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1 Anlass

Der Anbau von Kartoffeln ist wegen der mit der Dammformung verbundenen intensiven Bearbeitungseingriffe
in die Bodenstruktur und des spaten Bestandesschlusses mit einem erhdhten Wasser- und Winderosionsrisiko
verbunden. Die vorbereitenden Bodenbearbeitungsmafinahmen zielen auf die Herstellung regelmafiig geform-
ter Damme im Abstand von etwa 75 cm (von Dammkrone zu Dammkrone). Um optimale Bedingungen sowohl
fur das Legen und das Wachstum der Kartoffeln als auch die Kartoffelernte sicherzustellen, wird seit einigen
Jahren in den kartoffelerzeugenden Betrieben Sachsens das Absiebverfahren bei der Formung der Kartoffel-
damme angewendet (s. Abbildung 1 und Abbildung 2). Hierbei wird der locker aufgehaufte Boden im Zuge der
Dammausformung gesiebt und feinkriimelig zerteilt. Zielsetzung ist das Absieben von Steinen und Kluten aus
den Kartoffelddmmen. Damit soll bei der Kartoffelernte der Anteil verletzter Kartoffeln méglichst gering gehal-
ten werden. Dies erhdht den Anteil vermarktungsfahiger Ware im Sinne eines 6konomischen Kartoffelanbaus.
Die Strukturstabilitdt und damit der Erosionswiderstand des Bodens von Kartoffelflachen sind jedoch als Folge
des Absiebverfahrens eher gering. Zudem werden Strohreste einer Getreidevorfrucht bzw. Mulchmaterial, das
von einer vorausgehenden Zwischenfruchtbegrinung der zukunftigen Kartoffelflache stammt, durch das Ab-
sieben weitestgehend eingemischt. Aufgrund der fehlenden Pflanzenreste sind die Kartoffelddmme nicht mehr
ausreichend gegen Wassererosion geschutzt. Gleichzeitig wird die erosionsmindernde Wirkung von pflugloser
Bodenbearbeitung infolge der mit dem Absiebverfahren verbundenen weitgehenden Zerstérung von stabilen
Bodenkriimeln, Grobporen usw. fast vollstandig beseitigt.

Abbildung 2: Kartoffellegen in abgesiebte Kartoffeldamme

Neben dem geringen Erosionswiderstand der gesiebten Kartoffelddmme erhéht zudem die Dammausformung
und die dadurch bedingte Strukturierung die Erosionsgefahrdung der Kartoffelflachen. Durch die spezifische
Geometrie der Kartoffelbeete sammelt sich das Oberflichenwasser in den zwischen den Dadmmen verblei-
benden Furchen. Bei Anlage der Dd&mme quer zum Hang fliel3t das Wasser in der Regel nicht in Hangrich-
tung, sondern wird in den Furchen zuriickgehalten. Bei schrag zum Hang angelegten Dammen vermindern
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sich einerseits das Gefélle und damit die Strémungsgeschwindigkeit, andererseits wird der Stromungsquer-
schnitt infolge der DAmme eingeschrénkt, was wiederum zu einer Erhéhung der Strdmungsgeschwindigkeiten
in den Furchen fiihren kann. Der Abtrag der Dammflanken und die Uberstauung der Damme kénnen schlie3-
lich zum Versagen bzw. Brechen der Damme fiihren. Ausgehend von den Bruchstellen folgt das Wasser dann
wieder dem natirlichen Gefélle. Wegen der Konzentration des Abflusses entstehen dabei oft tiefe Erosions-
rinnen mit enormen lokalen Abtragsraten (Abbildung 3). Dies gilt insbesondere fur quer zu Hangrinnen ange-
legte Kartoffeldamme. Dort wird in den Furchen von den seitlichen Hangflanken Wasser zugeftihrt, das sich
am tiefsten Punkt in der Hangrinne sammelt und dort zum Uberstrémen und Durchbrechen von Kartoffeldam-
men fiihren kann. Die voranstehenden Ausfihrungen zeigen, dass sich die erosionsauslésenden Wirkungen
des Abflusses auf einer Kartoffelflaiche sowohl verringern als auch vergréern kénnen, je nachdem, welcher
der genannten Effekte wirksamer ist.

