichen jedoch von diesem teilweise bis zu 0,2 m ab. Aus
dem nahezu parallelen Verlauf der Ganglinien kann darauf geschlossen werden,
dass es sich bei den Abweichungen zu den Messwerten des Orphimedes um sys-
tematische Messfehler der Tensiometer handelt.
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Die Tensiometer waren an den Messplatzen mit der Saugkerzenmitte in der zu er-
fassenden Messtiefe eingebaut. Die Saugspannungsmessung erfolgt Uber die ge-
samte Lange der Saugkerze von 6 cm, sodass die erfassten Messwerte nur bedingt
einer punktuellen Messtiefe zugeordnet werden kdnnen. Die aus vom Einbau der
Gerate moglicherweise zusatzlich herriihrenden Abweichungen der realen Mess-
tiefe werden mit ungefaht-3 cm abgeschéatzt. Aufgrund der geringen Grund-
wasserflurabstande treten am Standort im Mittel nur geringe Saugspannungen im
Bereich von 30 hPax{ 30 cm WS) auf, bei denen sich Abweichungen der Mess-
tiefe entsprechend stark auswirken.

Da die auftretenden Abweichungen von bis zu 0,2 m jedoch nicht allein mit den
genannten Fehlerguellen zu erklaren sind, wird davon ausgegangen, dass die Ka-
librierung der Tensiometer fehlerbehaftet ist und es somit zu einer systematischen
Messwertverschiebung der Saugspannungswerte kommt. Aus diesem Grund fthr-
te Dechow Pechow 2002fur den Messzeitraum 2000 eine H6henkorrektur der
Tensiometerdaten anhand von Uberschwemmungsereignissen durch. Es wird da-
von ausgegangen, dass nach ausreichend langem Uberstau des Standortes der Bo-
den vollstandig gesattigt ist und dadurch die Messwerte des Orphimedes sowie die
negativen Saugspannungen dem Wasserspiegel Gber Gelande entsprechen. An-
hand der Wasserstandsdaten der Warnow am Miuhlendammwehr wurde fur die
Korrektur der Messdaten des Jahres 2000 das Einstauereignis vom 5.9.2000 mit
einer Dauer von 24 h ausgewabhilt.

g 0.3 — Messplatz bei A5 B .
7 oo ' — GWAG6 Torf |
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§E 01 .., o= == — 55cm Tiefe
8 4o’ S 70cm Tiefe
2 . — = Warnow

= -0.3 ‘ ‘ ‘ -
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Abb. 3.14: Ausschnitt aus den Ganglinien der héhenkorrigierten Tensiometer (als Total-
potential auf GOK bezogen und in m WS ausgedriickt) bei A5, den Messwerten des GW-
Spiegels (Orphimedes) im Torf bei A6 und des Wasserstands der Warnow am Rostocker
Muhlendammwehr (verandert nadbdchow 200D

Abbildung 3.14 gibt das Ergebnis der angewendeten Hohenkorrektur fir den
zuvor in Abbildung3.13 dargestellten Ausschnitt der Ganglinien wieder. Auf-
grund der héheren geodatischen Lage wurde der Messplatz A1 im Jahr 2000 zwar
nicht Uberflutet, es wird jedoch davon ausgegangen, dass die mit dem Orphimedes
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erfassten Grundwasserstandsdaten des Uberflutungszeitraumes von Messplatz A5
ebenfalls fir eine Hohenkorrektur verwendet werden kénnen. Diese erfolgt wie
bei [Dechow 2002 wobei zur Ermittlung der Korrekturfaktoren Mittelwerte der
Messdaten zur Anwendung kommen.

Wie bereits im Zusammenhang mit den TDR-TRIME-Sonden besprochen, kon-
zentrierten sich die Wassergehalts- und Saugspannungsmessungen im Jahr 2001
auf den Messplatz A5. Sie fanden dort mit Wiederholung der Messtiefen statt.
Die Saugspannungsdaten des Jahres 2001 der beiden Messreihen bei A5 wurden
von [Dechow 2002 ebenfalls einer Hohenkorrektur unterzogen. Im Anh&ng

sind in den AbbildungerC.10und C.11 die Ganglinienausschnitte mit dem zur
Korrektur verwendeten Uberstauereignis dargestellt.

Aus messtechnischen Grinden ergibt sich fur die mit dem Orphimedes erfass-
ten Wasserstande die Rohroberkante des Grundwasserrohres als Hochstwert von
0,14 m Uiber Gelandeoberkante. Wegen der mehrfachen, deutlichen Uberstauung
des Standortes grof3er 0,14 m im Zeitraum vom 18. bis 21.9.2001 wird es in in
diesem Fall als nicht notwendig erachtet, Pegeldaten der Warnow zu verwenden.
Fur die Hohenkorrektur wird der Wasserstand am 21.9.2001 um 7:00 Uhr von
0,11 m Uber Geladndeoberkante herangezogen, da zu diesem Zeitpunkt bereits seit
uber 36 Stunden Uberstau herrschte und der Messwert nicht durch die Oberkante
des Grundwasserrohres begrenzt wurde.

Die korrigierten Saugspannungsdaten vom Messplatz | zeigen eine sehr gute Uber-
einstimmung. Am Messprofil Il ist das Tensiometer in 0,7 m Tiefe ausgefallen.
Die Messwerte des Tensiometers in 0,55 m Tiefe erscheinen mit ihrer offensicht-
lich tragen Reaktion unplausibel, da im Messprofil | weder in 0,55 m noch in
0,7 m Tiefe eine entsprechende Reaktion erkennbar ist. Es kann daher von einem
Defekt des Gerates ausgegangen werden.

3.1.2.4 Niederschlag und weitere meteorologische Grof3en

Im Jahr 2000 wurde der Niederschlag vom Datenlogger fir die TDR-Sonden und
Tensiometer aufgezeichnet. Der zugehdrige Niederschlagsmesser war auf der in
einem Torfstich befindlichen Messinsel in ca. 2m Uber Gelandehthe aufgestellt
(Abb. 3.5, Seite26).

Seit 2001 wurde der Niederschlag von einer am Standort installierten, agrarmeteo-
rologischen Messstation zusammen mit weiteren fur die Gebietsverdunstung rele-
vanten Gro3en in halbstindlicher Auflésung erfasst. Die Anordnung aller Mess-
sensoren ist in Abbildung.15schematisch dargestellt.

Der Niederschlag wurde als Summe uber das Messintervall aufgezeichnet, wéh-
rend die Gbrigen Messgrol3en als Mittelwert, Minimum und Maximum aus mehre-
ren Messungen innerhalb des Halb-Stunden-Intervalls festgehalten wurden. Wie
die Untersuchungen vorDechow 2002 zeigen, ist die Abschétzung der rea-
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len Evapotranspiration am Standort Gragetopshof mittels der Penman-Monteith-
Formel trotz der vorliegenden meteorologischen Messdaten derzeit immer noch
mit groRen Unsicherheiten behaftet, da Erfahrungswerte fir die pflanzenspezifi-
schen Parametey, undr, (GleichungB.1im Anhang) der anstehenden Vegetati-

on fehlen.

o%\ Windgeschwindigkeit und
\ Windrichtung in 2,5 m Hohe

Lufttemperatur und rel.
, Luftfeuchte in 2 m Hohe

Niederschlag
in 1 m Hoéhe

S ‘ | s, Bodenwarmestrom
NN .\\:}\ \\\1&&\‘/
P
Bodentemperatur
in 0,05 m Tiefe

Abb. 3.15: Schema der meteorologischen Messstation am Standort Gragetopshof im Jahr
2001, verandert naclir&C 200Q

Seit 2003 befasst siclirfahm 2006im Rahmen seines Promotionsvorhabens

mit der gezielten Ermittlung der Verdunstungsraten der im Gebiet anzutreffen-
den Weiden- und Schilfbestdnde. Die notwendige Abgrenzung zwischen beiden
Promotionsvorhaben und die entsprechend vereinbarte Arbeitsteilung sieht vor,
dass in der vorliegenden Dissertation nur solche Ereignisse mit markanten Grund-
wasserstandsanderungen untersucht werden, die ausschlief3lich vom Niederschlag
herrihren und als unbeeinflusst von der Evapotranspiration angenommen werden
kénnen. Die Evapotranspiration wird somit als mogliche Fehlerquelle bei den Mo-
dellierungen in der vorliegenden Dissertation ausgeschlossen. Das Hauptgewicht
der Untersuchungen zu den meteorologischen Grof3en lastet daher im folgenden
auf der Messgrof3e Niederschlag.
Die Erfassung des Niederschlags erfolgt in beiden Beobachtungszeitrdumen mit-
tels Kippschalenmessgeraten mit einer Genauigkeit von 0,1 mm. Durch die Mess-
methode bedingt kbnnen bei Starkniederschlagen Messfehler durch nicht vollstan-
diges Entleeren der Kippschalen auftreten. Hinzu kommen Fehler durch Uberwe-
hung sowie Benetzung des Auffangtrichters. Im Rahmen seiner Dissertation setzt
sich [Frahm 2005%intensiv mit der fir den Standort Gragetopshof relevanten Kor-
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rektur der Niederschlagsdaten auseinander. Er entwickelt dabei einen kombinier-
ten Berechnungsansatz, der den Benetzungsfehler Rachtg¢r 1995 ermittelt

und den Windfehler nach dem Verfahren vaXlI¢rup und Madsen 1979vie

in [Grof3klaus 199Bbeschrieben beriicksichtigt.

Der von Frahm entwickelte Ansatz findet ebenfalls fir die Korrektur der Nie-
derschlagsdaten des Jahres 2001 Anwendung und wird hier im folgenden kurz
erlautert. Eine ausfuhrlichere Darstellung und Herleitung des kombinierten Kor-
rekturverfahrens ist beFrahm 2005bzw. [Frahm 200§nachzulesen.

Der Wert fur den korrigierte Niederschlag ergibt sich nach GleictgiagFrahm

2005.

Pkorr = PBenetz + PAMkorr (31)
mit  Propr = Kkorrigierter Niederschlag aus kombiniertem Ansatz [mm]
Ppenet» = Benetzungsverlust nach Richt&i¢hter 1995 [mm]
Paivikorr = Kkorrigierter Niederschlag nach Allerup & Madsen

[Allerup und Madsen 1979mm]

Den darin eingehende BenetzungsverlBgt, ... hach Richter erhélt man aus
der Multiplikation des gemessenen Niederschl&gsit einem im Jahresverlauf
variierenden, prozentualen Benetzungsfehler aus Tabelle

Tab. 3.2: Benetzungsfehler des HELLMANN-Niederschlagsmessers fir Tieflandstatio-
nen nachlRichter 199%

|Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt
Benetzungsfehler[%[|5,5 65 6,7 55 57 54 69 56

Der korrigierte Niederschlag nach Allerup & Madséh xor» Wird in der
bei [Bohm 2001 beschriebenen, fir die Korrektur von Stundenwerten modifizier-
ten Form nach Gleichur§j2berechnet. Der dabei verwendete Korrekturfaktor
ist abhé&ngig vom Tagesmittelwert der Regenintensitét bei Regen sowie der Wind-
geschwindigkeit in 10 m Hohe wahrend des Regenereignisses. Er berechnet sich
nach Gleichung.3.

PAMkorr =P kP (32)

mit P = gemessene Niederschlagsumme fir eine Stunde [mm]
kp = Korrekturfaktor [1]

kp = ¢ 0,002 In(PI) = 0,0081 igy, In(PI) +0,023 wio, +0,01 (3.3

mit PI
Utom

Tagesmittel der Regenintensitat bei Regen [mri h
Windgeschwindigkeit wahrend des Regenereignisses
(Mittelwert 1 h) in 10 m Hohe [ms']
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Da die Windgeschwindigkeit am Standort Gragetopshof in 2,5 m Hohe ge-
messen wird, muss die Windgeschwindigkeit in 10 m H6he aus dieser abgeleitet
werden. Die Umrechnung erfolgt mittels des b@r¢RR3klaus 1996beschriebe-
nen und mit Gleichun@.4 und 3.5 gegebenen Umrechnungsansatzes, der unter
Annahme eines logarithmischen Windprofils flr neutrale Schichtung gilt.

« 10
K 20
U, = _U25m K (3.5)

Cin(2)

mit  u, = Schubspannungsgeschwindigkeit [mth
uom = Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe [nTh]
ussm = Windgeschwindigkeitin 2,5 m Héhe [nTh]
K = von Karman-Konstante = 0,41 [1]
20 = Rauhigkeitslange [m]

Zur Ermittlung der Rauhigkeitslange sind bei Frahm 200§ sieben em-
pirische Berechnungsvarianten unterschiedlicher Autoren aufgefuhrt, die bei der
von Frahm fir das Gebiet ermittelten Bestandshdhe von 2 m und dem mittleren
Blattflachenindex LAl (Leaf Area Index) von 6 nm—2 eine Schwankungsbreite
fur z, zwischen 0,13 bis 0,42 m ergeben. Auf die Messwerte des Standortes Gra-
getopshof von 2001 angewendet, bewirkt diese jedoch nur eine Anderung der kor-
rigierten Niederschlagssummen in einer GroRenordnung vohrén. Bei einer
Messgenauigkeit der Niederschlagsdaten von' 1m ist folglich die Wahl des
Berechnungsverfahrens zur Ermittlung v@rvon untergeordneter Bedeutung. Es
findet daher die mit Gleichun8.6 gegebene Berechnungsmethode nadken
u. a. 1994 fur die Grasreferenzverdunstung Verwendung, die zu einem mittleren
Wert der Rauhigkeitslange fuhrt.

mit hp = Bestandshohe =2 m

Obwohl der Schilfbestand erst im Verlauf der Vegetationsperiode aufwachst,
kann die Bestandshohe als konstant angenommen werden, da im Bereich der me-
teorologischen Station nicht gemaht wird und dadurch der Altbestand aus dem
Vorjahr noch vorhanden ist. Die Vitalitat des Bewuchses ist bei der Ermittlung der
Rauhigkeitslange unerheblich.
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Schliel3en von Licken in den Niederschlagsdaten

Neben den Messfehlern, die mittels der vorgestellten Niederschlagskorrektur be-
ricksichtigt werden, kommt es im Verlauf der kontinuierlichen Messwerterfas-
sung aus unterschiedlichen Griinden gelegentlich zu Licken in der aufgezeichne-
ten Datenreihe. Um kurze Datenlicken einzelner Messwerte schliel3en zu konnen,
werden die Niederschlagsdaten von zwei nahe gelegenen Messstationen herange-
zogen. Dabei handelt es sich zum einen um stiindliche Messwerte der Lysimeter
Station Grol3 Lusewitz, die sich ca. 10 km dstlich vom Standort Gragetopshof be-
findet. Zum anderen stehen stindlich gemessene Daten vom Messfeld "Satower
Stral3e 30” zur Verfliigung, welches ca. 5 km nord-westlich von Gragetopshof ge-
legen ist.

Nur bei einem der in dieser Arbeit letztendlich verwendeten Niederschlagsereig-
nissen ist eine Datenliicke aufgetreten, deren Schlie3en hier beispielhaft erlautert
wird. Es handelt sich dabei um das Ereignis in der Nacht vom 30.6.2001 auf den
1.7.2001. Unter Zuhilfenahme der Referenzstationen wird fur den ausgefallenen
Messwert vom Messintervall 0:30 bis 1:00 Uhr am 1.7.2001 der Wert 0 mm an-
genommen.

< 12 4 ‘Messfeld Satower Str. 30‘
E |
o
& | <—93%
5 7 %
D 4
g J
e 7
pd

O T I | T T |
= 12 — -
= | ‘Standort Gragetopshof‘
&
> 8
z . —92% 8 %
54— J
3
@ . ?
z [ ] '

[ \ | | \ T \

18:00 21:00 0:00 3:00

Abb. 3.16: Messreihen des Niederschlags am 30.6.2001 und 1.7.2001 vom Messfeld
Satower Str. 30 und Standort Gragetopshof als Intensitat und mit Bezug zur Normalzeit
(siehe Seit@7) dargestellt.



3. MATERIAL & METHODEN 41

Wie aus Abbildung.16ersichtlich stimmen die Messreihen der Niederschlags-
intensitat fur den Standort Gragetopshof und das Messfeld Satower Str. 30 vom
Verlauf des betrachteten Niederschlagereignisses recht gut tiberein. Der erste An-
teil des Ereignisses ist mit 93 % bzw. 92 % des Gesamtniederschlags sehr viel
grofRer als der zweite Teil, in dem die Datenllicke auftritt.

Auf dem Messfeld Satower Stral3e 30 fallt von der Gesamtsumme her mit 22,7 mm
mehr Niederschlag als am Standort Gragetopshof mit 13,4 mm. An beiden Stand-
orten wird jedoch zeitgleich der erste (20:00 Uhr) und letzte (23:00 Uhr) Nieder-
schlag des Hauptereignisses registriert. FUr das folgende, kleinere Ereignis kann
daher ebenfalls eine zeitliche Ubereinstimmung erwartet werden, die beinhalten
wuirde, dass im fraglichen Zeitintervall bis 1:00 Uhr kein Niederschlag gefallen
ist. Zudem ist der zweite Anteil des Niederschlagereignisses sehr viel kleiner als
der erste, sodass der Fehler, der aus der Annahme von O mm fur das fehlende Zeit-
intervall herriihren kann, als relativ gering einzuschatzen ist. Der Vergleich beider
Messstellen deutet insgesamt darauf hin, dass die Wanderung des Regengebietes
nicht dominierend in Richtung West oder Ost erfolgte.
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3.2 ldentifikation geohydraulischer Parameter

Hinsichtlich der Ermittlung geohydraulischer Funktions-Parameter fir den Stand-
ort Gragetopshof stellt die Diplomarbeit vadg¢chow 2002eine gute Grundlage

dar. In seiner Arbeit wertet Dechow Daten aus, die sowohl von Labormessverfah-
ren als auch aus Feldversuchen stammen, und wagt deren Ergebnisse und Aus-
wertemethoden gegeneinander ab.

Wahrend Feldversuche durch ihre weitestgehend zerstdrungsfreie Beprobung eines
relativ groRen Bodenkorpers die Standorteigenschaften realitatsnah wiedergeben,
erschwert die Vielzahl von teilweise nur schwer zu erfassenden Randbedingungen
die Versuchsauswertung. Der Vorteil gut definierter Randbedingungen bei Labor-
messungen geht hingegen mit dem Risiko einher, dass die Gro3e der verwendeten
Probe kleiner als das reprasentative Elementarvolumen ausféllt und ihre Eigen-
schaften durch die Entnahme und Aufbereitung der Probe verfalscht werden.

3.2.1 Retentionsfunktionen aus Feldmessdaten der Tensiometer
und TDR-TRIME

Die von der Verfasserin erhobenen Feldmessdaten von Saugspannung und Wasser-
gehalt werden vonjechow 2002zur Ermittlung von Retentionsfunktionen her-
angezogen. Wie bereits genannt, stellt sich die Erfassung des Wassergehaltes mit-
tels der TRIME-Sonden am Standort problematisch dar. Unter der Annahme,
dass die TRIME-Sonden, wenn auch nicht den Absolutwert des Wassergehalts,
so zumindest dessen relative Schwankungen erfassen, geben die angepassten van
Genuchten-Funktionen zumindest Uber den Kurvenverlauf der Retention Auskunft.
Messfehler, kurzzeitig auftretende Instationaritdten sowie Hystereseeffekte kon-
nen jedoch teilweise zu recht hohen Streuungen der Messwertepaare fihren und
somit in diesen Bereichen eine eindeutige Zuordnung erschweren. Aus diesem
Grund gelingt die Anpassung einer geeigneten Parameterfunktion nur flr ausge-
wahlte Zeitrdume und Messplatze.

Der fur die Parameterermittiung nutzbare Wertebereich ist durch die am Standort
auftretenden Wasserstande auf die damit einhergehenden Messwerte von Saug-
spannung und Wassergehalt beschrankt. Es gehen daher auch nur Daten vom
Messplatz A5 aus den Tiefen 0,1 m, 0,2 m und 0,3 m in die Auswertung ein,
da diese eine ausreichend grol3e Amplitude der Saugspannung aufweisen. Fur die
verwendeteten Messwerte der Tensiometer erfolgt die in Kagifeerlauterte
Hohenkorrektur.

Die grolte Amplitude der Saugspannung ergibt sich fir den Datenbereich der
Messwerte vom Zeitraum 1.8. bis 7.9.2001 aus 0,1 m Tiefe, dessen ermittelte
Retentionsbeziehung in Abbildur®17 dargestellt ist. Die von)echow 200
angepassten Parameter sind im Anhang in Tallleu finden.
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Abb. 3.17: Retentionsbeziehung Uber die Messwerte vom Zeitraum 1.8. bis 7.9.2001 der
TRIME-EZ Sonden aus 0,1 m Tiefe (verandert nabb¢how 200]

Die vorliegenden Messdatenreihen der Tensiometer und TDR-TRIME-Sonden
erlauben Uber die Ermittlung von Retentionskurven hinaus keine Quantifizierung
der Hystereseeffekte, weil sich innerhalb der Messperioden die dafur notwendi-
gen, ausreichend langen Zeitrdume kontinuierlicher Be- und Entwasserung nicht
ergeben haben. Auf eine Zusammenstellung von Messungen klrzerer Zeitraume
aus unterschiedlichen Saugspannungsbereichen wird verzichtet, da sich der je-
weilige Anfangszustand eines Zeitabschnitts hinsichtlich des Verhaltnisses von
Saugspannung und Sattigung zur jeweiligen Retentionskurve nicht klar definieren
lasst. Zudem wird vonpechow 2002der Einfluss der Hysterese im Vergleich zur
Bertcksichtigung einer mehrmodalen PorengroRenverteilung und der rdumlichen
Variabilitat der bodenhydraulischen Eigenschaften als gering eingeschatzt.

3.2.2 Tensionsinfiltrometermessung

Des weiteren fuhrten Dechow und Hanschke¢how 2002 einen Feldversuch

mit dem Tensionsinfiltrometer zur Ermittlung der ungesattigten hydraulischen Leit-
fahigkeit nahe Messplatz A1 durch. Fir die Versuchsauswertung verwendete Dechow
drei verschiedene Verfahren. Zum einen erfolgt eine Parameterermittiung mittels
Tabellenkalkulation nach dem Ansatz von Elrick & Reynolds, wie er Baird

1997 Anwendung findet. Der Versuchsaufbau ist entsprechend auf dieses Aus-
wertungsverfahren abgestimmt. Uber eine Keramikscheibe wird dem Boden bei
angelegtem Unterdruck Wasser zugefihrt bis sich eine konstante Infiltrationsrate
einstellt. Nach dem Erreichen stationarer Stromungsverhaltnisse wird der ange-
legte Unterdruck verringert und erneut Stationaritat abgewartet. Uber die gemes-
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sene, stationare Infiltrationsrate bei gegebenem Unterdruck wird die ungeséttigte
hydraulische Leitfahigkeit des Bodens berechnet, wobei die Form und Gro3e der
Keramikplatte entsprechend bertcksichtigt werden. Fir weitere Informationen zu
dem Verfahren sei auBaird 1997 verwiesen.

Als weitere Auswertemethode des Versuches wird von Dechow die Mdglichkeit
der inversen Simulation genutzt, wobei die Programme DISC und HYDRUS-2D
zum Einsatz kommen, die den dreidimensionalen Bodenkérper unter dem Infiltro-
meter axialsymmetrisch, zweidimensional abbilden. Die beiden Simulationspro-
gramme unterscheiden sich vorwiegend in den Einstellungsmdglichkeiten fir die
Randbedingungen sowie in der Bandbreite der verfiigbaren und der Anpassung
dienenden Parameterfunktionen. Wahrend mit dem frei verfigbaren DISC die Pa-
rameteranpassung auf die Funktion von van Genuchten/Mualem beschrankt ist,
bietet HYDRUS-2D unter anderem die von Vogel & Cislerov&nfunek u. a.

1999 modifizierte van Genuchten/Mualem-Funktion (Anhang S&ité) an, mit
welcher Dechow auch die beste Parameteranpassung gelingt. Die ermittelten Pa-
rametersatze sind im Anhang in Tabellel zusammengefasst.

® o o Messwerte

— — — ElIrick&Reynolds
—-— DISsC
Vogel&Cislerova |

J

Druck [cm WS]

Kum. Infiltration [I]

Zeit [h]

Abb. 3.18: Gemessene und simulierte, kumulative Infiltration fir die mit dem Tensions-
infiltrometer ermittelten Parametersatze (verandert nBelchiow 200P

In Abbildung 3.18 sind die Uber die Zeit kumulierten Messwerte der Infil-
tration den mit HYDRUS-2D erzielten Simulationsergebnissen der drei ermittel-
ten Parameterfunktionen gegenibergestellt. Das Stufendiagramm (oben) gibt Gber
den jeweils wahrend der Versuchsdurchfiihrung an das Infiltrometer angelegten
Unterdruck Auskunft. Wahrend der mit DISC ermittelte Parametersatz unbefrie-
digende Ergebnisse liefert, stimmen die Ergebnisse der beiden anderen Parameter-
satze gut mit den Messwerten Uberein, wobei die Abweichungen bei dem nach
Elrick & Reynolds (zitiert in Baird 1997 ermittelten Parametersatz geringfligig
groRRer ausfallen.

Die zerstorungsfreie Messung mit dem Tensionsinfiltrometer hat den Vorteil, dass
die Struktur des Bodens bei der Messung erhalten bleibt. Durch die mit 0,20 m
Durchmesser relativ grof3e Auflageflache des Infiltrometers wird im Vergleich zu
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Ublichen Labormessungen ein gré3eres Substanzvolumen beprobt, sodass eine h6-
here Repréasentativitat gegeben ist. Andererseits lassen sich die ermittelten Boden-
parameter nur bedingt raumlich scharf zuordnen.

Als Nachteil des Verfahrens ist zum einen der relativ hohe personelle und zeitli-
che Aufwand zu sehen. So gitB4ird 1997 einen Zeitbedarf von 4 h fur Mes-
sungen im Saugspannungsbereich von 10 bis 0 hPa mit Intervallbreiten von 3 hPa
an. Der zeitliche Aufwand liel3e sich jedoch dadurch reduzieren, indem die Aus-
wertung mittels inverser Simulation erfolgt und somit das Abwarten stationarer
Stromungsbedingungen unterbleiben kann.

Ein weiterer Nachteil der Messung mit dem Tensionsinfiltrometer stellt die Ab-
hangigkeit von den Feldbedingungen dar. Der maximal mdgliche Unterdruck fur
die Infiltration ergibt sich aus den aktuellen Saugspannungsverhéltnissen im Bo-
den, die in den meisten Fallen dem aktuellen Grundwasserflurabstand entspre-
chen. Messungen in tieferen Schichten konnen durch zu hohe Grundwasserstande
unter Umstanden ganzlich unmoglich sein. Aus diesem Grund beschrankt sich der
Gultigkeitsbereich der von Dechow aus der Tensionsinfiltrometermessung ermit-
telten Parameterfunktionen auf die obersten 0,25 m des Messplatzes. Fir eine Mo-
dellierung des Standortes wird jedoch ebenfalls eine Aussage Uber tiefer liegende
Bodenschichten benétigt, sodass erganzend zur Messung mit dem Tensionsinfil-
trometer in jedem Fall ein weiteres Messverfahrens herangezogen werden muss.

3.2.3 Verdunstungsversuche

Im Rahmen seiner Arbeit ermittelHpnschke 2003ungesattigte, hydraulische
Leitfahigkeitsfunktionen mittels Verdunstungsversuchen an Stechzylinderproben
aus dem Untersuchungsgebiet. Die Versuche werden im Institut fir Bodenkun-
de der Universitat Rostock (heute Agrar- und Umweltwissenschaftliche Fakultat)
durchgefuhrt und die Messergebnisse in eine von Prof. Bohne zur Auswertung
nach Schindler$chindler 198Derstellte Excel-Tabelle eingefugt.

I Ventilation

41 cm? Oberflache

Tensiometer 1,5 cm
|::|:| -+
Torfprobe
250 cm? 3.0cm
I:::I s
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| Waage

TN

Abb. 3.19: Aufbau des Verdunstungsversuches n&thjndler 198{{schematisch)
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Durch [Dechow 2002 erfolgt eine weitere Auswertung der Versuche mittels
inverser Simulation mit dem Programm HYDRUS-1D. Die flr die Versuche ge-
nutzten Stechzylinderproben sind nahe dem Messplatz A6 aus unterschiedlichen
Tiefen in vertikaler sowie horizontaler Richtung entnommen. Dechow beschrankt
sich in seiner Auswertung auf die Messdaten vertikal entnommener Proben, zwei
aus 10 cm Tiefe und drei aus 30 bis 40 cm Tiefe.

Abbildung 3.19gibt den Versuchsaufbau schematisch wieder, den die ku-pF Ap-
paratur der Firma UGT realisiert. Der Probekorper ist nach oben hin offen und zu
allen Ubrigen Seiten hin abgedichtet. Ein Ventilator regelt den atmospharischen
Verdunstungsanspruch, sodass es zu einer nach oben gerichteten, instationaren
Stromung kommt. Minitensiometer erfassen den Saugspannungsverlauf in zwei
Tiefen, wahrend der Wassergehalt indirekt durch Wagung ermittelt wird.

Bei der Versuchsauswertung werden, wie Tarhari 1988 aufgeftihrt, folgende
Annahmen getroffen:

Die Stromung erfolgt eindimensional und unter isothermen Bedingungen
nach dem Fliel3gesetz von Darcy.

Der Luftdruck im Boden entspricht dem der umgebenden Atmosphare.

Es dringt wahrend des Versuches kein Wasserdampf in die Probe ein.

Der Probenkérper ist homogen hinsichtlich seiner hydraulischen Eigenschatften.

Wahrend des Versuchsablaufes unterliegt der Probenkorper keinen Quellungs-
oder Schrumpfungsprozessen.

Das osmotische Potential ist vernachlassigbar.

Unter der vereinfachenden Annahme von Stationaritat innerhalb kleiner raumli-
cher und zeitlicher Intervalle gilt fir die Versuchsauswertung der auf der Darcy-
Gleichung beruhende Ansatz na@cthindler 198D Die Auswertung beschréankt

sich dabei auf den Ausschnitt der Probe zwischen den beiden Tensiometern und
ist daher unabhangig von der Ermittlung der Randbedingungen am oberen und
unteren Probenrand.

Die nach Schindler ermittelten, ungesattigten Leitfahigkeiten weisen im Grobpo-
renbereich eine recht hohe Streuung ad€Hindler und Miller 1995 uhren diese

im niedrigen Saugspannungsbereich auftretenden grof3eren Streuungen und Unsi-
cherheiten der ermittelten Leitfahigkeitswerte auf die sehr hohen Anforderungen
an die Genauigkeit der Saugspannungs- und speziell der Saugspannungsdifferenz-
messung in diesem Bereich zuriick. Aus diesem Grund fuhrte Dechow eine erneu-
te Auswertung mittels instationarer Stromungssimulation durch, die den gesamten
Probekorper umfasst.

Das durch den Versuchsaufbau tberbestimmte System ermdglicht eine Parameter-
ermittiung der Funktionen fur die Retentionsbeziehung und ungesattigte hydrau-
lische Leitfahigkeit mittels inverser Simulation. Das dafir genutzte Programm
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HYDRUS-1D [Simunek u. a. 1998basiert auf der Richards-Gleichung und ist
daher in der Lage, die vertikale Verteilung des Wassergehaltes wahrend des Ver-
suchsablaufes zu bericksichtigen und die Verdunstungsrate raumlich der Oberfla-
che des Probekdrpers zuzuordnen.

Um die Anzahl der anzupassenden Parameter mdglichst gering zu halten, tber-
nimmt Dechow die bereits nach Schindler bestimmten Werte flr den Sattigungs-
wassergehal®, und die Residualfeucht®,. Die Sensitivitdt des Modells hin-
sichtlich des residualen Wassergehaltes erweist sich dabei als sehr ggring.
nimmt h&ufig den Wert O an. Die tbrigen nach Schindler ermittelten Parameter
gehen als initiale Schatzwerte in die Simulation ein, um die Wahrscheinlichkeit
zu erhohen, das absolute Minimum der Testfunktion anstatt eines lokalen Mini-
mums zu erreichen.

Die Parameteranpassung mit dem Programm HYDRUS-1D erfolgt zunachst wie
auch beim Verfahren nach Schindler fir die van Genuchten/Mualem-Funktion.
Wegen der sehr geringen Streuung der Retentionsbeziehung werden zunachst die
Parameter der van Genuchten Funktion angepasst und anschlieRend die gesattigte
Leitfahigkeit nach Mualem bestimmbDgchow 2002 Die aus der Funktion er-
mittelten Werte fiir die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit fallen mit146*

bis 2,310~7 m/s (0,4 bis 2 cm/d) signifikant geringer aus, als die vdarfschke

2003 direkt an Stechzylinderproben vom Messplatz A6 im Labor ermittelten
Leitfahigkeiten von 5,207% bis 2,310~° m/s (45 bis 200 cm/d)Jechow 2002
Aufgrund des ausreichend grof3en Stichprobenumfangs lassen sich diese Unter-
schiede nicht durch rdumliche Variabilitat der Bodeneigenschaften erklaren. Es
bleibt die Schlussfolgerung, dass entweder eines der Messverfahren ungeeignet
ist und zu systematischen Fehlern fuhrt, oder die angepasste Funktion im Be-
reich nahe Sattigung nicht in der Lage ist, die real auftretenden Leitfahigkei-
ten wiederzugeben. Um letzteres zu prufen, erfolgt eine weitere inverse Simula-
tion mit HYDRUS-1D zur Parameteranpassung an die \@urifier 1994 fur bi-

modale Porengrof3enverteilung (duale Porositat) vorgeschlagene, modifizierte van
Genuchten/Mualem-Funktion.

Durner berechnet nach GleichuBgr die effektive Sattigung, fir beide Po-
rengrél3enbereiche getrennt voneinander und summiert sie anschliel3end mit dem
jeweiligen Faktorw, bzw.w, = 1 — wy gewichtet auf. Aus der effektiven Satti-
gung ergibt sich analog der Wasserretentionsbeziehung nach van Genuchten der
aktuelle Wassergehaht aus Gleichung.9.

1 ™ 1 m2
Se: = Se Se 3.7
“ [1+<a11h\>m] e [1+<a2\h!>"2] wrSertuzder (37)
mit
1
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5, =979 Lg_06 15,0, -6, (3.9)

Da nur bei den beiden Proben aus 10 cm Entnahmetiefe die Saugspannungsmes-
sung der Verdunstungsversuche mit 3 bis 5 hPa bereits im Bereich der Grobpo-
ren beginnen, beschrankt sich hier die Parameteranpassung nach Durner auf diese
beiden Versuchsreihen. Die nach den drei vorgestellten Methoden ermittelten Pa-
rametersatze werden anschlie3end durch eine Modellanwendung mit HYDRUS-
1D unter unveréanderten Randbedingungen getestet, indem die Spannungsverlaufe
an den Tensiometermessstellen simuliert werden. Fir die Probe | aus 10 cm Tiefe
erzielt Dechow 2002mit der Parameterfunktion nach Durner die geringsten Ab-
weichungen von den Messwerten, wie die Abbild@hd8im AnhangC.6 zeigt.

Alle von [Dechow 2002ermittelten Parametersatze sind ebenfalls im Anhang in
TabelleC.5aufgefuhrt.

Durch die geringe Modellsensitivitat hinsichtlich der gesattigten Leitfahigkeit bei
einer bimodalen Porengrdl3enverteilung ergeben sich fur die im niedrigen Saug-
spannungbereich befindlichen Makroporen sehr hohe hydraulische Leitfahigkei-
ten. Die guten Ergebnisse, die mit der von Durner modifizierten van Genuchten/-
Mualem-Funktion erzielt werden, deuten darauf hin, dass die Grobporen fir die
hydraulischen Eigenschaften des obersten Bodenhorizontes am Standort Grage-
topshof eine grol3e Bedeutung haben und hier zu hohen, vertikalen Leitfahigkeiten
(> 10 cm/d) im Makroporenbereich und geringen Leitfahigkeiten im Saugspan-
nungsbereich gréRer 5 hPa fuhr&efhow 2002

Spatere Modellanwendungen (KapigePR) unter Verwendung der vorDechow

2007 ermittelten Parameter der van Genuchten/Mualem-Funktion im Simula-
tionsmodell FEFLOW gaben Anlass zu einer eingehenden Uberpriifung der Ver-
suchsauswertung. Es stellt sich dabei heraus, dasBéeinpw 200Pder Abstand

der Minitensiometer in den Stechzylinderproben falschlicher Weise mit 2 cm an-
statt mit 3 cm in die Auswertungen eingegangen ist. Dies gilt sowohl fur die Aus-
wertemethode nach Schindler als auch die inverse Simulation mit Hydrus-1D. Zur
Einschatzung der daraus resultierenden Fehler werden die Verdunstungsversuche
erneut ausgewertet.

Die erneute Parameteranpassung unterscheidet sich neben der korrigierten Mo-
dellgeometrie in einigen weiteren Punkten von der Anpassungpeieiow 2002
vorgenommen hat. So ist beispielsweise fur den Baichow 2002 mit "Pro-

be | aus 10 cm Tiefe” bezeichneten Versuch keine Auswertung riaadridler

1980 maglich, da die Messwerte im relevanten Saugspannungsbereich von bis zu
200 hPa eine zu grol3e Streuung aufweisen und keinen funktionalen Zusammen-
hang erkennen lassen. Die ebenfalls erneut ausgewertete Probe | aus 30 bis 40 cm
Tiefe l&sst hingegen eine Parameteranpassung nach Schindler zu, ergibt jedoch flr
die Anpassung der nach Durner modifizierten van Genuchten/Mualem-Funktion
keine weitere Verbesserung gegeniber der einfachen van Genuchten/Mualem-
Funktion.
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Desweiteren werden bei der Parameterermittlung durch inverse Simulation zu-
satzlich die indirekt per Wagung erfassten Wassergehalte als weitere Anpassungs-
gréRe verwendet. Dabei wird eine lineare Wassergehaltsverteilung in der Stech-
zylinderprobe fir den Simulationszeitraum von drei Tagen angenommen, die er-
laubt, den mittleren Wassergehalt der Probe dem Wassergehalt in der Probenmit-
te zwischen den beiden Minitensiometern gleichzusetzen. Die Annahme linearer
Wassergehaltsverteilung in den Probekdrpern wéahrend des Verdunstungsversu-
ches wird von §chindler 199Bu. a. fur Torfo6den geprift und als gerechtfertigt
erkannt.

Um der geratespezifischen Streuung der Tensiometermesswerte entgegenzuwir-
ken, gehen die Messwerte als gleitende Mittelwerte in die Simulation ein, sodass
sie einen stetigen Kurvenverlauf ergeben. Da bei Feuchtgebieten der Funktions-
bereich nahe der Sattigung von besonderem Interesse ist, wird der erste halbe Tag
des simulierten Versuchsablaufes mit 5:1 gewichtet.

0+ Dechow (2002) mit —0 mit neu ermittelten [ 0
’ korrigierter Geometrie Parametersatzen
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— — Verfahren nach Schindler inverse Simulation, Durner Il

inverse Simulation,
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Abb. 3.20: Gemessene und mit HYDRUS-1D simulierte Saugspannungsverlaufe im unte-
ren Messhorizont des Verdunstungsversuchs der Probe | aus 10 cm Tiefe; links: Parameter
aus Pechow 2002 rechts: neu ermittelte Parameter

Fir die Probe | aus 10 cm Tiefe sind in AbbilduBg@0die gemessenen Span-
nungsverlaufe den jeweiligen Simulationsergebnissen mit Hydrus-1D gegenuber-
gestellt. Die entsprechende Darstellung fur die Probe | aus 30 - 40 cm Tiefe befin-
det sich in AbbildungC.20im AnhangC.6. Dort sind auch die neu angepassten
Parameter in Tabell€.6 zusammengefasst.
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Der linke Graph zeigt die Ergebnisse der erneuten Simulation mit Hydrus-1D auf
der Basis der vorjechow 2002ermittelten Parameter bei korrigierter Versuchs-
geometrie im Modell. Die Auswirkungen der fehlerhaften Modellgeometrie schei-
nen auf den ersten Blick nur relativ gering auszufallen, was sich jedoch bei der
spateren Simulation mit FEFLOW als Irrtum erweist (siehe Kapit®l.

An die Probe | aus 10 cm Tiefe werden zwei Parameterfunktionen nach Durner
angepasst, zum einen durch Bestimmung®gmvahrend der Simulation (Durner

[) und zum anderen mit dem als Porositat im Labor bestimmten Wert von 0,89
(Durner 11). Wie aus dem rechten Graphen zu entnehmen ist, geben die Kurven-
verlaufe der beiden Parametersatze nach Durner die Messwerte besser wieder als
die ermittelte, einfache van Genuchten/Mualem-Funktion, wobei sie sich unter-
einander jedoch kaum unterscheiden. Die idagdhow 2002 getroffene Vermu-

tung einer dualen Porenverteilung im oberen Bodenhorizont wird somit von den
Ergebnissen der erneuten Parameteranpassung bestétigt.
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3.3 FEFLOW und der Interface Manager IFM

FEFLOW (Finite Element subsurface FLOW system) ist eines der fortschrittlichs-
ten Programmpakete zur Modellierung von Strémungs- und Transportvorgangen
in gesattigten und ungesattigten porésen Medien. Mit FEFLOW kénnen sowohl
zwei- als auch dreidimensionale, stationare oder instationare Simulationen auf Ba-
sis der Finite-Element-Methode FEM durchgefuhrt werden. Fir die Berechnung
der ungesattigten Stromung findet die Richards-Gleichung Anwendung.