Abbildung 3: Wassererosion auf einer Kartoffelflache

Es zeigt sich zudem, dass auf abgesiebten Kartoffelflachen durch konservierende Bodenbearbeitung und
nachfolgender Mulchbedeckung von Kartoffelddmmen kein ausreichender Schutz vor Wassererosion erreicht
werden kann. Aus diesem Grund miissen erganzende SchutzmaRnahmen in Form von Schlagteilungen, An-
derung der Bearbeitungsrichtung, Begriinung von Teilflachen, Hangrinnen usw. im Sinne der Minderung der
durch Wassererosion verursachten Schaden sowohl auf als auch auf3erhalb von Kartoffelflachen zur Anwen-
dung kommen. Fur die sachgerechte Planung und Anlage dieser MaRnahmen ist eine Erosionsmodellierung
erforderlich. In diesem Sinne wurde im Projekt das in Sachsen verfligbare Modell EROSION-3D fur die An-
wendung auf Kartoffelflachen weiterentwickelt. Die Ergebnisse sind nachfolgend dargestellt.
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2 Stand der Modellentwicklung
EROSION-3D

Das Simulationsmodell EROSION-3D beschreibt die Stromungsvorgédnge an der Bodenoberflache unter Zuhil-
fenahme eines quadratischen Rasters, welches das Wassereinzugsgebiet in gleich grol3e, in sich homogene
Flachenelemente gliedert. Der Oberflachenabfluss eines Flachenelements resultiert dabei aus dem Nieder-
schlagstiberschuss innerhalb dieses Elements (abhdngig von Niederschlagsintensitat und Infiltrationsrate) und
aus dem Zustrom aus hoher gelegenen Nachbarelementen. Der im Modell zugrunde gelegte Algorithmus be-
ricksichtigt jeweils 8 benachbarte Flachenelemente und ermittelt die jeweilige Hohendifferenz bezogen auf
das im Zentrum liegende Ursprungselement (s. Abbildung 4). Entweder erhalt das am tiefsten gelegene
Nachbarelement den Abfluss der Ursprungszelle insgesamt (D8-Algorithmus) oder der Abfluss wird entspre-
chend der Hohendifferenz anteilig auf mehrere tiefer gelegene Nachbarzellen (soweit vorhanden) verteilt
(FD8-Algorithmus).

Meist bildet der D8-Algorithmus die natirliche Verteilung des Oberflachenabflusses nur unvollkommen ab.
Aus diesem Grund verwendet EROSION-3D zur Simulation flachenhafter Abflisse den FD8-Algorithmus. So-
bald allerdings der zunéchst flachenhaft verteilte Abfluss zu linienhaften Stromungsmustern konvergiert, ist
der D8-Algorithmus besser geeignet. Um den Ubergang von flachenhaften zu linienhaften Strémungszustan-
den zu identifizieren, verwendet EROSION-3D einen Schwellenwert, definiert als die Anzahl der in eine Zelle
entwassernden Rasterelemente (bzw. deren Flache), die notwendig ist, um in dieser Zelle einen linienhaften
Stromungszustand zu initiieren. Der Schwellenwert ist vom Anwender so festzulegen, dass das ungestorte
natirliche Entwasserungsnetz moglichst realistisch wiedergegeben wird.

7 8 1
6 u 2
5 4 3

Abbildung 4: Festlegung und Nummerierung der 8 Nachbarelemente in EROSION-3D

Innerhalb der Rasterelemente wird unabhéngig davon, ob es sich um flachen- oder linienhafte Strémungszu-
stande handelt, stets eine schichtférmige Uberstromung unterstellt, d. h., das Oberflachenwasser verteilt sich
gleichmafiig Gber die gesamte Grundflache der jeweiligen Zelle. Unter dieser Voraussetzung kann die Flief3tie-
fe ¢ als Funktion der Hangneigung S, der Oberflachenrauigkeit n und des Abflussvolumenstromes g durch
folgende Gleichung (1) (nach MANNING) beschrieben werden:

5—ﬂ% Gl 1
-4 ,
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3 Arbeitsziele

Kartoffelddmme wirken in mehrfacher Hinsicht auf das Stromungsverhalten und den Bodenabtrag ein:
I Ablenkung der Stromung in Richtung der Furchen, sofern die Dammkronen nicht Gberstaut werden
I Zunahme der FlieRtiefe und der FlieRgeschwindigkeit aufgrund der Einengung der FlieRbreite

I Abnahme des Gefilles, sofern der Verlauf der Damme nicht dem maximalen Gefalle folgt. Hierdurch ver-
groRert sich die FlieRtiefe, wahrend sich die FlieRgeschwindigkeit reduziert.