Als Produkt der WASY (Gesellschaft fir Wasserwirtschaftliche Planung und Sys-
temforschung mbH) wird FEFLOW standig weiterentwickelt. Das Modell verfligt
Uber eine Vielzahl von Funktionen, auf die an dieser Stelle nur soweit eingegan-
gen werden soll, wie dies fur die nachfolgenden Abhandlungen von Bedeutung
ist.

FEFLOW ist fur Rechnerarchitekturen der UNIX- sowie der Windows-Welt er-
haltlich und verfugt seit der Version 4.8 mit dem Interface Manager (IFM) tber ein
Werkzeug zur Kopplung externer Programme. Auf diese Weise wird dem Anwen-
der eine individuelle Anpassung von FEFLOW an spezielle Problemstellungen er-
maoglicht, ohne dabei in den Quellcode von FEFLOW einzugreifen. Mit Hilfe des
IFM werden Programm-Module erstellt, die Uber definierte Einstiegsfunktionen,
die "Callback-Funktionen”, mit FEFLOW Daten austauschen. Mit der Callback-
Funktion wird die Platzierung der eigenen Befehle innerhalb des Programmablau-
fes in FEFLOW angegeben, z. B. vor Start der Simulation (PreSimulation) oder
vor der Losung der Stromungberechnung in jedem Zeitschritt (PreFlowSimulati-
on). Der Zugriff auf die Daten und Methoden von FEFLOW geschieht tber die
IFM API.

Der IFM generiert automatisch einen Modul-Quellcode in der Programmierspra-
che C, in dem die vom Anwender gewdahlten Callback-Funktionen ohne weite-
ren Inhalt angelegt sind. Innerhalb der Grenzen der jeweiligen Callback-Funktion
kann der Anwender nun seine eigenen Befehle in C oder auch C++ einflgen. Fur
den Zugriff auf die internen Daten und Methoden von FEFLOW stehen speziel-
le API-Funktionen (Application Programming Interface) zur Verfiigung, die mit
dem Prefix "Ifm” beginnen. So lasst sich z. B. mit "IfmSetMatFlowStorativity”
ein Speicherkoeffizient einem angegebenen Element des FEM-Problems zuwei-
sen.

Um ein lauffahiges Programm-Modul zu erhalten, welches im FEFLOW Problem
Editor unter dem Menu IFM ausgewahlt und in das aktuelle FEM Problem ein-
bzw. auch wieder ausgebunden werden kann, muss der Quellcode des Moduls
kompiliert werden. Dafur bietet der IFM unter Unix bzw. Linux die Moglichkeit,
per Schaltflache direkt den systemeigenen Compiler aufzurufen. Die Einbindung
der verwendeten Programmbibliotheken erfolgt dabei automatisch. Unter anderen
Betriebssystemen ist im allgemeinen fur die Kompilierung auf zusatzliche Soft-
ware zurtickzugreifen.



Kapitel 4

Prozessidentifikation und
Modellentwicklung

4.1 Auswertung der Feldmessdaten

4.1.1 Meteorologische Grél3en

Wie bereits in KapiteB.1.2 erwahnt, ist es nicht Gegenstand dieser Arbeit, die
Gebietsverdunstung auf Grundlage der erfassten meteorologischen Gro3en zu er-
mitteln. Die Auswertung wird vielmehr auf Niederschlagsereignisse beschrankt,
wahrend der die Verdunstung vergleichsweise gering ist, sodass diese als Stor-
gréRRe bei der Simulation weitgehend vernachlassigt werden kann. Fir eine de-
taillierte Analyse der meteorologischen Verhaltnisse am Standort Gragetopshof,
insbesondere mit Hinblick auf die Gebietsverdunstung, sei auf die Arbeit von
[Frahm 2008 verwiesen. An dieser Stelle werden die meteorologischen Daten
nur kurz und exemplarisch anhand von zwei fur die Verdunstung typischen Tagen
ohne Niederschlag (Abbildung 1) vorgestellt.

Die Messwerte der meteorologischen Sensoren bewegen sich innerhalb plausibler
Bereiche. Dies betrifft sowohl die GroRenordnung und Relation zueinander als
auch die jeweiligen Tagesgange. Mit der nachtlich absinkenden Lufttemperatur
steigt die relative Luftfeuchte bis zur Sattigung. Der Tagesgang der Bodentem-
peratur ist gegeniber dem der Lufttemperatur zeitlich verschoben. Er zeigt eine
sehr viel geringere Amplitude. Beides ist auf das groRere Warmespeichervermo-
gen des Bodens gegeniber der Luft zurtickzufihren.

Die Messergebnisse der beiden parallel eingesetzen Bodenwéarmestromplatten sind
nahezu identisch. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass einbaubedingte
Messfehler weitestgehend auszuschlie3en sind. Der Anstieg des Bodenwarme-
stroms erfolgt zeitgleich mit der Erwédrmung der Luft, sodass beide Vorgéange der
gleichen Ursache, ndmlich der Sonneneinstrahlung, zuzuschreiben sind. Wahrend
der Bodenwarmestrom bereits am Nachmittag wieder zurtickgeht, nimmt die Luft-
temperatur erst ca. zwei bis drei Stunden spater und zeitgleich mit der Windge-

52
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schwindigkeit ab. Die nachtliche Abnahme der Windgeschwindigkeit deutet auf
ein lokales Windsystem hin.

Die Messdaten des gesamten Beobachtungszeitraumes befinden sich im Anhang
C.5in den AbbildungerC.14bis C.16 Bei der Niederschlagserfassung 2000 auf

der Mess-Insel sind im letzten Drittel der Messperiode technisch bedingte Fehler
aufgetreten, sodass fur diesen Zeitraum keine zuverlassigen Daten vorliegen. Die
Niederschlagsmessung beginnt erst wieder im Mai 2001 mit der Installation der
Agrarmeteorologischen Messstation. Im Herbst 2001 kommt es zu technischen
Stérungen durch Ameisenbefall des Datenloggers, sodass hier die Aufzeichnun-
gen fir diese Vegetationsperiode enden.

& 2 - 100
2 —16 - & —
C = o
= i —80 I
OE m L S =
N = = c
o0 = 0.8 — w9
2L 1 60 33
c 0.4 — L o
; 0 — 40

o b &
= EE
35 :

g =
o o £
o

%
|_

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

23. Juli 2001 24, Juli 2001
[ oben: unten: “
——— Windgeschwindigkeit Lufttemperatur
rel. Luftfeuchte — — — Bodentemperatur

Bodenwarmestrom, Sensor 1
Bodenwarmestrom, Sensor 2 |

Abb. 4.1: Ausschnitt aus den Messdaten der Meteorologischen Station, 24. Juli 2001

Die Windgeschwindigkeit schwankt wahrend des Beobachtungszeitraumes zwi-
schen 0 und 5 ms und liegt im Mittel bei 0,9 ms?, was der Lage des Standortes
im Warnowtal geschuldet ist. Die mit einem Mittelwert von 82 % sehr hohe relati-
ve Luftfeuchtigkeit, die wahrend des gesamten Beobachtungszeitraumes nicht un-
ter 50 % sinkt, ist ein Indiz fur die sehr hohe Gebietsverdunstung bei gleichzeitig
geringer Windgeschwindigkeit. Die Temperaturen von Luft und Boden schwan-
ken nahezu um den gleichen Mittelwert (Luft: 15,7; Boden: 15,9), wobei die Am-
plituden der Bodentemperatur wegen der hoheren Warmespeicherkapazitat erwar-
tungsgemal deutlich geringer ausfallen.
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4.1.2 Grundwasserstand

Die erfassten Grundwasserstande bestatigen die bereitdéeiggu 199pund
[Hanschke 199@enannte Stromungsrichtung vom Hang ins Tal zur Warnow. Zu-
dem Ubersteigen die Standrohrspiegelhdhen im tiefer liegenden, sandigen Grund-
wasserleiter wahrend des gesamten Beobachtungszeitraumes sowohl die Mess-
werte im Torf als auch die Gelandeoberkante, wie AbbilddrZam Beispiel der
Messwerte entlang des Transekt A vom 3. Juli 2001 zeigt.
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Abb. 4.2: Grundwasserstande entlang Transekt A am 3. Juli 2001, tGberhéhte Darstellung

Ebenfalls auffallig in Abbildungt.2 sind die Grundwasserspiegel im Torfkor-
per (oberer Aquifer). Von der Moorgrenze bis zum Graben A sind die Grund-
wasserstande selbst zu diesem Zeitpunkt im Hochsommer sehr nahe der Gelande-
oberkante, was auf eine gute Wassernachlieferung aus dem mineralischen Grund-
wasserleiter und eine gute Funktionalitat des Durchstromungsmoores in diesem
Bereich schliel3en lasst. Erst im nachfolgenden Abschnitt zwischen den Graben
A und B kommt es zu Grundwasserstanden von bis zu 0,25 m unter Gelande-
oberkante. Die Messwerte des Grundwasserstands zeigen hier zudem eine ver-
dunstungsbedingte ausgepragte Tagesperiodik. Offensichtlich ist die Wasserver-
sorgung des Gebietes zwischen Graben A und Warnow nicht so gut wie in dem
Abschnitt davor, was der Stérung durch den Graben geschuldet ist, durch welche
es an dieser Stelle zum Abfall des Druckgradienten kommt. Zudem wird die star-
kere, vormalige Entwasserung und die damit einhergehende starkere Degradie-
rung und Verdichtung des Torfes dessen Durchlassigkeit verringert haben.
Ein Ausschnitt aus den Messdaten des Jahres 2000 ist in Abbi@mgederge-
geben. Die gesamten Messergebnisse der mittels Orphimedes Datensammler kon-
tinuierlich aufgezeichneten Grundwasserstande sind im AnRaRglargestellt,
wobei diese fir die Substrate Mineralboden (Abbildahi) und Torf (Abbildung
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C.2) jeweils in einer Grafik zusammengefasst sind. Fir die Messplatze, an denen
die Orphimedes nicht frostsicher einzubauen sind, ergeben sich folglich Liicken

in den Datenreihen. Zudem ist es wahrend der Messperioden bei einigen Daten-
sammlern zu geratebedingtem Messausfall gekommen.
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Abb. 4.3: Vergleich der Grundwasserstande im Torf und mineralischen Aquifer an den
Messplatzen Al und A6 sowie mit dem Hangbereich bei AF1

Die Datenreihen aus dem mineralischen Aquifer stimmen im Ganglinienver-
lauf gut miteinander Uberein. Insbesondere die beiden Kurven des gespannten
Aquifer an den Messplatzen Al und A6 verlaufen nahezu parallel und ergeben
im Jahr 2000 nahezu identische Messwerte. Die Daten des im Zustrombereich des
Gebietes am Messplatz AF1 gelegenen Orphimedes weisen wéhrend des gesam-
ten Beobachtungszeitraumes hohere Grundwasserstande und im allgemeinen auch
hohere Amplituden der Messwerte gegeniber dem gespannten Aquifer auf.

Die im Torf gemessenen Grundwasserstande zeigen zwar ahnliche Ganglinienver-
l&ufe, weichen jedoch in ihren Amplituden starker voneinander ab. Aufgrund des
Verdunstungseinflusses unterliegen die Messwerte im Torf hheren Schwankun-
gen als im mineralischen Aquifer. Die Darstellung als Grundwasserflurabstande
im unteren Teil von Abbildungc.2 macht deutlich, dass der Grundwasserstand

im Torf am Messplatz A1 weniger starken Schwankungen unterworfen ist als am
Messplatz A6. Dies ist auf die bereits genannte bessere hydraulische Anbindung
des hangseitigen Bereiches an den mineralischen Aquifer zurtickzuflhren. Durch
den geringeren Zustrom vom Hangbereich zum Messplatz A6 wirkt sich hier die
Verdunstung noch stérker als am Messplatz A1l auf den Grundwasserspiegel aus.
Wie der spatere Vergleich mit den TDR- und Tensiometerdaten in den Abbildun-
gen4.4und4.5zeigt, stimmen die Messungen des Orphimedes bei A6 zeitlich gut
mit den Messungen der Tensiometer und TDR-Sonden Uberein. Es ist deshalb da-
von auszugehen, dass der Eintrittswiderstand der Grundwasserrohre vernachlas-
sigbar gering ist und die gemessenen Wasserstande die tatsachlichen Verhaltnisse
im Aquifer gut wiedergeben.
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4.1.3 Bodenwassergehalt mittels TDR-TRIME Sonden

Bei der Auswertung der Messergebnisse der TDR-TRIME Sonden ist zu beach-
ten, dass das TRIME-Verfahren auf niedrige Wassergehalte ausgeldiyti€d [
20021. Wie es fur intakte oder nur mafig degradierte Niedermoore zu erwarten
ist, sind die am Standort Gragetopshof anzutreffenden Wassergehalte jedoch sehr
hoch und nahe der Sattigung. Die angewendete Basiskalibrierung, die auf den
Messbereich hoher Wassergehalte angepasst ist, liefert im Labor fur die dort ver-
wendeteten Medien (Wasser und wassergesattigte Glasperlen) recht gute Ergeb-
nisse, kann aber nur bedingt als Ersatz fur eine Materialkalibrierung eingeschétzt
werden. Die Laboruntersuchungen vatahschke 2003zeigen zudem, dass die

fur das Torfsubstrat spezifische Kalibrierung aufgrund der Volumenanderung des
Probekorpers bei variierendem Wassergehalt nicht unbedingt zu eindeutigen Er-
gebnissen fuhrt (siehe dazu AbbilduBg, Seite30).

Ein Heranziehen von in der Literatur zu findenden Kalibrierfunktionen erweist
sich ebenfalls als problematisch, da sich diese auf die Abhangigkeit des Wasser-
gehalts von der Dielektrizitatskonstante beziehen und nachOleszczuk u. a.

2004 groitenteils Polynome 3. Ordnung oder auch Quadratwurzel-Funktionen
darstellen. Wegen der in den Sonden fest installierten Messwertverarbeitung be-
steht keine Mdglichkeit auf den Originalmesswert Laufzeit bzw. die Pseudolauf-
zeit zuzugreifen, tGber die ansonsten unter Berticksichtigung der Sondengeometrie
eine Berechnung der Dielektrizitdtskonstante mdglich ware.

Aus diesen Grunden ist die Erfassung des volumetrischen Wassergehaltes am
Standort Gragetopshof mittels der verwendeteten TRIME-Sonden derzeit noch
mit hohen Unsicherheiten belastet. Folglich sind die Feldmessdaten der TRIME-
Sonden nur unter Beachtung ihrer moglichen Fehler zu verwenden und eher als
Orientierungswerte denn als absolute Messgrof3en einzuschétzen.

Als Beispiel fur die Ergebnisse der Messungen mitden TDR-TRIME Sonden istin
Abbildung 4.4 ein Ausschnitt aus der Messperiode 2001 dargestellt, in der beide
Sonden-Typen am Messplatz A5 parallel angeordnet sind. Die gesamten Mess-
ergebnisse der TDR-TRIME-Sonden flir die beiden Beobachtungszeitrdume sind
im AnhangC.3in AbbildungC.3undC.4 dargestellt.

Wahrend der Messperiode 2000 sind am Standort A5 die 'nicht-intelligenten’
TDR-TRIME- Sonden in 55 cm und 70 cm Tiefe ausgefallen. Bei den Messungen
im Jahr 2000 fallen die sehr viel starker ausgepragten Amplituden der 'nicht in-
telligenten’ TRIME-P2Z Sonden gegenlber denen der 'intelligenten’ TRIME-EZ
auf. Mit der Wiederholungsmessung am Messplatz A5 im Jahr 2001 bestatigt sich
der Verdacht, dass die Messwerte teilweise starker von der Sondenart als dem tat-
sachlichen Wassergehalt des umgebenden Bodens abhangen. Wahrend die 'nicht-
intelligenten’ Sonden eine deutlich ausgepragte Tagesperiodik der Wassergehalte
zeigen, wird diese von den Messwerten der ’intelligenten’Sonden nur angedeu-
tet. Da sich die beiden Sonden-Typen theoretisch nur in der Signalverarbeitung
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und -Ubertragung unterscheiden, liegt die Vermutung nahe, dass die unterschied-
liche Sensibilitat der Sonden durch deren spezielle Basiskalibrierung im Labor
zustande kommt.
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Abb. 4.4: Ausschnitt aus den Messdaten der TDR-TRIME-Sonden am Messplatz A5 und
des Grundwasserstandes am Messplatz A6 im Jahr 2001

Die auftretenden, tagesperiodischen Schwankungen lassen sich auf die Ver-
dunstung zurlckfuhren, die tagsuber zu einer Verringerung des Wassergehaltes
in allen Tiefen fahrt. In den Nachtstunden steigt der Wassergehalt wieder gleich-
mafig in allen Messtiefen an, was auf einen entsprechenden Zustrom aus dem
Grundwasser schlie3en lasst.

In Abbildung 4.4 ist ebenfalls der kontinuierlich aufgezeichnete Grundwasser-
stand am Messplatz A6 bezogen auf die Gelandehdhe dargestellt. Es kann davon
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ausgegangen werden, dass sich die Grundwasserstande der Messplatze A5 und
A6 entsprechen. Der in 70 cm Tiefe im Messprofil | erfasste Wassergehalt betragt
wahrend des gesamten, dargestellten Zeitraumes 100 %. Vor dem Hintergrund,
dass sich diese TDR-Sonde die ganze Zeit vollstandig im Grundwasser befindet,
erscheint das Messergebnis plausibel.

Ein &hnliches Verhalten ist bei den Messwerten der 'nicht-intelligenten’” Sonden
aus 55 cm und 40 cm Tiefe zu erkennen, nachdem der Grundwasserspiegel auf
30 cm unter Gelandeoberkante gestiegen ist. Bis dahin zeigt die Sonde aus 40 cm
Tiefe noch eine deutliche Tagesperiodik, deren Spitzen jedoch aufzeichnungsbe-
dingt nicht Gber 100 % hinausgehen.

Das Messprofil Il reicht nur bis zu einer Tiefe von 40 cm, wo sich bis auf ein
geringfigiges Rauschen tber den gesamten betrachteten Zeitraum ein konstanter
Messwert von ca. 78 % ergibt. Es ist davon auszugehen, dass es sich hierbei um
den Messwert bei maximaler Sattigung des Bodens handelt, der jedoch nicht als
korrekter Absolutwert zu interpretieren ist.

Die Ubrigen TDR-Sonden, die sich teilweise oder vollstandig in der ungesattig-
ten Zone befinden, reagieren zeitgleich mit der stufenweise erfolgenden Grund-
wasserspiegelanhebung durch erhohte Wassergehaltswerte. Je ndher eine Son-
de zum Grundwasserspiegel gelegen ist, desto geringer féallt die Anhebung des
Wassergehaltes aus, was durch die jeweilige Vorsattigung zu erklaren ist. Es ist
also davon auszugehen, dass sich vor den jeweiligen Grundwasseranstiegen ein
der Wasserretentionsbeziehung entsprechendes Feuchteprofil ausgebildet hat.
Am Ende des in Abbildung.4 gegebenen Ausschnitts tritt der Grundwasserspie-
gel fur mehrere Tage uber die Gelandeoberkante. Die in diesem Zeitraum erreich-
ten Wassergehaltswerte sind folglich als die jeweils maximalen Messwerte zu be-
trachten. Eine Ausnahme stellen die Sonden in 10 cm und 30 cm Tiefe vom Mess-
profil Il dar, deren Messwerte an dieser Stelle unvermittelt absinken, was hier als
Messfehler gewertet werden muss.

Fur die 'nicht-intelligenten” Sonden in 20 cm und 30 cm Tiefe vom Messprofil

| ergeben sich beim Uberstau Messwerte in gleicher GréRenordnung, die deut-
lich unterhalb der in 10 cm Tiefe liegen. Die Vermutung liegt nahe, dass sich die
Bodeneigenschaften in 10 cm Tiefe erheblich von denen in 20 cm und 30 cm
unterscheiden. Die Schichtgrenze ist dabei zwischen 10 cm und 20 cm Tiefe an-
zunehmen.

Stellt man jeweils die Ergebnisse der Sonden in 10 cm und 30 cm Tiefe beider
Messprofile einander gegenuber, so fallt auf, dass sie vergleichbare Werteberei-
che aufweisen. Die Sonden aus 10 cm Tiefe ergeben Werte von 80 - 90 %, die aus
30 cm Tiefe von 65 - 80 %. Die Ubereinstimmung der Wertebereiche in beiden
Messprofilen lasst darauf schliel3en, dass die Messwerte weitgehend fehlerfrei
sind, wodurch sich die Vermutung einer horizontalen Schichtgrenze der Boden-
eigenschaften erhartet.

Die héheren Wassergehaltswerte in der oberen Bodenschicht deuten auf einen ho-
heren Gesamtporenanteil hin. Wie bereits erwahnt, erlauben die Messwerte der



4. PROZESSIDENTIFIKATION & MODELLENTWICKLUNG 59

TDR-TRIME Sonden keine gesicherte Aussage zu den tatsachlichen Bodenwas-
sergehalten am Standort. In Anbetracht der Igar{schke 200%rzielten Ergeb-

nisse der Spezial-Materialkalibrierung der Sonden auf das Torfsubstrat des Stand-
ortes Gragetopshof kann davon ausgegangen werden, dass sich die realen Wasser-
gehaltswerte ungefahr10 % von den Messwerten unterscheiden.

4.1.4 Bodensaugspannung mittels Tensiometer

Die mittels Tensiometer erfassten Daten der Bodentemperatur und -saugspannung
des gesamten Beobachtungszeitraumes enthélt der AithdnBie Messergeb-

nisse der Bodensaugspannung sind sowohl im Original als auch mit der in Kapitel
3.1.2beschriebenen Korrektur dargestellt.

Wahrend der Messperiode 2001 ist das in 40 cm Tiefe installierte Tensiometer des
Messprofil | am Messplatz A5 ausgefallen. Es wurde deshalb durch das Tensio-
meter aus 70 cm Tiefe ersetzt.

Die Ganglinien der Bodentemperatur des Jahres 2000 zeigen fur beide Messplatze
ahnliche Verlaufe. Mit zunehmendem Abstand zur Gelandeoberkante nimmt die
Bodentemperatur und deren Schwankungsbreite ab. Wahrend die Temperaturen
nahe der Geldndeoberkante an beiden Messplatzen einander entsprechen, sinken
die Bodentemperaturen am Messplatz A6 mit zunehmender Tiefe starker ab. Ge-
gen Ende des Sommers nehmen die Temperaturen insgesamt und in ihrer Ampli-
tude ab und vergleichmagigen sich tber die Tiefe. Die Messungen des Jahres 2001
am Messplatz A5 zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung, sodass geratespezifi-
sche Messfehler auch fiir die vorhergehende Messperiode ausgeschlossen werden
koénnen.

Exemplarisch fur die Messergebnisse der Bodensaugspannung ist mit Abbildung
4.5 ein Ausschnitt aus den héhenkorrigierten Messwerten des Jahres 2001 vom
Messprofil | am Messplatz A5 gegeben. Die Darstellung der Bodensaugspan-
nung als Totalpotential in Meter Wasserséaule (m WS), welches auf die Gelande-
oberkante bezogen ist, ermoglicht einen direkten Vergleich mit den Messwerten
des Grundwasserflurabstandes am Messplatz A6, der zusammen mit dem Nie-
derschlag ebenfalls eingezeichnet ist. Trotz der bereits erfolgten Héhenkorrektur
treten bei den Tensiometern unterschiedlicher Einbautiefe noch erhebliche Dif-
ferenzen in den Messwerten auf, die jedoch nicht durch die Lage der Tensiome-
ter zueinander oder zur Grundwasseroberflache zu erklaren sind. Wahrend die
Messwerte aus 10 cm und 30 cm Tiefe Totalpotentiale unterhalb des gemessenen
Grundwasserspiegels liefern, Ubersteigen die Werte aus 20 cm und 40 cm Tiefe
diesen deutlich.

Bei der Messreihe Il verlaufen die Ganglinien nicht entsprechend, sondern teil-
weise gegensatzlich, wie Abbildui@13im Anhang deutlich macht. Wie bereits

in Kapitel 3.1.2(S. 3.1.2.3ff.) besprochen, ist davon auszugehen, dass es sich bei
den Abweichungen vom gemessenen Grundwasserspiegel um geratespezifische
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Messfehler handelt und nicht das Ergebnis unterschiedlicher Bodeneigenschaften.
Da die Tensiometer nicht auf die Erfassung negativer Saugspannungen ausgelegt
sind, ist zu vermuten, dass die Héhenkorrektur anhand von Uberstauereignissen
moglicherweise zu fehlerhaften Messwertverschiebungen fuhrt.
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GW-Sonde Orphimedes A6 A—Aa—a~ Tensiometer in 30 cm Tiefe
B—Bm—a Tensiometer in 10 cm Tiefe @—@—@ Tensiometer in 40 cm Tiefe

Abb. 4.5: Ausschnitt aus den Ganglinien der héhenkorrigierten Tensiometer (als Totalpo-
tential auf GOK bezogen und in m WS ausgedrtickt) des Messprofil | bei A5, der Mess-
werte des Orphimedes bei A6 (Grundwasser) und des Niederschlags

Der weitestgehend parallele Verlauf der Ganglinien untereinander sowie zum
gemessenen Grundwasserstand lasst die Messwerte abgesehen von den genann-
ten, systematischen Abweichungen plausibel erscheinen. Wie aus Abbddung
hervorgeht, erfolgt der durch das Niederschlagsereignis induzierte Druckanstieg
gleichzeitig in den vier Messtiefen und sehr schnell. Der Druck steigt sowohl in
der gesattigten (Tensiometer in 30 cm und 40 cm Tiefe) als auch ungesattigten
Bodenzone (Tensiometer in 10 cm und 20 cm Tief) zunéchst starker an als der
Grundwasserspiegel und fallt dann ungefahr auf dessen Niveau zurlck.

Die Kurven weisen keine Schnittpunkte miteinander auf, die instationare Stro-
mungsverhaltnisse in der ungesattigten Bodenzone durch Auspragung einer Infil-
trationsfront belegen wirden. Beide Kriterien deuten auf relativ hohe Prozessge-
schwindigkeiten gegeniber der Grundwasserstromung hin, was fir die Modell-
entwicklung in dieser Arbeit von zentraler Bedeutung ist.

In Abbildung4.5ist ebenfalls erkennbar, dass der Grundwasserspiegel nach dem
durch das Niederschlagsereignis hervorgerufenen Anstieg wieder leicht sinkt. Die
Messwerte der Grundwassersonde und Tensiometer geben den Druck in den Grob-
poren wieder, sodass deren Absinken als Entleeren der Grobporen zu deuten ist.
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Da nachts die Evapotranspiration als Zehrgré3e ausfallt, bleiben nur die Moglich-
keiten eines lateralen Abstroms zu den Entwasserungsgraben oder eines verzdger-
ten Sattigungsausgleiches zwischen den Poren verschiedener Grofen, also dass
durch Kapillareffekte die Mittel- und Feinporen mit zeitlichem Verzug aus den
Grobporen aufgefullt werden. Fir letzteres sprechen die Untersuchungsergebnisse
von [Tsuboya u. a. 20Q;Lder auf einem Hochmoorstandort mit einem abflusslo-

sen Lysimeter auf das gleiche Phanomen gestol3en ist, dass sich der Grundwasser-
spiegel nach einem nachtlichen, durch Niederschlag hervorgerufenen Grundwasser-
anstieg wieder leicht absenkt, was jedoch auch durch Entweichen zuvor einge-
schlossener Luft bewirkt sein kann. Desweiteren fllguboya u. a. 20Qden
nachtlichen Wiederanstieg des Grundwasserspiegels nach verdunstungsintensiven
Tagen auf Austauschprozesse zwischen den Porengrdl3enfraktionen des Torfes zu-
rick. Inwieweit die vonTsuboya u. a. 20Qhufgestellte Hypothese auf den Nie-
dermoorstandort Gragetopshof zu Ubertragen ist, wird jedoch nicht weiter ver-
folgt, da es sich bei dem genannten Phanomen um eine fir die innerhalb der vor-
liegenden Arbeit verfolgten Ziele nicht relevante Grélienordnung handelt.
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4.2 Entwicklung eines einfachen Ansatzes flr eine
praxistaugliche Feuchtgebietsmodellierung

Fur die Entwicklung eines speziell auf die Besonderheiten von Feuchtgebiets-
standorten abgestimmten Simulationsmodells ist es naheliegend, auf dem Markt
befindliche Modelle zu nutzen und an bereits bestehende Modellkopplungen an-
zuschlieRen. Zur Orientierung dienen dabei die Modellkopplungen Jemsgn

1983, [Vermulst und De Lange 199and [Stoppelenburg u. a. 20(&oppelenburg

u. a. 200%. Der erste Entwurf einer Modellkopplung beinhaltete noch eine dreidi-
mensionale, instationare Simulation der Grundwasserstromung mit FEFLOW, an
die ein vertikal eindimensionales Modell zur Abbildung der Prozesse der unge-
sattigten Bodenzone anknipft. Wie bereits ui@&genannt, erlaubt FEFLOW
durch die Verwendung der Finite-Elemente-Methode (FEM) eine bessere An-
passung des Modellgitters an die jeweilige Geometrie des Gebietes, als es bei der
Finite-Differenzen-Methode der Fall ware. Zudem verfigt FEFLOW mit seinem
Interface Manager (IFM) Uber eine offene Schnittstelle zur Integration zusatzli-
cher Programm-Module in die laufende Simulation und erfiillt damit eine wichti-
ge Voraussetzung fur die Modellkopplung.

Die Auswertung der Feldmessdaten hinsichtlich der hydraulischen Eigenschaften
des Bodens bzw. Torfkdrpers fuhren jedoch zu der Hypothese, dass die Losung
der Richards-Gleichung fur den Untersuchungsstandort Gragetopshof nicht zwin-
gend notwendig ist und durch einen sehr viel einfacheren Modellansatz ersetzt
werden kann. Wie in den vorangegangenen Kapideln2 bis 4.1.4 vorgestellt,

laufen die vertikalen Strémungsprozesse am Standort Gragetopshof offensicht-
lich mit einer relativ hohen Geschwindigkeit ab, was auf einen grof3en Anteil
an Grobporen zurtckzufihren ist. Durch das relativ geringe Volumen der Fein-
und Mittelporen kann deren Be- und Entwasserung nur einen entsprechend gerin-
gen Anteil am gesamten Flie3geschehen ausmachen. Es kann daher angenommen
werden, dass sich innerhalb kurzer Zeit bereits wieder annahernd hydrostatische
Zustande einstellen, die eine Feuchteverteilung in der ungesattigten Bodenzone
gemal der Wasserretentionsbeziehung mit sich bringen. Je nach verfolgter Frage-
stellung und entsprechend gewabhlter Zeitschrittweite im Modell gentigt somit die
Abbildung der Speicherinhaltsénderung im Boden.

Die notwendige Zeitschrittweite bei der Grundwassersimulation ergibt sich aus
der Geschwindigkeit der ablaufenden Prozesse sowie der Durchlassigkeit des an-
stehenden Substrats. IM{iller u. a. 2000 werden beispielsweise fur Nieder-
moore je nach Torfart und Zersetzungsgrad Werte vorl@;?2 bis 2,310~> m/s

(0,001 bis 2 m/d) fur die geséttigte Leitfahigkeit angegeben. Vor dem Hintergrund
der geringen FlieRgeschwindigkeiten des Grundwassers gegenuber den relativ
schnellen Sickerprozessen durch die ungesattigte Bodenzone, lassen sich letzte-
re im Grundwassermodell tGber ihr hydrostatisches Endergebnis abbilden. Ist bei
einer hydrologischen Fragestellung nur der Endwasserstand von Interesse, besteht
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auf diese Weise die Mdglichkeit, auf eine explizite Simulation der ungeséttigten
Strébmung zu verzichten.

Da von anderen Autoren entsprechende Beobachtungen hinsichtlich der vertika-
len FlieBprozesse in wiedervernassten Niedermooren gemacht werden, kann von
einer gewissen Ubertragbarkeit der aus den Messwerten abgeleiteten Annahmen
auf andere Standorte ausgegangen werden. So stellt beispielsBe&ise 997
anhand von Feldmessungen mittels Tensionsinfiltrometer an einem Standort in
Sud-West-England einen relativ hohen Anteil an Makroporenfluss am vertika-
len FlieRgeschehen fest, der sich bei den 17 Einzelversuchen auf Werte zwi-
schen 56 % und 78 % belauft. Als Begriindung fir den erhéhten Makroporenfluss
lassen sich die durch die vorherige Entwasserung entstandenen und nicht wie-
der vollstandig reversiblen Schrumpfrisse auffihren, auf welche unter anderem
bei [Schmidt 1995 [Zeitz 199] und [Succow und Joosten 20P&ingegangen

wird. Folglich stellt die beobachtete, schnelle, vertikale Stromung kein auf den
Standort Gragetopshof beschranktes Phanomen dar. Die Ubertragbarkeit der hier
getroffenen Annahmen ist jedoch im einzelnen fir jeden Standort separat zu pri-
fen.

Wie schon in KapiteR.3 erwahnt, bestatigen die Ergebnisse vBioppelenburg

u. a. 200%die Annahme, dass die Variabilitdt des Speicherkoeffizienten die mal3-
gebliche Grol3e in der Feuchtgebietsmodellierung darstellt und die dynamischen
FlieBprozesse in der ungesattigten Bodenzone von vernachlassigbarer Bedeutung
sind.

Die genannten Erkenntnisse und Annahmen fuhren letztendlich zu der Formulie-
rung des in dieser Arbeit vorgestellten, einfachen Modellansatz und dessen prak-
tischer Umsetzung mit dem VSC-Modul.

Zusammenfassend lassen sich anknipfend an den Stand der Modellentwicklung
zur Simulation ungespannter Grundwasserleiter und aufbauend auf den Mess-
ergebnissen vom Standort Gragetopshof folgefudeeitshypothesenformulie-

ren:

1. Die Vernachlassigung der ungesattigten Zone fuhrt bei der Modellierung
von Feuchtgebieten zu erheblichen Fehlern in den Simulationsergebnissen.

2. Im ungesattigten Bereich dominiert die vertikale Stromungskomponente
und ein signifikanter, lateraler Austausch erfolgt nur in der gesattigten Zone,
d. h. Gber das Grundwasser, sodass es in vielen Fallen nicht erforderlich ist,
die Modellierung der ungesattigten Bodenzone zwei- oder dreidimensional
durchzufihren.

3. Der Grundwasserspiegel reagiert derart schnell auf Niederschlagsimpulse,
dass die ungesattigte Stromung als physikalischer Prozess qualitativ ver-
nachlassigt werden kann. Es genugt, den infiltrierten Niederschlag in Form
von Anstiegen des Grundwasserspiegels zu bertcksichtigen. Dies kann durch
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Verwendung eines variablen Speicherkoeffizienten auf der Basis der Wasser-
retentionsbeziehung in der Grundwassermodellierung erfolgen, wodurch die
adaquate Abbildung der saisonalen Grundwasserfluktuationen von Feucht-
gebieten moglich ist und somit die Verhaltnisse der ungesattigten Boden-
zone ausreichend beriicksichtigt werden.

Zur Uberprifung der aufgestellten Arbeitshypothesen erfolgt im Kapitshe
Prinzipfallstudie sowie eine vereinfachte Standortmodellierung.
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4.3 Formulierung des einfachen Modellansatzes

Der einfache Modellansatz beinhaltet die Realisierung eines an den aktuellen
Grundwasserstand angepassten, variablen Speicherkoeffizienten innerhalb einer
dreidimensionalen Grundwasserstromungsmodellierung. Aus den bereit§.@nter
genannten Grinden wird fur die Modellierung der Grundwasserstromung das Pro-
gramm FEFLOW genutzt.

Wie in Kapitel2.3 erlautert, variiert der Speicherkoeffizient im flurnahen Bereich

in Abhangigkeit vom Grundwasserflurabstand. Daher wird als Modellerweiterung
innerhalb jedes Zeitschritts der Simulation mit FEFLOW der aktuelle Grund-
wasserstand fur jeden Knotenpunkt (Node) des FE-Netzes ausgelesen, daraus der
aktuelle Wert des Speicherkoeffizient&permittelt und dieser an FEFLOW zu-
rickgegeben. Dieser Vorgang wird Gber ein Programm-Modul realisiert, welches
Uber die von FEFLOW zur Verfigung stehende Programmier-Schnittstelle (IFM)
an die laufende Simulation angeschlossen wird (Abbildduay

FEFLOW Programm-Modul
3D gesattigte Strémung variabler Speicherkoeffizient
J
=7 eitschritt t
Grundwasserflurabstande
+ (GWFA,) aller Knotenpunkte | Zuordnung des aktuellen

Speicherkoeffizienten
S,(GWFA,)

Speicherkoeffizienten S,

Flow Simulation

v fur alle finiten Elemente fur jedes Element
Strémungs- des FEM-Netzes
berechnung

t=1t+1

Abb. 4.6: Schema der erweiterten Modellierung von FEFLOW mit variablem Speicher-
koeffizienten

Durch die Annahme von hydrostatischen Bedingungen ist das aktuelle Ma-
trixpotential ¥, gleich dem GWFA. Der aktuelle Speicherkoeffizient ergibt sich
nach Gleichung.11 (Seite18) mit S, = ©, — O,. Voraussetzung ist eine ent-
sprechende Wasserretentionsbezieht() fur das anstehende Substrat, wobei
diese nicht geschlossen mathematisch formuliert sein muss, sondern auch in Form
einer Wertetabelle bereitgestellt werden kann.

Bei diesem Berechnungsansatz ist die Vereinfachung getroffen worden, dass der
Speicherkoeffizient als Momentanwert dem aktuell auffillbaren Porenvolumen
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gleichgesetzt werden kann. Streng genommen ist diese Annahme nicht ganz zu-
treffend, da das aufftillbare Porenvolumen vor und nach einer Grundwasserspiegel-
anderung unterschiedlich hoch ist und korrekterweise der Mittelwert aus beiden
angesetzt werden musste. Andernfalls wird der Speicherkoeffizient beim Grund-
wasseranstieg Uberschatzt sowie bei einer Grundwasserabsenkung unterschatzt.
Aufgrund der relativ geringen Grundwasserstandsanderungen innerhalb eines Zeit-
schritts der Grundwassersimulation, flr den der aktuell ermittelte Speicherkoeffi-
zient zugewiesen wird, kann die getroffene Vereinfachung jedoch als zulassig an-
genommen werden. Es erfolgt daher innerhalb des Moduls keine zuséatzliche Ite-
ration, wie sie die Losung der Richards-Gleichung erforderlich machen wirde.

Die programmtechnische Umsetzung des vorgestellten Modellansatzes erfolgt un-
ter der Bezeichnung VSC-Modul und wird in Abschwditd ndher beschrieben.
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4.4 Rechentechnische Realisierung des Moduls

4.4.1 Programmaufbau

Zur besseren Ubersichtlichkeit ist die C-Datei des VSC-Moduls ("VSC.c”) durch
eine Header-Datei "vsc_format.h” ergénzt, in der die Definitionen von Struktu-
ren und Konstanten sowie die Deklarationen der Funktionen und globalen Va-
riablen stattfindet. Die Funktionen selbst sind in einer weiteren Datei mit Na-
men "vsc_functions.h” deklariert. Insbesondere fur die globalen Variablen kénnte
bei besonderen Aufgabenstellungen der Bedarf einer Anpassung bestehen. Die
Anzahl der Wertepaare fur die tabellarische Eingabe von Wasserretentionsbezie-
hungen ist beispielsweise in "vsc_format.h” in der Strukturdefinition mit 100 vor-
gegeben, was in den meisten Fallen eine ausreichend hohe Diskretisierung er-
laubt. Sollte jedoch die Verwendung einer gréReren Anzahl Wertepaare notwen-
dig sein, ist dies in der Header-Datei einzustellen. Zusammen ergeben die drei
Dateien ("VSC.c”, "vsc_format.h” und "vsc_functions.h”) das VSC-Modul.

Die Funktionsweise des VSC-Moduls sowie dessen Einbindung in den Programm-
ablauf von FEFLOW sind in Abll.7 schematisch dargestellt. Bevor die eigentli-
che Kernfunktion des Moduls zum Einsatz kommt, erfolgt zunéchst die Bereitstel-
lung der dafuir notwendigen Eingabedaten durch den Anwender. Beim Wechsel in
das FEFLOW-Meni "Simulator Run” erfolgt eine Kontrolle durch das Modul, ob
die notwendigen Eingabedaten zur Nutzung des variablen Speicherkoeffizienten
vorhanden und plausibel sind, und gegebenenfalls eine Meldung des vorliegenden
Fehlers. Um fehlerhafte Berechnungen oder gar Programmabstiirze zu vermeiden,
erfolgt direkt vor Beginn der Simulation eine erneute Kontrolle, ob die zuvor auf-
getretenen Fehler mittlerweile behoben sind.

Da fur die in Kapitel5.2 folgende Vergleichsstudie die bendtigte Rechenzeit des
Simulationslaufes zu ermitteln ist, wird zu Beginn (ifm Callback: "PreFlowSimu-
lation”) und nach Ablauf der Simulation (Ifm Callback: "PostSimulation”) jeweils

die Rechnerzeit abgefragt und deren Differenz gebildet. Die ermittelte Simulati-
onsdauer wird zusammen mit den in der Simulation verwendeten Parametersatzen
bzw. Tabellenwerten in eine Protokolldatei geschrieben, die den gleichen Namen
wie die verwendete Eingabedatei jedoch mit der Endung "OUT” tragt. Fur die Si-
mulationsvarianten ohne das VSC-Modul ist zusatzlich ein einfaches IFM-Modul
("Time”) erstellt worden, welches nur zur Erfassung der Rechnerzeit dient.
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Abb. 4.7: Schema der Interaktion zwischen FEFLOW und dem VSC-Modul
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4.4.2 Wertzuweisung fur den Speicherkoeffizienten

Die Kernfunktion des Moduls besteht darin, wéahrend der Simulation vor jedem
Zeitschritt der Stromungsberechnung (ifm Callback: "PreFlowSimulation”, Ab-
bildung 4.7 untere Halfte) den aktuellen Grundwasserflurabstand aus der piezo-
metrischen Hohe und Lage der Gelandeoberkante zu ermitteln und ihm einen ak-
tuellen Wert fur den Speicherkoeffizienten zuzuordnen. Diese Prozedur wird far
jedes Element des FEM-Problems zu jedem Zeitschritt wiederholt.

Der zuzuordnende Speicherkoeffizient ergibt sich Gber die Wasserretentionsbe-
ziehung als das aktuell zur Auffillung verfligbare Porenvolumen (Absch@jtt

Die Wasserretentionsbeziehung kann in der VSC-Eingabedatei sowohl als Pa-
rameterfunktion nach van Genuchten als auch in tabellarischer Form bereitge-
stellt werden. Kommen die Funktions-Parameter zum Einsatz, wird der aktuelle
Wassergehalt an der Gelandeoberkante neahh Genuchten 198nit

O.— 0.
o(h) = o, =9
)=t e

(Gleichung2.5, Seite9) berechnet und der der aktuelle Speicherkoeffizigmhit

S, =0, —0,
(Gleichung2.11, Seitel8) ermittelt.

Fur die tabellarische Wertzuweisung kommen Wertepaare von Grundwasser-
flurabstand und zugehdrigem Speicherkoeffizient zur Anwendung, wobei Wer-
te, die zwischen den Stltzstellen liegen, durch lineare Interpolation bereitgestellt
werden. Die Berechnung der Speicherkoeffizienten (Gleiclfuhd) zur Erstel-
lung der Wertetabelle ist Teil der Datenaufbereitung aufl3erhalb der FEFLOW-
Anwendung. Dabei ist der Einfluss der Intervallbreite auf die Genauigkeit des
zugewiesenen Speicherkoeffizienten zu beachten. Die Anzahl der Intervalle ist in
der Header-Datei mit maximal 100 festgelegt.

Die tabellarische Wertzuweisung hat nicht nur den Vorteil, dass der Aufwand einer
empirischen Parameteranpassung eingespart wird, sondern birgt dartiber hinaus
eine grofere Flexibilitat hinsichtlich der Substrateigenschaften. Nicht in jedem
Fall kbnnen die Substrateigenschaften eines Bodens adaquat von einer der gangi-
gen Parameterfunktionen wie z. B. der van Genuchten-Funktion wiedergegeben
werden, wie beispielsweise bei dualer Porositat. Zudem kénnen Substrateigen-
schaften auftreten, die nur sehr schwer einen mathematischen Zusammenhang
erkennen lassen. Insbesondere in diesen Féllen empfiehlt sich die Berechnung
des Speicherkoeffizienten aus dem aktuellen und dem Sattigungswassergehalt, um
Fehler aus einer unzureichenden Parameteranpassung an eine empirische Funkti-
on zu vermeiden.

Unabhangig von der Methode zur Ermittlung des aktuellen Speicherkoeffizien-
ten erfolgt die Wertzuweisung im VSC-Modul auf der Grundlage des momen-
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tanen Grundwasserflurabstandes, der ein Resultat des vorhergehenden Simula-
tionszeitschrittes darstellt. Der zugewiesene Speicherkoeffizient wird jedoch im
jeweils nachstfolgenden Zeitintervall verwendet. Bei steigendem Grundwasser-
spiegel, also sinkendem Speichervermdgen des Bodens, fuhrt der somit zu grof3
gewahlte Wert des Speicherkoeffizienten dazu, dass der simulierte Grundwasser-
anstieg geringer als in der Realitat ausfallt. Da im VSC-Modul weder eine Unter-
scheidung hinsichtlich der Richtung der Grundwasserstandséanderung noch eine
zusatzliche Iteration Uber den Simulationszeitschritt stattfindet, wird der Spei-
cherkoeffizient fur das nachfolgende Zeitintervall je nach FlieRRrichtung und Zeit-
schrittweite des Modells mehr oder weniger Uber- oder unterschétzt. Die GrblRe
des dabei auftretenden Fehlers hangt mafRgeblich von der Zeitschrittweite der Si-
mulation sowie der Steigung der grundwasserstandsabhéngigen Bodenspeicher-
kennlinie ab. Auf die Grél3enordnung des Fehlers wird unter anderem in der Prin-
zipfallstudie (Kapiteb.1) naher eingegangen.

Tritt ein GWFA kleiner oder gleich Null ein, sprich kommt es zu Uberstau, dann
wird dem Speicherkoeffizienten ein spezieller Uberstau-Wert aus der Eingabe-
datei zugewiesen. Dieser Wert sollte nahe 1 sein, da oberhalb der Gelandeober-
kante nahezu der gesamte Raum mit Wasser geflllt werden kann und nur der
Bewuchs bzw. die Bebauung den Speicherraum einschranken.

4.4.3 Dateneingabe fur das VSC-Modul

Die Dateneingabe fir die Anwendung des VSC-Moduls erfolgt teilweise in Form
von "Reference distributions” im FEM-File und teilweise mittels der VSC-Eingabe-
datei fur die Wasserretentionsbeziehungen. Die VSC-Eingabedatei muss in fest
vorgegebener Form als CSV-Datei mit der Endung ".csv” oder ".txt” und dem
Tabulator als Trennzeichen bereitgestellt werden. Eine CSV-Datei ist eine Text-
Datei, deren Daten durch ein Trennzeichen tabellarisch strukturiert sind (CSV =
Character Separated Values). Die Eingabedatei kann sowohl mit einem einfachen
Text-Editor erstellt als auch aus einem Tabellenkalkulationsprogramm exportiert
werden.

Um die VSC-Eingabedatei laden zu kénnen, muss das VSC-Modul im FEM-
Problem installiert sein. Die Installation erfolgt im Menl "Problem Editor” unter
"IFM modules” und "Manage modules...”. Bereits installierte Module erscheinen
in dem Menu unterhalb von "Manage modules...”. Im linken Bereich von Ab-
bildung 4.8 ist das Menu fur den Fall dargestellt, dass das VSC-Modul bereits
eingebunden ist. Hier kann Gber den Namen des Moduls (VSC) im folgenden der
FEFLOW Datei-Eingabe-Dialog aufgerufen werden, mit dem der Pfad der VSC-
Eingabedatei fir die Simulation einzugeben ist. Dieser Dialogaufruf ist ebenfalls
per Mausklick auf das in Abbildung.8 rechts dargestellte Modul-Symbol mdg-
lich. Im Quellcode wird der Aufruf des Eingabe-Dialogs mit dem Ifm Callback
"OnEditDocument” realisiert (siehe auch AbbilduAg).
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Um horizontale Heterogenitat der bodenphysikalischen Eigenschaften zu model-
lieren, kbnnen mehrere Datensétze in der Eingabedatei abgelegt werden. Jedem
Datensatz geht der Parameter zur Bestimmung der zu verwendenden Ermittlungs-
methode fur den Speicherkoeffizienten voran. Die Anzahl der méglichen Eingabe-
datensatze ist im Quellcode bzw. der Header-Datei mit 100 festgelegt. Im Anhang
G.list ein Beispiel fur eine Eingabedatei mit zwei Parameterséatzen gegeben.

Ansprache von Modulen
im Problem Editor:

/Manage modules...l
- —Menu-Auswahl
des VSC-Moduls

Symbol zum
/‘VSC-ModuI I

menu-option with the left mouse button =

Abb. 4.8: Ansprache von IFM-Modulen im FEFLOW Problem Editor, allgemein tber
"Manage modules...” und speziell als "VSC” per Meni oder Symbol

Die raumliche Zuordnung mehrerer Eingabe-Datensatze erfolgt Giber eine "Re-
ference distribution” mit der Bezeichnung "WRR”, die im Menu "Problem Edi-
tor” unter "Reference data” vom Anwender anzulegen ist. Mit der Verwendung
von "Reference distributions” werden die in FEFLOW implementierten Moglich-
keit genutzt, eigene, rAumliche Daten (Reference data) im FEM-File abzulegen,
die fur die standardmafige Simulation mit FEFLOW nicht bendtigt werden. Ur-
sprunglich sind die "Reference data” als Vergleichsmaoglichkeit von Messwerten
mit den Simulationsergebnissen im "Postprocessor” vorgesehen. Der Interface
Manager erlaubt jedoch auch wahrend der Simulation einen Zugriff auf die ab-
gelegten "Reference data”.
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Die Bezeichnung "WRR” steht flr "Water Retention Relationship”, also fuir Wasser-
retentionsbeziehung. In "WRR” sind die Identifikationsnummern der Parameter-
satze den Knotenpunkten des FEM-Problems zuzuordnen, die mit ID-Werten aus
der Eingabedatei Ubereinstimmen.

Das VSC-Modul ist darauf ausgelegt, in FEFLOW eine frei bewegliche Grund-
wasseroberflache (free&movable) zu modellieren, bei der die oberste Ebene des
Gitternetzes die berechnete Grundwasseroberflache darstellt und wahrend der Si-
mulation nachgefuhrt wird. Aus diesem Grund muss die Hohe der Gelandeober-
kante als "Reference distribution” mit der Bezeichnung "GroundLevel” abgelegt
werden.

4.4.4 Fehlerbehandlung im VSC-Modul

Die Kernfunktion des VSC-Moduls kommt nur zum Einsatz, wenn alle Daten
korrekt vorliegen und die Vorgaben an das verwendete Finite-Elemente-Problem
erfullt werden. Zusammen mit dem VSC-Modul kann nur ein dreidimensiona-
les FEM-Problem zur instationaren, gesattigten Stromungsberechnung verwendet
werden, dessen oberste Knotenebene als frei beweglich (free&movable) definiert
ist. Alle Uberpriifungen werden vom VSC-Modul beim Wechsel in das Ment ”Si-
mulator Run” (Ifm Callback: "OnEnterSimulator”) nacheinander vorgenommen
und gegebenenfalls mittels einer "TFEFLOW Alert Box” mit einem Hinweis zur
Fehlerbeseitigung gemeldet. Zudem wird im Fenster "Log Messages” jede Fehler-
meldung in Kurzfassung protokolliert.

Nach Abfrage der einzelnen Modelleigenschaften wird geklart, ob die Eingabe-
datei fehlerfrei vorliegt und sich die enthaltenen Parameterwerte innerhalb sinn-
voller Grenzen bewegen. Im Anha@2 sind die jeweiligen Grenzen der einzel-

nen Parameter tabellarisch aufgefihrt. Liegen Parameterwerte der VSC-Eingabe-
datei auRerhalb ihres festgelegten Plausibilitdtsbereiches, erscheint zur Erleichte-
rung der Fehlersuche im Log Messages-Fenster der Hinweis auf den (von oben
gelesen) ersten fehlerhaften Parameter.

Abbildung 4.9 zeigt oben die "FEFLOW Alert Box” und unten die zugehdérigen
"Log Messages” am Beispiel eines Fehlers in der Tabelle fir die Wasserreten-
tionsbeziehung. Wie aus den Log Messages ersichtlich, Ubersteigt der Wert der
Intervallgrenze des Grundwasserflurabstandes ("interval boundaries”) in der 4.
Zeile ("Line”) den Wert der 5. Zeile, was wegen der geforderten, aufsteigenden
Reihenfolge der Werte jedoch nicht vorkommen darf. Die erneute Angabe des
verwendeteten Dateipfades erleichtert die Uberpriifung der fraglichen Datei bzw.
ermdoglicht die Kontrolle, ob der Dateipfad eventuell fehlerhaft eingegeben ist.
Nach Kontrolle der Eingabedatei wird Uberpruft, ob die notwendigen "Reference
distributions” vorhanden sind. Fehlen die Daten zur Gelandeoberkante, meldet
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dies eine entsprechende "FEFLOW Alert Box”. Bei falscher oder fehlender Pfad-
angabe der Eingabedatei bietet der erscheinende Dialog die Mdglichkeit zur Kor-
rektur mittels Datei-Auswahl-Dialog.

Beim Start der Simulation, d. h. bevor die Berechnungen tatsachlich beginnen (Ifm
Callback: "PreSimulation”), wird kontrolliert, ob die eventuell zuvor gemeldeten
Fehler mittlerweile beseitigt worden sind. Sollte dies nicht der Fall sein, wird
darauf hingewiesen und die Moglichkeit geboten, die Simulation abzubrechen
oder die Standardldsung von FEFLOW fir die gesattigte Stromungsberechnung
zu verwenden. In letzterem Fall erfolgt die Simulation mit konstantem Speicher-
koeffizienten, als wenn das VSC-Modul gar nicht eingebunden ware.

FEFLOW alert!

At least one data value in the Input
File
/home/ert/Test/¥SC_FehlerSet_001.csv
does not make sense.

Please see the Log Messages for more

information!

_ Log Messages
IMFO: Line | Interval boundaries [m] | storage coefficient [1] =
4 | 0, S000e0 | 0,BERE3E0
5 | (0, S00000 | 0,084518
INFO: The input file path is: Ahomedert/Test AYSC_FehlerSet 001, cew
-
i
=l =

Abb. 4.9: Beispiel einer Fehlermeldung mit "FEFLOW Alert Box” (oben) und detaillier-
terer Auskunft im Fenster "Log Messages” (unten)



Kapitel 5

Test und Anwendung des
VSC-Moduls

5.1 Prinzipfallstudie

5.1.1 Ziele

Neben der Erprobung des VSC-Moduls zielt die Prinzipfallstudie darauf, die Gute
der mit dem Modul zu erreichenden Simulationsergebnisse einzuschatzen. Zum
Vergleich dienen die beiden Standardldsungen von FEFLOW flr die gesattig-
te und ungesaéttigte Stromungsberechnung. Der Vergleich des VSC-Moduls mit
der FEFLOW-LOsung zur gesattigten Stromungsberechnung soll dariber Aus-
kunft geben, inwieweit die in Kapitél.3 aufgestellte Annahme zutrifft, dass die
Verwendung eines an den jeweiligen Grundwasserflurabstand angepassten, varia-
blen Speicherkoeffizienten eine Verbesserung der Simulationsergebnisse gegen-
Uber dem standardmaélfig konstanten Speicherkoeffizienten bewirkt.

Wie bereits in KapiteR.3 genannt, ermoglicht unter eindeutig definierten Rand-
bedingungen und Bodenverhaltnissen der allgemein giltige Losungsansatz unter
Anwendung der Richards-Gleichung die genaueste Abbildung der Stromungspro-
zesse im Boden. Er dient daher innerhalb der Prinzipfallstudie als Mal3stab fir die
mit dem VSC-Modul zu erzielenden Simulationsergebnisse. Abweichungen der
Ergebnisse des VSC-Moduls gegeniiber der ungeséttigten Stromungsberechnung
sind entsprechend als Fehler einzuschatzen, die als Folge der getroffenen Verein-
fachungen auftreten.

Da das VSC-Modul nur eine Ergénzung zur Simulation der gesattigten Stromung
darstellt, die neben dem konstanten Speicherkoeffizienten auch einen konstanten
Durchlassigkeitsbeiwet's verwendet, sind Fehler gegentber der Losung mit der
Richards-Gleichung zu erwarten, die den zeitlichen Verlauf der simulierten Fliel3-
bewegungen betreffen. Wahrend mit der ungesattigten Stromungsberechnung die
zeitlich verzégernden Einflisse der Teilsattigung in der Aerationszone abgebil-
det werden, fallt bei der gesattigten Stromungssimulation mit dem VSC-Modul

74
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nicht nur die Passage der ungesattigten Bodenzone weg, sondern kann zudem der
konstant hohd{s-Wert vergleichsweise schnelle Fliel3vorgange vortaduschen.
Desweiteren zielt die Prinzipfallstudie darauf, die Gré3enordnung des Fehlers ab-
zuschéatzen, der daraus resultiert, dass im VSC-Modul weder eine Unterscheidung
hinsichtlich der Richtung der Grundwasserstandsanderung noch eine zusatzliche
Iteration Uber den Simulationszeitschritt stattfindet und daher der Speicherkoef-
fizient eines Simulationszeitschrittes immer geringfligig Uber- oder unterschatzt
wird (Kapitel 4.4.2).

5.1.2 Versuchsaufbau der Prinzipfallstudie

Das Modellgebiet der Prinzipfallstudie besteht aus einer Bodensaule von 2 m
Machtigkeit, die aus nur einem quadratischen finiten Element der Kantenlan-
ge 10 m aufgebaut ist. Wegen der Homogenitat der modellierten Bodeneigen-
schaften ist die horizontale Ausdehnung des FEM-Problems ohne Bedeutung. Die
Gelandeoberkante stellt den Bezugshorizont des Modells dar.

Um eine mdglichst gute Abbildung der Strémungsprozesse durch die ungesattigte
Bodenzone zu ermdéglichen, werden fir deren Simulation mittels der Richards-
Gleichung 40 Modellschichten (Layer) mit je 0,05 m Machtigkeit verwendet. Bei
den Modellen fiir die Simulation der gesattigten Strémung mit und ohne VSC-
Modul werden wegen des einfacheren Berechnungsansatzes nur je 4 Schichten
mit einer Machtigkeit von 0,5 m verwendet.

Die Modellgrenzen sind rundherum als abflusslos (Flux-Randbedingung ='0 ms
definiert. Es werden sechs Infiltrations-Szenarien simuliert, bei denen jeweils 2 mm
Wassersaule gleichméal3ig tber einen Zeitraum von einer Stunde infiltrieren und
dadurch eine entsprechende Grundwasserstandsanhebung bewirken. Die Szenari-
en unterscheiden sich lediglich hinsichtlich der jeweiligen Anfangswasserstande:
-0,15m, -0,2 m, -0,3 m, -0,4 m, -0,5 m und -0,6 m. Der simulierte Zeitraum be-
tragt zwei Tage, wobei das Infiltrationsereignis zum Zeitpunkt von 0,2 d einsetzt.
Ein Beobachtungspunkt (Observation single point) an der Aquifersohle dient zur
Aufzeichnung des Grundwasserstandes.

Fur die homogenen, isotropen Bodeneigenschaften kommt ein Parametersatz der
van Genuchten/Mualem-Funktion zum Einsatz, der Uber die erneute Auswertung
der von Hanschke 2003durchgefiihrten Verdunstungsversuche ermittelt worden
ist. Es handelt sich dabei um die aus 0,1 m Tiefe stammende Probe des Labor-
auftrag 825, Zylinder 1, deren Versuchsauswertung mit Hydrus 1D erfolgt ist und
deren zugehoérigen Parameterwerte in Tal@l&im Anhang bzw. fiir die Eingabe

in FEFLOW aufbereitet in Tabellg.6 (Seite101) aufgefihrt sind.

Der verwendete Parametersatz ist unter anderem wegen seines Wertes flr die ge-
sattigte hydraulische Leitfahigkeits von 4,7310 ¢ ms ! ausgewahlt worden,

weil dieser gut mit den in der Literatur fir andere Niedermoorstandorte angege-
benen Werten (Tabell2.1, Seite12) Gbereinstimmt und somit eine gewisse Re-
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prasentativitat der zu treffenden Aussagen erwarten lasst. Die Tatsache, dass der
Parametersatz von einer Probe aus 0,1 m Tiefe stammt und somit keine Reprasen-
tativitat fur tiefer liegende Bereiche besitzt, kann aufgrund des Prinzipfallcharak-
ters vernachlassigt werden.

Fur die Simulation mit dem VSC-Modul geht die Wasserretentionsbeziehung in
Form von Funktionsparametern zur Ermittlung des jeweils aktuellen Speicher-
koeffizienten ein. Der fir die gesattigte Stromungsberechnung bendétigte Wert
des konstanten Speicherkoeffizienten ergibt sich aus den Parameterwerten der
van Genuchten/Mualem-Funktion. Dieser wird zun&chst wie allgemein tblich als
Differenz von Sattigungswassergehalt und Residualfeuchte ermittelt (Gleichung
2.10 Seite16). Da dieser Wert nur fir groRe Grundwasserflurabstande Guiltig-
keit besitzt, die Prinzipfallstudie sich jedoch auf die Untersuchung geringerer
Grundwasserflurabstande bezieht, finden zwei weitere Werte fir den konstanten
Speicherkoeffizienten Anwendung. Dabei handelt es sich um die nach der van
Genuchten-Funktion fur die Grundwasserflurabstande von 0,3 m und 0,5 m gulti-
gen Werte, die zusammen mit dem maximalen Speicherkoeffiziente® S{(8,.)

in Tabelle5.1 aufgefthrt sind.

Tab. 5.1: Werte fur den konstanten Speicherkoeffizienten in der gesattigten Stromungs-

berechnung mit FEFLOW
Bezeichnung Ermittlung | Wert [1]
S O, — 0, 0,55
8(0,5 m) O, — 60,5m 0,12
S(0,3m) Os — Oy am 0,07

Zusammen mit der Losung der Richards-Gleichung und der Verwendung des
VSC-Moduls ergeben sich somit fiinf Berechnungsvarianten, deren Ergebnisse
in der Prinzipfallstudie fur die sechs Szenarien unterschiedlicher Anfangswasser-
stande miteinander verglichen werden.
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5.1.3 Ergebnisse und Diskussion

Erzielte Endwasserstande

In Abbildung 5.1 sind fur die funf Berechnungsvarianten die erreichten Grund-
wasseranstiege des Grundwassers gegen den jeweils zu Beginn der Simulation
herrschenden Grundwasserflurabstand aufgetragen. Um die Fehler der geséttigten
Stromungsberechnung mit und ohne VSC-Modul gegeniiber der Losung der unge-
sattigten Stromungsberechnung mittels Richards-Gleichung besser einordnen zu
kénnen, sind die jeweiligen prozentualen Abweichungen fir die sechs untersuch-
ten Anfangswasserstande in Abbildun@ dargestellt. Die genauen Zahlenwerte

der Endwasserstande, Grundwasseranstiege sowie der relativen und absoluten Ab-
weichung zur entsprechenden Losung der Richards-Gleichung sind in Talkelle

im AnhangD aufgeflhrt.

0.16 —
€— - - —@ Richards-Gleichung
£ | VSC-Modul
o s ~ N konst. $(0.3 m) = 0.07
@ . U konst. S(0.5 m) =0.12
Q]
3 008 \ — — — konst. S=0,-0,=055
® | \
2 *~_
S 0.04 - s
('5 ] e — m Bt ittt
____________ N (a——— = > — e
) 4
0 e
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Grundwasserflurabstand [m]

Abb. 5.1: Simulierter Grundwasseranstieg durch Infiltration von 2 mm Niederschlags-
wasser in Abhéngigkeit vom Grundwasserflurabstand

Wie erwartet, fuhrt die Verwendung des auf herkdmmliche Art ermittelten
Wertes fur den konstanten Speicherkoeffizienten (= 0,55) zu einem unrealistisch
geringen Grundwasseranstieg. Die beiden anderen Varianten mit konstantem Spei-
cherkoeffizienten stimmen fur den Grundwasserflurabstand, fir den sie jeweils
ermittelt worden sind, gut mit dem Ergebnis der Richards-Gleichung Uberein,
weisen in den Ubrigen Bereichen jedoch teilweise erhebliche Abweichungen auf.
Dies gilt insbesondere fur den Bereich initialer Grundwasserflurabstande kleiner
0,3 m, in dem eine deutlich ausgepragte Abhangigkeit des resultierenden Grund-
wasseranstiegs vom Grundwasserflurabstand gegeben ist. Durch eine geschick-
te Wahl des Wertes fur den konstanten Speicherkoeffizienten kann die Ergebnis-
genauigkeit nur fir einen begrenzten Wertebereich verbessert werden. Unterliegt
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der Grundwasserspiegel jedoch grél3eren Schwankungen, die bis an die Gelande-
oberkante oder dariiber hinaus reichen, fuhrt die gesattigte Stromungsberechnung
unter Verwendung eines konstanten Speicherkoeffizienten zu erheblichen Fehlern.

100 [ !
so || ] vSC-Modul
-+ | [ konst. $(0.3 m) =0.07
80 1 ] konst. S(0.5m)=0.12
40 —— |l Kkonst. S=0,-0,=0.55

0.15 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Grundwasserflurabstand zu Beginn [m]

Abweichung des simulierten Endwasserstandes
im Bezug zur Lésung der Richards-Gleichung [%]

Abb. 5.2: Prozentuale Abweichung der simulierten Endwasserstande vom jeweils mit der
Richards-Gleichung erzielten Ergebnis

Die Simulation mit dem VSC-Modul fuhrt ebenfalls im Bereich niedriger
Grundwasserflurabstande zu den grof3ten Abweichungen gegentber der ungesat-
tigten Stromungsberechnung. Diese belaufen sich jedoch fir den Anfangswasser-
stand von -0,15 m unter GOK auf nur absolut -0,016 m und relativ -12 %.

Da bei der Modellierung eines Grundwasseranstiegs mit dem VSC-Modul der ak-
tuelle Speicherkoeffizient flr das nachstfolgende Zeitintervall jeweils Uberschétzt
wird, bleibt der simulierte Grundwasseranstieg immer ein wenig hinter der Reali-
tat zurtck. Insgesamt stimmen die erreichten Endwasserstande jedoch gut mit den
Ergebnissen der Richards-Gleichung Uberein.

Zeitlicher Verlauf

In Abbildung 5.3 sind die Grundwasserstandsganglinien der verschiedenen Be-
rechnungsmethoden fur die sechs simulierten Szenarien dargestellt. Um die Un-
terschiede der Kurvenverlaufe fur die funf Berechnungsvarianten besser hervor-
zuheben, sind die Ordinatenhéhen dem jeweiligen Wertebereich angepasst.

Wie aus Abbildung5.3 ersichtlich, vollzieht sich der Grundwasseranstieg bei
den Varianten der gesattigten Stromungsberechnung mit und ohne VSC-Modul
ohne erkennbare, zeitliche Verzégerung. Bei der Variante der ungesattigten Stro-
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mungsberechnung mit der Richards-Gleichung ist zu beobachten, dass sich mit
zunehmender Tiefe des initialen Grundwasserspiegels das Erreichen des End-
wasserstandes verzdgert. Ein derartiger Zeitversatz tritt bei den gegebenen Prin-
zipfallen bei einem Anfangswasserstand von -0,3 m zum ersten Mal auf, wahrend

er bei den Szenarien mit den Anfangswasserstanden von -0,15 m und -0,2 m noch
nicht erkennbar ist.

0.00 L \ \ | \_\L [ ] \ [ 010
0.05 [ - Startbei-0.2m| - -0.12
_0.10_‘ | |Startbei-015m| | | r_________*-0.14
—_;"_":'::"_":':"_":— — 0.16
-0.15 7 - - - T - . . _—-018
E 020 +—+——F+1T+7+1 — 77— -0.20
% 0O 04 08 12 16 2 0O 04 08 12 16 2
g Zeit [d] Zeit [d]
% -0.25 I T N AN R B [ I [ -0.35
§ 026 u Startbei 0.3m| Startbei-0.4m| - -0.36
% 027 4 pomcsmem—m——mmme—— st | mmmee — -0.37
O ] :[ i i — T
= 029 | L | -~ .0.39
8 030 — T T T T o T T 040
3 0O 04 08 12 16 2 0 04 08 12 16 2
2 Zeit [d] Zeit [d]
% -0.45 - I N B R - IR N B R - -055
S -046 — Start bei -0.5m - Start bei -0.6 m — -0.56
e A [ — = ' ~ 057
048 L - P __ 058
049 — | ,’/‘ - { " - -0.59
050 — ] T 1 060
0 04 08 12 16 2 0O 04 08 12 16 2
Zeit [d] Zeit [d]
—— - - — Richards-Gleichung =~ ======---- konst. $(0.3 m) = 0.07
VSC-Modul — — — - konst. $(0.5m)=0.12

— — konst. S=0,-06,=055

Abb. 5.3: Simulierte Grundwasserstandsanhebungen fir die jeweiligen Anfangswasser-
stande, resultierend aus der Infiltration von 2 mm Niederschlag innerhalb einer Stunde
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Um die Zeitverzégerung der sechs Szenarien besser einschatzen zu kénnen,
sind die Zeitraume zwischen dem Infiltrationsende und dem Erreichen von 90 %
des Grundwasseranstiegs in Tabdl@ zusammengestellt. Da sich der Grund-
wasseranstieg gegen Ende relativ langsam vollzieht, wird nicht das vollstandige
Erreichen des Endwasserstandes fir den Vergleich herangezogen. Der Zeitpunkt,
zu dem der 90 %-Wert eintritt, wird mittels linearer Interpolation aus den simu-
lierten Grundwasserstandsdaten ermittelt.

Tab. 5.2: Zeitverzug zwischen Infiltrationsende und Erreichen von 90 % des jeweiligen
Grundwasseranstiegs, welcher bei der Variante mit Richards-Gleichung auftritt

Anfangswasserstand [m] -0,15| -0,2| -0,3| -04| -05| -06
Zeitverzug [h] | o | o1]| 15| 51| 123| 231

Bei dem Anfangswasserstand von -0,3 m ergibt sich nur eine geringe Zeitver-
z6gerung von 1,5 Stunden. Bei tieferen Anfangswasserstanden wirkt sich die Pas-
sage der ungesattigten Zone hingegen mit Verzégerungen von mehr als 5 Stunden
sehr viel deutlicher aus. Je nach betrachteter Problemstellung kann fir die gegebe-
nen Bodeneigenschaften die Grenze fir den Gultigkeitsbereich des VSC-Moduls
mit -0,3 m oder -0,4 m angenommen werden.

Je langer der Prozess des Grundwasseranstiegs andauert, desto hoher ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass er unter natirlichen Bedingungen von anderen Prozessen wie
der Evapotranspiration oder einem lateralen Zu- oder Abstrom tberlagert und da-
durch gestort wird. Die mit dem VSC-Modul simulierte, sofortig Reaktion auf
das Infiltrationsereignis tritt von daher nicht nur zeitlich verfriiht ein, sie kann
unter Umstanden auch dahingehend fehlerbehaftet sein, dass sie in der Realitat
eventuell gar nicht vollstandig zustande kdme. Der Einsatz des VSC-Moduls be-
schrankt sich somit generell auf Standortbedingungen, die eine schnelle Reaktion
des Grundwasserspiegels auf Niederschlagsimpulse ergeben und somit die 3. Ar-
beitshypothese (Sei8) bestatigen. Die fir die Passage der ungesattigten Boden-
zone bendtigte Zeit stellt eine Funktion der hydraulischen Leitfahigkeit des Bo-
dens und des vorherrschenden, vertikalen Gradienten dar und ist daher in groRem
MalRRe standortabhangig.

Die in der Prinzipfallstudie festgestellte Gultigkeitsgrenze des VSC-Moduls bei
-0,3 m bis -0,4 m beschréankt sich auf die hier verwendeten Bodenparameter. Auf
die allgemeinen Anwendungsgrenzen des VSC-Moduls wird im Anschluss an die
vereinfachte Standortmodellierung in KapifeB néher eingegangen.
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5.2 Modelltest anhand eines vereinfachten Standort-
modells

5.2.1 Wabhl der Szenarien

Nachdem mit der Prinzipfallstudie die Funktionsweise des VSC-Moduls sowie
dessen Abweichungen zur Losung der Richards-Gleichung nachgewiesen wor-
den sind, soll anhand eines vereinfachten Standortmodells die Praxistauglichkeit
des VSC-Moduls weiter untersucht werden. Anstatt der Loésung der Richards-
Gleichung dienen in dem folgenden Modelltest Messdaten des Grundwasserstands
als Vergleichsmal3stab, an dem auch die beiden in FEFLOW standardméafig im-
plementierten Losungsmethoden zu messen sind. Durch die getroffenen Vereinfa-
chungen werden bewusst einige Prozesse ausgeschlossen, die am Standort Grage-
topshof auftreten, sich derzeit jedoch nicht klar quantifizieren lassen, und deren
Einbeziehung dazu fiihren wiirde, dass keine Uberprifbarkeit der Simulations-
ergebnisse gegeben ware. Dabei handelt es sich um die Evapotranspiration, die
Interzeption, eine mdgliche Ausgleichsstromung zwischen den Porengrof3enfrak-
tionen sowie horizontaler Stromungen zu und von den Graben und Torfstichen.
Auf die genannten Modellvereinfachungen wird in den folgenden Kapiteln naher
eingegangen.

Fur den Vergleich der Berechnungsvarianten untereinander werden der simulierte
Grundwasserstand als Mal3 fur die Ergebnisqualitat sowie der dafiir notwendige
Aufwand an Rechenzeit sowie die Bereitstellung der Eingabedaten herangezogen.
Die drei Berechnungsvarianten werden im weiteren mit den Kurzbezeichnungen
v1, v2 und v3 versehen. Dabei stehen v1 und v3 fur die standardmafligen Losungs-
ansatze von FEFLOW fir die gesattigte (v1) und ungesattigte (v3) Stromungsbe-
rechnung. Die Anwendung des VSC-Moduls ist als Variante v2 zwischen den
beiden Standard-Lésungen von FEFLOW angesiedelt, da sie eine Erweiterung
zur gesattigten Stromungsberechnung v1 darstellt, jedoch weniger detailliert ist
als die ungesattigte Stromungsmodellierung mittels Richards-Gleichung (v3). Bei
Variante v2 wird weiter unterschieden, ob die Wasserretentionsbeziehung in Form
einer Tabelle (Zusatz "T”) oder als Parameter fur die van Genuchten/Mualem-
Funktion (Zusatz "F") eingegeben wird (Tabele3).

Tab. 5.3: Berechnungsvarianten des vereinfachten Standortmodells mit FEFLOW

vl v2 v3
gesattigte Stromung
gesattigte + VSC-Modul ungesattigte
Stromung v2_ T v2_F Stromung
Wertetabelle Funktionsparameter
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Um die Auswirkungen der vertikalen Diskretisierung auf die Ergebnisqualitat
und den rechentechnischen Aufwand der drei Berechnungsvarianten zu untersu-
chen, wird die Anzahl der Knotenebenen des Modells variiert. In der Bezeich-
nung der Modell-Varianten ist die Anzahl der Knotenebenen (Slices) mit dem Zu-
satz "s” angefiigt. So lautet beispielsweise die Bezeichnung fur die Variante des
VSC-Modul, unter Verwendung von Tabellenwerten und mit finf Knotenebenen
"v2_T_bs".

Zur Einschéatzung der mit dem VSC-Modul zu erreichenden Ergebnisqualitat er-
folgen zwei Testreihen anhand von unterschiedlichen Szenarien. Fiur die erste
Testreihe kommt im Sinne einer guten Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse ein
eindimensionales Problem zur Anwendung. Dieses wird im dreidimensionalen
FEFLOW Modell durch einen ebenen, horizontal homogenen, isotropen Aquifer
realisiert. Um die Funktionsweise des VSC-Moduls bei horizontaler Heterogeni-
tat zu untersuchen, wird in der zweiten Testreihe das Modellgebiet in Teilgebiete
mit unterschiedlichen Bodeneigenschaften gegliedert.

In den Szenarien wird ein Grundwasseranstieg simuliert, der durch ein Infiltra-
tionsereignis hervorgerufen wird. Die Modellrander sind zu diesem Zweck als
abflusslos mit einer Flussrandbedingung 2. Art belegt. Die Eingabedaten fur das
Infiltrationsereignis und die Bodenparameter stammen vom Messplatz Gragetops-
hof. Um einen moglichen Einfluss vertikaler Heterogenitat des verwendeten Bo-
denparametersatzes auf die Ergebnisqualitat und den Berechnungsaufwand ein-
schatzen zu konnen, wird die eindimensionale Testreihe zum einen vertikal homo-
gen mit nur einem van Genuchten/Mualem Parametersatz (P1) durchgefuhrt und
zum anderen mit einer Parametersatz-Kombination (PK1) horizontal geschichtet
wiederholt. Auf die Eingabedaten und deren Ermittlung wird im Kagit2l3na-

her eingegangen.

Zur Einschatzung des Berechnungsaufwandes fir die verschiedenen Simulations-
varianten wird die Rechenzeit wahrend der Simulation erfasst. Dabei ist nicht der
Absolutwert an Rechenzeit von Interesse, da dieser in hohem Mal3e von der Rech-
nerleistung des verwendeten Computers abhangt, sondern die Relation der Werte
untereinander. Weil alle Varianten unter konstanten Bedingungen auf dem sel-
ben Personalcomputer gerechnet werden, ist die Rechenzeit als Mal3 des Berech-
nungsaufwandes fir einen Vergleich der Varianten zulassig. Wéahrend der Simu-
lation wird auf die graphischen Darstellungen der einzelnen Simulationsschrit-
te verzichtet, um ihren Einfluss auf die Rechenzeit zu unterbinden. Alle Grafik-
Fenster (Hydraulic Head, Time Step History, Finite Element Mesh, Legend) des
Simulations-Mendis (Simulator Run) sind wahrend des Rechenlaufes geschlossen.
Im Finiten-Elemente-Netz wird nur das Endergebnis des gesamten Simulations-
laufes dargestellt.

Im Sinne einer guten, numerischen Stabilitéat der Simulation wird eine automati-
sche Zeitschrittsteuerung von FEFLOW verwendet (predictor-corrector scheme,
forward Euler / backward Euler). Daraus ergibt sich fur die Simulationsvarian-
ten eine unterschiedliche Anzahl an Zeitschritten, deren Ergebnisse jedoch nicht
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alle in die Ergebnisdatei (dac-file) geschrieben werden. Damit bei allen Simula-
tionsvarianten der Aufwand fur das Sichern der Zwischenergebnisse gleich hoch
ausfallt, sind die Zeitpunkte zur Aufzeichnung fest vorgegeben.

5.2.2 Modellgeometrie

Fur alle Szenarien ist ein Modellgebiet mit einer rechteckigen Grundflache von
500 m x 200 m und einer Aquiferméchtigkeit von 1 m gewahlt worden (siehe
Abbildung5.4). Die Aquifersohle stellt den Bezugshorizont des Modells dar. Die
Grundflache ist in FEFLOW in ein Netz aus dreieckigen finiten Elementen mit
einer Kantenlange von ca. 10 m unterteilt.

Abb. 5.4: Abmessung des vereinfachten Standortmodells fir alle Szenarien

Die Anzahl der Knotenebenen (Slices) und somit der Modell-Schichten (Layer)
variiert je nach der fur die Modellierung angestrebten vertikalen Diskretisierung.
Bei jeder Testreihe wird zun&achst mit der geringstmoglichen Anzahl von Knoten-
ebenen begonnen, die dann je nach erzielter Ergebnisqualitat weiter erhoht wird.
Die Aquifersohle (0 m) und die Gelandeoberkante (1 m) sowie bei geschichtetem
Aquifer die Schichtgrenze (0,85 m) stellen dabei das Minimum an Diskretisierung
dar. Als nachster Schritt folgt eine Knotenebene in der Hohe des Anfangswasser-
standes (0,7 m). Die weitere Diskretisierung findet dann im Bereich zwischen
Anfangswasserstand und Gelandeoberkante in regelmaligen Abstanden statt, die
von 0,1 m bis 0,02 m variiert werden. Fir die Varianten mit geschichtetem Aquifer
kommen teilweise zu den jeweiligen Diskretisierungen noch zwei Zusatzebenen
("Buffer Slices”) je 0,01 m ober- und unterhalb der Horizontgrenze hinzu, um zu
testen, ob die auf diese Weise scharfer im Modell abgebildete Schichtgrenze das
Simulationsergebnis positiv beeinflusst. Die jeweils realisierten Diskretisierungen
sind im AnhangE.1 in den TabellerE.1 bis E.3 aufgefuhrt. Die Varianten mit
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Buffer-Slices sind hier durch "+ 2” bei der Anzahl der Knotenebene bzw. Schich-
ten gekennzeichnet. In der Kurzbezeichnung der Simulationsvarianten erfolgt die
Kennzeichnung durch das Anhéngen des Kirzels ”_b2".

Bei den Varianten mit gesattigter Stromungsberechnung (Varianten v1 und v2) ist
die oberste Ebene (Slice) im FEFLOW-Modell als frei beweglich (free&movable)
gesetzt, sodass sie den aktuellen Grundwasserstand abbildet. Die jeweilige Ge-
landeoberkante geht fir die Anwendung des VSC-Moduls wie in Kapitdbe-
schrieben als Referenzwert (Reference distribution) in die Modellierung ein. Bei
der ungesattigten Stromungsberechnung mit der Richards-Gleichung (Varianten
v3) ist die oberste Knotenebene fest (fixed) auf 1 m tUber der Aquifersohle einge-
stellt.

Da es aufgrund numerischer Schwingungen zu geringftigigen Aufwélbungen der
Grundwasseroberflache am Modellrand kommen kann, werden Beobachtungs-
punkte (Observation points) innerhalb der Gebietsflache fir die Dokumentation
der Simulationsergebnisse genutzt. Auf jeder Knotenebene befindet sich ein Be-
obachtungspunkt jeweils an der gleichen Position, sodass sie senkrecht exakt Uber-
einander liegen.

Fur die Testreihe mit horizontal heterogenem Aquifer ist in jedem der drei Teil-
gebiete ein entsprechender Beobachtungspunkt auf allen Ebenen (Slices) ange-
ordnet. Die Lage der Beobachtungspunkte ist AbbildGrigzu entnehmen. Der
Beobachtungspunkt im Teilgebiet 2 deckt sich mit dem Beobachtungspunkt der
Testreihe des eindimensionalen Problems.