I Abnahme der Oberflachenrauigkeit infolge der feinkriimeligen Zerteilung/Siebung der Bodenaggregate.
Dadurch nimmt die Flie3geschwindigkeit zu und die Fliel3tiefe ab.

I Abnahme des Erosionswiderstandes infolge der stark aufgelockerten Bodenstruktur von abgesiebten Kar-
toffeldammen

Die Vielzahl der Einzeleinflisse zeigt, dass die Wirkungen von Kartoffelddmmen auf die Hydraulik des Ober-
flachenabflusses und auf den Bodenabtrag nicht ohne weiteres zu Uberschauen ist. Die Simulation der Ab-
fluss- und Erosionsprozesse auf Kartoffelackern mit dem Modell EROSION-3D erfordert umfangreiche Erwei-
terungen des vorhandenen Modellansatzes, insbesondere in Bezug auf die

I Adaption der Abflussverteilung entsprechend des Dammverlaufs,
I Berechnung des Gefalles in Richtung der Damme,
I Berechnung der mittleren FlieRtiefe und -geschwindigkeit in den Furchen,

I Berechnung der maximalen Stauhdhe in den Furchen.

Die neuen EROSION-3D-Funktionen zur Berlicksichtigung der Oberflachenstrukturen sollen in Form eines
zusatzlichen Softwaremoduls realisiert werden. Weil der Parameterkatalog Sachsen fur Kartoffelkulturen bis-
her keine belastbaren Angaben bereithélt, sind verschiedene Modellparameter unter Berucksichtigung der
spezifischen Bearbeitungseingriffe experimentell zu bestimmen wie z. B. Lagerungsdichte, Erosionswider-
stand, Skinfaktor und Oberflachenrauigkeit. Grundsatzlich kénnen auch im Kartoffelanbau konservierende
Bewirtschaftungsmethoden wie Mulch- und Direktlegen oder Untersaaten zum Einsatz kommen, um der Ero-
sion entgegenzuwirken. Fir konservierende Varianten des Kartoffelanbaus fehlen allerdings ebenso wie fir
das konventionelle Verfahren die erforderlichen EROSION-3D-Modellparameter. Experimentelle Untersu-
chungen zu konservierenden Varianten sind nicht Bestandteil dieses Vorhabens.
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4 Losungsansatz

Die Dammstruktur der Kartoffelbeete kann tblicherweise nicht als Reliefinformation im Digitalen Hohenmodell
(DGM) abgebildet werden, weil die Auflésung hierfiir bei weitem nicht ausreicht. Die Herstellung entsprechend
hochauflésender DGM (ca. 0,2 x 0,2 m) ist extrem aufwéndig (siehe Diplomarbeit BORNKAMPF 2006) und im
Rahmen von Standardanwendungen nicht realisierbar. Fur die Beschreibung der Erosions- und Transportpro-
zesse mit dem Simulationsmodell EROSION-3D bedarf es daher einer Modellerweiterung, die es erlaubt, die
spezifischen Beetstrukturen beim Kartoffelanbau in generalisierter Form, d. h. als Schlaginformation, zu be-
ricksichtigen. Als maRgebende Parameter sind dabei die Richtung und Geometrie der Damme sowie deren
Abstand und Hohe zu berlcksichtigen. Um die Anwendung des Softwaremoduls mdglichst einfach zu gestal-
ten, wird von einem V-formigen Dammprofil ausgegangen.

4.1 Berechnung des Gefalles in Richtung der Furchen

Bei der herkémmlichen Neigungsberechnung in EROSION-3D wird unter Verwendung verschiedener Algo-
rithmen das Vektorprodukt aus Vektoren in Nord-Sid- und Ost-West-Richtung gebildet, um einen mittleren
Neigungswert der Rasterzelle zu erhalten.

Fur die Furchenneigung wird dagegen nur ein Vektor in Richtung der Furche bendétigt. Bei Bearbeitungsrich-

tungen, die ein Vielfaches von 45° betragen (0, 45, 90 usw.), ist dies Uber die Hohenwerte der acht Nachbarn
der Rasterzelle méglich.