Teilgebiet 1

o2

Teilgebiet 2 3 )
Teilgebiet 3

Abb. 5.5: Teilgebiete des Modellgebietes und Lage der Beobachtungspunkte in der
Testreihe mit horizontal heterogenem Aquifer
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5.2.3 Bodenparameter

Fur den Modelltest werden bodenphysikalische Parameter des Standortes Grage-
topshof aus der Diplomarbeit vogchow 2002 verwendet. Um den Verhélt-
nissen am Standort trotz der getroffenen Vereinfachungen im Modell mdglichst
nahe zu kommen, erfolgt die Auswahl der Bodenparameter indem die einzelnen
Parametersatze anhand von Feldmessdaten auf Plausibilitéat gepruft werden.

Je nach Simulationsvariante werden unterschiedliche Anspriiche an die Bereitstel-
lung von Bodenparametern gestellt. Allen Modellanwendungen gemeinsam ist die
notwendige Parametrisierung der gesattigten, hydraulischen Leitfahigkeit. Wah-
rend fir die Simulation mit der FEFLOW-Standardlosung flr gesattigte Stromung
ein konstanter Speicherkoeffizient hinzu kommt, ist fir die Anwendung des VSC-
Moduls eine Wasserretentionsbeziehung erforderlich, die zumindest in Tabellen-
form vorliegen muss (siehe Kapitél4). Die héchsten Anspriiche an die Boden-
parameter stellt die Simulation der ungesattigten Stromung unter Anwendung der
Richards-Gleichung dar. Fir diese bedarf es der Bereitstellung von Funktionspa-
rametern fUr die ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit, die auch der Charakteri-
sierung der Wasserretentionsbeziehung dienen.

Aus [Dechow 2002geht hervor, dass der am Standort Gragetopshof anzutreffen-
de Torfboden vermutlich einen hohen Anteil an Makroporen aufweist. So erziel-
te [Dechow 2002auch die besten Simulationsergebnisse mit der von Durner an
bimodale PorengréR3enverteilung (duale Porosifatyfer 1994angepassten van
Genuchten/Mualem-Funktion (Kapitgl2, Seite47).

Da mit der Standardlésung von FEFLOW flr die ungesattigte Strétmungsberech-
nung derzeit jedoch keine bimodale Porengrdf3enverteilung abgebildet werden
kann, istim Sinne einer Vergleichbarkeit der Ergebnisse fur die vereinfachte Stand-
ortmodellierung ein Parametersatz der urspringlichen van Genuchten/Mualem-
Funktion (vG/M) zu verwenden. Der Vollstandigkeit halber und mit Hinblick auf
die Option einer spateren Modellanwendung mittels des VSC-Moduls gehen die
Parametersatze der nach Durner erweiterten vG/M-Funktion in die Plausibilitats-
prufung ebenfalls mit ein. Da das VSC-Modul die Option bietet, Tabellenwerte
der Wasserretentionsbeziehung zu nutzen, besteht die Mdglichkeit, duale Porosi-
tat auf diesem Wege in der Simulation zu bericksichtigen.

Wie aus Kapitel3.2 hervorgeht, ermitteltefjechow 2002 auf unterschiedlicher
Datenbasis und teilweise unter Verwendung mehrerer Methoden eine relativ grol3e
Anzahl von Parametersatzen der vG/M-Funktion, von denen jedoch nur einige fur
den Modelltest in Frage kommen. Die aus den Feldmessdaten der TDR-Sonden
und Tensiometern gewonnenen Wasserretentionsfunktionen reichen leider nicht
aus, da diese Daten keine Ermittlung der ungeséttigten hydraulischen Leitfahig-
keit ermdglichen. Wie bereits in Kapitd.2.2 (Seite 43) genannt, beschrankt
sich die Auswertung des Versuchs mit dem Tensionsinfiltrometer durch den Ver-
suchsaufbau bedingt auf die oberste Bodenschicht von 0,25 m, sodass die ermit-
telten Parameter auch nur fur diesen Bereich Gultigkeit besitzen. Zudem gibt es zu
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dieser Messung keine Wiederholung, wodurch mégliche Messfehler nur schwer
einzuschatzen sind. Auch die weitere Kalibrierung bereits ermittelter Parameter-
funktionen mittels inverser Simulation von Zeitreihen der Tensiometerdaten mit
HYDRUS-1D ist mit derart hohen Unsicherheiten in den Randbedingungen belas-
tet, dass von der Verwendung der auf diese Weise ermittelten Parametersatze abge-
sehen wird. Solange die Prozesse der Interzeption, Evapotranspiration sowie des
lateralen Zu- oder Abstroms nicht hinreichend quantifiziert werden kénnen, ber-
gen die in die eindimensionale Modellierung als Randbedingungen eingehenden
Grol3en zu groRe Fehlerquellen in sich.

Aus den genannten Griinden beschréankt sich die Auswahl auf die Ergebnisse der
Verdunstungsversuche, die wie bereits im Ka@t@lbeschrieben vorHanschke

2003 durchgefihrt und beilpechow 2002 neben der stationdren Auswerteme-
thode nach Schindler zuséatzlich mittels inverser Simulation mit dem Programm
HYDRUS-1D instationar ausgewertet worden sind. Bei der inversen Simulation
mit HYDRUS-1D erfolgt sowohl eine Anpassung der Parameter der urspriingli-
chen als auch der nach Durner flr bimodale PorengrofR3enverteilung modifizierten
vG/M-Funktion.

Speicherkoeffizient [1]
o
2

0.08 1
0.05 A
0.03+
0.00 = o = — L T T 1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Saugspannung = Grundwasserflurabstand [m WS]
p4 Parametersatz Il, Durner, [<|Parametersatz I, Durner, X Probe Il, 30-40 cm, Hydrus

bis 15 cm Tiefe ab 15 cm Tiefe
@ Probe 1,10 cm, Hydrus X Probe |, 30-40 cm, Hydrus
¥V Probe [,10 cm, Schindler <{ Probe |, 30-40 cm, Schindler
A Probe 1, 10 cm, Schindler W Probe 11, 30-40 cm, Schindler

ElProbe 111, 30-40 cm, Hydrus
A Probe [1l, 30-40 cm, Schindler

Abb. 5.6: Speicherfunktionen zu Parametersatzen der einfachen (Probe | bis 1ll) sowie
der von Durner fir duale Porositat modifizierten van Genuchten/Mualem-Funktion
(Parametersatz ).
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In Abbildung5.6sind die aus den vG/M-Parametersatzen resultierenden Ver-
laufe des variablen Speicherkoeffizienten in Abh&ngigkeit der Saugspannung bzw.
des Grundwasserflurabstandes bei Annahme stationarer Verhéltnisse dargestellt.
Hinzu kommen die Speicherfunktionen von zwei Parametersatzen fur duale Poro-
sitdt nach Durner. Die Bezeichnungen der Parametersatze fir duale Porositéat er-
folgt wie bei [Dechow 2002 mit Parametersatz Il und der Angabe des jeweiligen
bei Dechow zur Anwendung gekommenen Tiefenbereiches. Der fur den Tiefenbe-
reich bis 15 cm geltende Parametersatz stammt aus dem Verdunstungsversuch der
Probe | aus 10 cm Tiefe. Den Parametersatz fir den Bereich ab 15 cm Tiefe ermit-
telte [Dechow 2002 durch weitere Modellkalibrierung anhand von Feldmessda-
ten und auf der Grundlage von Parametersatzen der Proben aus groRerer Tiefe. Bei
der Modellvalidierung schatztédpchow 2002 den kombinierten Parametersatz
Il als die am besten an den Standort Gragetopshof angepasste Parametersatzkom-
bination ein. Die zu den dargestellten Kurven gehdrigen Parametersatze sind im
Anhang in Tabelle&C.5aufgefihrt und deren Wasserretentionsbeziehungen in Ab-
bildung C.19visualisiert.

Wie aus Abbildungb.6 ersichtlich, liegen die Speicherfunktionen fur die Proben,

die aus 10 cm Tiefe stammen, relativ nahe beieinander und verlaufen sehr viel stei-
ler als die der Proben aus 30 bis 40 cm Tiefe. Die beiden Proben aus 10 cm Tiefe
fuhren bei gleicher Auswertung nach Schindler zu nahezu identischen Ergebnis-
sen, wohingegen die mit "Hydrus” gekennzeichnete Auswertung mittels inverser
Simulation zu leicht héheren Werten fir den Speicherkoeffizienten fihrt. Bei den
Proben aus 30 bis 40 cm Tiefe trifft diese Feststellung zwar nicht fir jede einzelne
Probe zu, im Mittel fihrt jedoch die Auswertung mit HYDRUS-1D auch bei die-
sen Proben zu héheren Speicherkoeffizienten als die Auswertung nach Schindler.
Wie weiter unten erlautert, weisen im Ganzen betrachtet alle tieferen Proben ein
deutlich geringeres Speichervermdgen auf, als die Proben aus 10 cm Tiefe.

Die beiden Parametersatze nach Durner zeigen einen fur bimodale PorengrofRen-
verteilung charakteristisch steilen Anstieg im niedrigen Saugspannungsbereich.
Der Parametersatz, der b&dchow 2002 zur Modellierung des Bodenhorizon-

tes bis 15 cm Tiefe Verwendung gefunden hat, weist bis zum betrachteten Grund-
wasserflurabstand von 0,7 m ein hoheres Speichervermégen des Bodens auf als
die Ubrigen Parametersatze. Der fur den Bereich tiefer 15 cm verwendete Pa-
rametersatz ergibt im Vergleich mit den Parametersétzen von den Bodenproben
aus 30 bis 40 cm Tiefe ebenfalls relativ hohe Speicherkoeffizienten. Er liefert im
niedrigen Saugspannungsbereich bis 0,15 m sogar hohere Speicherkoeffizienten
als die Auswertung der Proben aus 10 cm Tiefe, die fur diesen Bereich reprasen-
tativ sein sollten.

Die Unterschiede zwischen den vorgestellten Speicherfunktionen deuten darauf
hin, dass als Folge der Bodenbildungsprozesse am Standort Gragetopshof Hori-
zonte unterschiedlicher hydraulischer Eigenschaften vorliegen. Durch die mit der
Entwasserung des Torfkorpers einhergehende Bellftung des Oberbodens ist in
diesem Bereich verstarkt mit den Folgen sekundarer Bodenbildung zu rechnen.
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Die genaue Lage der Horizontgrenze lasst sich auf Basis der vorhandenen Daten
jedoch nicht ermitteln, zumal sie durch weitere Bodenbildungsprozesse sowie He-
bung und Senkung des Torfkorpers mit dem aktuellen Wasserstand einer gewissen
Variabilitat unterliegt. WahrendJebigau 199pim Untersuchungsgebiet eine Ho-
rizontgrenze zwischen 30 und 40 cm Tiefe festgestellt hat, untersugatipw

2007 die Moglichkeit von zwei Horizontgrenzen, einer bei 15 cm Tiefe und einer
bei 40 cm Tiefe. Wie bereits erwahnt, erzieli2echow 2002 mit seinem Pa-
rametersatz Il mit einer Horizontgrenze bei 15 cm Tiefe die besten Ergebnisse.

5.2.3.1 Prifung der Parametersétze auf Plausibilitat

Um einschétzen zu kdnnen, inwieweit die aus Laborversuchen ermittelten Pa-
rametersatze geeignet sind, die Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet wiederzu-
geben, erfolgt eine Plausibilitatsprifung anhand von Feldmessdaten. Es werden
Niederschlagsereignisse untersucht, welche zu messbaren Grundwasserstandsan-
hebungen fuhrten. Unter Annahme stationarer Verhaltnisse wird tber die Wasser-
retentionsfunktion berechnet, welche Wassermenge notwendig ware, um die je-
weils gemessene Grundwasserspiegelanhebung zu realisieren. Die Berechnung
der Anderung im Bodenwasserspeicher erfolgt mittels Tabellenkalkulation und
unter Zuhilfenahme eines von der Bearbeiterin geschriebenen Programmes.

Es wird eine Bodensaule angenommen, die in diskrete Intervalle der Starke 0,001 m
unterteilt ist. Unter hydrostatischen Bedingungen ist der Abstand zum Grund-
wasserspiegel gleich der Saugspannung. Fur den Anfangs- und Endwasserstand
eines Ereignisses erfolgt nun fir jedes Teilintervall die Berechnung des aktu-
ellen Wassergehalte®, mittels der Wasserretentionsbeziehung. Anschliel3end
wird dessen Differenz zum SattigungswassergeBalgebildet. Auf diese Wei-

se wird fur jedes Teilintervall das aktuell noch zur Auffullung verfligbare Poren-
volumen berechnet. Die Differenz der aufsummierten verfiigbaren Porenvolumina
von Anfangs- und Endwasserstand bezogen auf die Intervallgrof3e ergeben das zur
Auffillung benétigte Volumen. Die so ermittelte Anderung im Bodenwasserspei-
cher wird dann der Niederschlagssumme gegenubergestellt, die zu der Wasser-
spiegelanhebung gefuhrt hat, und auf Plausibilitét gepruft.

Um der Bandbreite der aus den Verdunstungsversuchen abgeleiteten Parameter-
satzen gerecht zu werden, kommen diejenigen Parametersatze zum Einsatz, die
fur die jeweilige betrachtete Probenahmetiefe zu dem héchsten bzw. niedrigsten
Speicherkoeffizienten fuhren. Fir die Entnahmetiefe von 10 cm betrifft dies in
beiden Fallen Probe I, zum einen ausgewertet nach Schindler und zum anderen
mittels inverser Simulation mit HYDRUS-1D. Die Probenahmetiefe 30-40 cm
wird durch den Parametersatz nach Schindler von Probe Il als geringster und
durch die Auswertung von Probe | mit HYDRUS-1D als héchster Wertebereich
des Speicherkoeffizienten reprasentiert. Hinzu kommt die Prifung der beiden Pa-
rametersatze nach Durner.
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5.2.3.2 Niederschlagsereignisse fur die Plausibilitatsprifung

In die Plausibilitatsprifung gehen insgesamt sechs Niederschlagsereignisse mit
zugehoriger Grundwasserspiegelanhebung ein, eines aus dem Jahr 2000, zwei
von 2001 und drei von 2004. Die Grundwasserstande sind auf mit Schilf bestan-
denen Messplatzen erfasst worden, 2000 und 2001 am Messplatz A6 (E4) und
2004 nur einige Meter davon entfernt am Messplatz S-GR-02-03 (Messprogramm
von [Frahm 200§¢. Naheres zur Lage und Anordnung der Messungen ist dem
Kapitel 3.1.2zu entnehmen. Beim Niederschlag gehen die nach der in Kdpltel
vorgestellten Methode korrigierten Werte ein. Da flr das Ereignis von 2000 kei-
ne Messdaten der Windgeschwindigkeit vorliegen, erfolgt die Korrektur unter der
Annahme, dass sich die zu bertcksichtigenden Fehler in der gleichen Grol3enord-
nung wie im Jahr 2001 bewegen. Es wird entsprechend ein Korrekturfaktor von
10 % verwendet.

Als einschrankendes Kriterium fir die Auswahl der verwendeten Ereignisse dient
unter anderem der Zeitraum des Auftretens. Um den Einfluss der Evapotranspi-
ration vernachlassigen zu kdnnen, kommen nur Ereignisse in Frage, die in den
Abend- oder Nachtstunden aufgetreten sind. Ein weiteres Auswahlkriterium stellt
der Grundwasserstand zu Beginn und am Ende dar. Zum einen gilt es im Sinne
der Reprasentativitat eine Vielfalt an unterschiedlichen Anfangswasserstanden in
die Prifung miteinzubeziehen, zum anderen scheiden jedoch die Ereignisse von
vornherein aus, deren Endwasserstand die Gelandeoberkante Ubersteigt.

Tab. 5.4: Ausgewahlte Ereignisse von Niederschlag und Grundwasseranstieg

Datum | Dauer| Zeitraum | Py, | AGW | von | bis PI

h MEZ mm m mu. GOK | mmh!
30.06.01| 4,0 19:30-01:30, 14,3 | 0,14 | 0,30 | 0,16 3,6
11.09.04| 1,75 | 17:00-18:45| 12,2 | 0,12 | 0,215| 0,095 7,0
30.04.00| 4,0 18:10-22:10, 6,4 | 0,09 | 0,125| 0,045, 1,6
24.08.01| 4,5 04:30-09:00, 5,1 | 0,04 | 0,46 | 0,42 11
16.08.04| 1,75 | 20:30-22:15/ 3,4 | 0,03 | 0,125/ 0,095| 1,9
24.08.04| 1,25 | 18:45-20:00, 3,1 | 0,05 | 0,195| 0,095| 2,5
Prorr korrigierter Niederschlag

AGW  Anhebung des Grundwasserspiegels

u. GOK unter Gelandeoberkante

Pl Niederschlagintensitat, gemittelt ber die Gesamtdauer des Ereignisses

In Tabelle5.4 sind die fur die Plausibilitatsprifung herangezogenen Ereignis-
se der Hohe des Niederschlags nach absteigend sortiert aufgefiihrt. Die angege-
bene Dauer und der Zeitraum beziehen sich auf die Niederschlagsereignisse und
nicht auf die daraus folgenden Grundwasserstandséanderungen. Die Dauer stellt
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die Summe der Zeitintervalle dar, in denen Niederschlag gefallen ist. Beim Er-
eignis vom 30.06.2001 ergibt sich wegen einer Pause im Niederschlagsgeschehen
eine geringere Dauer als der Zeitraum des gesamten Geschehens. Der Brithang
enthalt mit Abbildunge.2 bis E.4 eine graphische Darstellung der ausgewahlten
Ereignisse.

Wie bereits in KapiteB.1.2erlautert, sind die Messdaten durch die gerétespezi-
fische Erfassungsgenauigkeit der Grundwassersonden von 1 cm moglicherweise
fehlerbehaftet. Zudem kann durch die Einmessung beim Einbau durchaus eine
Abweichung von 1 cm vorliegen. Um die aus Messfehlern resultierenden Abwei-
chungen einschatzen zu kdénnen, werden zwei weitere Varianten berechnet, die
die hochste bzw. niedrigste Speicheranderung des Bodens fiir das jeweilige Ereig-
nis prognostizieren. Es wird dabei von einer Messgenauigkeitivbiem sowie

einer Einbaugenauigkeit der Grundwassersondetvbom ausgegangen. Fur die
Fehler-Varianten wird entsprechend die Hohe des Grundwasserstande&sam
variiert.

5.2.3.3 Ergebnisse bei homogenem Bodenprofil

Fur die ausgewahlten van Genuchten/Mualem-Parametersatze, die aus der inver-
sen Simulation mit HYDRUS-1D stammen, ist in Abbildubgy die Aufteilung

der Niederschlagssummen fir die untersuchten Ereignisse als Saulendiagramm
dargestellt. Die entsprechende Darstellung fur die Ubrigen Parametersatze befin-
det sich im Anhandk.4.

Jeweils die mittleren beiden Bereiche der Saulen geben die Abweichung der Fehler-
Varianten von der Messwert-Variante an. Der obere Bereich der Saulen ergibt sich
unter den gegebenen Bedingungen als der minimale Wert fur die Speicherande-
rung im Boden, die selbst bei einer Abweichung von 2 cm vom Messwert noch
auftritt. Der untere Saulenbereich stellt den minimalen Wert des Restbetrages dar,
der sich wiederherum hypothetisch aus Interzeption und lateralem Abfluss zusam-
mensetzt.

Es wird deutlich, dass bei Ereignissen mit geringer Niederschlagshohe die aus
moglichen Messfehlern resultierenden Unsicherheiten besonders stark ins Ge-
wicht fallen. Dadurch kann es rechnerisch sogar zu negativen Werten fur das
minimale Restglied kommen. Da die Unsicherheitsbereiche auf Annahmen beru-
hen, stellen sie fur die Plausibilitatsprifung der Gesamtergebnisse nur eine Zusatz-
information dar und sollten nicht entscheidungsrelevant sein. Die grafische Dar-
stellung erfolgt deshalb einschrankend fir den positiven Wertebereich.

Als grundlegendes Plausibilitatskriterium gilt, dass die Speicheranderung im Bo-
den den Niederschlag nicht Uberschreiten kann. Dieses Kriterium wird von allen
Parametersatzen und fir alle untersuchten Niederschlagsereignisse erflillt. Es ist
daher nicht anzunehmen, dass die gegebenen Parametersatze eine gravierende
Uberschatzung des Speichervermogens des Bodens bedeuten.
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Abb. 5.7: Aufteilung des korrigierten Niederschlags mittels der mit HYDRUS-1D ermit-
telten vG/M-Parametersatze von Probe | aus 10 cm Tiefe (oben) und von Probe | aus
30-40 cm Tiefe (unten)

Davon ausgehend, dass wegen des ebenen Gelandes und geringen Gradienten
hin zu den umgebenden Graben der laterale Abstrom eine relativ kleine Grél3e ge-
genuber der Infiltration und mit dieser der Erhohung des Bodenwasserspeichers
darstellt, sollte das Restglied hauptséachlich von der Interzeption gepréagt sein. Bei
starken Grundwasserspiegelanhebungen kénnen jedoch durchaus Gradienten auf-
treten, die einen lateralen Abstrom zu den umgebenden Gréaben und Torfstichen
bewirken. Ein extremes Beispiel dafir stellt das Ereignis vom 27.08.2001 dar (An-
hang, Abbildund=.1). Der Grundwasserspiegel sinkt bereits um 10:30 Uhr wieder
ab, obwohl der Niederschlag bis 12:00 Uhr anhalt. Es ist davon auszugehen, dass
auch vor Beginn der Grundwasserspiegelabsenkung bereits ein lateraler Abstrom
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stattgefunden hat, der genaue Zeitraum des Anstiegs und Absinkens lasst sich
daher nicht festlegen. Da bei diesem Ereignis zu viele Fragen offen bleiben, wird
es fur die Plausibilitatsprifung nicht verwendet.

5.2.3.4 Einschatzung des lateralen Abflusses

Um die GroRenordnung eines maoglichen lateralen Abflusses bei den verwende-
teten Niederschlagsereignissen abschéatzen zu kénnen, wird im folgenden das je-
weilige Absinkverhalten untersucht, welches sich nach dem Grundwasseranstieg
ergibt.

Die Untersuchung erfolgt fur jedes Ereignis und wegen der Beriicksichtigung des
variablen Speicherkoeffizienten fur jeden Bodenparametersatz separat. Es wird
dabei die Absinkrate nach dem Grundwasseranstieg als Lange pro Zeit ermittelt,
die sich zunachst noch auf die Grundwasserstandsanderung im Bodenhorizont
bezieht. Durch Multiplikation der Absinkrate mit dem mittleren Speicherkoeffi-
zienten wahrend des jeweiligen Absinkgeschehens ergibt sich die Abflussrate in
Lange pro Zeit (oder auch Volumen pro Flache und Zeit). Diese multipliziert mit
der Dauer des Grundwasseranstiegs fuhrt zu einem Schatzwert flr den lateralen
Abfluss als Lange (oder Volumen pro Flache), der direkt mit dem gemessenen
Niederschlag in Beziehung gesetzt werden kann.

Die angewendete Methode birgt eine Reihe von Unsicherheiten in sich, die aus
den getroffenen Annahmen sowie der Erfassungsgenauigkeit der Eingangsgréf3en
resultieren. Zum einen basiert die Methode auf der Annahme, dass der laterale
Abfluss direkt nach dem Grundwasseranstieg dem Verhalten wahrend des Grund-
wasseranstiegs entspricht, und die beobachtete Absinkrate Ubertragbar ist. Zum
anderen wird angenommen, dass die Absinkrate auf das gesamte Anstiegsereig-
nis anwendbar ist. Um den gegebenen Unsicherheiten zu begegnen, werden fir
jedes Ereignis und jeden Parametersatz mehrere Varianten gerechnet. Zusatzlich
zu dem mittleren Speicherkoeffizienten des Absinkereignisses wird entsprechend
auch der Speicherkoeffizient vom Beginn und vom Ende des Ereignisses verwen-
det, wodurch eine Minimal- bzw. Maximal-Variante erhalten wird.

Eine weitere Variante ergibt sich aus einer reduzierten Dauer des Grundwasser-
anstiegs auf den Zeitraum ab einem Anstieg groRer 4 cm, in die der mittlere
Speicherkoeffizient eingeht. Diese Variante basiert auf der Annahme, dass erst ab
einem gewissen Gradienten ein signifikanter lateraler Abstrom stattfindet, wobei
die pauschal mit 4 cm angesetzte Anstiegshdhe eine starke Vereinfachung dar-
stellt. Bei den Ubrigen Varianten wird der sich einstellende Gradient indirekt da-
durch bericksichtigt, dass fur jedes Ereignis die sich jeweilig einstellende Ab-
sinkrate separat ermittelt wird.

Da auf den Grundwasseranstieg vom 24.08.2001 kein anschlielendes Absinken
in den Grundwasserstandsmessdaten erkennbar ist, wird davon ausgegangen, dass
aufgrund des geringen Anstiegs um 4 cm im Tiefenbereich von 0,46 m auf 0,42 m
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unter Flur kein ausreichender Gradient fur lateralen Abfluss zustande kommt. Fur
das Ereignis vom 30.04.2000 ergibt sich direkt nach dem Grundwasseranstieg eine
relativ hohe Absinkrate, die anschliel3end in eine deutlich geringere Rate tibergeht.
Es werden daher fir dieses Ereignis zwei Varianten berechnet, eine mit der tber
das gesamte Absinkgeschehen gemittelten Absinkrate (Variante 1) und eine mit
der hohen Absinkrate (Variante Il).

Die Ergebnisse der untersuchten Varianten sind tabellarisch im Arib&raypf-
gefuhrt und lassen sich wie folgt zusammenfassen: Die Minimal-Varianten liefern
im allgemeinen Summenwerte fur den lateralen Abfluss von kleiner 0,1 mm, wo-
hingegen die Maximal-Varianten je nach Parametersatz und Ereignis Werte von
kleiner 0,1 mm bis zu 1,16 mm ergeben. Der grof3te Wert tritt bei dem Ereig-
nis vom 30.06.2001 unter Verwendung des Parametersatzes auf, der den gréf3ten
Speicherkoeffizienten reprasentiert, d. h. dem Parametersatz fur duale Porositat
nach Durner bis 15 cm Tiefe. Entsprechend ergeben sich die geringsten lateralen
Abflisse fur den nach Schindler ausgewerteten Parametersatz von Probe Il aus
30-40 cm Tiefe. Fur diesen Parametersatz liegt selbst der Hochstwert fir das Er-
eignis vom 30.06.2001 bei gerade mal 0,01 mm.

Der geringste laterale Abfluss wird fir das Ereignis vom 16.08.2004 ermittelt,
welches mit 30 mm auch den geringsten Grundwasseranstieg der untersuchten
Ereignisse aufweist. Auffallig ist das Ereignis vom 11.09.2004, welches trotz sei-
ner hohen Niederschlagsmenge von 12,2 mm verglichen mit dem Ereignis vom
30.06.2001 von 14,3 mm nur einen geringen Grundwasseranstieg und ein geringes
anschliel3endes Absinken aufweist und somit einen geringen lateralen Abstrom
suggeriert. Aufgrund der hohen Niederschlagsintensitéat dieses Ereignisses von
knapp 7 mmh' liegt die Vermutung nahe, dass ein oberflachennaher Abfluss in
die umgebenden Graben stattgefunden hat, ohne zuvor eine Grundwasserstands-
anhebung hervorzurufen. Die berechneten Werte des lateralen Abflusses wirden
in diesem Fall den Verlust durch Abstrom unterschatzen und somit den Anteil der
Interzeption Uberschatzen.

Der sich fur das Ereignis vom 30.04.2000 ergebende laterale Abfluss der Vari-
ante mit der hohen Absinkrate erreicht nahezu die gleiche GréRenordnung wie
der des Ereignisses vom 30.06.2001. Im allgemeinen sind mit den verschiedenen
Parametersatzen grofRere Ergebnisspannen verbunden als mit den verschiedenen
Niederschlagsereignissen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der laterale Abfluss fur die Ereig-
nisse vom 16.08.2004 und 24.08.2004 eher vernachlassigt werden kann. Dies
gilt selbstverstandlich auch fur das Ereignis vom 24.08.2001, welches gar kein
Absinken des Grundwasserspiegels nach dem vorherigen Anstieg erkennen lasst.
Fur die Ubrigen Ereignisse kann ein lateraler Abfluss bzw. bei dem Ereignis vom
11.09.2004 ein Oberflachenabfluss von bis zu 1 mm angenommen werden.
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5.2.3.5 Einschatzung der Interzeption

Als plausible GréfRenordnung fur die Interzeption wird der vdelfie 2004 fur

Mais und Sonnenblumen ermittelte maximale Interzeptionsspeicher von 2,5 bis
3,5 mm, sowie der flr ausgewachsene Pflanzen minimale Interzeptionsspeicher
von 1,8 mm herangezogen. Desweiteren stellt Hellie fest, dass grof3e Nieder-
schlagsintensitaten auf voll ausgepragtem Bestand zu relativ geringer Interzeption
fuhren, wohingegen bei geringer Intensitat die Pflanzenmorphologie der ausschlag-
gebenden Faktor ist. Es kann folglich weder von einer konstanten Grél3e fur die
Interzeption noch von einem linearen Zusammenhang zwischen Niederschlags-
summe oder Niederschlagsintensitat und der Interzeption ausgegangen werden.
Wie schon aus der Auffiihrung dieser Plausibilitatskriterien ersichtlich, kann mit
der vorgestellten Methodik bestenfalls eine Eingrenzung innerhalb der vorhande-
nen Parametersatze und keinesfalls eine abschlieRende Bewertung vorgenommen
werden.

Vor diesem Hintergrund lassen sich die in Abbildung sowie im Anhange.4

in Abbildung E.6 und E.7 dargestellen Ergebnisse wie folgt beurteilen. Die Pa-
rametersatze der einfachen van Genuchten/Mualem-Funktion, die der Entnahme-
tiefe von 30-40 cm zuzuordnen sind, weisen sowohl bei der Auswertmethode nach
Schindler als auch mittels inverser Simulation mit HYDRUS viel zu hohe Werte
fur das minimale Restglied auf. Fir die beiden hdchsten Niederschlagsereignisse
ergeben sich Werte grof3er 10 mm. Bei Annahme eines lateralen Abflusses bzw.
Oberflachenabfluss von 1 mm verbleibt fur die Interzeption immer noch ein un-
plausibler Wert von mindestens 9 mm. Ebenfalls unplausibel erscheinen die mit
dem nach Schindler ermittelten Parametersatz der Probe | aus 10 cm Tiefe er-
zielten Ergebnisse. Hier ergibt sich fur die minimale Interzeption bei Annahme
von 1 mm lateralem Abfluss ein Wert von mindestens 6,5 mm fir das Ereignis
vom 30.06.2001 und sogar mindestens 7,8 mm fir das Ereignis vom 11.09.2004.
Unter den Ergebnissen der einfachen vG/M-Parametersatzen ausgewahlt, ergibt
die Auswertung der Probe | aus 10 cm Tiefe mittels HYDRUS die am ehes-
ten sinnvoll erscheinenden Werte. Das minimale Restglied fur das Ereignis vom
30.06.2001 liegt mit 5 mm in einem plausiblen Wertebereich. Nach Abzug eines
lateralen Abflusses von 1 mm bleibt ein Wert von 4 mm flr die Interzeption,
der noch als plausibel eingestuft werden kann. Weniger plausibel erscheint hin-
gegen, dass selbst nach Abzug von 1 mm fir das Ereignis vom 11.09.2004 immer
noch ein Mindestwert von fast 6 mm flr die Interzeption verbleibt. Dieser hohe
Wert sowie der Sachverhalt, dass der Wert hoher ist als bei dem Ereignis vom
30.06.2001, obwohl er von einem niedrigeren Niederschlagsereignis mit dazu
noch héherer Niederschlagsintensitat stammt, lassen an der Plausibilitét der Ergeb-
nisse Zweifel aufkommen.

Die beiden verwendeteten Parametersétze der Bomner 1994 modifizierten
vG/M-Funktion fur duale Porositat ergeben durch die hoheren Speicherkoeffizi-
enten insgesamt fur alle Ereignisse einen hoheren Anteil der Speicheranderung im
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Boden und somit geringere Werte fiir das Restglied aus Interzeption und latera-
lem Abfluss. Bei dem Parametersatz bis 15 cm Tiefe fuhrt dies zu Werten plausi-
bler GréRenordnung fur die beiden héchsten Niederschlagsereignisse, jedoch zu
sehr geringen Werten fir das Restglied bei den Ereignissen vom 24.08.2001 und
24.08.2004. Die Werte von bis zu knapp 0,2 mm erscheinen als zu gering fur die
Interzeption, wenn man einen minimalen Interzeptionsspeicher von 1,8 mm an-
nimmt.

Der Parametersatz fur duale Porositat, der bei Dechow dem Bereich tiefer 15 cm
zugeordnet ist, fuhrt zu plausiblen Ergebnissen bei den Ereignissen mit geringer
Niederschlagshohe, scheint jedoch die Bodenspeicheranderung fur die Ereignis-
se mit hohem Niederschlag zu unterschatzen. Hier ergeben sich Restglieder von
mindestens 7 mm und dementsprechend 6 mm flr die Interzeption, womit diese
wiederum als zu hoch einzuschéatzen ist.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass keiner der hier vorgestellten Parameter-
satze vorbehaltlos geeignet erscheint, die Gegebenheiten am Standort Gragetops-
hof wiederzugeben. Aus diesem Grund wird die Plausibilitatsprifung dahingehend
erweitert, dass aus den gegebenen Parameterséatzen entsprechend der horizontalen
Schichtung am Standort Parametersatz-Kombinationen gebildet werden.

5.2.3.6 Plausibilitdt bei geschichtetem Bodenprofil

Wie bereits erwahnt, befindet sich zwischen 0,1 m und 0,4 m Tiefe unter Gelande-
oberkante eine mdgliche Horizontgrenze, deren genaue Lage jedoch nicht bekannt
ist. Um die Lage der Horizontgrenze und somit die jeweiligen Giltigkeitsbereiche
der Parametersétze abschéatzen zu konnen, werden daher verschiedene Parameter-
satzkombinationen mit variierenden Horizontgrenzen betrachtet.

Fur die weiteren Untersuchungen werden die bisher verwendeten Parametersétze
der einfachen van Genuchten-Funktion zu Kombinationen zusammengestellt, die
jeweils zu dem hochsten bzw. niedrigsten Speicherkoeffizienten fur die betrach-
tete Probenahmetiefe fihren. Der hochste Speicherkoeffizient ergibt sich fur die
Kombination der beiden aus inverser Simulation mit HYDRUS-1D stammenden
Parametersatze und wird im folgenden mit Parametersatz-Kombination 1 (PK1)
bezeichnet. Entsprechend ist die Parametersatz-Kombination 2 (PK2) aus den
beiden nach Schindler ermittelten Parametersatzen zusammengestellt. Als dritte
Kombination (PK3) werden die beiden Parametersatze fur duale Porositat nach
Durner untersucht.

Am Beispiel einer Horizontgrenze bei 0,15 m unter Gelandeoberkante sind die
Speicherfunktionen der drei Parametersatzkombinationen in Abbil8ughdar-
gestellt. Wie bereits zuvor wird mittels der drei Parametersatz-Kombinationen
fur jedes der sechs gegebenen Niederschlagsereignisse die Anderung des Boden-
wasserspeichers berechnet. Die in Abbild@n@dargestellten Ergebnisse gelten
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fur eine Horizontgrenze bei 0,15 m unter Gelandeoberkante. Die entsprechenden
Darstellungen fir alle Varianten mit 0,1 m bis 0,4 m sind gemeinsam mit den Er-
gebnistabellen fir die getesteten Horizontgrenzen in Ankagaufgefihrt.

Speicherfunktionen bei zwei Bodenhorizonten, Grenze 0.15 m Tiefe
0.10

e
0.09 - @ PK1, Hydrus & Hydrus L
= 0.08 || ¥ PK2, Schindler & W
- ) Schindler
_@ 0.07 1 pq PK3, Durner & Durner / /
& 006
L o005
=
o 0.04
O 0.03+
2 0.02
& o
0.01
000 T T T T T T
0.0 0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 0.7

Saugspannung = Grundwasserflurabstand [m WS]

Abb. 5.8: Speicherfunktionen zu den kombinierten Parametersatzen fiir eine Horizont-
grenze von 0,15 m unter GOK

Die Berechnungsergebnisse der untersuchten Parametersatz-Kombinationen
lassen sich wie folgt beurteilen. Die Parametersatz-Kombination PK2, deren Pa-
rametersatze jeweils nach Schindler ermittelt sind, flhrt bei allen Ereignissen zu
einem sehr grofRen Restglied gegenuber der Bodenspeicheranderung, welches die
plausible Grélienordnung der Interzeption tbersteigt, selbst unter der Annahme
eines lateralen Abflusses von 1 mm. Die Vermutung liegt nahe, dass mit PK2 die
Speicherkapazitat des Bodens grundséatzlich unterschatzt wird. Dies gilt ebenso
fur die im Anhange.4 aufgefiihrten Ergebnisse fir Horizontgrenzen bei 0,1 m bis
0,4 m.

Wie zu erwarten wirkt sich bei PK1 und PK3 die Kombination der jeweils un-
terschiedliches Speicherverhalten wiedergebenden Parametersétze positiv auf die
Bilanzbetrachtung aus. In den Fallen mit einer Horizontgrenze nahe der Gelande-
oberkante beeinflusst der jeweils tiefer liegende Parametersatz die berechnete Bo-
denspeicheranderung dahingehend, dass das Verhaltnis der Ergebnisse der beiden
hochsten Niederschlagsereignisse zueinander plausibel erscheint. Beide Ereig-
nisse fuhren bei einer Horizontgrenze zwischen 0,1 m und 0,2 m zu ungefahr
gleich hohen Restgliedern und lassen dementsprechend auf &hnliches Interzep-
tionsverhalten schlie3en. Je tiefer die Horizontgrenze angenommen wird, desto
starker werden die Berechnungsergebnisse vom jeweiligen oberen Parametersatz
beeinflusst, sodass der Widerspruch zwischen den Ergebnissen der beiden hochs-
ten betrachteten Niederschlagsereignisse anwachst. Andererseits erhdht sich der
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Abb. 5.9: Aufteilung des korrigierten Niederschlags mittels des mit HYDRUS-1D ermit-
telten vG/M-Parametersatze von Probe | aus 10 cm Tiefe (oben) sowie den Parametersatz-
kombinationen PK1 (Mitte) und PK2 (unten), Horizontgrenze bei 0,15 m unter GOK
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Anteil der Bodenspeicheranderung, sodass das Restglied und damit die Inter-
zeption in eine niedrigere und damit plausiblere GrofRenordnung fir die beiden
hohen Niederschlagsereignisse annimmt. Fir die drei Ereignisse mit geringerer
Niederschlagshéhe nimmt die Interzeption in diesen Fallen hingegen zu geringe
Werte an. Generell gilt wieder, dass die Parameter der einfachen van Genuchten-
Funktion das Speichervermogen des Bodens unterschatzen, wahrend die Parameter-
satze fur duale Porositat nach Durner plausibler erscheinende Ergebnisse liefern.

5.2.3.7 Erste Auswahl der Parametersatze fur die Modellierung

Wie bereits festgestellt, ermoglicht die vorliegende Datenlage weder eine ab-
schlieRende Beurteilung der Parametersatze noch deren genaue Horizontierung.
Zu diesem Zweck erscheinen weiterreichendere Untersuchungen notwendig. Fur
den vorliegenden Modelltest ist die exakte Hohe des Speichervermdgens zunachst
nicht von entscheidender Bedeutung, da das vereinfachte Modell im Sinne einer
guten Nachvollziehbarkeit der Simulationsergebnisse mit nicht-durchstrombaren
Réndern versehen ist. Ein lateraler Abstrom wird folglich nicht modelliert und
das gesamte Restglied als Interzeption betrachtet. An dieser Stelle steht zunachst
einmal die Auswahl von Bodenparametern im Vordergrund, die ungefahr den Ver-
haltnissen am Standort Gragetopshof entsprechen.

Tab. 5.5: Im Modelltest verwendete van Parametersatze der van Genuchten/Mualem-
Funktion

Parameter | Einheit | Parametersatz Pl Parametersatz P2
(Probe I, 10 cm,| (Probe I, 30-40 cm
HYDRUS) HYDRUS)
O, = porosity [1] 0,86 0,85
O, [1] 0,0 0,0
o [m1] 1,78 0,59
n [1] 1,31 1,51
m=1-— % [1] 0,24 0,34
Ks [ms] 7,4-1077 6,5-10°8
storativity [1] 0,86 0,85
S, [1] 1,0 1,0
S, [1] 0,0 0,0

Fir die anstehende Vergleichsrechnung mit den FEFLOW Standardlésungen
wird entsprechend ein Parametersatz fur die van Genuchten/Mualem-Funktion
in ihrer ursprunglichen Version ausgewahlt. In die Testreihe mit horizontal ho-
mogenem Aquifer geht zu diesem Zweck der mittels inverser Simulation mit
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HYDRUS aus Probe | der Entnahmetiefe 10 cm ermittelte Parametersatz ein, der
im folgenden mit Parametersatz P1 bezeichnet wird. Als weitere Variante kommt
die Parametersatzkombination PK1 mit einer Horizontgrenze bei 0,15 m zum Ein-
satz. Die Parameterwerte von P1 und PK1 sind in Tatke8eaufgefuhrt, wobei

sich PK1 bis zur Horizontgrenze aus P1 und darunter aus dem von Probe | der Ent-
nahmetiefe 30-40 cm mittels HYDRUS erfassten Parametersatz zusammensetzt,
der im folgenden mit Parametersatz P2 bezeichnet wird.