Ah | AR H

-~

Bearbeitungsrichtung

Abbildung 5: Berechnung des Gefallewinkels in Bearbeitungsrichtung

Die Hohendifferenz betragt fur den Fall einer in Nord-Sud-Richtung verlaufenden Furche (Abbildung 5)

Adh = Hy-H, Gl. 2
Die Neigung berechnet sich aus

Sg = arctan (%) Gl. 3
Sk Gefallewinkel in der Furche [°]

Ah Hohendifferenz der gegentber liegenden Nachbarn [m]

Ccs Zellgroze [m]

Fir andere Richtungswerte missen zunachst die Hoéhenwerte aus jeweils zwei nebeneinander liegenden
Hohenwerten interpoliert werden (Abbildung 5).
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Hy = Ho - (4h -tan(ery)) Gl.5
Hy Hoéhe [m]
Oy relativer Winkel [°] bezogen auf den betrachteten Sektor

Fur den gegeniber liegenden Nachbarn gilt entsprechend

Ahy =H,-Hg Gl. 6
Hy, = Hy - (4, -tan(ay)) Gl 7
Die Hangneigung berechnet sich dann aus den beiden interpolierten Hohenpunkten

Ah = Hy - Hy, Gl 8
Sg =arctan (M'ZL;(“X)J Gl 9

4.2 Adaption der Abflussverteilung entsprechend dem
Furchenverlauf

EROSION-3D verwendet standardmafiig den FD8-Algorithmus zur Abflussverteilung, der eine zum
Hohenunterschied proportionale Aufteilung des Abflusses auf bis zu acht tiefer gelegene Nachbarn zulésst.
Durch die Damme ist die natlrliche Ausbreitung des Abflusses jedoch eingeschrankt.

o

Abbildung 6: Abflussverteilung zwischen zwei Nachbarzellen

195°

Es werden daher zwei Falle unterschieden:

I Ist die Bearbeitungsrichtung genau ein Vielfaches von 45°, wird der gesamte Abfluss einer Zelle zu genau
einer tiefer gelegenen Rasterzelle in Bearbeitungsrichtung geleitet (D8-Algorithmus). Uber die Hohendiffe-
renz zur Nachbarzelle wird bestimmt, ob der Abfluss in Bearbeitungsrichtung oder in die Gegenrichtung er-
folgt. Sind beide Nachbarn héher gelegen, wird die Bearbeitungsinformation fur diese Zelle nicht ausgewer-
tet und die naturliche Richtung verwendet.

I In allen anderen Fallen wird der Abfluss auf zwei Nachbarn aufgeteilt: Im Beispiel (Abbildung 6) betragt die
Pflugrichtung 195°. Der Abfluss muss also zwischen dem sudlichen (180°) und dem sldwestlichen Nach-
barn (225°) aufgeteilt werden, sofern beide Nachbarn tiefer als die betrachtete Zelle liegen. Die Verteilung
wird Uber den Tangens der Bearbeitungsrichtung durchgefihrt, wobei immer 22.5°-Segmente (im Beispiel
180°-202.5°) betrachtet werden.
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4.3 Berechnung der maximalen Flief3tiefe in den Furchen

Zur Berechnung der Flie3tiefe und -geschwindigkeit in den Furchen wird von einem V-férmigen Querschnitt
der Furchen/Damme ausgegangen. Die geometrischen Parameter sind in Abbildung 7 im Einzelnen
dargestellt.

Schichtférmiger Stromungszustand:

Furchenstromung:

: ! Br ! I

Ap !

Abbildung 7: Strémungsquerschnitte bei schichtférmiger Uberstrémung F1 und Furchenstréomung F2
mit den Parametern Dammhodhe HD, Dammabstand AD, Flie3breite BF, Fliel3tiefe bei schichtférmiger
Uberstréomung & und maximale FlieRtiefe in der Furche &F

Vereinfachend wird angenommen, dass beim Ubergang vom Schichtabfluss zur Furchenstrémung der durch-
stromte Querschnitt flachenmafig gleich bleibt.

F=F Gl. 10
F, = Br -J¢
Da 1 =A% ng 2 ergibt sich:
AD .5 BF '5F
2 Gl. 11
und nach Umstellung:
2-A5 -0
B Gl. 12
AuRerdem gilt:
Hy o
Ao B Gl. 13
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Nach Umstellung erhalt man:

o -
BF — FH AD
D Gl. 14
Gl. 14 in GI. 12 eingesetzt ergibt:
2-Ay-Hp-8
Sp=—"2_D°
% o Gl. 15

Durch Kirzen und Umstellen erhalt man:

O =y2-Hp-0 Gl. 16

In Abbildung 8 wird GI. 16 fiir verschiedene Dammhohen und FlieRtiefen bei schichtformiger Uberstromung
ausgewertet. Es ist ersichtlich, dass die FlieRRtiefen mit zunehmender Dammhdhe und zunehmender FlieRtiefe
bei schichtférmiger Uberstromung gréRer werden. Im vorliegenden Beispiel wird die maximal mégliche Stau-
héhe Uberschritten, wenn die schichtférmige Strémung mit einer Fliel3tiefe von 100 mm in eine Furchenstro-
mung mit <200 mm Dammhdhe tbergeht.