Bei der Eingabe in FEFLOW entsprichtdem Parameted. Die Gesamtporo-
sitdt¢ (in FEFLOW: porosity) wird vereinfacht dem Sattigungswassergebalt
gleichgesetzt. Die effektive Porositét (in FEFLOW: storativity) wird als Diffe-

renz des Sattigungswassergehaltes und der Residualfe@ghte®,) angenom-

men. Die Eingabeparameter flr die Sattigung bei residualem Wassergjebatt

bei vollstandiger Sattigung, ergeben sich durch Division des jeweiligen Wasser-
gehaltes durch die Gesamtporositat b@w.(Anhang Seitd47, GleichungA.1).
Abweichend von der Prinzipfallstudie wird fur den konstanten Speicherkoeffizien-
ten (storativity) kein an den am Standort anzutreffenden, geringen Grundwasser-
flurabstand angepasster Wert verwendet. Zum einen hat die Prinzipfallstudie auf
der Basis von Bodenparametern des Standortes Gragetopshof bereits hinreichende
Ergebnisse geliefert, sodass die bereits gefiihrte Diskussion hier nur wiederholt
werden wirde. Zum anderen deckt die vereinfachte Standortmodellierung nicht
die gesamte Schwankungsbreite des Grundwasserflurabstandes des Gebietes ab,
wodurch bei geschickter Wahl des Speicherkoeffizienten eine relativ hohe Ergeb-
nisgenauigkeit fur das simulierte Szenario erreichbar ware, die jedoch nicht auf
den gesamten Grundwasser-Schwankungsbereich des Gebietes Ubertragbar ist.
Zudem soll mit der vereinfachten Standortmodellierung die Praxistauglichkeit der
verschiedenen Berechnungsvarianten aufgezeigt werden, sodass fur die Variante
der ungesattigten Stromungsberechnung auch auf den allgemein tblichen Wert
der effektiven Porositat als Differenz von Sattigungsfeuchte und Residualfeuchte
fur den konstanten Speicherkoeffizienten zuriickgegriffen wird. Es kann schliel3-
lich nicht grundséatzlich davon ausgegangen werden, dass jeder Anwender eines
Grundwassersimulationsmodells auf einen Feuchtgebietsstandort sich der spezi-
ellen Problematik des Speicherkoeffizienten bewusst ist.

5.2.3.8 Zweite Auswahl der Parametersatze

Wie in Kapitel 5.2.5 nédher beschrieben wird, lassen die ersten Ergebnisse des
Modelltests mit ungesattigter Stromungsberechnung vermuten, dass die verwen-
deten Parameter der vG/M-Funktion die am Untersuchungsstandort auftretenden
ungesattigten Leitfahigkeiten nicht wiederzugeben vermdgen. Aus diesem Grund
erfolgt an dieser Stelle die in Kapit8l2 aufgeflihrte, erneute Auswertung ausge-
wahlter Verdunstungsversuche mittels inverser Simulation mit HYDRUS-1D bei
korrigierter Versuchsgeometrie.
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Abbildung 5.10 ermdglicht einen Vergleich der alten und neuen Parametersatze
hinsichtlich der aus ihnen resultierenden Speicherfunktionen. Es sind hier die
Ergebnisse fir den bebechow 2002 mit "Probe I, 10 cm Tiefe” bezeichneten
Laborauftrag LA 825, Zylinder 1 dargestellt. Die entsprechenden Darstellungen
fur die Proben | und 11l aus 30-40 cm Tiefe befinden sich im Anh@rgin Ab-
bildungC.22

Wie aus Abbildungs.10ersichtlich, weisen die Speicherfunktionen aus der ein-
fachen Parameterfunktion nach van Genuchten/Mualem nur geringfuigige Diffe-
renzen auf. Die hier mit "Dechow” gekennzeichnete Kurve resultiert aus dem Pa-
rametersatz P1, die mit "Tribger” gekennzeichnete Kurve dem neuen Parameter-
satz, der im folgenden mit P3 bezeichnet wird. Die beiden an die nach Durner mo-
difizierte van Genuchten/Mualem-Funktion angepassten Parametersétze ergeben
Speicherfunktionen, die vom Ergebnis vddeichow 2002 zwar abweichen, de-

ren Mittelwert jedoch insbesondere im niedrigen Saugspannungsbereich ungefahr
mit dem Verlauf der Kurve von Dechow zusammenfallt.

Probe |, 10 cm Tiefe = Laborauftrag 825, Zylinder 1

0.201 |»4 einf. vG/M, Dechow
0.184 |V einf. vG/M, Triibger
0.154 |X Dumer, Dechow

& Durner, Tribger |
| <] Durner, Triibger Il

Speicherkoeffizient [1]
o
o

Saugspannung = Grundwasserflurabstand [m WS]

Abb. 5.10: Vergleich der Speicherfunktionen aus der erneuten Parameteranpassung durch
inverse Simulation mit HYDRUS-1D mit denen aidchow 2002

Bei denen im Anhang in Abbildun§.22 dargestellten Speicherfunktionen
der Proben aus 30-40 cm Tiefe zeigen sich ebenfalls nur geringftigige Differenzen
zwischen den neu angepassten Parametern an die einfache van Genuchten/Mualem-
Funktion und den Werten von Dechow. Dies gilt sowohl fur die Parameteran-
passung nach Schindler als auch mittels inverser Simulation mit HYDRUS-1D.
Bei der Auswertung der zu Parametersatz P2 gehdrenden Probe "LA 806, Zylinder
21" ist jedoch aufgefallen, dass sich in der Arbeit veieghow 2002 bei diesem
Parametersatz offensichtlich ein Schreibfehler befindet. Die Residualféublat
laut Dechows Ergebnisdatei der inversen Simulation mit HYDRUS-1D einen Wert
von 0,4 anstatt 0. In Abbildun@.22ist daher sowohl das Ergebnis des fehler-
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haften Parametersatzes (P2) als auch die korrekte Variante von Dechow dem neu
ermittelten Parametersatz gegenubergestellt, der im folgenden mit P4 bezeich-
net wird. Obwohl die nach Schindler ermittelten Parameterséatze des "LA 806,
Zylinder 21” zu geringfigig groReren Speicherkoreffizienten fuhren als die nun
korrigierten Parameter aus der inversen Simulation, finden letztere im Folgenden
Anwendung, da sie bei der Simulation mit HYDRUS-1D die bessere Anpassung
an die Messwerte zeigen (siehe Kap8e?, Abbildung3.20 Seite49).

Um insbesondere die Auswirkungen des neuen Parametersatzes P4 gegentber
dem fehlerhaften Parametersatzes P2 auf die Ergebnisse der Plausibilitatsprifung
abschatzen zu kénnen, wird diese fur eine entsprechende Parameterkombination
PK4 wiederholt. Die Kombination PK4 setzt sich analog zu PK1 aus dem Parame-
tersatzen P3 und P4 mit einer Horizontgrenze bei 0,15 m zusammen. Die Ergeb-
nisse sind mit TabellE.16und AbbildungE.14dem Anhand=.4.3zu entnehmen.

Da sich fiir die untersuchten Ereignisse keine signifikanten Veranderungen ergeben,
wird an den Ergebnissen der Plausibilitatsprifung festgehalten. Folglich findet
der Parametersatz P3 sowie die Kombination PK4 in den anschlieRenden Modell-
tests Anwendung. Es werden die Simulationsvarianten, welche sich bei der ersten
Durchfuhrung der Modelltests als charakteristisch erwiesen haben, mit den neu
ermittelten Parametersatzen wiederholt. Dabei tritt der Parametersatz P3 an die
Stelle von P1 und die Parametersatzkombination PK4 an die Stelle von PK1. Die
Parametersatze P3 und P4 sind in Tabeleangegeben und zusammen mit PK4

im Anhang in AbbildungC.23dargestellt.

Tab. 5.6: Zusatzlich in den Modelltests verwendete van Genuchten/Mualem-
Parametersatze

Parameter | Einheit | Parametersatz P3Parametersatz P4
(LA 825, zyl. 1, | (LA 806, Zyl. 21,
10 cm Tiefe, 30-40 cm Tiefe,
O, = porosity [1] 0,87 0,84
O, [1] 0,32 0,31
o [m~1] 2,2288 0,4686
n [1] 1,4632 1,6334
m=1-— % [1] 0,3166 0,3878
Ks [ms] 4,73-10°°¢ 5,59-10°8
storativity [1] 0,55 0,53
S, [1] 1,0 1,0
Sy [1] 0,37 0,37

Probe I, 10 cm, HYDRUS = LA 825, Zylinder 1

Probe I, 30-40 cm, HYDRUS = LA 806, Zylinder 21
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Tab. 5.7: Ubersicht zu den verwendeten Parametersatzen und Parametersatzkombina-
tionen der van Genuchten/Mualem-Funktion

Parametersatz Parametersatzkombination
0 m bis 0,15 m Tiefe Probe |, 10 cm, HYDRUS Probe |, 10 cm, HYDRUS
0,15 m bisco Probe I, 10 cm, HYDRUS Probe |, 30-40 cm, HYDRUS
aus pPechow 200} P1 PK1
neu ermittelt P3 PK4

5.2.3.9 Parameterauswahl fir den horizontal heterogenen Aquifer

Bei dieser Testreihe wird mittels drei unterschiedlicher Parametersétze bzw. Pa-
rametersatzkombinationen eine horizontale Heterogenitat des Aquifers realisiert,
die zu einer dreidimensionalen Strémung innerhalb des Modellgebietes fuhrt. Es
kommen dabei die Parametersatze P1 und P3 sowie PK4 zum Einsatz. Insbeson-
dere die Parametersatzkombination PK4 sorgt wegen des geringeren Speicher-
vermoégens zur Ausbildung einer gewissen horizontalen Heterogenitat zwischen
den Teilgebieten des Modells. Da es bei diesem Szenario nicht auf eine rea-
listische Abbildung des Untersuchungsgebietes ankommt, sondern vielmehr das
VSC-Modul unter heterogenen Bedingungen erprobt werden soll, ist die genaue
Wahl der Parametersétze an dieser Stelle von untergeordneter Bedeutung.

Die raumliche Zuordnung der Bodenparameter fir die Testreihe mit dreidimen-
sionaler Problemstellung ist TabeBe8 zu entnehmen. Die dort genannten Teil-
gebiete beziehen sich auf die bereits in Abbild&rg(Seite84) dargestellte Auf-
teilung des Modellgebietes. Bei der Simulation mit dem VSC-Modul gehen die
Parametersatze P1 und P3 als Parameter der van Genuchten/Mualem-Funktion
ein, wahrend die Parametersatzkombination PK4 Uber eine Wertetabelle der Inter-
vallbreite 0,01 m realisiert wird.

Tab. 5.8: Raumliche Zuordnung der Parametersétze zu den Teilgebieten in der Testreihe
mit horizontal heterogenem Aquifer

Teilgebiet Parametersatz bzw. -kombination
1 P1
2 P3
3 PK4 = P3 bis 0,15 m und P4 tiefer 0,15|m
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5.2.4 Simulierte Szenarien

In den Modellszenarien wird basierend auf Messdaten vom Standort Gragetops-
hof ein Grundwasseranstieg simuliert. Die Grundwasserstandmessungen liegen in
stindlicher Auflésung vor, die des Niederschlags in halbsttindlicher Auflosung. In
Abbildung5.11sind die Messdaten des Grundwasserstandes und des korrigierten
Niederschlags dargestellt, der fur die Simulation nach Parametersatz P1 in Inter-
zeption und Infiltration aufgeteilt ist. Die entsprechenden Darstellungen fir den
Parametersatz P3 sowie die Parametersatzkombinationen PK1 und PK4 befinden
sich als Abbildundg=.15im Anhang (Seite11). Von den in der Testreihe mit ho-
rizontal heterogenem Aquifer Anwendung findenden Parametersatzen weist die
Kombination PK4 das geringste Speichervermégen auf. Um ein vollstandiges In-
filtrieren der vorgegebenen Wassermenge sicher zu stellen, wird daher fir diese
Problemstellung die mit PK4 ermittelte Infiltrationsmenge verwendet.

1 | ' - | s | | | ' | ' | ' 0
0.95 — U 1

0.9 - -2
0.85 —_ I
0.8 —_ B
0.75 I Infiltration — S

} /| [ ] Interzeption + lateraler Abstrom | [

0.7 Grundwasserspiegel 6

korr. Niederschlag (separiert) [mm]

0.65

T T T T T T T
18:00  20:00 22:00 0:00 2:00 4:00 6:00 8:00
30. Juni 1. Juli 2001

Piezometrische Hohe (FEFLOW-Modell) [m]

Abb. 5.11: Messwerte Grundwasserstand und korrigierter Niederschlag (mittels P1 sepa-
riert in Infiltration und Interzeption + lateralen Abstrom)

Fur alle Szenarien wird das Niederschlagsereignis vom 30. Juni 2001 mit
einer Gesamtsumme des korrigierten Niederschlags von 14,3 mm verwendet. Der
Niederschlag ist zwischen 19:30 Uhr und 1:00 Uhr Uber einen Zeitraum von insge-
samt vier Stunden (3,5 h + 0,5 h) verteilt gefallen. Der daraus resultierende Grund-
wasseranstieg am Messplatz A6 betragt 0,14 m. Der Grundwasserspiegel steigt
dabei von 0,3 m unter GOK (um 19:00 Uhr) bis zu einem maximalen Stand von
0,16 m unter GOK (um 2:00 Uhr) an. Im FEFLOW-Modell entspricht dies einem
Anstieg der piezometrischen Hohe (in FEFLOW: Hydraulic Head) von 0,7 m auf
0,84 m, den es mit der Simulation nachzubilden gilt.

Das anschlieRende Absinken des Grundwasserspiegels infolge von einsetzender
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Evapotranspiration und lateralem Abfluss bzw. Austauschprozessen zwischen den
PorengroRenfraktionen wird im vereinfachten Standortmodell nicht bertcksich-
tigt, da diese Grof3en nicht exakt quantifiziert werden kdnnen. Die Evapotranspi-
rationsrate wird von Beginn des Niederschlags um 19:30 Uhr bis zum maximalen
Grundwasseranstieg um 2:00 Uhr friih als vernachlassigbar gering angenommen.
Ein mdglicher Verlust durch lateralen Abfluss wahrend des Grundwasseranstiegs
wird in einem Summenparameter gemeinsam mit der Interzeption erfasst. In den
Niederschlagsmesswerten besteht eine Datenliicke fur das Messintervall von 0:30
Uhr bis 1:00 Uhr, die jedoch unter Nutzung von Daten zweier nahegelegener
Messstationen mit dem Wert 0 mm geschlossen wird (ndheres dazu in Kapitel
3.1.2.4 Seite40).

In die Simulation mit FEFLOW geht der an der Bodenspeicherdnderung betei-
ligte Anteil vom Niederschlag als Infiltration in Form einer zeitlich variablen,
obere Randbedingung ein. Der Anteil der Infiltration am gemessenen Gesamtnie-
derschlag wird jeweils Uber den ausgewéhlten Parametersatz des Torfes wie in Ka-
pitel 5.2.3beschrieben ermittelt. Wie bereits erwahnt, ist wegen der abflusslosen
Randbedingungen in der Modellierung kein lateraler Abstrom méglich, sodass der
Gesamtanteil des nicht zur Bodenspeicherédnderung beitragenden Niederschlags
als Interzeption behandelt wird. Um den zeitlichen Verlauf der Infiltration zu er-
halten, wird die Interzeption zu Beginn des Niederschlagsereignisses von diesem
abgezogen. Da flr die Vegetation des Standortes keine praziseren Informationen
zum zeitlichen Verlauf der Interzeption vorliegen, wird sich dieses vereinfach-
ten Ansatzes bedient, der auf der Annahme beruht, dass zunachst der Interzepti-
onsspeicher vollstandig aufgefullt wird, ehe Infiltration einsetzt.

Die Simulation erfolgt jeweils Uber einen Zeitraum von einem Tag, wobei das In-
filtrationsereignis mit dem zweiten Viertel des Modell-Tages einsetzt. Der Modell-
Tag beginnt am 30. Juni 2001 um 14:00 Uhr und endet entsprechend am Folgetag.
Analog zu den gemessenen Niederschlagsdaten geht die Infiltration als Treppen-
funktion in die Simulation ein. Die Evapotranspiration und die damit verbundene
Absenkung des Grundwasserspiegels vor Beginn des Niederschlagsereignisses
wird im Modell nicht abgebildet. Stattdessen wird fur diesen Zeitraum der Grund-
wasserstandsmesswert von 19:00 Uhr verwendet.
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5.2.5 Ergebnisse bei horizontal homogenem Aquifer

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse fir den nicht horizontal in Teilgebiete
gegliederten Aquifer vorgestellt. Dabei werden die Szenarien mit vertikal homo-
genem Aquifer und mit horizontal geschichtetem Aquifer getrennt voneinander
behandelt.

5.2.5.1 Vertikal homogener Aquifer

Die représentativsten Simulationsergebnisse der Testreihe unter der Verwendung
des Parametersatzes P1 sind in Abbild&ri zusammengefasst und den Mess-
werten von Niederschlag und Grundwasser gegenubergestellt. Der Grundwasser-
stand ist auf das Hohensystem des FEFLOW-Modells bezogen. Das Niederschlags-
ereignis ist wie schon zuvor in Kapitél2.4 beschrieben in Interzeption sowie
Infiltration und lateralen Abfluss separiert.
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30. Juni 1. Juli 2001
I Infiltration

|| Interzeption + lateraler Abfluss

—— gemessener Grundwasseranstieg
————— FEFLOW gesattigte Stromung, 1 Schicht
VSC-Modul mit van Genuchten Funktion, 1 Schicht
—_— — VSC-Modul mit Wertetabelle, 1 Schicht
—— - - — FEFLOW ungesattigte Strémung, 2 Schichten
——-——-- FEFLOW ungesattigte Strémung, 11 Schichten

Abb. 5.12: Mit Parametersatz P1 erzielte, reprasentative Simulationsergebnisse des
Grundwasserstandes gegeniber Messwerten und Eingangsdaten
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Der Messwert des Grundwasserspiegels steigt bereits an, bevor die als Modell-
eingabe dienende Infiltration beginnt. Dieser Sachverhalt ist auf die simple Se-
parationsmethode zuriickzufiihren, bei der die Interzeption zu Beginn des Ereig-
nisses vollstandig vom Niederschlag abgezogen wird. Aus diesem Grund ist es
nicht zu erwarten, dass die simulierten Grundwasserstandsganglinien den Verlauf
des gemessenen Grundwasseranstiegs im Anstiegsbereich vollkommen realistisch
nachbilden. Zur Beurteilung wird daher die Differenz zwischen dem Grundwasser-
stand zu Beginn und am Ende des Anstiegs herangezogen. Dabei handelt es sich
um den auf das Modellsystem bezogenen Grundwasserspiegel von 0,7 m Hohe
Uber der Aquifersohle um 7:00 Uhr friih und dem um 14:00 Uhr erfassten hochsten
Grundwasserspiegel von 0,84 m. Die daran anschlieRende Grundwasserabsenkung
ist als Folge von Evapotranspiration und lateralem Abfluss bzw. Austauschprozes-
sen zwischen den Porengrél3enfraktionen des Torfes zu interpretieren, die in dem
vereinfachten Standortmodell nicht enthalten sind.

--------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Abb. 5.13: Abweichungen der Simulationsergebnisse mit Parametersatz 1 vom gemesse-
nen Grundwasserspiegel

Die Differenzen zwischen dem gemessenen Wasserspiegel und den Endergeb-
nissen der Simulation nach dem Erreichen von stationdren Verhaltnissen sind
als relative Abweichungen in Abbildurg 13 dargestellt und in Tabellb.9 zu-
sammen mit den bendétigten Rechenzeiten aufgefuhrt.

Wie bereits in Abbildund.12zu erkennen, erreicht die Simulationsvariante mit
FEFLOW fur gesattigte Stromung sehr bald stationare Verhaltnisse, unterschatzt
jedoch den Grundwasseranstieg um fast 94 %. Die Verwendung des standardma-
RBig konstant und in der Gré3enordnung der verfiigbaren Porositat angenommenen
Speicherkoeffizienten fuhrt wie in der vorhergehenden Prinzipfallst&dig ¢f-
fensichtlich zu einer deutlichen Uberschatzung des aktuellen Speichervermdgens
des Bodens.
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Die beiden in Abbildungs.12 dargestellten Simulationsvarianten mit FEFLOW
fur ungesattigte Stromung zeigen eine signifikante Beeinflussung der Simulati-
onsergebnisse durch die jeweilige, vertikale Diskretisierung. Die Variante mit nur
einer Finite-Elemente-Schicht (Layer) begrenzt durch zwei Ebenen aus Berech-
nungsknoten ist an dieser Stelle nicht dargestellt, da die Ganglinien der piezo-
metrischen H6he der beiden Knotenebenen nicht innerhalb der Simulationszeit
konvergieren, wie es bei den tbrigen Varianten der Fall ist. Als Kriterium fur das
Konvergieren dient eine Differenz der piezometrischen HéhenvOr01 m.

Tab. 5.9: Rechenzeitbedarf und Ergebnisqualitét der Simulation mit P1

Berechnungsvariante Anzahl Schichten Rechenzeit  Abweichung
(Layer) zum Messwert
[s] [%]
geséttigte Stromung 1 7 -93,77
gesattigte Stromung 1 9 -3,32
& VSC-Modul mit van 2 16 -3,74
Genuchten Funktion 4 31 -3,86
7 53 -3.77
geséttigte Stromung 1 9 -3,30
& VSC-Modul mit Werte- 2 17 -3,72
tabelle, 1 cm Intervall 4 32 -3,84
5 cm Intervall 1 9 -3,26
10 cm Intervall 1 9 -3,17
20 cm Intervall 1 9 -2,71
ungesattigte Stromung 1 8 Erg. instationar
2 18 40,59
4 376 5,45
7 140 8,98
9 192 8,20
11 369 5,96
13 419 6,14
16 470 5,51

Wahrend die Variante mit zwei Schichten den Sollwert noch mit gut 40 %
Ubersteigt, nimmt die Ergebnisqualitat mit zunehmender, vertikaler Diskretisie-
rung bis zu einer Anzahl von 11 Schichten zu und bleibt dann bei einem Wert
von ca. 6 % Uberschreitung nahezu konstant (Abbild&rig). Eine Ausnahme
bildet die bereits mit nur vier Schichten erzielte Ergebnisgenauigkeit von 5,5 %
Abweichung, zu deren Erreichen jedoch eine groRere Rechendauer bendtigt wird
als fur die Variante mit 11 Schichten. Die Konstellation von Modellaufbau und zu

'Ergebnisse instationér; die Differenz zwischen oberster und unterster Knotenebene ist am
Ende der simulierten Zeit grof3er 0,01 m.
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simulierendem Ereignis fuhrt in diesem Fall bei automatischer Zeitschrittsteue-
rung speziell wahrend des Modellzeitraumes, innerhalb dessen die piezometrische
Hohe der obersten Knotenebene das Gelandeniveau erreicht und teilweise gering-
flugig Ubersteigt, zu sehr kleinen Zeitschritten und vielen Iterationen.
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gemessener Grundwasseranstieg
Aquifersohle

0.7 m Uber Aquifersohle

—— 0.8 m Uber Aquifersohle

—— - - — 0.9 m Uber Aquifersohle
——-——-- GOK =1 m Uber Aquifersohle

Abb. 5.14: Ergebnisse Grundwasserstand mit P1 FEFLOW ungeséttigte Stromung mit 4
Schichten

Abbildung 5.14 zeigt den Verlauf der piezometrischen Hohen in allen flnf
Knotenebenen der Variante mit vier Schichten. Bei den tbrigen Varianten mit un-
gesattigter Stromung, die aus mehr als vier Schichten aufgebaut sind, tUbersteigt
die piezometrische HOhe der obersten Knotenebene das Gelandeniveau zeitweise
um nahezu 0,3 m, was offensichtlich numerisch weniger problematisch ist als das
knappe Erreichen der oberen Modellgrenze. Es wird davon ausgegangen, dass es
sich bei der Variante mit vier Schichten um eine zufallige Ausnahme handelt, der
fur die weiteren Auswertungen keine grol3ere Bedeutung beizumessen ist.

Folglich werden die als gut einzuschatzenden simulierten Endwasserstande mit
ca. 6 % Abweichung fur die Variante mit ungesattigter Stromungsberechnung
ab einer Mindestanzahl von 11 Schichten erreicht. Dabei ist jedoch zu beach-
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ten, dass der Endwasserstand erst mit einer zeitlichen Verzégerung von ungeféahr
2,5 Stunden gegenuber dem Messwert erreicht wird. Die Variante mit gesattig-
ter Stromungsberechnung kombiniert mit dem VSC-Modul fiihrt hingegen ohne
nennenswerte zeitliche Verzégerung zum stationaren Endergebnis, welches fir al-
le Subvarianten weniger als 4 % Abweichung zum Messwert aufweist.

Trotz der schnellen Reaktion dieses Modells auf den gegebenen Impuls, weicht
der simulierte Grundwasserstand wahrend des Anstiegs durchaus vom Messwert
ab. So wird der sich nach dem ersten und grof3eren Niederschlagsereignis einstel-
lende Grundwasserstand bei der Simulation nicht ganz erreicht. Erst nach dem
zweiten, kleineren Ereignis passt die Simulation zum Messwert. Hauptursache
fur dieses Verhalten ist in der eingangs genannten, sehr simplen Separation des
Niederschlags in Infiltration und Interzeption mit lateralem Abfluss zu sehen. Ins-
besondere der Verlust aus lateralem Abfluss ist erst nach einer gréReren Grund-
wasserstandsanhebung zu erwarten und betrafe somit auch das zweite Teilereignis
des Niederschlags. Es ist anzunehmen, dass ein zeitlich gleichmaRiger verteilter
Abzug von Interzeption und lateralem Abfluss die Ergebnisqualitat wahrend der
Anstiegsphase verbessern konnte. Da es jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit
ist, diesen Sachverhalt eingehender zu klaren, sei an dieser Stelle nur vermerkt,
dass die hier zu beobachtenden Abweichungen weniger als Folge des Modells als
vielmehr der Aufbereitung der Eingabedaten zu deuten sind.

Bei der Anwendung des VSC-Moduls sind keine signifikanten Unterschiede im
Simulationsergebnis und der Rechenzeit zwischen der Verwendung von Funktions-
parametern (van Genuchten) oder Tabellenwerten zu erkennen. Wie aus Tabelle
5.9ersichtlich, wirkt sich die Verringerung der Intervallbreite zwischen den Stitz-
werten der Wasserretentionsbeziehung in der Wertetabelle nicht wie erwartet po-
sitiv auf das Simulationsergebnis aus, sondern flhrt bei geringerer Intervallbreite
zu geringfligig groReren Abweichungen vom Sollwert als bei gré3erer Intervall-
breite. Die hier festgestellten Unterschiede von bis zu 0,6 Prozentpunkten sind
jedoch als vernachlassigbar gering einzustufen.

Die Erhdhung der vertikalen Diskretisierung bewirkt bei Verwendung des VSC-
Moduls keine Verbesserung, sondern ebenfalls eine vernachlassigbar geringfugi-
ge Verschlechterung der Ergebnisqualitat. Bei Anwendung des VSC-Moduls ist
folglich eine einzige Modellschicht ausreichend. Um eine entsprechende Ergeb-
nisqualitat mit ungesattigter Stromungsberechnung und 11 Modellschichten zu
erreichen, wird in diesem Fall das 41-fache an Rechenzeit benétigt, wobei zudem
die Anforderungen an die fuir die Eingabe bereitzustellenden Daten sehr viel ho-
her sind.

Die relativ gro3e Zeitverzogerung bis zum Erreichen des Endwasserstandes bei
der ungeséttigten Stromungssimulation lasst darauf schliel3en, dass der Parameter-
satz P1 die Verhéaltnisse am Untersuchungsstandort nur unzureichend wiederzu-
geben in der Lage ist. Dies war Anlass fur die in Kap&& beschriebene, erneu-

te Parameterermittlung und die Wiederholung einiger ausgewahlter Simulations-
varianten mit dem neu ermittelten Parametersatz P3 analog zu den Modellvari-
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anten mit P1. Die Ergebnisse der Simulation mit P3 sind in Tatell®@ zusam-
mengefasst und in Abbildurtj15auszugsweise dargestellt.
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I Infiltration

| | Interzeption + lateraler Abfluss

—— gemessener Grundwasseranstieg

VSC-Modul mit van Genuchten Funktion, 1 Schicht
—— - - — FEFLOW ungesattigte Strémung, 1 Schicht
——-——-- FEFLOW ungesattigte Strémung, 4 Schichten

Abb. 5.15: Mit Parametersatz P3 erzielte, reprasentative Simulationsergebnisse des
Grundwasserstandes gegenuber Messwerten und Eingangsdaten

Obwohl die Parametersétze P1 und P3 hinsichtlich ihres resultierenden Spei-
chervermdgens nahezu ubereinstimmen (s. Kapi2l3, ergeben sich bei der
ungesattigten Stromungsberechnung erhebliche Unterschiede. Selbst bei der Vari-
ante mit nur einer Schicht konvergieren die Ganglinien der piezometrischen Hohe
der beiden Knotenebenen innerhalb der simulierten Zeit, wenn auch der erreich-
te Endwasserstand erheblich vom Messwert abweicht. Bei den Ubrigen Varianten
mit zwei und mehr Schichten tritt das stationare Endergebnis mit nahezu keinem
Zeitverzug ein. Zudem erreicht der Grundwasserspiegel bei keiner der Varianten
mit P3 die Geldndeoberkante, wie AbbilduBdl6im AnhangE.6 am Beispiel
fur die Variante mit vier Schichten deutlich macht. Aus diesem Grund bleiben die
in diesem Zusammenhang mit P1 aufgetretenen, numerischen Probleme aus, wo-
durch sich die bendtigte Rechnezeit erheblich verringert. Bereits die Variante mit
vier Schichten liefert mit nur 1,2 % Abweichung ein sehr gutes Endergebnis.
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Tab. 5.10: Rechenzeitbedarf und Ergebnisqualitat der Simulation mit P3

Berechnungsvariante ~ Anzahl Schichten Rechenzeit Abweichung
(Layer) zum Messwert
[s] [%]

gesattigte Stromung 1 9 -5,6
& VSC-Modul mit van
Genuchten Funktion
ungesattigte Stromung 1 8 61,1

2 20 31,0

4 52 1,2

Fur die Variante mit dem VSC-Modul ergeben sich nicht allzu grof3e Unter-
schiede gegenuber der Verwendung von Parametersatz P1. Die benétigte Rechen-
zeit bleibt gleich, wéahrend das Endergebnis von P3 mit 5,6 % etwas starker vom
Messwert abweicht als zuvor bei P1, jedoch immer noch eine recht gute Genauig-
keit aufweist.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass das VSC-Modul offensichtlich robuster in
Bezug auf die Genauigkeit der zu verwendenden Bodenparameter ist als die L6-
sung der Richards-Gleichung fur die ungesattigte Stromungsberechnung.
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5.2.5.2 Vertikal geschichteter Aquifer

Die Ergebnisse der Testreihe mit geschichtetem Aquifer unter Verwendung der
Parametersatzkombination PK1 werden im folgenden analog der Ergebnisse mit
homogenem Aquifer grafisch und tabellarisch dargestellt. Aufgrund der horizon-
talen Schichtung des Modellaquifers werden fir die jeweilige Variante mit der
geringsten vertikalen Diskretisierung bereits zwei Schichten und somit drei Knoten-
ebenen bendtigt. Wegen der unterschiedlichen hydraulischen Leitfahigkeit gilt
dies auch fur die Variante mit dem VSC-Modul, obwohl die geologische Schich-
tung fur den Speicherkoeffizienten Uber die verwendete Wertetabelle realisiert
wird.
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I Infiltration
|| Interzeption + lateraler Abfluss

—— gemessener Grundwasseranstieg
—————— FEFLOW gesattigte Strdmung, 2 Schichten
————— VSC-Modul mit Wertetabelle, 2 Schichten
——-——-—— FEFLOW ungesattigte Strémung, 3 Schichten
—— - - —— FEFLOW ungesattigte Strémung, 3+2 Schichten
—— - - - — FEFLOW ungesattigte Strémung, 7 Schichten

Abb. 5.16: Mit PK1 erzielte, reprasentative Simulationsergebnisse des Grundwasser-
standes gegenuber Messwerten und Eingangsdaten

Wie aus den Abbildungeb.16und5.17sowie Tabellés.11ersichtlich, ergibt
sich fur die Variante mit gesattigter Stromungsberechnung und konstantem Spei-
cherkoeffizienten ein ahnliches Bild wie zuvor bei homogenem Aquifer unter Ver-
wendung von P1. Die Ergebnisqualitéat bewegt sich mit 95 % Unterschreitung des
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Messwertes in gleicher Grol3enordnung wie zuvor, lediglich die Rechenzeit nimmt
wegen der zusatzlichen Knotenebene fir die Horizontgrenze zu.
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2 3 3+2 5 5+2 7 7+2 11 13

Anzahl Schichten (Layer)

Abb. 5.17: Abweichungen der Simulationsergebnisse mit Parametersatzkombination PK1
vom gemessenen Grundwasserspiegel

Bei der Variante mit ungesattigter Stromungsberechnung konvergieren die pie-
zometrischen Hohen der einzelnen Knotenebenen relativ langsam und bei der
Subvariante mit nur zwei Schichten konvergieren sie nicht innerhalb des Modell-
zeitraumes. Die Subvariante mit 3 Schichten ergibt am Ende des Modelltages nur
eine geringe Abweichung zum Sollwert des gemessenen Grundwasserstandes von
kleiner 5 % (Abbildungs.17sowie Tabellé.11). Dabei zeichnet sich jedoch eine
sehr viel grolRere, zeitliche Verzdégerung ab, als zuvor bei den Varianten mit P1.
Erst eine vertikale Diskretisierung von sieben Modellschichten fihrt zu einem ver-
gleichbaren zeitlichen Versatz von 2,5 Stunden (Abbildurigé6).

Die Einfihrung von zusétzlichen Knotenebenen (Buffer-Slices) zeigt unterschied-
liche Wirkungen. Fir die Modellvariante mit drei Schichten fuhren die Buffer-
Slices zwar zu einer Verbesserung der Ergebnisqualitat, diese fallt jedoch geringer
aus als bei der Variante mit fiinf gleich grof3en Schichten. Fir die Variante mit funf
Schichten plus zwei Buffer-Slices ergibt sich die beste Ergebnisqualitat der ge-
samten Reihe. Das Einfiihren von Buffer-Slices zu der Variante mit sieben gleich-
mafigen Schichten fiuhrt hingegen sogar zu einer geringfiigigen Verschlechterung
des Endergebnisses. Die genannten Verbesserungen bzw. Verschlechterungen der
Ergebnisqualitat bewegen sich jedoch in einem sehr geringen Rahmen und sind
daher von untergeordneter Bedeutung. Es ist vielmehr festzustellen, dass in dem
vorliegenden Fall auf zusétzliche Buffer-Slices verzichtet werden kann, da diese
zu keiner generellen Verbesserung der Simulationsergebnisse fiihren. Dagegen
wirkt sich die Anzahl der im Modell realisierten Schichten sehr viel starker auf
die Ergebnisqualitat aus. Wie schon zuvor bei der Testreihe mit P1 gilt auch hier,
dass mit zunehmender vertikaler Diskretisierung die Ergebnisqualitat steigt.
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Tab. 5.11:Rechenzeitbedarf und Ergebnisqualitat der Simulation mit PK1

Berechnungsvariante Anzahl Schichten Rechenzeit  Abweichung
(Layer) zum Messwert
[s] [%]
gesattigte Stromung 2 12 -95.21
geséttigte Stromung 2 17 -1.12
& VSC-Modul mit Werte- 3 26 -1.03
tabelle, 1 cm Intervall
5 cm Intervall 3 26 -0.64
10 cm Intervall 3 26 0.62
20 cm Intervall 3 26 1.2
ungesattigte Stromung 2 20 Erg. instationar
3 28 -4.26
3+2 55 -1.79
5 61 -0.88
5+2 96 -0.38
7 113 1.31
7+2 145 1.80
11 242 0.89
13 286 0.68

Wie zuvor mit P1 wird bei der Variante mit VSC-Modul und Verwendung von
PK1 bereits mit der geringstmoglichen Anzahl von Knotenebenen ohne zeitliche
Verzogerung ein sehr gutes Ergebnis von nur ca. 1 % Abweichung erreicht. Die
Variation in der Intervallbreite der Wertetabelle fuhrt in diesem Fall zu einer ge-
ringfuigigen Schwankung der simulierten Grundwasserstande um den gemessenen
Sollwert herum. Es kann folglich zwar davon ausgegangen werden, dass die Inter-
vallbreite der Wertetabelle einen Einfluss auf das Ergebnis der Simulation austiben
kann, dieser jedoch als relativ gering einzuschatzen ist. Zudem nimmt die Ergeb-
nisqualitat mit abnehmender Intervallbreite nicht generell zu- oder ab.

Im allgemeinen fallen in der Testreihe mit der Parameterkombination PK1 die Ab-
weichungen der simulierten Endwasserstande der Variante mit VSC-Modul und
mit ungesattigter Stromungsberechnung deutlich geringer aus als zuvor bei der
Testreihe mit P1. Als Ursache dafir ist die geringere Infiltration zu Beginn des
Ereignisses zu vermuten. Durch das geringere Speichervermdgen der Parameter-
kombination PK1 gegeniber P1 reduziert sich die in die Simulation eingehende
Infiltrationsmenge. Durch Abzug der gesamten nicht infiltrierenden Menge zu Be-
ginn des Niederschlagsereignisses ergibt sich fir das Zeitintervall von 20:30 bis
21:00 Uhr eine geringere Infiltrationsmenge und somit eine geringere Intensitat.
Da bei der numerischen Simulation die Grol3e der Berechnungsfehler im allge-

2Ergebnisse instationar; die Differenz zwischen oberster und unterster Knotenebene ist am
Ende der simulierten Zeit grof3er 0,01 m.



5. TEST & ANWENDUNG DES VSC-MODULS 115

meinen mit der GroRe des raumlichen und zeitlichen Gradienten zunimmt, er-
scheint es plausibel, dass das Infiltrationsereignis mit geringerer Intensitat auch
die geringeren Abweichungen in den Endergebnissen ergibt.
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[ infiltration

|| Interzeption + lateraler Abfluss
—— gemessener Grundwasseranstieg

FEFLOW ungesattigte Strémung, 3 Schichten, GOK
———— FEFLOW ungeséttigte Strdmung, 3 Schichten, Aquifersohle
——-—— FEFLOW ungesattigte Strémung, 3+2 Schichten, GOK
FEFLOW ungesattigte Stromung, 3+2 Schichten, Aquifersohle
—— - - — FEFLOW ungeséttigte Stromung, 7 Schichten, GOK
—— - - — FEFLOW ungeséttigte Stromung, 7 Schichten, Aquifersohle

Abb. 5.18: Ausgewéahlte Simulationsergebnisse des Grundwasserstandes, die mit Parame-
terkombination PK1 fir ungesattigte Stromung mit 3, 3+2 und 7 Modellschichten (Layer)
erzielt werden

Die geringere Infiltrationsrate fuhrt bei der Variante mit ungesattigter Stro-
mungsberechnung zu mehr Stabilitat, was sich in den geringeren Rechenzeiten
widerspiegelt. Zudem ist aus Abbildulgl8ersichtlich, dass selbst bei der Sub-
variante mit 7 Modellschichten die piezometrische Hohe der obersten Knoten-
ebene nicht das Gelandeniveau erreicht oder gar ibersteigt. Ein Ubersteigen der
Gelandeoberkante scheidet folglich als weitere, mdgliche Quelle numerischer Pro-
bleme gegentber der Testreihe mit P1 aus.

Da bei der ungeséttigten Stromungssimulation mit geschichtetem Aquifer unter
Verwendung von PK1 ebenso wie zuvor beim homogenen Aquifer mit P1 relativ
hohe zeitliche Verzogerungen bis zum Erreichen des Endwasserstandes eintreten,
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werden in dieser Testreihe ebenfalls ausgewahlte Simulationsvarianten mit der
neuen Parametersatzkombination PK4 wiederholt. Die mit PK4 erzielten Ergeb-
nisse sind in Tabell®.12zusammengefasst und in AbbilduBd 9auszugsweise
dargestellt.
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I Infiltration
|| Interzeption + lateraler Abfluss

———  gemessener Grundwasseranstieg
————— VSC-Modul mit Wertetabelle, 2 Schichten
——-——-—— FEFLOW ungesattigte Strémung, 3 Schichten
—— - - —— FEFLOW ungesattigte Strémung, 3+2 Schichten
—— - - - — FEFLOW ungesattigte Strémung, 5 Schichten

Abb. 5.19: Mit PK4 erzielte, reprasentative Simulationsergebnisse des Grundwasserstan-
des gegenuber Messwerten und Eingangsdaten

Die Verwendung der Parameterkombination PK4 fuihrt wie bereits bei der Si-
mulation des homogenen Aquifers mit P3 dazu, dass bei der Variante mit un-
gesattigter Stromungsberechnung der Endwasserstand sehr zlgig erreicht wird.
Die Abweichungen der Endergebnisse vom Messwert nehmen gegentber den Va-
rianten mit PK1 geringflgig zu, liegen jedoch mit Wertend4 % im Bereich
einer guten Ergebnisqualitat. Der sich mit PK4 relativ schnell einstellende Grund-
wasserspiegel bildet den Verlauf der Messwertganglinie sehr viel besser nach als
dies unter Verwendung von PK1 der Fall ist.

3Ergebnisse instationar; die Differenz zwischen oberster und unterster Knotenebene ist am
Ende der simulierten Zeit grof3er 0,01 m.
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Tab. 5.12:Rechenzeitbedarf und Ergebnisqualitat der Simulation mit PK4

Berechnungsvariante Anzahl Schichten Rechenzeit  Abweichung
(Layer) zum Messwert
[s] [%]
gesattigte Stromung 2 17 -0,5

& VSC-Modul mit Werte-
tabelle, 1 cm Intervall

ungesattigte Stromung 2 29 Erg. instationar
3 38 16,7
3+2 69 3,0
5 69 3,3
7 112 3,1

Desweiteren reduziert sich die Anzahl der fur eine gute Ergebnisgenauig-
keit erforderlichen Modellschichten auf finf gegeniber zuvor sieben mit PK1
und einem dabei verbleibenden Zeitverzug beim Erreichen des Endwasserstandes
von 2,5 Stunden. Die Anordnung der Schichten, ob gleichmalig verteilt oder als
Buffer-Slices realisiert, spielt nur eine untergeordnete Rolle, wie die Kurvenver-
laufe in Abbildung5.19deutlich machen.

Auf die Ergebnisse der Variante mit dem VSC-Modul bt die neue Parametersatz-
kombination nahezu keine Wirkung aus. Die Rechenzeit bleibt unverandert und
die Genauigkeit des sehr rasch erreichten Endergebnisses ist sehr gut.
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5.2.5.3 Zusammenfassung fir den horizontal homogenen Aquifer

Die standardmafige Simulation der gesattigten Stromung allein reicht keinesfalls
aus, um den Prozessen im flurnahen Grundwasserbereich des Standortes Grage-
topshof gerecht zu werden. In Kombination mit dem VSC-Modul wird hingegen
eine sehr gute Ergebnisqualitat erreicht, wobei kein nennenswerter zeitlicher Ver-
satz gegenuber den Messwerten auftritt. Es werden bei der Verwendung von Funk-
tionsparametern und Wertetabelle nahezu identische Ergebnisse erzielt.

Die Simulation mit FEFLOW flr ungesattigte Stromung fuhrt bei ausreichend
hoher vertikaler Diskretisierung ebenfalls zu guten Endergebnissen. Unter Ver-
wendung der von)echow 200Rermittelten Parametersatze P1 und P2 bzw. PK1
werden diese jedoch erst mit einem zeitlichen Verzug von mehr als 2 Stunden er-
reicht und erfordern aufgrund der hohen Anzahl an Berechnungsknoten ein mehr-
faches (6-fache bis 41-fache) an Rechenzeit gegentber der Variante mit dem VSC-
Modul. Der Rechenaufwand erscheint dabei starker von den Eingabedaten der In-
filtrationsrate als der vertikalen Heterogenitat des Aquifers abhéangig zu sein.

Die neu ermittelten Parametersatze P3 und PK4 hingegen fihren im Rahmen der
durch die verwendeten Infiltrationsraten gegebenen Mdglichkeiten zu einer sehr
guten Abbildung der Messwertganglinie des Grundwasserstandes. Aus dem Ver-
gleich der Ergebnisse mit P1 und P3 bzw. PK1 und PK4 wird deutlich, dass die Si-
mulation der ungesattigten Stromung in sehr hohem Mal3e von der Anpasssungs-
qualitat der hydraulischen Parameter abhangt. Die Kombination von gesattigter
Stromungsmodellierung mit dem VSC-Modul zeigt sich hingegen als sehr viel
robuster gegenuber den vorliegenden Abweichungen der Bodenparameter. Die Er-
mittlung der ungesattigten hydraulischen Leitfahigkeit stellt sich somit nicht nur
als aufwandiger gegenuber der Ermittlung einer (eventuell auch nur tabellarisch
vorliegenden) Wasserretentionsbeziehung dar, sondern ist auch als sehr viel sen-
sibler hinsichtlich méglicher Fehler in der Parameterermittlung einzustufen. Bei
der Parameteranpassung kénnen jedoch Fehler nie ganz ausgeschlossen werden,
zumal man es bei der Beschreibung der bodenphysikalischen Zusammenhange
mit mathematisch empirischen Parameterfunktionen zu tun hat. Die Simulations-
variante mit dem VSC-Modul bietet daher einen weiteren, bedeutenden Vorteil
gegenuber der aufwendigeren Losung der Richards-Gleichung fir die ungesattig-
te Stromung.

Das Einfligen von zusatzlichen Knotenebenen (Buffer-Slices) bewirkt bei den si-
mulierten Modellvarianten keine eindeutige Verbesserung der Ergebnisse, sodass
im folgenden bei der Studie mit horizontal heterogenem Aquifer auf dieses be-
sonders scharfe Abbilden der Horizontgrenze verzichtet wird.
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5.2.6 Ergebnisse bei horizontal heterogenem Aquifer

Die Unterschiede im Speicherkoeffizienten der drei Teilgebiete fiihren wie erwartet
zu verschieden stark ausgepragtem Anstieg des Grundwasserstandes und somit zu
Gradienten zwischen den Gebieten. Da bei der ungesattigten Stromungsberech-
nung die Passage einer Feuchtefront durch die ungesattigte Zone simuliert wird
und diese von den jeweiligen Bodeneigenschaften abhangt, stellen sich wahrend
der Simulation und in den verschiedenen Tiefen unterschiedliche piezometrische
Hohen und entsprechende Gradienten zwischen den Teilgebieten ein. Bei den Va-
rianten mit gesattigter Stromungsberechnung (mit und ohne VSC-Modul) kann
der Grundwasseranstieg hingegen nur stetig verlaufen. Im Sinne der Vergleich-
barkeit werden daher in Abbildurty20jeweils die Endergebnisse der untersten
Knotenebene fir ausgewahlte Simulationsvarianten dargestellt.

Piezometrische
§ Hohe [m]
0,780
0,785
0,790
0,795
0,800
0,805
0,810
0,815
0,820
0,825
0,830
0,835
0,840
0,845
B oss0
B osss
B ose0

Stromungs-
vektoren

Abb. 5.20: Ausgewahlte Endergebnisse der Simulation, jeweils unterste Knotenebene;
oben: VSC-Modul, 2 Schichten (v2_3s); mittaingeséattigte Stromung, 7 Schichten
(v3_8s);_untenungesattigte Stromung, 13 Schichten (v3_14s)

Wie aus Abbildunds.20ersichtlich, dominiert am Ende des simulierten Zeit-
raumes das Gefélle vom Teilgebiet 3 zu den anderen beiden Gebieten hin, welche
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groRere Speichervermégen und somit geringere Grundwasserstandsanstiege auf-
weisen. Zwischen den Teilgebieten 1 und 2 verbleibt am Ende der Simulation
wegen des nahezu identischen Speichervermdgens von P1 und P3 kaum ein Gra-
dient.

Die auftretenden Ausgleichsstrémungen zwischen den Teilgebieten erstrecken sich
innerhalb der Grenzbereiche auf einer Breite von maximal 40 m. Die drei Beob-
achtungspunkte liegen offensichtlich ausreichend weit von den Teilgebietsgren-
zen entfernt, um sie als unbeeinflusst von auftretenden Stromungen anzusehen.
Eine Ausnahme bildet dabei der Beobachtungspunkt fir das Teilgebiet 3 bei der
Berechnungsvariante mit ungesattigter Stromung und 7 Schichten (v3_8s) (Ab-
bildung5.20mitte). Die unterschiedlichen piezometrischen Héhen innerhalb des
Teilgebiets 3 lassen darauf schlieRen, dass am Ende des Modelltages die Stro-
mungsprozesse noch nicht im gleichen Mal3e abgeschlossen sind, wie es bei den
anderen beiden dargestellten Varianten der Fall ist.

Die Ergebnisse der dreidimensionalen Testreihe werden im folgenden &hnlich
wie die der eindimensionalen Problemstellungen dargestellt, wobei jedoch der
Einteilung in drei Teilgebiete unterschiedlicher Bodenparameter Rechnung ge-
tragen wird, indem die entsprechenden Grafiken in dreifacher Ausfertigung er-
stellt werden. Anders als bisher erfolgt in AbbilduBd1 bei der Darstellung

der prozentualen Abweichung vom jeweiligen Sollwert eine Sortierung nach der
Berechnungsvariante, innerhalb der in die Ergebnisse der drei Teilgebiete unter-
gliedert wird.

Teilgebiet 1 [
Teilgebiet 2 |
B Teilgebiet 3 |-

vi_3s v2 38 v24s wv2 8 wv3 4s v3 B6s v3 8s v3_14s v3_18s
Simulationsvariante

vl = FEFLOW gesattigte Stromung; v2 = mit VSC-Modul; v3 = FEFLOW ungesattigte
Stromung.

Abweichung vom Sollwert [%]

Abb. 5.21: Abweichungen der Endergebnisse der simulierten Varianten vom jeweiligen
Sollwert der drei Teilgebiete

Da das Infiltrationsereignis dieser Testreihe auf die Bodenparameter von Teil-
gebiet 3 abgestimmt ist, kann nur fir dieses Teilgebiet in den AbbilduBdgsh
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und 5.23 die Messwertganglinie des Grundwasserstandes als Sollwert herange-
zogen werden. Fir die beiden anderen Teilgebiete wird der Sollwert des End-
wasserstandes mittels Tabellenkalkulation ermittelt und als Gerade dargestellt.
Auftretende Stromungen zwischen den Teilgebieten werden bei dieser Methode
vernachlassigt.

Tab. 5.13:Rechenzeitbedarf und Ergebnisqualitat fir die drei Teilgebiete

Rechen- Anzahl Rechenzeit Abweichung Abweichung Abweichung
variante  Schichten zu0.795m zu0.794m zu0.840m
(Layer) Teilgebiet 1  Teilgebiet2  Teilgebiet B
[s] [%] [%] [%]
vl 2 13 -88,87 -88,80 -92,45
v2 2 17 -2,41 -2,47 -0,81
3 26 -2,24 -2,30 -0,70
7 61 -2,14 -2,19 -0,72
v3 2 26 Erg. inst. -60,76 Erg. inst.
3 38 3,61 3,57 16,65
5 69 -1,04 -1,23 5,13
7 113 2,72 0,98 3,13
13 241 2,22 1,14 1,77
17 324 2,12 1,21 1,12

vl = FEFLOW gesattigte Stromung; v2 = mit VSC-Modul; v3 = FEFLOW unge-
sattigte Stromung.

Die Gegenuberstellung der Ergebnisse aller Simulationsvarianten in Abbil-
dung 5.21 und Tabelle5.13 zeigen deutlich, dass wie bereits bei den vorher-
gehenden, eindimensionalen Problemstellungen die Variante der gesattigten Stro-
mungsberechnung mit konstantem Speicherkoeffizienten zu keinem befriedigen-
den Ergebnis fuhrt. Sowohl die Kombination des VSC-Moduls mit der gesattig-
ten Stromungsberechnung als auch die ungesattigte Stromungsberechnung flhren
hingegen zu sehr guten Endergebnissen, die weniger als 6 % von ihrem jeweiligen
Sollwert abweichen. Die Varianten mit VSC-Modul erreichen aufgrund der Mo-
dellvereinfachung ihr jeweiliges Endergebnis sehr ztigig und generell 0,5 Stunden
vor dem Messwert (Abbildun§.22. Da die Grundwasserstande jedoch nur in
stundlicher Auflésung vorliegen, ist dies als sehr gute zeitliche Genauigkeit ein-
zuschatzen.

Bei den Varianten mit ungesattigter Stromungsberechnung nahern sich die pie-
zometrischen Hohen der obersten und untersten Knotenebene innerhalb der si-
mulierten Zeit je nach verwendeten Bodenparametern mehr oder weniger zigig
aneinander und den jeweiligen Sollwerten an. Wie bereits bei der Testreihe mit ho-

4Ergebnisse instationar; die Differenz zwischen oberster und unterster Knotenebene ist am
Ende der simulierten Zeit gréf3er 0,01 m.
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rizontal homogenem Aquifer festgestellt, wird das stationare Endergebnis in den
Teilgebieten 2 und 3 mit den Parametersatzen P3 und PK4 sehr schnell erreicht,
wahrend sich im Teilgebiet 1 mit P1 im allgemeinen erst relativ spat Stationa-
ritat einstellt. Der daraus resultierende Zeitverzug bis zum Erreichen des statio-
naren Endergebnisses variiert je nach der vertikalen Diskretisierung des Modells
und dem Genauigkeitskriterium flr das Erreichen des Zielwertes. Es gilt wieder
die Regel, je hoher die vertikale Diskretisierung, desto schneller konvergieren die
Ergebnisse, wobei von der Variante mit 13 Schichten zu der mit 17 Schichten
(v3_14s zu v3_18s) nahezu keine Veranderung feststellbar ist.

Legt man eine Abweichung von rund 0,01 m zum Zielwert zugrunde, betragt der
Zeitverzug fur Teilgebiet 1 bei der Variante mit 13 Schichten (v3_14s) 6 Stunden,
bei der Variante mit 17 Schichten (v3_18s) 5,5 Stunden. Dieses Genauigkeits-
kriterium von 0,01 m wird wie bei der Testreihe zuvor erst ab einer vertikalen
Diskretisierung von drei Schichten (v3_4s) in allen drei Teilgebieten erreicht.

Fir die Teilgebiete 2 und 3 ergeben sich keine erkennbaren Zeitverzogerungen
gegenlber dem Messwert. Setzt man ein Genauigkeitskriterium von 0,02 m an, so
ergibt sich im Teilgebiet 1 fur die Varianten mit 7 und mit 13 Schichten ein Zeit-
versatz von 5 Stunden, flr die Variante mit 17 Schichten (v3_18s) einer von 4,5
Stunden. Zum Erreichen der genannten Ergebnisgenauigkeit wird gegentuber der
Variante mit VSC-Modul und 2 Schichten (v2_3s) das 14-fache bzw. 6,6-fache an
Rechenzeit bendtigt.

Aus der Abbildungs.23geht hervor, dass bei den Varianten mit hoherer vertikaler
Diskretisierung im Teilgebiet 1 die piezometrische H6he in der obersten Knoten-
ebene das Niveau der Gelandeoberkante nahezu erreicht, diese jedoch nicht wie
bei der eindimensionalen Problemstellung mit dem Parametersatz P1 in Kapi-
tel 5.2.5.1(Abbildung 5.14, Seite108) Ubersteigt. Als Grund dafir, dass beim
Szenario mit horizontal heterogenem Aquifer der Uberstau im Teilgebiet 1 aus-
bleibt, ist vor allem die geringere Menge an infiltrierendem Niederschlag zu nen-
nen, die auf das geringste Speichervermégen des gesamten Gebietes, also auf die
Parametersatzkombination PK4, abgestimmt ist. Obwohl die Teilgebiete 1 und
2 nahezu das gleiche Speichervermégen fir Bodenwasser aufweisen, steigt die
piezometrische Hohe an der Geldndeoberkante (GOK) im Teilgebiet 2 nicht an-
nahernd so weit an wie im Teilgebiet 1 (Abbildub@3. Der Vergleich der Sub-
varianten mit 3, 5 und 13 Schichten weist darauf hin, dass neben der Infiltrations-
rate und der ungesattigten hydraulischen Leitfahigkeit ebenso die vertikale Dis-
kretisierung des Modells ausschlaggebend fur den Anstieg der piezometrischen
Hohe an der Gelandeoberkante ist.
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Abb. 5.22: Ausgewahlte Ergebnisse des Grundwasserstands der drei Simulationsvarianten
an den Beobachtungspunkten der Teilgebiete
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Abb. 5.23: Auswahl aus den mit FEFLOW fir die ungesattigte Strémung simulierte
Grundwassersténde an den drei Beobachtungspunkten der Teilgebiete
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5.2.7 Zusammenfassung der Ergebnisse der vereinfachten
Standortmodellierung

Mit den durchgefiihrten Tests am vereinfachten Standortmodell ist es gelungen,
die Funktionsweise des VSC-Moduls erfolgreich zu erproben. Das VSC-Modul
funktioniert nicht nur beim Szenario mit homogenem Aquifer sondern auch beim
geschichteten Aquifer sowie dem Szenario mit horizontaler und vertikaler He-
terogenitat problemlos. Die Verwendung einer Wertetabelle fur die Wasserreten-
tionsbeziehung stellt sich dabei als gleichwertige Alternative zur Parameterfunk-
tion heraus. Dies bestétigt den erwarteten Vorteil des VSC-Moduls gegeniber der
ungesattigten Strémungsberechnung, dass auf diese Weise eine aufwéandige An-
passung an eine Parameterfunktion entfallt.

Der Vergleich mit den in FEFLOW bereits implementierten Losungen zeigt neben
dem Vorteil der geringeren Anforderungen an die Eingabedaten gegentuber der
ungesattigten Stromungsberechnung weitere positive Ergebnisse: Durch das VSC-
Modul wird die Ergebnisgenauigkeit der gesattigten Stromungsberechnung enorm
verbessert, ohne dass eine Parameterfunktion fur die ungesattigte Leitfahigkeit
bend6tigt wird. Die hdhere numerische Stabilitat der gesattigten Stromungsberech-
nung gegentber der ungesattigten scheint durch die Kopplung mit dem VSC-
Modul keine Einbul3en zu erleiden.

Gegenuber der ungesattigten Stromungsberechnung ergibt sich fur die vorgestell-
ten Szenarien zudem eine Einsparung an Rechenzeit um das 6-fache bis 41-fache.
Es wird je nach verwendeten Bodenparametern eine deutlich geringere Anzahl an
Knotenebenen (Slices) im Modell bendtigt, die somit einen geringeren Aufwand
an Rechenkapazitat bedeuten.

Als weiteres wichtiges Ergebnis der vereinfachten Standortmodellierung ist die
unterschiedliche Reaktion der Modellvarianten auf die Anpassungsgute der Boden-
parameter zu nennen. Wéahrend mit dem VSC-Modul nahezu identische Simula-
tionsergebnisse fur die voDgchow 200Pund die erneut angepassten Parameter-
séatze zustande kommen, ergeben sich fiir die ungesattigte Stromungssimulation
signifikante Veranderungen. Die beiden verwendeten van Genuchten/Mualem-
Parametersatze P1 und P3 weisen dem Aquifer ein nahezu identisches Speicher-
vermagen zu, unterscheiden sich jedoch erhebliche in der ungeséttigten hydrauli-
schen Leitfahigkeit, die sich wiederum auf die notwendige Anzahl Knotenebenen
und die Qualitat der Simulationsergebnisse bei der ungesattigten Stromung aus-
wirkt. Die geringe Sensitivitat gegentber der Anpassungsgute der Parameterfunk-
tion ist demnach als weiterer Vorteil des VSC-Moduls zu nennen. Fur Feuchtge-
biete, an denen der Grundwasserspiegel derart schnell auf Niederschlagsereig-
nisse reagiert, wie es am Standort Gragetopshof der Fall ist, erscheint der Fehler
aus den fir das VSC-Modul getroffenen Vereinfachungen gering gegenuber dem
Fehlerpotential, welches die Parameteranpassung an empirische Parameterfunk-
tionen in sich birgt.
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5.3 Anwendungsgrenzen des VSC-Moduls

Ubertragbarkeit auf einen weiteren Standort

Wie die Untersuchungen auf einem wiedervernassten Niedermoorstandort in den
"Somerset Levels and Moors” (Sud-West-England) gezeigt haben, ist keine un-
eingeschréankte Ubertragbarkeit des Modellansatzes auf andere Standorte gegeben
[Tribger u. a. 2004 Im Rahmen des EU-Projektes PROWATER ist der genannte
Standort hinsichtlich seines Phosphor-Haushaltes untersucht worden. Fir eine ge-
nauere Beschreibung des Standortes "Catcott Lows” und die dort durchgefihrten
Untersuchungen sei auf den AbschlussberichMeigsner 200@verwiesen. Die
eigenen Untersuchungen, die im Rahmen eines Studienaufenthaltes an der Uni-
versity of Reading durchgefiihrt worden sind, zielten auf die Anwendbarkeit des
VSC-Moduls auf diesen englischen Standort.

Im Rahmen vorhergehender Meliorationsmalinahmen ist der anstehende Nieder-
moortorf sehr stark entwassert und zudem in einem 0,3 m machtigen Pflughorizont
mit Lehm vermischt worden, was letztendlich zu einer sehr starken Verdichtung
gefuhrt hat. Als Folge ergibt sich fur den mittlerweile wiedervernédssten Moor-
boden eine sehr geringe hydraulische Leitfahigkeit, die durch Auffillversuche
(Slug-Tests) qualitativ belegt werden konnte. Direkt nach Auffillung der Piezo-
meter sowie drei bis vier Stunden danach ist der Wasserspiegel in den Rohren
abgelesen. Uber die Absinkraten ist der fur ein vollstandiges Absinken notwen-
dige Zeitraum ermittelt worden, der flr alle Piezometer der Messtiefe 0,3 m in
Abbildung 5.24 dargestellt ist. Die entsprechenden Darstellungen fur die Mess-
tiefen 0,6 m und 0,9 m befinden sich im Anhang (AB4).
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Abb. 5.24: Ergebnis der Auffiillversuche an den Piezometern in 0,3 m Tiefe am Standort
"Catcott Lows”, Suid-West-England
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Aus Abbildung5.24 geht hervor, dass selbst die relativ schnell reagierenden
Piezometer eine zeitlich Verzégerung von mindestens 2,5 Stunden aufweisen.
Groltenteils treten jedoch Absinkzeitraume von mehr als 24 Stunden auf. Ins-
gesamt lassen die Ergebnisse auf eine sehr geringe, hydraulische Leitfahigkeit
schlie3en, die sich auch dadurch bemerkbar macht, dass selbst bei Grundwasserflur-
abstanden von nur 0,3 m zur Austrocknung des Bodens an der Gelandeober-
kante kommt. Demzufolge herrscht am Standort "Catcott Lows” ein grundlegend
anderes Prozessgeschehen vor, welches eine weitaus geringere Dynamik der ver-
tikalen Verlagerung von Infiltrationswasser aufweist. Es kann daher geschlussfol-
gert werden, dass bei signifikant degradierten Niedermoorstandorten das VSC-
Modul nicht geeignet ist, das Prozessgeschehen adaquat abzubilden.

Erkenntnisse aus der Prinzipfallstudie und der Anwendung des VSC-Moduls
als vereinfachtes Standortmodell

Wie die Prinzipfallstudie bereits teilweise gezeigt hat, ist der sinnvolle Anwen-
dungsbereich des VSC-Moduls auf bestimmte Standortbedingungen beschréankt.
Die Anwendungsgrenzen des VSC-Moduls ergeben sich aus den bei der Aufstel-
lung des Modellansatzes getroffenen Annahmen, die in den Arbeitshypothesen
formuliert sind (Seite63). Die Annahme, dass sich die Feuchteverteilung ober-
halb des Grundwasserspiegels entsprechend der Wasserretentionsbeziehung aus-
bildet, ist unter folgenden Bedingungen erfillt: Entweder erfolgen die betrachte-
ten Grundwasserspiegelanderungen sehr langsam, sodass die Mittel- und Feinpo-
ren nahezu zeitgleich mit den Grobporen be- bzw. entwassert werden, oder der
Anteil an schnell be- und entwésserbaren Grobporen (Schrumpfrissen) tiberwiegt,
sodass die langsameren Flie3prozesse zwischen den feineren Porengréf3enfraktio-
nen mengenmalfig nicht ins Gewicht fallen.

Zudem spielt die Ausrichtung der mit der Modellierung zu beantwortenden Frage
eine wichtige Rolle. Da mit dem VSC-Modul keine Stromungsprozesse durch die
ungesattigte Bodenzone berechnet werden, konnen Fragen des Stofftransportes
sowie Umsetzungsprozesse innerhalb der ungesattigten Bodenzone nicht beant-
wortet werden. Zielt die Fragestellung jedoch auf das stationare Endergebnis fur
den Grundwasserstand, der sich in derart kurzer Zeit einstellt, dass eine Uberla-
gerung mit anderen Prozessen am Standort wie beispielsweise Evapotranspiration
und lateraler Zu- oder Abstrom auszuschliel3en ist, kann das VSC-Modul prinzi-
piell eingesetzt werden.

Die zur Passage der ungesattigten Bodenzone bendtigte Zeit stellt wie bereits in
Kapitel 5.1 diskutiert eine Funktion der hydraulischen Leitfahigkeit und des vor-
herrschenden hydraulischen Gradienten dar. Die Anwendbarkeit des VSC-Moduls
ist somit nicht nur vom Standort, sondern zudem von den dort aktuell vorherr-
schenden Bedingungen abhangig. Ubersteigt beispielsweise die Niederschlags-
intensitat eines Ereignisses die ungesattigte Leitfahigkeit an der Gelandeober-
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kante, so kommt es zu Oberflachenabfluss, der eine vollstadndige Infiltration des
Niederschlags am Standort verhindert. Das VSC-Modul ist jedoch an die gesat-
tigte Stromungsberechnung gekoppelt, bei der mit der gesattigten hydraulischen
Leitfahigkeit gerechnet wird, die den Maximalwert fir die von der Saugspan-
nung abhangige, ungesattigte Leitfahigkeit darstellt und diese entsprechend mehr
oder weniger deutlich Gbersteigt. Folglich ergibt sich eine unrealistisch hohe Infil-
trationsrate und daher gegebenenfalls kein Uberstau mit Oberflachenabfluss. Da
Feuchtgebiete jedoch im allgemeinen ein sehr ebenes Gelandeprofil aufweisen,
kann davon ausgegangen werden, dass es in Realitéat nur in sehr eingeschranktem
Malfle zu Oberflachenabfluss kommt und somit die durch Verwendung des VSC-
Moduls auftretenden Fehler vergleichsweise gering sind.

Desweiteren haben Proberechnungen auf der Basis der Prinzipfallstudie (Anhang,
Abb. F.2) gezeigt, dass mit dem VSC-Modul die Simulation von Uberstauereig-
nissen problemlos maoglich ist.

Eingrenzung des Giiltigkeitsbereiches durch eine Sensitivitatsanalyse

Um den potentiellen Anwendungsbereich des VSC-Moduls weiter eingrenzen zu
kénnen, wird auf der Basis der Prinzipfallstudie eine Sensitivitdtsanalyse mit va-
riierenden Bodenparametern durchgefiihrt. Wie schon erwéhnt, stellt die zeitli-
che Verzdgerung bis zum Erreichen stationarer Verhaltnisse einen entscheidenden
Faktor fur die Anwendbarkeit des VSC-Moduls dar. Um die Zeitverzégerung in
Abhé&ngigkeit der hydraulischen Leitfahigkeit erfassen zu kdnnen, wird bei der
folgenden Simulationsreihe die gesattigte hydraulische LeitfahigkeitiK die
ungesattigte Stromungsberechnung mit FEFLOW variiert, wahrend die tbrigen
van Genuchten/Mualem-Parameter aus der Prinzipfallstudie in K&pitbkibe-

halten werden (Parametersatz P3, Talelg Seite101).

Die Wahl der K;-Werte ist an den Literaturwerten flir Niedermoorstandorte ori-
entiert, die in Tabell@.1auf Seitel2 aufgefiihrt sind. Die verwendetensK\Verte
erstrecken sich von 10 bis 10* ms™! mit jeweils einer Zehnerpotenz Unter-
schied. Der K-Wert des urspriinglichen Parametersatzes ordnet sich diesbezlg-
lich mit 4,7310 ¢ ms! im Bereich hoherer Leitfahigkeiten ein.

Wie zuvor in der Prinzipfallstudie werden sechs Szenarien mit jeweils unterschied-
lichen Anfangswasserstanden simuliert. Die Simulationszeit betragt ebenfalls zwei
Tage, wobei die Infiltration von 2 mm Niederschlag innerhalb einer Stunde nach
0,2 Tagen beginnt. Die Darstellung der Simulationsergebnisse erfolgt wie bei der
Prinzipfallstudie in Kapiteb.1 separat fur jeden der sechs Anfangswasserstande,
wobei die Ordinateneinteilung an den jeweiligen Grundwasseranstieg angepasst
ist (Abbildung5.25).

Wie erwartet verzogert sich das Erreichen des Endwasserstandes mit zunehmen-
der Tiefe und abnehmender Leitfahigkeit. Bei dem Anfangswasserstand von 0,15
m unter Flur ist nur bei der Variante mit dem niedrigstes\Wert von 108 ms™!
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eine deutliche Zeitverzégerung erkennbar, die sich auf mehr als 1,5 Tage erstreckt
und daher gegen eine Verwendung des VSC-Moduls spricht. Mit zunehmender
Tiefe des Anfangswasserstandes zeigt sich auch fir die ndchst hoheren Leitfa-
higkeiten eine betrachtliche Zeitverzégerung. Nur die Variante mit der hochsten
Leitfahigkeit von 10* ms~! weist selbst bei einem Anfangswasserstand von 0,6
m kaum einen Zeitverzug auf.
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Abb. 5.25: Grundwasserstandsganglinien auf der Basis unterschiedlich&¥étte und
Anfangswasserstéande, simuliert mit FEFLOW flir ungesattigte Strémung
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Fur die hier untersuchten Varianten stellen die in Tabgllel aufgeflihrten

Kombinationen aus Leitfahigkeit und Anfangswasserstand die Anwendungsgrenzen
des VSC-Moduls dar, die nicht Giberschritten werden sollten.

Tab. 5.14: Aus dem Sensitivitatstest folgende Anwendungsgrenzen fiir das VSC-Modul
Kg [ms ] ‘

10 10°°
Anfangswasserstand [nﬁ]

106 107
tiefer -0,6 -0,5

-0,2 0,15

Desweiteren féllt auf, dass beim Szenario mit dem Anfangswasserstand von
0,15 m zwar alle Varianten einen stationaren Endwasserstand erreichen, dieser
jedoch unterschiedlich hoch ausféllt. Bei den Varianten mit niedrigerer Leitfahig-
keiten steigt der Grundwasserspiegel weniger stark an als bei hoheren Leitfahig-
keiten. Dieses Phanomen beschrankt sich auf den Grundwasserflurabstand von
0,15 m, sodass fur diesen in Abbildubg26 neben dem Verlauf des Drucks an

der Aquifersohle, welcher dem Grundwasserspiegel entspricht, auch der Druck-
verlauf an der Gelandeoberkante dargestellt wird.

0.60 ‘ ! \ ! |
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Abb. 5.26: Anfangswasserstand von 0,15 m unter Gelandeoberkante, Druckhdhe jeweils
an der Gelandeoberkante und der Aquifersohle

Wahrend bei den Varianten vongks 10~* ms™ bis 10°° ms! beide Gang-
linien gut Gbereinstimmen, zeigen die Varianten mit € 10" ms~! und 108

ms ! deutliche Abweichungen. Bei letzteren tbersteigt der Druck jeweils tempo-
rar die Gelandeoberkante (=0,00 m), was offensichtlich im Zusammenhang mit
der insgesamt geringeren Anstiegshohe des Grundwasserstandes steht.
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Da mittels der Bilanzanalysen in FEFLOW (Budget Analyzer) keine Abweichungen
in der gesuchten GroRenordnung festgestellt werden kdnnen, liegt die Vermutung
nahe, dass es sich bei den auftretenden Verlusten an infiltrierendem Wasser um
Folgen numerischer Imbalancen handelt. Bei entsprechend ungunstigen Kombin-
ationen aus hydraulischer Leitfahigkeit, Grundwasserflurabstand und Infiltrations-
rate stof3t selbst die sehr detaillierte Losung der Richards-Gleichung an ihre Gren-
zen.

Bei der hier vorgestellten Sensitivitdtsanalyse handelt es sich nur um eine Fall-
studie, mit der keinesfalls ein Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben werden kann.
Wegen der hohen Komplexitat der in Feuchtgebieten nebeneinander ablaufenden
Prozesse und dem teilweise empirischen Charakter der Berechnungsansatze, kon-
nen an dieser Stelle keine allgemeingultigen Grenzwerte angegeben werden, bei
deren Uberschreitung die Anwendung des VSC-Moduls nicht mehr zuléssig ist.
Es ist vielmehr jeder Modellanwender aufgefordert, die Anwendbarkeit des VSC-
Moduls fur die gegebenen Standortbedingungen und die zu I6sende Problem-
stellung methodisch in &hnlicher Weise anhand der hier vorgeschlagenen Kriterien
zu Uberprufen.



Kapitel 6

Fazit und Ausblick

6.1 Beantwortung der Arbeitshypothesen

Die in dieser Arbeit vorgestellten Feldmessungen am wiedervernassten Nieder-
moorstandort Gragetopshof haben zu Erkenntnissen geflhrt, die entscheidend zur
Entwicklung des VSC-Moduls beigetragen haben. Die fiur Feuchtgebiete charak-
teristischen, geringen Grundwasserflurabstédnde lassen vor dem Hintergrund der
in der ungeséttigten Bodenzone relevanten Saugspannungs-Sattigungs-Beziehung
erwarten, dass die Vernachlassigung dieser Zone, wie sie in der klassischen Grund-
wassersimulation mit konstantem Speicherkoeffizienten erfolgt, bei der Feucht-
gebietsmodellierung mit erheblichen Fehlern verbunden ist (Arbeitshypothese 1,
Seite63). Die Prinzipfallstudie in Kapiteb.1 zielt unter anderem darauf ab, die
GroRRenordnung der dabei auftretenden Fehler abzuschéatzen. Es wird deutlich,
dass die Wahl des Wertes fiir den konstanten Speicherkoeffizienten im Grundwas-
sermodell maRgeblich Uber die Grol3e des auftretenden Fehlers im Vergleich zum
allgemeingultigen Losungsansatz der Richards-Gleichung entscheidet. Wird der
Wert fur den Speicherkoeffizienten, wie allgemein tblich, als Differenz von Satti-
gungswassergehalt und Residualfeuchte ermittelt, differiert der simulierte Grund-
wasseranstieg im untersuchten Prinzipfall um bis zu 97 % vom Sollwert, das heif3t
das Modell bildet nur 3 % des realen Anstiegs ab.

Wabhlt ein Modellanwender aus Kenntnis der am Standort vorherrschenden Grund-
wasserstande einen entsprechend geringeren Wert flr den Speicherkoeffizienten,
lassen sich die Fehler gegentber der ungesattigten Stromungsberechnung deut-
lich reduzieren. Da die Bodenspeicherkennlinie jedoch gerade im Bereich flur-
naher Grundwasserspiegel normalerweise eine sehr hohe Steigung aufweist, ist
das Tiefenintervall des Grundwasserflurabstandes, flr den ein konstanter Spei-
cherkoeffizient gute Ergebnisse liefert, stark eingeschrankt. Weicht der Grund-
wasserspiegel (z. B. aufgrund gro3erer Schwankungen) vom Wertebereich ab, auf
den der Speicherkoeffizient abgestimmt ist, kbnnen erhebliche Fehler auftreten.
Eine geschickte Wahl des Speicherkoeffizienten ist daher nicht als Alternative zur
Verwendung eines an den jeweiligen Grundwasserstand angepassten, variablen
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Speicherkoeffizienten zu sehen, sondern sollte vielmehr als Mindestvariante flr
die Feuchtgebietsmodellierung betrachtet werden, falls keine andere Moéglichkeit
zur Verfugung steht.

Als eines der fur diese Arbeit bedeutendsten Ergebnisse der Feldmessungen hat
sich die relativ schnelle Reaktion des Grundwasserspiegels auf Niederschlags-
ereignisse herausgestellt. Insbesondere diese Beobachtung hat zu der Annahme
gefuhrt, dass die Stromungsprozesse durch die ungesattigte Bodenzone von ihrer
vertikalen Komponente dominiert werden, wodurch eine zwei- oder dreidimen-
sionale Modellierung der ungesattigten Bodenzone als nicht notwendig erscheint
(Arbeitshypothese 2).

Desweiteren lassen die Messdaten der Tensiometer keinerlei Infiltrationsfront er-
kennen. Zusammen mit der hohen FlielRgeschwindigkeit durch die ungesattigte
Bodenzone bildet dies die Grundlage fur den mit der 3. Arbeitshypothese formu-
lierten Modellansatz fir den variablen Speicherkoeffizienten, der mit dem VSC-
Modul programmtechnisch realisiert ist. Es wird angenommen, dass der Prozess
der ungesattigten Stromung nicht zwingend detailgetreu abgebildet werden muss,
wenn nur der erreichte Endwasserstand von Interesse ist und dieser sehr zligig er-
reicht wird.

Die Ergebnisse der zur Uberpriifung der aufgestellten Arbeitshypothesen durch-
gefuihrten Prinzipfallstudie und die vereinfachten Standortmodellierung bestéatigen
einerseits die getroffenen Annahmen, zeigen aber andererseits auch die Anwen-
dungsgrenzen des Moduls auf (siehe unten). Unabhangig davon ergibt sich bei der
Prinzipfallstudie unter Verwendung des VSC-Moduls nahezu der gleiche Grund-
wasseranstieg wie bei der ungesattigten Stromungssimulation. Die auftretenden
Abweichungen lassen sich grof3tenteils darauf zurtickfiihren, dass im VSC-Modul
der Speicherkoeffizient fur den aktuellen Grundwasserstand ermittelt und dem
folgenden Zeitintervall der Simulation zugeordnet wird, in dem sich dieser je-
doch infolge der Grundwasserspiegelbewegung veréandert.

In der Studie mit dem vereinfachten Standortmodell stellt die Eingabe der Wasser-
retentionsbeziehung in das VSC-Modul in Form einer Wertetabelle eine gleich-
wertige Alternative zur Parameterfunktion dar. Selbst mit einer Intervallbreite
von 0,2 m WS in der Wertetabelle beschranken sich bei den simulierten Sze-
narien die Abweichungen zum Sollwert auf maximal 4 %. Sie fallen teilweise
geringer aus als bei der Variante mit Funktionsparametern. Fir den Einsatz des
VSC-Moduls ist folglich keine Parameteranpassung an eine empirische, mathe-
matische Funktion notwendig, die sich zum einen arbeitsaufwendig gestaltet und
zum anderen eine Fehlerquelle fur die weiter Modellierung darstellt. Zudem las-
sen sich in Form einer Wertetabelle auch Parameterfunktionen verwenden, die
sonst nicht in FEFLOW zur Verfigung stehen wie beispielsweise die duale Poro-
sitdt nach Purner 1994 (Gleichung3.7, Seite47).

Der erwartete, geringere Bedarf an Rechenkapazitat durch weniger Modellebenen
(Slices) und den weniger aufwendigen Berechnungsalgorithmus werden durch die
grundsatzlich geringere Rechenzeit der Varianten mit dem VSC-Modul gegenuber
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der Losung der Richards-Gleichung bestétigt. Ebenso bleibt der Vorteil der hohe-
ren numerischen Stabilitdt der gesattigten Stromungsberechnung gegeniber der
Losung der Richards-Gleichung bei der Kopplung des VSC-Moduls erhalten.
Soweit die Ergebnisse der vereinfachten Standortmodellierung eine Beurteilung
erlauben, gibt das VSC-Modul die Vorgédnge am Standort Gragetopshof auch in
zeitlicher Hinsicht gut wieder. Es tritt bei den simulierten Szenarien kein nennens-
werter zeitlicher Versatz gegentber den Messwerten auf.

Desweiteren zeigt sich das VSC-Modul in der Standortmodellierung als robuster
gegenuber einer fehlerhaften Parameteranpassung der van Genuchten/Mualem-
Funktion als die ungesattigte Stromungsberechnung mittels der Richard-Gleichung,
welche sich als in hohem MalRRe von der Anpassungsgite der hydraulischen Pa-
rameter abhangig erweist.

Bei der Modellerprobung in der Prinzipfallstudie sowie der vereinfachten Stand-
ortmodellierung haben sich bereits einige Anwendungsgrenzen des VSC-Moduls
herausgestellt. Moglicherweise auftretende Zeitverziige bis zum Erreichen des
stationdren Endergebnisses, die sich aus dem Durchstromen der ungesattigten
Bodenzone ergeben und mittels der Richards-Gleichung abgebildet werden, kon-
nen mit dem VSC-Modul nicht simuliert werden. Bei Standortverhaltnissen, die
einen relativ hohen zeitlichen Verzug bewirken, ist das VSC-Modul folglich nicht
anzuwenden. Mittels einer Sensitivitatsanalyse werden flr einen ausgewahlten
van Genuchten-Parametersatz unterschiedliche Werte fir die gesattigte hydrau-
lische Leitfahigkeit bei variierenden Grundwasserflurabstédnden getestet und auf
diese Weise Wertekombinationen ermittelt, die unter den gegebenen Bedingun-
gen als Anwendungsgrenzen angesehen werden kdnnen.

Eine generelle Aussage dariber, fur welche Standorte die Anwendung des VSC-
Moduls zuldssig ist, kann jedoch aufgrund der Komplexitat der in Feuchtgebieten
nebeneinander ablaufenden Prozesse, ihrer Abhangigkeit von den Standortpara-
metern und dem teilweise empirischen Charakter der Berechnungsansétze (van
Genuchten) nicht abschlieRend getroffen werden. Fir jeden Standort ist individu-
ell zu prufen, ob die dem Modellansatz zugrundeliegenden Vereinfachungen zu-
lassig sind und die Ergebnisse der gesattigten Stromungsberechnung ausreichen,
um die verfolgte Fragestellung zu beantworten. Ausschlaggebend sind diesbezlg-
lich die Lage und Fluktuation des Grundwasserspiegels, die Gestalt der Wasser-
retentionsbeziehung bzw. der grundwasserstandsabhangigen Bodenspeicherkenn-
linie und die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit des anstehenden Substrats.
Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass das VSC-Modul bei den Szenarien
mit horizontal homogenem Aquifer sowie vertikal geschichtetem und horizontal
heterogenem Aquifer sehr gute Ergebnisse liefert. Es stellt daher innerhalb seiner
Anwendungsgrenzen eine gute Alternative zur sehr viel aufwendigeren Losung
der Richards-Gleichung dar.
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6.2 Ausblick

Im Verlauf der Bearbeitung hat sich weiterer Klarungsbedarf ergeben, der sich
einerseits auf die programmtechnische Umsetzung des Modellansatzes sowie an-
dererseits auf die bodenhydraulischen Eigenschaften von Niedermoortorfen un-
terschiedlicher Zersetzungsgrade und deren Parametrisierung bezieht. Daneben
sollte geklart werden, ob sich der aus der Verwendung des VSC-Moduls ergeben-
de Fehler bei der Simulation langerer Zeitreihen mit mehreren Phasen des Grund-
wasseranstiegs und -absinkens erhdht oder weiterhin in einem vertretbaren Rah-
men bewegt.

Hinsichtlich der Programmierung des VSC-Moduls stellt sich die Frage nach einer
Erweiterung des Moduls, mittels der die Richtung der vertikalen Grundwasser-
bewegung wahrend der Simulation erfasst und der Wert flr den Speicherkoeffizi-
ent entsprechend Uber eine Anstiegs- bzw. Absink-Kurve ermittelt werden kann.
Fur eine derartige Erweiterung sprache die damit verbundene Mdglichkeit, den
Prozess der Hysterese mit dem VSC-Modul beriicksichtigen zu kbnnen. Ob es am
Standort Gragetopshof zu Hysterese-Effekten in nennenswertem Ausmald kommt,
wie sie beispielsweiseSchwarzel 2000im Untersuchungsgebiet "Oberes Rhin-
luch” festgestellt hat, ist jedoch zuvor anhand ergdnzender Feldmessungen zu kl&-
ren. Unabhangig davon und im Sinne einer Ubertragbarkeit des Moduls auf ande-
re Standorte kbnnte mittels einer Prinzipfallstudie ermittelt werden, in welchem
Mal3e sich durch Berticksichtigung der Hysterese im Modell die Simulations-
ergebnisse signifikant verbessern lassen.

Wie schon im Kapiteb.2.5.1genannt, ist die in der vereinfachten Standortmodel-
lierung realisierte, zeitliche Verteilung der Interzeption fehlerbehaftet. Fir spatere
Standortmodellierungen sollte daher die Interzeption nicht vollstandig zu Beginn
des Niederschlagsereignisses angesetzt sondern zeitlich weiter Uber das Nieder-
schlagsereignis verteilt werden. Neben einer verbesserten Bericksichtigung der
Interzeption und der Einbeziehung der Entwasserungsgraben ware es fir einen
umfangreicheren Anwendungstest des VSC-Moduls auf den Standort Gragetops-
hof wiinschenwert, langere Zeitraume zu simulieren, die sowohl Uberflutungen
des Gebietes sowie Verdunstungsperioden beinhalten. Eine wichtige Voraussetzung
dafur stellt die verlassliche Abschatzung der realen Evapotranspiration am Stand-
ort dar, die mit der Arbeit vonfrahm 200%in Kiuirze gegeben sein wird.

Ebenso erscheint es angebracht, die bodenphysikalischen Eigenschaften des an-
stehenden Torfsubstrates genauer zu untersuchen und dabei die Vorteile der ver-
schiedenen Mess- und Auswertverfahren miteinander zu kombinieren. Die Feld-
messmethode mit dem Tensionsinfiltrometer bietet den Vorteil der zerstérungs-
freien Messung unter Feldbedingungen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass der zu
erfassende Wertebereich sowie die Messtiefe eingeschrankt sind, da nur oberhalb
des Grundwassserspiegels gemessen werden kann. Zudem liefert die Messung
Wertepaare von Saugspannung und ungesaéttigter hydraulischer Leitfahigkeit, die
nur indirekt durch Anpassung an eine Parameterfunktion Auskunft tiber die Wasser-
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retentionsbeziehung des Bodens geben.

Zur direkten Ermittlung von Stitzstellen der Wasserretentionsbeziehung fir be-
liebige Bodenhorizonte bietet sich in diesem Zusammenhang der Verdunstungs-
versuch nach§chindler 198Pbzw. dessen ingchindler und Muller 1995/0rge-

stellte Weiterentwicklung an. Mit letzterer ist die Moglichkeit gegeben, den nied-
rigen Saugspannungsbereich nahe der Sattigung genauer zu erfassen. Laborver-
fahren kdnnen andererseits nicht zerstérungsfrei durchgefiihrt werden. Sie bergen
das Risiko, mit der entnommenen Probe nicht das fur den Standort reprasentative
Elementarvolumen zu erfassen. Dies gilt insbesondere fur die hydraulische Leitfa-
higkeit, die von der Konnektivitat der Poren abhangt, welche durch die Entnahme
maglicherweise in starkem Mal3e verandert wird.

Alles in allem ist deshalb der Einsatz beider Methoden an einem Standort, d. h.
der Kombination von Feld- und Labormethode, zu empfehlen. Er bietet die M6g-
lichkeit, bei der Versuchsauswertung die Informationen des jeweils anderen Mess-
verfahrens miteinflieBen zu lassen.

In dieser Arbeit konnten die Anwendungsgrenzen des vorgestellten Modellan-
satzes anhand eines weiteren Standortes sowie theoretisch durch eine Sensitivi-
tatsanalyse untersucht werden. Um eine noch fundiertere Aussage zur Ubertrag-
barkeit des VSC-Moduls treffen zu kdnnen, waren Modellanwendungen fir wei-
tere Feuchtgebietsstandorte wiinschenswert.
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Anhang A

Nomenklatur

A.1 Geohydrologische Fachbegriffe

effektive Porositéat speichernutzbarer Hohlraumanteil; Quotient aus dem Volu-
men der bei Hohen&nderung der Grundwasseroberflache entleerbaren oder
auffullbaren Hohlrdume eines Gesteinskorpers und dessen Gesamtvolumen.
[DIN 1996 ! Differenz zwischen der Gesamtporositat und der Feldkapazi-
tat. [Busch u. a. 1993

effektive Sattigung siehe Sattigung
entwasserbare Porositatsiehe effektive Porositat. Symbgl

Feldkapazitat residualer Wassergehalt; gibt den maximalen Bodenwassergehalt
an, der nicht an den FlieBvorgéangen beteiligt ist, sondern aufgrund fehlender
Konnektivitat zu den FlieRpfaden oder starker Adsorption im Boden gehal-
ten wird. Abkirzung FK.yan Genuchten u. a. 198usch u. a. 1993

Feuchtgebiet unabhé&ngig vom anstehenden Bodensubstrat.
Gesamtporositat siehe Porositat.

Gesamtpotential die Summe aller durch die verschiedenen im Boden auftre-
tenden Krafte hervorgerufenen Teilpotentiale. Sym¥ol [Scheffer und
Schachtschabel 1992

!Gesteinskorpeaus DIN 4049 im Sinne voBodenkdrperschliet organische Boden ein.
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hydraulische Hohe = Druckhohe; ergibt sich aus dem Uberdruck an einem Ort,
der Dichte der Flussigkeit und der Erdbeschlenigung nach:

b= i _ Pabs — Patm (Al)
g 049

mit Druckhoheh; Uberdruck zur Atmosphérg; Druck gegeniiber dem
Druck Null im leeren Raum jJ;; in der Atmosphare herrschender Luft-
druck p.,; Dichte der Fussigkeit; Erdbeschleunigung. [DIN 1996

Matrixpotential = Saugspannung; negativer hydrostatischer Druck, der durch
die kapillare Beschaffenheit der Bodenmatrix das Bodenwasser gegen die
Gravitation halt. SymbaV,,, . [Scheffer und Schachtschabel 1992

piezometrische Hohe= Standrohrspiegelh6he; in FEFLOW Hydraulic Head; setzt
sich aus der hydraulischen und geodatischen Hohe zusammen:
hy="h+z (A.2)
mit piezometrische Hohk,; Druckhohe h; geodatische HohgDIN 1994
Potential die Arbeit, die notwendig ist, um eine Einheitsmenge (Volumen, Mas-

se oder Gewicht) Wasser von einem gegebenen Punkt eines Kraftfeldes zu
einem Bezugspunkt zu transportiereédcheffer und Schachtschabel 1992

Porositat Hohlraumanteil; Gesamtporositat; Quotient aus der Differenz von Ge-
samtvolumen und Feststoffvolumen des Untergrundes und dessen Gesamt-
volumen. Symbob. [Busch u. a. 1993

residualer Wassergehaltsiehe Feldkapazitat. Symbél,.
Residualfeuchte siehe Feldkapazitat. Symb@l,.

Saugspannung(oder auch Wasserspannung) = Matrixpotential; Spannung, die
durch die Wechselwirkungen zwischen Gestéinnd Wasser im Sicker-
raum hervorgerufen wird. Symbw,,,. [DIN 1996

2Gesteinm Sinne vorMatrix
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Sattigung (oder auch Sattigungsgrad) druckt das Volumen des Porenwagsers
zum gesamten Porenvolumen aus bzw. das des aktuellen Wassergehaltes
zum maximalen Wassergehélt. Symbol

Vw ®a

Sa = E == @_s (AB)

Sattigung, effektive Differenz zwischen volumetrischem Wassergehalt und Re-
sidualfeuchte dividiert durch die entwéasserbare Porositat. Symlippliglem
1974

_6-0, ©6-0,

B ¢e - @s - 87‘

S. (A.4)

Sattigungsfeuchte siehe Sattgungswassergehalt. Synthgl

SattigungswassergehaltMaximaler volumetrischer Wassergehalt eines Bodens
unter Feldbedingungen. Dieser kann aufgrund geldster oder (temporar) ein-
geschlossener Luft allgemein 5 bis 10 % geringer als die Porositat ausfallen.
Symbol©;,. [van Genuchten u. a. 19p1

Speicherkoeffizient Integral des spezifischen Speicherkoeffizienten Gber die Grund-
wassermachtigkeit. Symbgl [DIN 1996

spezifischer SpeicherkoeffizientAnderung des gespeicherten Wasservolumens
je Volumeneinheit des Grundwasserraumes bei Anderung der Standrohr-
spiegelh6he um 1 m. Symbs},. [DIN 199§

Wassergehalt, volumetrischer Anteil der wassrigen Phase im Poren- und Kapil-
larraum des Bodenkorpers. Symigal
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A.2 Glossar zu FEFLOW und rechentechnischen Be-
griffen

API steht fur "Application Programming Interface”, siehe IFM API.

Callback Einstiegsfunktion; regelt die Positionierung der externen Befehle in-
nerhalb der Laufzeit von FEFLOW.

DAC-file ist die vollstandige FEFLOW Ergebnisdatei; zusétzlich zu den Eingabe-
daten sind die Berechnungsergebnisse fur ausgewdahlte Simulationsschritte
und Beobachtungspunkte des Modells enthalten.

DAR-file ist die reduzierte Form der FEFLOW Ergebnisdatei, nur die Ergebnisse
der Beobachtungspunkt®pservation points) des Modells sind enthalten.

FEFLOW steht fur Finite Element Subsurface FLOW system und ist ein inter-
aktives, grafisch-basiertes finite Elemente Simulationssystem fiir zwei- und
dreidimensionale, gesattigte und ungesattigte Flie3- und Transportprozesse
im Boden.

FEM-file ist die FEFLOW Eingabedatei zur Speicherung B&sProblem vor
der Simulation.

FEM steht fur "Finite-Element Method”, sprich der Finite-Elemente-Methode.

FE Problem kiirzt "Finite-Element Modelling Problem” ab und meint damit die
Umsetzung der Problemstellung im Finiten-Elemente-Modell von FEFLOW.

Finite Element Mesh Finite Element Netz; auch Titel des Fensters, in dem das
Finite Elemete Netz des Modells wahrend der Simulation als Gebietstber-
sicht dargestellt wird.

fixed Eigenschaft der obersten Knotenebene im Stromungsmodell; die oberste
Knotenebene des Gitternetzes bleibt fest in ihrer zuvor zugewiesenen Hohe.
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Flow Simulation iterative Stromungsberechnung in FEFLOW.

free&movable Eigenschaft der obersten Knotenebene im gesattigten Stromungs-
modell; die oberste Knotenebene des Gitternetzes ist wahrend der Simula-
tion vertikal beweglich und passt sich dem aktuellen Grundwasserstand an.

IFM Der Interface Manager dient der Verwaltung und Erstellungl#zdf-Modulen
und wird Uber das gleichnamige Menu aufgerufen.

IFM APl Zusammenstellung der IFM-Funktionen, mittels derer der Zuriff auf
die Daten und Methoden von FEFLOW innerhalb der vorgegeb@adin
back-Funktionen realisiert wird.

IFM-Modul externes Programm-Modul, welches

Hydraulic Head Standrohrspiegelhthe oder auch piezometrische Hohe; auch Ti-
tel des Fensters, in dem die aktuellen, piezometrischen Hohen der Simula-
tion dargestellt werden.

Layer Modell-Schicht zwischen zwei Knoteneben&ii¢eg desFE Problem.

Legend Titel des Fensters, in dem die Legende zu der aktuellen Darstellung des
FE Problems gegeben ist.

Log MessagesNachrichtenfenster, in dem Unregelmafigkeiten protokolliert werden,
die wahrend der Anwendung von FEFLOW auftreten.

Node Berechnungsknoten dé£M.

Observation point Beobachtungspunkt zur Aufzeichnung der Simulationsergeb-
nisse in einem Knotenpunkipde) desFE Problem.

PostprocessorMenu zur Darstellung und Auswertung der Simulationsergebnisse.
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Problem Editor Ment zur Eingabe der Modelldaten.

Reference dataVergleichsdaten, die zusatzlich zu den fur die Simulation not-
wendigen Daten infkem-fileabgelegt werden kdnnen, z. B. Messwerte oder
weitere Simulationsergebnisse.

Reference distribution raumlich verteilteReference data

Simulator Run ist das Ment zur Konfiguration und Durchfihrung der Simula-
tion.

Slice Knotenebene ddsE Problem; Schichtgrenze.

Time Step History Nachrichtenfenster, in dem die Zeitschrittweiten der Simula-
tion graphisch protokolliert werden.



Anhang B

Formeln

B.1 Penman Monteith Formel

mit

1 s (Rn—G)+LLEE (e, (T) —e)

ETa = — "a B.1
Lx s+ (1 + ;:—2) .-
L* spezifische Verdunstungswarme in W s kg
S Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve mit der Temperatur
in hPa K'!
Rn Nettostrahlung (Strahlungsbilanz) in W
G Bodenwarmestrom in W m
(Rn-G) effektive Strahlungsbilanz in WTh
oL Luftdichte in kg n3
Cp spezifische Warmekapazitat der Luft bei konst. Luftdruck
(=1005 J kg! K1)
& Sattigungsdampfdruck in hPa
e Dampfdruck in hPa
T Temperatur (der Luft) in K
(es(T)-e) Sattigungsdefizit der Luft in hPa
v Psychrometerkonstante 0,67 hPa K!
I, aerodynamischer Widerstand in s

Stomatawiderstand in sTh

Quelle PVWK 1996
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Anhang C

Feldmessungen Gragetopshof

C.1 Messgerate und -zeitraume

Tab. C.1: Bei den kontinuierlichen Messungen eingesetzte Geréte

Messgroi3e Messprinzip Gerat Hersteller / Vertrieb
Bodenwassergehalt [%] | TDR (Time Domain | TRIME-EZ IMKO Micromodul-
Reflectometry) TRIME P2 technik GmbH

Bodensaugspannung [hP

aDiaphragma, Wasser

Tensiometer T6

UMS GmbH

Bodentemperatur ] und Druckumformer

Wassersaule u. Abgabe von Druckluft Orphimedes | OTT Messtechnik

Ausperltopf [m WS] GmbH & Co. KG

Windgeschwindigkeit Impulsgeber Schalenkreuz | F&C Forschungs-
-Anemometer | technik und

Windrichtung [Grad] Ringschleifwiderstand Windfahne Computersysteme

Lufttemperatur {C] Halbleitersensor Pt100 GmbH

Bodentemperatur ] Halbleitersensor Pt100

Niederschlag [mm] Kippschale

Luftfeuchte [%0] Polymer-MesselementHygrometer

Bodenwarmestrom Warmefluss-Platte HFPO1 Hukseflux Thermal

(W m~?] Sensors (NL)

152
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Tab. C.2: Messbereiche und -unsicherheiten bzw. Auflésung der Messwerte

Messgrol3e bzw. -ger&tMessbereich Messunsicherheit bzw. Auflésun
TDR TRIME 0...40% +-1%

40...95% +-2%
Tensiometer T6 0...850 hPa=pF 2,9 +-5 hPa

-40...+60 C
Orphimedes 13mWS 0,01 mWS
Windgeschwindigkeit | 0...35 m s*
Windrichtung 0...360
Lufttemperatur -30...+70°C (max 105°C) | <0,5K im Bereich 0...+70C
Bodentemperatur -30...+70°C (max 105°C) | <0,5K im Bereich 0...+70C
Niederschlag 0...10 mm mirr! 0,1 mm
Luftfeuchte 0...100 % rel. Feuchte
Bodenwarmestrom | -2000...+2000 W m? <0,1prolK

Tab. C.3: Von der Verfasserin erhobene, kontinuierliche Messungen

Messgrolde

Messwertdichte Messzeitraume

Geohydrologie (Uber 2 Messprofile)

Bodenwassergehalt

Bodensaugspannung und -temperatur jeweils Apr. - Nov.

halbsttindlich | 2000 und 2001

Grundwasserstand automatisch,
7 Orphimedes Sonden

stindlich 2000 und 2001
jeweils Apr. - Nov.

Grundwassrstand manuell, Lichtlot
ca. 50 Grundwasserrohre

wochentlich 2000 und 2001

Meteorologie

Niederschlag

halbstindlich | Apr. - Nov. 2000,
ab Mai 2001

Lufttemperatur und -feuchte
Windgeschwindigkeit und -richtung
Bodentemperatur in 5 cm Tiefe
Bodenwarmestrom (2x)

halbstiindlich ab Mai 2001

g
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C.2 Grundwasserstand

C.2.1 Grundwasserstande 2000 und 2001

7\AM- AF 1
15 — \Mw"*\
i \h\ﬁ*"""v‘“\m % )
gt bihi L

E7

A6
0.5 -

Grundwasserstand (. NN [m]
\

0 | | | |
01.01.2000 01.07.2000 30.12.2000 30.06.2001 29.12.2001

1
-

E ] A6
S -05 LTRPRPYY VTS I .\,\,....JN’MJ

% 4 A1
E 0 i 777777777777777777777777
= 1] st s b diden o ore T

5 1

2 15

o ;\“M

% 2 7 N, A M}"\JAH
S 25

© 3 | | | |

01.01.2000 01.07.2000 30.12.2000 30.06.2001 29.12.2001

— AG tief (gespannt) — AF1 (ungespannt) |
A1 tief (gespannt) —— E7 (ungespannt)

Abb. C.1: Messung des Grundwasserstandes unter Gelandeoberkante mittels Orphimedes
Datensammlern im mineralischen Aquifer an den Messplatzen AF1, Al, A6 und E7 (siehe
Lageplan Seit@5)
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Abb. C.2: Messung des Grundwasserstandes unter Gelandeoberkante mittels Orphimedes
Datensammlern im Torf-Aquifer an den Messplatzen Al, A6 und G4 (siehe Lageplan
Seite25)
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C.3 TDR-TRIME

C.3.1 Wassergehalt 2000

Messplatz bei A1

€1OO I 10 cm Tiefe
S
— ; o~
2T 90 P S A ol mﬂ
E 5 70 cm Tiefe
g,ml go oqnrlie B hautiiian
ouw
8= N,
O ¥ _|
sk 70 |
19 ] 55 cm Tiefe
0 20 cm Tiefe
F 60 ‘ ‘ ‘

28.04.2000 07.06.2000 17.07.2000 26.08.2000 05.10.2000

Messplatz bei A5

100 — 40 cm Tiefe
90 20 cm Tiefe
80

30 cm Tiefe
70

10 cm Tiefe
60 * I I I \

28.04.2000 07.06.2000 17.07.2000 26.08.2000 05.10.2000

Wassergehalt [%]
TDR-TRIME-P2Z (nicht intelligent)

10cm Tiefe 40cm Tiefe
20cm Tiefe 55cm Tiefe
30cm Tiefe 70cm Tiefe

Abb. C.3: Messung des Bodenwassergehaltes mittels TDR-TRIME-Sonden im Jahr 2000;
oben: Messplatz Al; unten: Messplatz A5 (siehe Lageplan 38jte
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C.3.2 Wassergehalt 2001

Messprofil | bei A5 70 om Tisfe

cm Tief
|' | ‘
\M " I I 40 cm Tiefe

10 cm Tiefe

30 cm Tiefe | |” ”
\ \

24.04.2001 13.06.2001 02.08.2001 21.09.2001 10.11.2001

-
o
o

O
o

[0}
o

Wassergehalt [%]
TDR-TRIME-P2Z (nicht-intelligent)
\'
o

(@]
o

20 cm Tiefe

N
o

Messprofil Il bei A5

-_

o

o
|

= .10 cm Tiefe
5
o= 90
=0 40 cm Tiefe
=E
£ 80
o
% s 70 - 20 cm Tlefe
= 50 30 ¢ Tiefe
o
o |
= 50 \ \ \ \

24.04.2001 13.06.2001 02.08.2001 21.09.2001 10.11.2001

Y

10cm Tiefe 40cm Tiefe
20cm Tiefe 55cm Tiefe
30cm Tiefe 70cm Tiefe

Abb. C.4: Messung des Bodenwassergehaltes mittels TDR-TRIME-Sonden im Jahr 2001,

oben: Messprofil | bei A5; unten: Messprofil Il bei A5 (siehe auch Skizze S8)te



C. FELDMESSUNGEN GRAGETOPSHOF 158

C.4 Tensiometer - Bodentemperatur und -saugspannung

C.4.1 Temperatur 2000

18
4 Messplatz bei A1

16 — 10 cm Tlefe\

5) 7 20 cm Tiefe™

=14 30 cm, Tief

5 cm, Tiefe” %

5 . W&
5 .

o N 40 cm Tiefe

GEJ \\ 55 cm Tiefe

= +70 cm Tiefe

6 \ \
28.04.2000 07.06.2000 17.07.2000 26.08.2000 05.10.2000

18 4 Messplatz bei A5
16 — 10 cm Tiefe—
) 20 cm Tiefe—
'g' 14 30 cm Tiefe ~ WW
® 12 40 cm Tlefe/ - 'ﬂp;’g
8 7 55 cm Tiefe~ «
5 10— 70 om Tiefe”
2 i
8 |
6 | | |

28.04.2000 07.06.2000 17.07.2000 26.08.2000 05.10.2000

10cm Tiefe 40cm Tiefe
20cm Tiefe 55cm Tiefe
30cm Tiefe 70cm Tiefe

Abb. C.5: Bodentemperatur an den Messplatzen Al und A5 in verschiedenen Tiefen im
Jahr 2000 (siehe Lageplan Sex8)
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C.4.2 Temperatur 2001

20 Messprofil | bei A5

— 110 cm Tiefe\
8 15 20 cm Tiefe. \\
5 30 cm Tiefe. \\\\
o 1 /
o
3
IE 10 \\\40 cm Tiefe

il ~55 cm Tiefe

70 cm Tiefe
5 \ 1 I \

24.04.2001 13.06.2001 02.08.2001 21.09.2001 10.11.2001

20 — Messprofil Il bei A5

| 10 cm Tiefey
%) 20 cm Tlefe\ \
°-:- 15 — 30cmT|efe \\
2
© ﬂ
8
£ 10 ~
lCI_J ~_~40cm Tlefe ,,

] \\\‘55 cm Tiefe/

70 cm Tiefe
5 ‘ \ \ |

24.04.2001 13.06.2001 02.08.2001 21.09.2001 10.11.2001

- ~

10cm Tiefe 40cm Tiefe
20cm Tiefe 55cm Tiefe
30cm Tiefe 70cm Tiefe

Abb. C.6: Bodentemperatur der Messpprofile 1 und Il bei Messplatz A5 im Jahr 2001
(siehe auch Skizze SeigS)
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C.4.3 Tension 2000

60 10 om Tiefe. Messplatz bei A1
40 20cmTiefe
— 90— 30cmTiefe "
©
o
=5
C
(o]
%)
[
() \
F 60 \_ \40 cm Tiefe
80 — 55 cm Tiefe
'70 cm Tiefe
-100 I :

\ \
28.04.2000 07.06.2000 17.07.2000 26.08.2000 05.10.2000

60 - Me/ssplatz bei A5
40 | 10 cm Tiefe
= 20 - 20 cm T!efe -
a . 30 cm Tiefe
e 0+—-——————— X b b
= 20 40 cm Tiefe —
2 | 55cmTiefe— PR S et
E) -40 7 70 cm Tiefe—__ WM
607 e
-80 i Ww
‘1 00 T ‘ ‘ T T ‘

28.04.2000 07.06.2000 17.07.2000 26.08.2000 05.10.2000

10cm Tiefe 40cm Tiefe
20cm Tiefe 55cm Tiefe
30cm Tiefe 70cm Tiefe

Abb. C.7: Unkorrigierte Messdaten der Bodensaugspannung (Tension) an den Messplat-
zen Al und A5 in verschiedenen Tiefen im Jahr 2000 (siehe LageplanZSgite



C. FELDMESSUNGEN GRAGETOPSHOF 161

Messplatz bei A1, korrigierte Daten

607 4ocm Tiefe
40—  20cm Tiefe
0o 30cm Tief
E
< 0 w
C _20 _ . y
O i \
%) \ MM‘"‘N
g 40 MW \ wmm# it
()] - N \
= .60 \\s\\\40 cm Tiefe
80 — "\ 55cm Tiefe
" 70 cm Tiefe
-100 ‘ ‘ ‘ ‘
28.04.2000 07.06.2000 17.07.2000 26.08.2000 05.10.2000
60 Messplatz bei A5, korrigierte Daten
40 | 10cmTiefe—
— 20 ] 20 cm Tiefe—
3 30 cm Tiefe—
£ 0 _______ /_// ___________
c o0 40 cm Tiefe” Lnprs AN
S 207 gpmTiefe I g
) -40 - 70 cm Tiefe” i e e
F 80 ] VAM e
-80 —
-100 ‘ I |

28.04.2000 07.06.2000 17.07.2000 26.08.2000 05.10.2000

- ~

10cm Tiefe 40cm Tiefe
20cm Tiefe 55cm Tiefe
30cm Tiefe 70cm Tiefe

Abb. C.8: Korrigierte Messdaten der Bodensaugspannung (Tension) an den Messplatzen
Al und A5 in verschiedenen Tiefen im Jahr 2000 (siehe Lageplan 8sg)ite
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C.4.4 Tension 2001

100 Messprofil | bei A5
75 — )
. 10 cm Tiefe

50 — ~ 20 cm Tiefe
30 cm Tiefe

-25 N
! NN
-50 - AN
50 40 cm Tiefe
-75 — 55 cm Tiefe

. ~70 cm Tiefe
-100 ‘ \

24.04.2001 13.06.2001 02.08.2001 21.09.2001 10.11.2001

Tension [hPa]
o
%&
[
[
[
|

Messprofil Il bei A5
100 P
75 ,30 cm Tiefe,
= 50 // A0 cm Tiefe \| 10 cm Tiefe
! / \ \ .
95-. 25 /// \ \ 2Q\c\:m Tiefe
= i
P = ang?s
) y \
= 50 - W\ /
B " 55 cm Tiefe”
-75 N _
e 70 cm Tiefe
-100 - ‘ ‘

\ \ \
24.04.2001 13.06.2001 02.08.2001 21.09.2001 10.11.2001

N

10cm Tiefe 40cm Tiefe
20cm Tiefe 55cm Tiefe
30cm Tiefe 70cm Tiefe

Abb. C.9: Unkorrigierte Messdaten der Bodensaugspannung (Tension) der Messpprofile
| und Il am Messplatz A5 im Jahr 2001 (siehe auch Skizze S8jte
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EApraRy
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0.1
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01 I
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-0.3
-04 ' ' ' '
06.09.01 10.09.01 14.09.01 18.09.01 22.09.01 26.09.01

—— Tensiometer 10 cm u. GOK —— Tensiometer 20 cm u. KOK

Tensiometer 30 cm u. GOK —— Tensiometer 40 cm u. GOK
—— Tensiometer 55 cm u. GOK Tensiometer 70 cm u. GOK
—— Orphimedes GW-Sonde

Wasserstand [m . GOK]

Abb. C.10: Ausschnitt aus den gemessenen (oben) und anhand des Wasserstands am
21.9.2001 hohenkorrigierten (unten) Ganglinien der Tensiometer (als Totalpotential auf
GOK bezogen und in m WS ausgedriickt) bei Messprofil | und der Grundwasser-
Sonde Orphimedes an A6 (verandert na@b¢how 200D



C. FELDMESSUNGEN GRAGETOPSHOF 164

0.4
0.3
0.2
0.1

-0.1
-0.2
-0.3
-0.4 ' ' ' '

6.9.01 10.9.01 14.9.01 18.9.01 22.9.01 26.9.01

Wasserstand [m u. GOK]
o

0.4
03 ﬁ
02 KQ A

0.1

0

-0.1 -"'Jr

02 @2
-03
-04 | | | |

6.9.01 10.9.01 14.9.01 18.9.01 22.9.01 26.9.01
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—— Tensiometer 30 cm u. GOK —— Tensiometer 40 cm u. GOK
—— Tensiometer 55 e¢m u. GOK —— Orphimedes Grundwassersonde

Abb. C.11: Ausschnitt aus den gemessenen (oben) und héhenkorrigierten (unten) Gang-
linien der Tensiometer (als Totalpotential auf GOK bezogen und in m WS ausgedriickt)

bei A5 Messprofil Il und dem Grundwasser-Sonde Orphimedes an A6 (verandert nach

[Dechow 200)
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100 — Messprofil | bei A5
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Abb. C.12: Korrigierte Messdaten der Bodensaugspannung (Tension) in den Messprofilen

I und Il am Messplatz A5 im Jahr 2001 (siehe auch Skizze S&jte
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29.06.01 30.06.01 01.07.01 02.07.01
|| Niederschlag B—=—& Tensiometer in 10 cm Tiefe

GW-Sonde Orphimedes A6 —o6—¢ Tensiometer in 20 cm Tiefe
A—A—=A Tensiometer in 30 cm Tiefe

Abb. C.13: Ausschnitt aus den Ganglinien der héhenkorrigierten Tensiometer (als Total-
potential auf GOK bezogen und in m WS ausgedriickt) des Messprofil Il bei A5, der
Messwerten der Grundwasser-Sonde Orphimedes an A6 und des Niederschlags
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C.5 Meteorologische Grof3en

C.5.1 Niederschlag 2000 und 2001

o
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N
\

Niederschlag [mm]
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0 L

\ \
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Niederschlag [mm]
N

0
29.05.2001 02.07.2001 05.08.2001 08.09.2001 12.10.2001

Abb. C.14: Unkorrigierte Niederschlagsdaten der Kippschalenmessgerate; oben: 2000
auf der Mess-Insel; unten: 2001 mit der Agrarmeteorologischen Station
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C.5.2 Windgeschwindigkeit, Temperatur und Luftfeuchte 2001

2 || I, Ijj I i LN : ‘I
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Relative Luftfeuchte [%]

Temperatur [°C]

[ ————— Mittelwerte]

Abb. C.15: Messdaten der Agrarmeteorologischen Station; oben: Windgeschwindigkeit;
Mitte: relative Luftfeuchte; unten: Lufttemperatur in 2m Hoéhe und Bodentemperatur in
0,05 m Tiefe
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C.5.3 Bodenwéaremestrom 2001
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Abb. C.16: Messdaten der zwei Bodenwarmestromplatten an der Agrarmeteorologischen
Station
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C.6 Bodenparameter

Parameter Methode nach  mit DISC  erweitert nach
Elrick&Reynolds ermittelt Vogel&Cislerova

0, [1] 0,62 0,40 0,60

0, [1] 0,82 0,83 0,83

o [mY 6,74 1,6 0,5

n o [1] 4,075 1,6 1,5

m  [1] 0,755 0,375 0,33

Ks [ms!] 2,64.-10? 3,7-10° 8,56- 10?2

0., [1] 0,6

0, [1] 0,83

0, [1] 0,8296

Kr [ms] 2,55-10°3

Tab. C.4: An die Messergebnisse mit dem Tensionsinfiltrometer angepasste Parameter-
satze der van Genuchten/Mualem- bzw. der von Vogel&Cislerova erweiterten van
Genuchten/Mualem-Funktion (audg¢chow 200D

Das Verfahren von Elrick&Reynolds ist wie iBfird 1997 zitiert angewen-
det. Die erweiterte van Genuchten/Mualem-Funktion nach Vogel&Cislerova wird
im Handbuch zu HYDRUS-2DSimunek u. a. 199Naher erlautert, sodass hier
im folgenden nur die zugehorigen Formeln aufgeftihrt werden.

0, — O
Op + ~2m S h<h
a 1 h m S
o(h) = (L+afhl’) (C.1)
o, h> h
bzw.
( KK, (h) h < hy
K = 4 Ky BRI ecnan, (€2
\ K, h> h,
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mit
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K, (s) {F@r) — F (00 (€3)
o—-0, \n|"
FOe)=]1 2 c4
o[- (2=%) s
®k - ®a
Sep = ——— C.5
-y (C.5)
4
@ o"‘ ®m g
= ’/ =
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5 | 3
: P
& I S
< I 2
[ ©
I _ | .
_______ i ®a_®r E‘
I
—I0
h, O
Druckhéhe, h Druckhdhe, h

Abb. C.17: Schema der Funktionen fur die Wasserretention und hydraulische Leitfahig-
keit nach Vogel & Cislerova (ausjmunek u. a. 1999 zur Erlauterung der Gleichungen
C.1bisC.5
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oberes Tensiometer

Druckhéhe [cm WS]

-60 \ | | -60
0 1 2 3
Versuchsablauf [d]
0 . — 0
-10 — unteres Tensiometer — -10
C'B' _ L
= 20 .20
5 | .
.-GC) -30 — =30
.-8
S
S -40 — — -40
D _ L
-50 -50
-60 ‘ ‘ -60
0 1 2 3

Versuchsablauf [d]

Messwert unteres Tensiometer
— —— Verfahren nach Schindler
inverse Simulation, van Genuchten/Mualem

— — — inverse Simulation, Durner
\ /

Abb. C.18: Gemessener und mit HYDRUS-1D simulierte Saugspannungsverlaufe fir den
unteren Messhorizont des Verdunstungsversuchs der Probe I, vertikal aus 10 cm Tiefe
entnommen [nachjechow 2007
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Tab. C.5: Von Dechow aus den Verdunstungsversuchen von Hanschke ermittelte Pa-
rametersatze der van Genuchten/Mualem-Funktion sowie der nach Durner erweiterten

van Genuchten/Mualem-FunktioBg¢chow 2002

Aus der Probenahme nahe Messplatz A6, 10 cm Tiefe, vertikal

Parameter| Probe | Probe | Probe Il
Schindler | HYDRUS | Schindler

0, [1] 0,86 0,86 0,9

0, [1] 0 0 0,22

o [m] 1,2 1,78 1,47

n [1] 1,565 1,31 1,68

m [1] 0,36 0,236 0,406

Ks[ms™'] | 1,25-10°7 | 7,4-10°7 | 2,6- 1077

Aus der Probenahme nahe Messplatz A6, 30-40 cm Tiefe, vertikal

Parameter| Probe | Probe | Probe Il | Probell | Probelll | Probe Il
Schindler| HYDRUS | Schindler| HYDRUS | Schindler| HYDRUS
O, [1] 0,85 0,85 0,83 0,83 0,84 0,84
0, [1] 0 0 0,39 0,39 0,42 0,42
a[m1] 0,41 0,59 0,67 0,51 0,40 0,56
n[1] 1,41 1,51 1,61 1,54 2,24 1,89
m [1] 0,290 0,338 0,378 0,351 0,554 0,471
Ks[ms']|57-10%|65-10% |1,4-107|1,1-107 | 4,8-10% | 7,4-10°8

Parametersatze fir duale Porositat nach Durner aus Verdunstungsversuchen der

Proben | und Il aus 10 cm Tiefe sowie aus weiterer Modellkalibrierung mit
HYDRUS-1D (P Il ab 15 cm Tiefe)

Parameter Probe | Probe I
=DurnerP 1l | 10 cm Tiefe| Durner P I
bis 15cm Tiefe ab 15 cm Tiefe
0, [1] 0,86 0,86 0,9
0, [1] 0,6 0,22 0,4
a [m~1] 2,27 1,73 0,6
n[1] 2,55 3,95 1,8
m [1] 0,608 0,747 0,440
Ks [ms ] 1,0-10°° 3,9.-10° 2,3-10°°
w [1] 0,765 0,25 0,796
w;y [1] 0,235 0,75 0,205
oy [m™1] 0,38 12,1 0,39
Ny [1] 1,81 1,09 1.20
my [1] 0,44 0,01 0,17
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pq Parametersatz ||, Durner, P« Parametersatz II, Durner, X Probe Il, 30-40 cm, Hydrus

bis 15cm Tiefe ab 15 cm Tiefe [l Probe Ill, 30-40 cm, Hydrus
& Probe 1,10 cm, Hydrus X Probe |, 30-40 cm, Hydrus ’ ’
A Probe Ill, 30-40 cm, Schindler

W Probe 1,10 cm, Schindler <] Probe |, 30-40 cm, Schindler

A Probe II, 10 cm, Schindler ¥ Probe II, 30-40 cm, Schindler

Abb. C.19: Wasserretentionsfunktionen (oben) und hydraulische Leitfahigkeiten (unten)
zu den in Tabellel€.5 aufgefiihrten Parameterséatzen dneghow 2002



C. FELDMESSUNGEN GRAGETOPSHOF 175

Tab. C.6: Durch erneute Auswertung der Verdunstungsversuche Mamgchke 2003
ermittelte Parametersatze der van Genuchten/Mualem-Funktion sowie der nach Durner
erweiterten van Genuchten/Mualem-Funktion

Aus der Probenahme nahe Messplatz A6, 10 cm Tiefe, vertikal,

Laborauftrag 825, Zylinder 1

Parameter| HYDRUS Durner | Durner Il
O, [1] 0,87 0,90 0,89
O, [1] 0,32 0,32 0,32
a[m1] 2,229 1,431 1,290
n[1] 1,463 1,930 2,217
m [1] 0,317 0,482 0,549
Ks[ms!]|4,83-10°|4,73-10°|1,78-10°°¢
wy [1] 0,90 0,88
wo [1] 0,10 0,12
ay [M™1] 40,0 20,9
ny [1] 2,107 1,758
my [1] 0,525 0,431

Aus der Probenahme nahe Messplatz A6, 30-40 cm Tiefe, vertikal,
Laborauftrag 806, Zylinder 21 und 30

Parameter| Probe | Probe | Probe llI
(=2yl. 21) | (=2yl. 21) | (= Zyl. 30)
Schindler | HYDRUS | Schindler
O, [1] 0,84 0,84 0,85
0, [1] 0,36 0,31 0,63
a[m™1] 0,578 0,469 0,674
n[1] 1,548 1,633 3,204
m [1] 0,354 0,388 0,688
Ks[ms='] | 1,04-10°7 | 5,59-10°% | 1,96- 107

Tab. C.7: Van Genuchten Parameterséatze der aus Feldmessdaten der Tensiometer und
TDR-TRIME-Sonden ermittelten Retentionsfunktion®gghow 2002

2000 2001
Messtiefe 0,1m 0,2m 0,3mO0,1m 0,2m 0,3m
0, [1] 0,9 0,9 0,83 0,74 0,79 0,81
0, [1] 0,2 062 02 |0 0,53 0,56
« [m~']]0,372 0,066 0,026 0,037 0,046 0,322
n [1] 1,181 1,407 1,8551,320 2,745 1,559

mitm=1— 1 [1]
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— — Verfahren nach Schindler
inverse Simulation, van Genuchten/Mualem

Abb. C.20: Gemessener und mit HYDRUS-1D simulierte Saugspannungsverlaufe fir den
oberen Messhorizont des Verdunstungsversuchs der Probe [, vertikal aus 30 - 40 cm Tiefe
entnommen; oben: mit Parametern aDs¢how 2002 unten: neu ermittelte Parameter
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Saugspannung = Grundwasserflurabstand [m WS]

B Probe |,10 cm, vG/M, Hydrus € Probe [,30-40 cm, vG/M, Hydrus
P4 Probe |,10 cm, Durner | < Probe |,30-40 cm, vG/M, Schindler
X Probe |,10 cm, Durner II A Probe 111,30-40 cm, vG/M, Schindler

Abb. C.21: Wasserretentionsfunktionen zu den in Tab€&llé aufgeflihrten Parametersét-
zen aus der erneuten Auswertung der Verdunstungsversuche
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0.09- Probe I, 30-40 cm Tiefe = Laborauftrag 806, Zylinder 21

| | X Zyl. 21, Dechow,
0.07 fehlerhaft

M Zyl. 21, Dechow
A Zyl. 21, Triabger

Speicherkoeffizient [1]
o
o
<

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70
Saugspannung = Grundwasserflurabstand [m WS]

0.10
0.09- Probe [, 30-40 cm Tiefe = Laborauftrag 806, Zylinder 21
0.084 Probe Ill, 30-40 cm Tiefe = Laborauftrag 806, Zylinder 30

0.07| [X Zyl. 21, Dechow Auswertung nach Schindler

0.064 |4 Zyl. 21, Trubger
0.05- |p4q Zyl. 30, Dechow
0.041 |@ Zyl. 30, Tribger
0.03 1
0.02
0.01 A
0.00 P —P=R=—Pp—P—1F & =~ 00

0.00 0.05 010 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70

Saugspannung = Grundwasserflurabstand [m WS]

Speicherkoeffizient [1]

Abb. C.22: Gegenuberstellung der Speicherfunktionen aus der erneuten Parameteran-
passung durch inverse Simulation mit Hydrus1D mit denenaastow 2002f0r Proben
aus 30-40 cm Tiefe

0.20

—_ 0.18—-’ P3, 10 cm

= 0.15 B P4, 30-40 cm Tiefe __

S || A PK4 = Horizontgrenze s
0.13 .

N zwischen P3 und P4 read

T 0109 bei0.15m /

£ oo0s /

% 0.05

o 0.034

o

v 0.00

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7
Saugspannung = Grundwasserflurabstand [m WS]

Abb. C.23: Speicherfunktionen zu den Parametersatzen P3 und P4 sowie der Kombinati-
on PK4, die in den Prinzipfallstudien verwendet werden (Kajita).
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Saugspannung = Grundwasserflurabstand [m WS]

Abb. C.24: Gegenuberstellung ausgewahlter hydraulische Leitfahigkeiten aus der erneu-
ten Parameteranpassung mit denen Bexhow 2002



Anhang D

Zur Prinzipfallstudie
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[ vsC-Modul
[ konst. (0.3 m) =0.07
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B Konst. S=6,-6,=0.55
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Grundwasserflurabstand zu Beginn [m]
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-0.12

Abweichung des simulierten Endwasserstandes
im Bezug zur Lésung der Richards-Gleichung [m]

Abb. D.1: Absolute Abweichung der simulierten Endwasserstadnde vom jeweils mit der
Richards-Gleichung erzielten Ergebnis

180



D. ZUR PRINZIPFALLSTUDIE 181

Tab. D.1: Simulierte Grundwasseranstiege in Abhangigkeit des Berechnungsverfahrens
fur die sechs untersuchten Anfangswasserstande

Berechnungsverfahren Anfangs- | Grundwasser; Abweichung zur
wasserstand  anstieg Richards-Gleichung
[m 0. GOK] [m] [m] [%0]
Richards-Gleichung -0,15 0,134
VSC-Modul -0,15 0,117 -0,016 -12
konst. S(0,3m)=0,07 -0,15 0,028 -0,105 -79
konst. S(0,5m)=0,12 -0,15 0,017 -0,117 -88
konst. S = 0,55 -0,15 0,004 -0,130 -97
Richards-Gleichung -0,2 0,054
VSC-Modul -0,2 0,052 -0,003 -5
konst. S(0,3 m) = 0,07 -0,2 0,028 -0,026 -47
konst. S(0,5m) =0,12 -0,2 0,017 -0,038 -69
konst. S = 0,55 -0,2 0,004 -0,051 -93
Richards-Gleichung -0,3 0,030
VSC-Modul -0,3 0,029 -0,001 -4
konst. S(0,3 m) = 0,07 -0,3 0,029 -0,002 -6
konst. S(0,5m) =0,12 -0,3 0,017 -0,014 -45
konst. S = 0,55 -0,3 0,004 -0,027 -88
Richards-Gleichung -0,4 0,022
VSC-Modul -0,4 0,021 -0,001 -4
konst. S(0,3 m) = 0,07 -0,4 0,029 0,007 31
konst. S(0,5m) =0,12 -0,4 0,017 -0,005 -24
konst. S = 0,55 -0,4 0,004 -0,018 -83
Richards-Gleichung -0,5 0,017
VSC-Modul -0,5 0,017 -0,001 -4
konst. S(0,3 m) = 0,07 -0,5 0,029 0,011 63
konst. S(0,5m) =0,12 -0,5 0,017 -0,001 -5
konst. S = 0,55 -0,5 0,004 -0,014 -79
Richards-Gleichung -0,6 0,015
VSC-Modul -0,6 0,014 0,000 -2
konst. S(0,3 m) = 0,07 -0,6 0,029 0,014 95
konst. S(0,5m) =0,12 -0,6 0,017 0,002 14
konst. S = 0,55 -0,6 0,004 -0,011 -75




Anhang E

Zur vereinfachten
Standortmodellierung

E.1 Modellgeometrie

Tab. E.1: Lage der Knotenebenen bei den Diskretisierungsvarianten des eindimensiona-
len Prinzipfalls mit P1 bzw. der ausgewahlten Varianten mit P3

Anzahl Schichten 1] 2 4 7 9 11 13 16
Anzahl Knotenebenen2 | 3 5 8 10 12 14 17
111 1 1 1 1 1 1
0,95| 0,96 0,97 0,975 0,98
Lage der jeweiligen 0,9| 0,9
Knotenebene Uber 0,85| alle alle alle alle
Aquifersohle 0,04 m| 0,03m| 0,025 m| 0,02 m
0,8| 0,8
0,75| 0,72 0,73 0,725 0,72
0,7/0,7/ 0,7 | 0,68 0,7 0,7 0,7
0ol 0| O 0 0 0 0 0
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Tab. E.2: Lage der Knotenebenen bei den Diskretisierungsvarianten des eindimensiona-
len Prinzipfalls mit PK1 bzw. der ausgewéhlten Varianten mit PK4

Anzahl Schichten 2 3 | 3+2| 5 | 5+2| 7 7+2 11 13
Anzahl Knotenebenen 3 4 | 4+2| 6 6+2 | 8 8+2 12 14
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,95| 0,95
09|09 09 09 alle alle
0,03m| 0,025 m
Lage der jeweiligen 0,86 0,86 0,86
Knotenebene tber | 0,85/ 0,85|0,85|0,85|0,85| 0,85| 0,85| 0,85 0,85
Aquifersohle 0,84 0,84 0,84
alle alle
08| 08| 08| 08 |0,03m| 0,025m
0,75| 0,75
o,7| 07| 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tab. E.3: Lage der Knotenebenen bei den Diskretisierungsvarianten des dreidimensiona-

len Prinzipfalls

Anzahl Schichten 2 3 5 7 13 17
Anzahl Knotenebenen 3 4 6 8 14 18
1 1 1 1 1 1
0,975 0,98
0,95
alle alle
0,9 0,9 | 0,025m| 0,02m
Lage der jeweiligen
Knotenebene tber | 0,85/ 0,85/ 0,85/ 0,85| 0,85 0,85
Aquifersohle
0,8 | 0,8 alle alle
0,025 m| 0,02 m
0,75
0,725 0,72
0,7 | 0,7 | 0,7 0,7 0,7
0 0 0 0 0 0
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E.2 Ausgewahlte Ereignisse von Niederschlag und

Grundwasseranhebung
0 ' ' | ' s y ' | s s | L ' | ' ' | ' M_I_L 0
0.05 — i
E 0.1 —_ B é
-] — 2
é 0.15 ] i E
0] _ 2
5 007 i -3 %
S 0.25 = = X
= i >
T 03+ —4 =
s . =
i . B )
@ 0.35 | 4
2 >3
O 04 - B Q
i -5 =
0.45 — i
0.5 T 7

T T T T T T
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 1800 21:00 0:00
27. August 2001

Ereignis von 02:00 bis 10:00 Uhr = 8 h (bis max-GW) [ korrigierter Niederschlag

Summe Py, = 23,0 mm o Grundwasserspiegel
mittlere P-Intensitat 0. gesamtes Ereignis = 2,9 mm/h

Abb. E.1: Ereignis vom 27.08.2001, 1h-Messwerte, geht nicht in die Plausibilitatsprifung
ein

Die folgenden Ereignisse von Niederschlag und Grundwasseranstieg gehen
in die Plausibilitatsprifung ein und sind analog Tabéllé nach der Hohe des
Niederschlagsereignisses sortiert, beginnend mit dem héchsten Wert.
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Ereignis von 19:30 bis 01:30 Uhr =4 h I korrigierter Niederschlag

Summe P,,, = 14,4 mm
mittlere P-Intensitat 0. gesamtes Ereignis = 3,6 mm/h

SEREE AL .

0.1 - -
0.15 — — 2

— Grundwasserspiegel

GW-Stand unter GOK [m]
o
N
| & 1
[T T
fiN w
Niederschlag korrigiert [mm]

0.25 —
0.3 —
0.35 — 5
0.4 — i -
_ — 6
0.45 — |
0.5 T T T T T T T 7

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 1500 1800 21:00 0:00
11. September 2004

Ereignis von 17:00 bis 18:45 Uhr = 1,75 h I korrigierter Niederschlag

Summe Py, = 12,2 mm L — Grundwasserspiegel
mittlere P-Intensitat U. gesamtes Ereignis =7 mm/h

Abb. E.2: Ereignisse vom 30.06.2001, 1h-Messerte, und 11.09.2004, 0,5h-Messwerte
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mittlere P-Intensitét (. gesamtes Ereignis = 1,6 mm/h Grundwasserspiegel
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Ereignis von 04:30 bis 09:00 Uhr=4,5h [ korrigierter Niederschlag

Summe Py, = 5,1 mm

d iegel
mittlere P-Intensitat U. gesamtes Ereignis = 1,1 mm/h Grundwasserspiege

Abb. E.3: Ereignisse vom 30.04.2000 und 24.08.2001, 1h-Messwerte
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Abb. E.4: Ereignisse vom 16.08.2004 und 24.08.2004, 0,5h-Messwerte
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E.3 Abschatzung des lateralen Abfluss

Tab. E.4: Dauer des jeweiligen Grundwasseranstiegs und Rate des nachfolgenden Absin-
kens

Ereignis | Dauer Anstieg Dauer AnstiegAbsinken Dauer des  Absinkrate
vom gesamt ab 4 cm um Absinkens Grundwasser
[h] [h] [mm] [h] [mm/h]
30.6.01 6 4 10 3 3,3
11.9.04 15 1 40 9 4.4
30.4.00 | 3 2,5 40 9 4,4
30.4.00 Il 3 2,5 30 3 10,0
16.8.04 1 1 10 3,25 3,1
24.8.04 1,25 0,5 10 1,25 8,0

Abkurzungen in TabelleE.4 bisE.6:

30.4.00 | = Variante mit mittlerer Absinkrate aus Gesamtereignis

30.4.00 11 = Variante mit hoher Absinkrate aus ersten drei Stunden des Absinkens
Schindler = einfacher van Genuchten Parametersatz, Auswertung nach Schindler
Hydrus = einfacher van Genuchten Parametersatz, Auswertung mit Hydrus 1D
Durner = van Genuchten Parametersatz fur duale Porositat nach Durner

10 cm bzw.

30-40 cm = Probenahmetiefen der Stechzylinder fur den Verdunstungsversuch

bis 15 cm bzw.

tiefer 15 cm = Anwendungsbereich bei Dechd»efhow 2002
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Tab. E.5: Schatzwerte fur den lateralen Abfluss, Minimal- und Maximal-Variante einzel-
ner Parametersatze

Minimal-Variante, untere Schatzwerte fir den lateralen Abfluss auf 0,01 mm

gerundet
Ereignis | Schindler Hydrus  Durner| Schindler  Hydrus Durner
vom 10 cm 10cm bis15cm 30-40cm  30-40 cm  tiefer 15 cm

[mm]  [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

30.6.01 0,44 0,70 1,12 0,01 0,16 0,71
11.9.04 0,07 0,12 0,29 0,00 0,02 0,18
30.4.00 | 0,04 0,10 0,36 0,00 0,02 0,23
30.4.00 11 0,09 0,22 0,81 0,00 0,04 0,52
16.8.04 0,03 0,06 0,13 0,00 0,01 0,08
24.8.04 0,19 0,31 0,53 0,00 0,07 0,34

Maximal-Variante, obere Schatzwerte fir den lateralen Abfluss auf 0,01 mm

gerundet
Ereignis | Schindler Hydrus Durner| Schindler Hydrus Durner
vom 10cm 10cm bis15cm 30-40cm  30-40 cm  tiefer 15 cm

[mm]  [mm]  [mm] [mm] [mm] [mm]

30.6.01 0,49 0,75 1,16 0,01 0,17 0,73
11.9.04 0,11 0,19 0,34 0,00 0,04 0,22
30.4.001 0,11 0,22 0,54 0,00 0,04 0,34
30.4.00 11 0,21 0,41 1,13 0,00 0,08 0,71
16.8.04 0,04 0,06 0,14 0,00 0,01 0,09
24.8.04 0,21 0,34 0,55 0,00 0,08 0,35




E. ZUR VEREINFACHTEN STANDORTMODELLIERUNG 190

Tab. E.6: Schatzwerte fur den lateralen Abfluss, Mittelwert-Varianten einzelner Pa-
rametersatze

Mittelwert-Variante 1, Dauer des gesamten Anstiegsereignisses, Schatzwerte fur
den lateralen Abfluss auf 0,01 mm gerundet

Ereignis | Schindler Hydrus  Durner| Schindler  Hydrus Durner
vom 10cm 10cm bis 15cm 30-40cm 30-40 cm tiefer 15 cm
[mm]  [mm]  [mm] [mm] [mm] [mm]

30.6.01 0,47 0,73 1,14 0,01 0,17 0,72
11.9.04 0,09 0,16 0,31 0,00 0,03 0,20
30.4.00 1 0,08 0,15 0,46 0,00 0,03 0,29
30.4.00 Il 0,15 0,31 0,98 0,00 0,05 0,62
16.8.04 0,03 0,06 0,14 0,00 0,01 0,09
24.8.04 0,20 0,32 0,54 0,00 0,07 0,34

Mittelwert-Variante 2, Dauer des Eignisses ab 4 cm Anstieg, Schatzwerte fir den
lateralen Abfluss auf 0,01 mm gerundet

Ereignis | Schindler Hydrus Durner| Schindler Hydrus Durner
vom 10cm 10cm bis15cm 30-40cm  30-40 cm  tiefer 15 cm
[mm]  [mm]  [mm] [mm] [mm] [mm]

30.6.01 0,31 0,48 0,76 0,01 0,11 0,48
11.9.04 0,06 0,10 0,21 0,00 0,02 0,13
30.4.00 | 0,06 0,13 0,38 0,00 0,02 0,24
30.4.00 11 0,12 0,26 0,82 0,00 0,05 0,52
16.8.04 0,03 0,06 0,14 0,00 0,01 0,09
24.8.04 0,08 0,13 0,22 0,00 0,03 0,14
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E.4 Berechnungsergebnisse zur Plausibilitatsprifung

E.4.1 Homogener Aquifer

Tab. E.7: Ergebnisse mit den Parametersatzen mit Hydrus 1D ermmittelt, Daten zu Ab-

bildungE.5
Piorr | @am Hydrus Probe | 10 cm Tiefe Hydrus Probe I  30-40 cm Tief
[mm] A BS Restglied A BS Restglied

[mm] [mm] [mm] [mm]

14,3 | 30.6.01 min 572 8,58 1,46 12,84
14,3 | 30.6.01 7,45 6,85 1,92 12,38
14,3 | 30.6.01 max 9,26 5,04 2,42 11,88
12,2 | 11.9.04 min 2,94 9,26 0,66 11,54
12,2 | 11.9.04 4,07 8,13 0,93 11,27
12,2 | 11.9.04 max 5,29 6,91 1,22 10,98
6,4 30.4.00 min 0,91 5,47 0,17 6,21
6,4 30.4.00 1,48 4,9 0,29 6,09
6,4 30.4.00 max 2,14 4,24 0,43 5,95
51 24.8.01 min 1,03 4,07 0,34 4,76
51 24.8.01 4,17 0,93 1,38 3,72
51 24.8.01 max 7,1 -2 2,32 2,78
3,4 16.8.04 min 0 3,4 0 3,4
3,4 16.8.04 0,67 2,73 0,14 3,26
3,4 16.8.04 max 1,42 1,98 0,29 3,11
3,1 24.8.04 min 0,73 2,37 0,17 2,93
3,1 24.8.04 1,89 1,21 0,44 2,66
3,1 24.8.04 max 3,12 -0,02 0,73 2,37
Piorr = Summe des korrigierten Niederschlags
A BS = Bodenspeicheréanderung
Restglied = Interzeption + lateraler Abfluss
min = Fehlervariante bei minimaler Bodenspeicherung
max = Fehlervariante bei maximaler Bodenspeicherung
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Tab. E.8: Ergebnisse mit den Parametersatzen nach Schindler ermmittelt, Daten zu Ab-

bildungE.6
Piorr | @am Schindler Probe | 10 cm TiefeSchindler Probe 1l  30-40 cm Tief
[mm] A BS Restglied A BS Restglied

[rmm] [mam] [mam] [mm]

14,3 | 30.6.01 min 4,07 10,23 0,12 14,18
14,3 | 30.6.01 5,36 8,94 0,16 14,14
14,3 | 30.6.01 max 6,73 7,57 0,21 14,09
12,2 | 11.9.04 min 1,84 10,36 0,04 12,16
12,2 | 11.9.04 2,6 9,6 0,06 12,14
12,2 | 11.9.04 max 3,43 8,77 0,08 12,12
6,4 30.4.00 min 0,48 59 0,01 6,37
6,4 30.4.00 0,8 5,58 0,01 6,37
6,4 30.4.00 max 1,19 519 0,02 6,36
51 24.8.01 min 0,91 4,19 0,05 5,05
51 24.8.01 3,68 1,42 0,19 4,91
51 24.8.01 max 6,22 -1,12 0,31 4,79
3,4 16.8.04 min 0 3,4 0 3,4
3,4 16.8.04 0,38 3,02 0,01 3,39
3,4 16.8.04 max 0,82 2,58 0,01 3,39
3,1 24.8.04 min 0,47 2,63 0,01 3,09
3,1 24.8.04 1,22 1,88 0,03 3,07
3,1 24.8.04 max 2,05 1,05 0,05 3,05
Piorr = Summe des korrigierten Niederschlags
A BS = Bodenspeicherdnderung
Restglied = Interzeption + lateraler Abfluss
min = Fehlervariante bei minimaler Bodenspeicherung
max = Fehlervariante bei maximaler Bodenspeicherung
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Tab. E.9: Ergebnisse mit den Parametersatzen PII flr duale Porositat nach Durner ermit-
telt, Daten zu Abbildunde.7

Piorr | @am Durner PIl  bis 15 cm Tiefe Durner PIl  ab 15 cm Tiefe
[mm] A BS Restglied A BS Restglied
[mam] [mam] [mam] [mam]
14,3 | 30.6.01 min 7,74 6,56 4,58 9,72
14,3 | 30.6.01 10,04 4,26 5,9 8,4
14,3 | 30.6.01 max 12,41 1,89 7,21 7,09
12,2 | 11.9.04 min 4,88 7,32 3,07 9,13
12,2 | 11.9.04 6,63 5,57 4,14 8,06
12,2 | 11.9.04max 8,46 3,74 5,24 6,96
6,4 30.4.00 min 2,33 4,05 1,47 4,91
6,4 30.4.00 3,56 2,82 2,26 4,12
6,4 30.4.00max 4,83 1,55 3,06 3,32
51 24.8.01 min 1,23 3,87 0,59 4,51
51 24.8.01 4,98 0,12 2,4 2,7
51 24.8.01max 8,81 -3,71 4,22 0,88
3,4 16.8.04 min 0 3,4 0 3,4
3,4 16.8.04 1,38 2,02 0,88 2,52
3,4 16.8.04 max 2,83 0,57 1,79 1,61
3,1 24.8.04 min 1,14 1,96 0,72 2,38
3,1 24.8.04 2,91 0,19 1,82 1,28
3,1 24.8.04max 4,75 -1,65 2,94 0,16
Piorr = Summe des korrigierten Niederschlags
A BS = Bodenspeicherdnderung
Restglied = Interzeption + lateraler Abfluss
min = Fehlervariante bei minimaler Bodenspeicherung

max = Fehlervariante bei maximaler Bodenspeicherung
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Parametersatz aus Probe | Hydrus, 10 cm Tiefe
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Abb. E.5: Aufteilung des korrigierten Niederschlags mittels mit Hydrus ermittelten van
Genuchten Parameterséatzen von Probe | aus 10 cm Tiefe (oben) und Probe | aus 30-40 cm
Tiefe (unten)
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Parametersatzaus Probe |, Schindler, 10 cm Tiefe
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Abb. E.6: Aufteilung des korrigierten Niederschlags mittels nach Schindler ermittelten
van Genuchten Parametersatzen von Probe | aus 10 cm Tiefe (oben) und Probe Il aus
30-40 cm Tiefe (unten).
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Parametersatz Durner |, bei Dechow verwendet bis 15 cm Tiefe
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Abb. E.7: Aufteilung des korrigierten Niederschlags mittels Parametersatz 1l fur duale
Porositat nach Durner, von Dechow verwendet bis 15 cm Tiefe (oben) bzw. ab 15 cm
Tiefe (unten)
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E.4.2 Geschichteter Aquifer

Tab. E.10: Ergebnisse der Parametersatzkombination 1, Hydrus & Hydrus, Daten zu Ab-
bildungE.8

Horizontgrenze bei: 0,10 m u. GOK 0,15 mu. GOK 0,20 m u. GOK

Prorr | @m A BS Restglied A BS Restglied A BS Restglied
[mm] [mm]  [mm] | [mm]  [mm] | [mm]  [mm]
14,3 | 30.6.01 min| 3,44 10,86 | 4,45 9,85 5,29 9,01
14,3 | 30.6.01 4,43 9,87 57 8,6 6,74 7,56
14,3 | 30.6.01 max 5,43 8,87 6,96 7,34 8,2 6,1
12,2 | 11.9.04 min| 2,29 9,91 2,83 9,37 2,94 9,26
12,2 | 11.9.04 3,1 9,1 3,81 8,39 4,08 8,12
12,2 | 11.9.04 max 3,9 8,3 4,8 7,4 5,24 6,96
6,4 30.4.00 min| 0,92 5,46 0,91 5,47 0,91 5,47
6,4 30.4.00 1,44 4,94 1,48 4,9 1,48 4,9

6,4 30.4.00 max 1,99 4,39 2,15 4,23 2,14 4,24
5,1 24.8.01 min| 0,47 4,63 0,54 4,56 0,63 4,47

51 24.8.01 1,89 3,21 2,19 2,91 2,51 2,59
51 24.8.01 max 3,07 2,03 3,59 1,51 4,15 0,95
3,4 16.8.04min| O 3,4 0 3,4 0 3,4
3,4 16.8.04 0,65 2,75 0,67 2,73 0,67 2,73
3,4 16.8.04 max 1,31 2,09 1,42 1,98 1,42 1,98
3,1 24.8.04 min| 0,54 2,56 0,7 2,4 0,73 2,37
3,1 24.8.04 1,36 1,74 1,78 1,32 1,89 1,21
3,1 24.8.04 max 2,21 0,89 2,86 0,24 3,13 -0,03
Piorr = Summe des korrigierten Niederschlags

A BS = Bodenspeicheranderung

Restglied = Interzeption + lateraler Abfluss

min = Fehlervariante bei minimaler Bodenspeicherung

max = Fehlervariante bei maximaler Bodenspeicherung
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Tab. E.11: Ergebnisse der Parametersatzkombination 1, Hydrus & Hydrus, Daten zu Ab-
bildungE.9

Horizontgrenze bei: 0,30 m u. GOK 0,40 m u. GOK

Prorr | @M A BS Restglied A BS Restglied
[mm] [mm]  [mm] | [mm]  [mm]
14,3 | 30.6.01 min| 5,72 8,58 | 5,72 8,58
14,3 | 30.6.01 7,48 6,82 | 7,45 6,85

14,3 | 30.6.01 max 9,27 5,03 9,26 5,04
12,2 | 11.9.04 min| 2,94 9,26 2,94 9,26
12,2 | 11.9.04 4,07 8,13 4,07 8,13
12,2 | 11.9.04 max 5,29 6,91 5,29 6,91
6,4 30.4.00 min| 0,91 5,47 0,91 5,47

6,4 30.4.00 1,48 4,9 1,48 4,9

6,4 30.4.00 max 2,14 4,24 2,14 4,24
5,1 24.8.01 min| 0,8 4,3 0,99 4,11
5,1 24.8.01 3,23 1,87 3,95 1,15
5,1 24.8.01 max 5,39 -0,29 | 6,66 -1,56
3,4 16.8.04min| O 3,4 0 3,4

3,4 16.8.04 0,67 2,73 0,67 2,73

3,4 16.8.04 max 1,42 1,98 1,42 1,98
3,1 24.8.04 min| 0,73 2,37 0,73 2,37

3,1 24.8.04 1,89 1,21 1,89 1,21

3,1 24.8.04 max 3,12 -0,02 | 3,12 -0,02

Piorr = Summe des korrigierten Niederschlags

A BS = Bodenspeicheréanderung

Restglied = Interzeption + lateraler Abfluss

min = Fehlervariante bei minimaler Bodenspeicherung

max = Fehlervariante bei maximaler Bodenspeicherung
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Tab. E.12: Ergebnisse der Parametersatzkombination 2, Schindler & Schindler, Daten zu
AbbildungE.10

Horizontgrenze bei: 0,10 m u. GOK 0,15 m u. GOK 0,20 m u. GOK

Prorr | @m A BS Restglied A BS Restglied A BS Restglied
[mm] [mm] — [mm] | [mm]  [mm] | [mm]  [mm]
14,3 | 30.6.01 min| 2,37 11,93 | 3,25 11,05 | 3,85 10,45
14,3 | 30.6.01 3,04 11,26 | 4,18 10,12 | 4,95 9,35

14,3 | 30.6.01 max 3,72 10,58 | 5,11 9,19 6,07 8,23
12,2 | 11.9.04 min| 1,47 10,73 1,8 10,4 1,84 10,36
12,2 | 11.9.04 2 10,2 2,47 9,73 2,61 9,59
12,2 | 11.9.04 max] 2,53 9,67 3,16 9,04 3,41 8,79
6,4 30.4.00 min| 0,48 5,9 0,48 5,9 0,48 5,9

6,4 30.4.00 0,79 5,59 0,8 5,58 0,8 5,58
6,4 30.4.00 max 1,12 5,26 1,2 5,18 1,19 5,19
51 24.8.01 min| 0,29 4,81 0,41 4,69 0,53 4,57

5,1 24.8.01 1,16 3,94 1,64 3,46 2,11 2,99
5,1 24.8.01 max 1,72 3,38 2,57 2,53 3,39 1,71
3,4 16.8.04 min| O 3,4 0 3,4 0 3,4

3,4 16.8.04 0,38 3,02 0,38 3,02 0,38 3,02

3,4 16.8.04 max 0,77 2,63 0,82 2,58 0,82 2,58
3,1 24.8.04 min| 0,36 2,74 0,46 2,64 0,47 2,63

3,1 24.8.04 0,91 2,19 1,18 1,92 1,22 1,88
3,1 24.8.04 max 1,48 1,62 1,92 1,18 2,06 1,04
Piorr = Summe des korrigierten Niederschlags

A BS = Bodenspeicheréanderung

Restglied = Interzeption + lateraler Abfluss

min = Fehlervariante bei minimaler Bodenspeicherung

max = Fehlervariante bei maximaler Bodenspeicherung
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Tab. E.13: Ergebnisse der Parametersatzkombination 2, Schindler & Schindler, Daten zu
AbbildungE.11

Horizontgrenze bei: 0,30 m u. GOK 0,40 m u. GOK

Prorr | @M A BS Restglied A BS Restglied
[mm] [mm]  [mm] | [mm]  [mm]
14,3 | 30.6.01 min| 4,07 10,23 | 4,07 10,23
14,3 | 30.6.01 5,38 8,92 | 5,36 8,94

14,3 | 30.6.01 max 6,75 7,55 6,73 7,57
12,2 | 11.9.04 min| 1,84 10,36 | 1,84 10,36
12,2 | 11.9.04 2,6 9,6 2,6 9,6

12,2 | 11.9.04 max] 3,43 8,77 3,43 8,77
6,4 30.4.00 min| 0,48 5,9 0,48 5,9

6,4 30.4.00 0,8 5,58 0,8 5,58
6,4 30.4.00 max 1,19 5,19 1,19 5,19
51 24.8.01 min| 0,74 4,36 0,89 4,21

5,1 24.8.01 2,96 2,14 3,57 1,583
5,1 24.8.01 max 4,89 0,21 5,98 -0,88
3,4 16.8.04min| O 3,4 0 3,4

3,4 16.8.04 0,38 3,02 0,38 3,02

3,4 16.8.04 max 0,82 2,58 0,82 2,58
3,1 24.8.04 min| 0,47 2,63 0,47 2,63

3,1 24.8.04 1,22 1,88 1,22 1,88

3,1 24.8.04 max 2,05 1,05 2,05 1,05

Piorr = Summe des korrigierten Niederschlags

A BS = Bodenspeicheréanderung

Restglied = Interzeption + lateraler Abfluss

min = Fehlervariante bei minimaler Bodenspeicherung

max = Fehlervariante bei maximaler Bodenspeicherung
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Tab. E.14: Ergebnisse der Parametersatzkombination 3, Durner & Durner, Daten zu Ab-
bildungE.12

Horizontgrenze bei: 0,10 m u. GOK 0,15 m u. GOK 0,20 m u. GOK

Prorr | @m A BS Restglied A BS Restglied A BS Restglied
[mm] (] [mm] | [mm]  [mm] | [mm]  [mm]
14,3 | 30.6.01 min| 5,88 8,42 6,31 7,99 7,13 7,17
14,3 | 30.6.01 7,57 6,73 8,23 6,07 9,14 5,16

14,3 | 30.6.01 max 9,29 501 | 10,31 3,99 | 11,16 3,14
12,2 | 11.9.04 min| 4,04 8,16 4,71 7,49 4,88 7,32

12,2 | 11.9.04 5,6 6,6 6,23 5,97 6,64 5,56
12,2 | 11.9.04 max] 7,06 5,14 7,9 4,3 8,37 3,83
6,4 30.4.00 min| 2,33 4,05 2,33 4,05 2,33 4,05
6,4 30.4.00 3,52 2,86 3,56 2,82 3,56 2,82

6,4 30.4.00 max 4,74 1,64 4,83 1,55 4,83 1,55
5,1 24.8.01 min| 0,77 4,33 0,85 4,25 0,93 4,17

5,1 24.8.01 3,09 2,01 3,44 1,66 3,76 1,34
5,1 24.8.01 max 5,41 -0,31 | 6,03 -0,93 | 6,59 -1,49
3,4 16.8.04min| O 3,4 0 3,4 0 3,4

3,4 16.8.04 1,36 2,04 1,38 2,02 1,38 2,02

3,4 16.8.04 max 2,66 0,74 2,83 0,57 2,83 0,57
3,1 24.8.04 min| 0,88 2,22 1,12 1,98 1,14 1,96

3,1 24.8.04 2,24 0,86 2,74 0,36 2,91 0,19
3,1 24.8.04 max 3,66 -0,56 | 4,35 -1,25 | 4,75 -1,65
Piorr = Summe des korrigierten Niederschlags

A BS = Bodenspeicheréanderung

Restglied = Interzeption + lateraler Abfluss

min = Fehlervariante bei minimaler Bodenspeicherung

max = Fehlervariante bei maximaler Bodenspeicherung
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Tab. E.15: Ergebnisse der Parametersatzkombination 3, Durner & Durner, Daten zu Ab-

bildungE.13
Horizontgrenze bei: 0,30 m u. GOK 0,40 m u. GOK
Prorr | @M A BS Restglied A BS Restglied
[mm] [mm] — [mm] | [mm]  [mm]
14,3 | 30.6.01 min| 7,74 6,56 7,74 6,56
14,3 | 30.6.01 10,04 4,26 | 10,04 4,26
14,3 | 30.6.01 max 12,41 1,89 | 12,41 1,89
12,2 | 11.9.04 min| 4,88 7,32 4,88 7,32
12,2 | 11.9.04 6,63 5,57 6,63 5,57
12,2 | 11.9.04 max 8,46 3,74 8,46 3,74
6,4 30.4.00 min| 2,33 4,05 2,33 4,05
6,4 30.4.00 3,56 2,82 3,56 2,82
6,4 30.4.00 max 4,83 1,55 4,83 1,55
51 24.8.01 min| 1,08 4,02 1,16 3,94

5,1 24.8.01 4,37 0,73 4,66 0,44
5,1 24.8.01 max 7,71 -2,61 | 8,19 -3,09
3,4 16.8.04min| O 3,4 0 3,4

3,4 16.8.04 1,38 2,02 1,38 2,02

3,4 16.8.04 max 2,83 0,57 2,83 0,57
3,1 24.8.04 min| 1,14 1,96 1,14 1,96

3,1 24.8.04 2,91 0,19 2,91 0,19

3,1 24.8.04 max 4,75 -1,65 | 4,75 -1,65

Piorr = Summe des korrigierten Niederschlags

A BS = Bodenspeicheréanderung

Restglied = Interzeption + lateraler Abfluss

min = Fehlervariante bei minimaler Bodenspeicherung

max = Fehlervariante bei maximaler Bodenspeicherung
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Abb. E.8: Aufteilung des korr. Niederschlags nach Parametersatzkombination 1, Hori-
zontgrenze bei 0,1 m (oben), 0,15 m (Mitte), 0,2 m (unten) u. GOK
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Abb. E.9: Aufteilung des korr. Niederschlags nach Parametersatzkombination 1, Hori-
zontgrenze bei 0,3 m (oben) und 0,4 m (unten) u. GOK
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Parametersatzkombination 2 (Schindler & Schindler), Horizontgrenze bei 0,10 m
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Abb. E.10: Aufteilung des korr. Niederschlags nach Parametersatzkombination 2, Hori-
zontgrenze bei 0,1 m (oben), 0,15 m (Mitte), 0,2 m (unten) u. GOK
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Parametersatzkombination 2 (Schindler & Schindler), Horizontgrenze bei 0,30 m
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Abb. E.11: Aufteilung des korr. Niederschlags nach Parametersatzkombination 2, Hori-
zontgrenze bei 0,3 m (oben) und 0,4 m (unten) u. GOK
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Parametersatzkombination 3 (Durner & Durner), Horizontgrenze bei 0,10 m
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Parametersatzkombination 3 (Durner & Durner), Horizontgrenze bei 0,20 m
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Abb. E.12: Aufteilung des korr. Niederschlags nach Parametersatzkombination 3, Hori-
zontgrenze bei 0,1 m (oben), 0,15 m (Mitte), 0,2 m (unten) u. GOK
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Parametersatzkombination 3 (Durner & Durner), Horizontgrenze bei 0,30 m
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Abb. E.13: Aufteilung des korr. Niederschlags nach Parametersatzkombination 3, Hori-
zontgrenze bei 0,3 m (oben ) und 0,4 m (unten) u. GOK
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E.4.3 Vergleichsrechnung mit neu ermittelten Parametern

Tab. E.16: Ergebnisse der Parametersatzkombination PK4 gegentiber PK1 bei einer Ho-
rizontgrenze von 0,15 m Tief, Daten zu AbbilduBdL4

PK1 PK4
Piorr | @m A BS Restglied A BS Restglied Diff. PK1 zu PK4
[mm] [mm]  [mm] | [mm]  [mm] [mm]
14,3 | 30.6.01 min| 4,45 9,85 4,45 9,85 0
14,3 | 30.6.01 5,7 8,6 5,68 8,62 0,02
14,3 | 30.6.01 max 6,96 7,34 6,91 7,39 0,05
12,2 | 11.9.04 min| 2,83 9,37 2,73 9,47 0,10
12,2 | 11.9.04 3,81 8,39 3,7 8,5 0,11
12,2 | 11.9.04 max 4,8 7,4 4,67 7,53 0,13
6,38 | 30.4.00 min| 0,91 5,47 0,81 5,57 0,10
6,38 | 30.4.00 1,48 4,9 1,33 5,05 0,15
6,38 | 30.4.00 max 2,15 4,23 1,96 4,42 0,19
51 24.8.01 min| 0,54 4,56 0,48 4,62 0,06
51 24.8.01 2,19 2,91 1,91 3,19 0,28
51 24.8.01 max 3,59 1,51 3,08 2,02 0,51
3,4 16.8.04min| O 3,4 0 3,4 0
3,4 16.8.04 0,67 2,73 0,62 2,78 0,05
3,4 16.8.04 max 1,42 1,98 1,32 2,08 0,10
3,1 24.8.04 min| 0,7 2,4 0,68 2,42 0,02
3,1 24.8.04 1,78 1,32 1,75 1,35 0,03
3,1 24.8.04 max 2,86 0,24 2,82 0,28 0,04
PLorr = Summe des korrigierten Niederschlags
A BS = Bodenspeicheranderung
Restglied = Interzeption + lateraler Abfluss
min = Fehlervariante bei minimaler Bodenspeicherung
max = Fehlervariante bei maximaler Bodenspeicherung

Diff. PK1 zu PK4 = Differenz der Ergebnisse von PK1 und PK4
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Parametersatzkombination PK1 und PK4, Horizontgrenze bei 0,15 m
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Abb. E.14: Aufteilung des korr. Niederschlags nach Parametersatzkombination PK1 und
PK4, Horizontgrenze bei 0,15 m u. GOK
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E.5 Eingabedaten der Szenarien flr das vereinfach-
te Standortmodell
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Abb. E.15: Messwerte Grundwasserstand und korrigierter Niederschlag mittels PK1, P3
und PK4 separiert in Infiltration und Interzeption + lateralen Abstrom
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E.6 Ergebnisse der Prinzipfall-Szenarien
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Abb. E.16: Ergebnisse Grundwasserstand mit P3 FEFLOW ungesattigte Stromung mit 4
Schichten



Anhang F

Zu den Anwendungsgrenzen des
VSC-Moduls

Piezometer in 0,6 m Tiefe
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Abb. F.1: Ergebnis der Auffullversuche an den Piezometern in 0,6 m und 0,9 m Tiefe am
Standort "Catcott Lows”
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Start bei -0.15m
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einem Anfangswasserstand von 0,15 m
einen Uberstau von 0,008 m Uiber GOK.

Simulation mit VSC-Modul
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Abb. F.2: Mit dem VSC-Modul simuliertes Uberstauereignis auf Basis der Prinzipfall-

studie
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Anhang G
VSC-Dateneingabe

G.1 Beispiel einer VSC-Eingabedatei mit zwei Pa-
rametersatzen

Anmerkung:Es sind nur fur die jeweilige Berechnungsmethode sinvolle Eingabe-
daten notwendig.

Zeilenumbrtiche, die hier in der Darstellung mit ” _ " eingeleitet werden, sind
in der Datei durchgehende Zeilen.

"ID_of data_set" 1 "has to be an integer!"

"mode_of calculation:" 2

"/ 1 = with van Genuchten-parameter; 2 = with tabular values"
Nhkkkkhkhhkhhhkhhhhdk!l  hkkhhkhhkhhkhhhrhx!  Mhkkkhhrhrrixn
"van_Genuchten-parameter:" "value:" "unit:"

"Theta_r=" 0 "[1]"

"Theta_s=" 0 "[1]"

"n_Para=" 1.1 "[1]"

"alpha=" 0.1 "[1/m]"

"m=" 0.0909 "[1]"

kkkkkkkkkhhhkhkhhhkhk!l Thkkkkhkhkhhhhhkhikx!! Nhkkkkkkikhhiix!!

"list of water table depth intervals and storage coefficient"
"Flood_storage_coefficient:" 0.95 "// in case of inundation _
(water table depth < 0) the storage capacity of the _
atmosphere is relatively high"

"groundwater_table_depth:" "storage_coefficient:" "// storage _
coefficient will be linearly interpolated between the given _
storage coefficient values"

"[m]" "[1]" "/l exception: last storage coefficient value _
belongs to all greater groundwater table depth”



G. VSC-DATENEINGABE 216

00

0.1 0.0199419843
0.2 0.0455280234
0.3 0.0710365416
0.4 0.0950838052
0.5 0.1172906466
0.6 0.1376434543
0.7 0.1562644878
0.8 0.1733188019
0.9 0.1889755806
1 0.2033927239
1.1 0.2167116442
1.2 0.2290565189
1.3 0.240535392
1.4 0.2512419302
1.5 0.2612572979
1.6 0.2706519218
1.7 0.2794870595
1.8 0.2878161558
1.9 0.2956859964
2 0.3031376824
-999 1 "// [-999 1] = End of data list; [-999 -999] = _
End of last data list "

"ID_of data_set" 2 "has to be an integer!"

"mode_of calculation:" 1

"/ 1 = with van Genuchten-parameter; 2 = with tabular values"
B e e LI L e L B P e e e e e
"van_Genuchten-parameter:" "value:" "unit:"

"Theta_r=" 0 "[1]"

"Theta_s=" 0.86 "[1]"

"n_Para=" 1.31 "[1]"

"alpha=" 1.78 "[1/m]"

"m=" 0.2366 "[1]"

kkkkkkkkkhhkkhkkhkhhkkhkl Nhkkkkhkkkhhhkhkhkhikx!! Nhkkkkkhkkhkhkhix!!

"list of water table depth intervals and storage coefficient"
"Flood_storage_coefficient:" 0.95 "// in case of inundation _
(water table depth < 0) the storage capacity of the _
atmosphere is relatively high”

"groundwater_table_depth:" "storage_coefficient:" "// storage _
coefficient will be linearly interpolated between the given _
storage coefficient values"

“[m]" "[1]" "/l exception: last storage coefficient value _
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belongs to all greater groundwater table depth"
-999 -999 "// [-999 1] = End of data list; [-999 -999] = _
End of last data list "

G.2 Grenzwerte der Eingabeparameter

Parameter inder VSC-Datei untere Grenze obere Grenze

O, Theta_r >0 <1
O, Theta_s >0 <1
n n_Para > 1 -
o alpha >0 -
S storage coefficient >0 <1

Die Grenzwerte fuiS (storage coefficieftgelten sowohl fur den Speicherkoef-
fizienten bei Uberflutung als auch innerhalb der Wertetabelle.

Der Parametem: wird wahrend der Laufzeit mit

1

G.1
n_Para (G.1)

m=1-—

berechnet, sodass keine Plausibilitatskontrolle mittels Grenzwert notwendig ist.
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