600

500 = NAX, Stauhdhe

400 FlieRtiefe fur 5=1mm
FlieRtiefe fur 5=10mm

max. Stauhdhe/FlieR3tife in den
Furchen [mm]

300
—1 FlieRtiefe fir =100
L — ieRtiefe fir mm

200 ﬁ’ﬁ

—
100 —

0
1 2 3 4 5

Dammhoéhe [dm]

Abbildung 8: Maximale Stauhdhe und Flielstiefen in den Furchen in Abhéngigkeit von der Dammh6he
mit der FlieRtiefe 5 bei schichtformiger Uberstromung als Parameter

Gl. 1 in Gl. 16 eingesetzt ergibt:

Gl. 17
Mit Hilfe von GIl. 17 kann die maximale Flief3tiefe in den Furchen aus bekannten GroRen abgeleitet werden,

namlich aus der Héhe der Damme Hp, der Hangneigung in den Furchen Sg, der Oberflachenrauhigkeit n und
dem Abflussvolumenstrom q.
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4.4 Berechnung der Flie3breite in den Furchen

Analog zur FlieRtiefe kann die FlieBbreite in den Furchen aus bekannten Grof3en berechnet werden und zwar
gemalf Gl. 18:

Br = Ay [— Gl. 18

Entsprechend dieser Gleichung zeigt Abbildung 9 die Abhangigkeit der Fliel3breite von der Dammhdhe und
dem Dammabstand fiir unterschiedliche FlieRtiefen bei schichtformiger Uberstromung. Die FlieRbreite wird
gréRer, wenn Dammhdhe und -abstand zunehmen. Im vorliegenden Beispiel tiberschreitet die FlieRbreite den
Dammabstand (und die maximale Flie3tiefe die Dammho6he), wenn die schichtférmige Stromung mit einer
FlieRtiefe von 100 mm in eine Furchenstromung mit <400 mm Dammabstand und <200 mm Dammhdhe
Ubertritt.

— 1200
=
£ 1000
g mmmmmmn D) ammabstand
£ 800 FlieBbreite fiir 5=1mm
% FlieRbreite fir 5=10mm
T 600 FlieRbreite fiir 5=100mm
S
@
400
= g
© Mw\umw
£ 200
£ .
o 0 ¢ ;
1 2 3 4 5

Dammhohe [dm]

Abbildung 9: Flie3breiten in den Furchen in Abhéngigkeit von der Dammhéhe und dem Dammabstand
mit der FlieRtiefe & bei schichtférmiger Uberstromung als Parameter

Durch Einsetzen von Gl.1 in Gl. 18 erhalt man:

Gl. 19
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4.5 Berechnung der mittleren Fliel3geschwindigkeit in den
Furchen

Die Berechnung der mittleren FlieRBgeschwindigkeit in den Furchen erfolgt auf der Grundlage der
Strémungsgleichung nach MANNING aus den GrofRen Oberflachenrauigkeit n, hydraulischer Radius R und
Gefalle S:

2
qu%.r%.s}/2 Gl. 20

Nach Einsetzen der spezifischen GréRen fir den hydraulischen Radius R = (¢ - B:) /(2- (5 + B:)) und die

Hangneigung in den Furchen Sg ergibt sich:

, %
S 31 S ol 21
n|2-(5k +Bg)

5 Umsetzung in ein EROSION-3D-
Softwaremodul

Von der Implementierung der Bearbeitungsrichtung sind in EROSION-3D zahlreiche Teilmodule betroffen.

5.1 Erforderliche Eingabeparameter

Abbildung 10 zeigt einen Querschnitt durch einen Kartoffelschlag. Die vom Benutzer fir die Parametrisierung
der Bearbeitungsrichtungs-Funktion in EROSION-3D zusétzlich zu erbringenden Daten sind

I Bearbeitungsrichtung [Grad],
I Dammhohe [m],

I Dammabstand [m].

Fahrspurbreite
Dammabstand
|

IDammhéhe

Fahrspurabstand

Abbildung 10: Schematischer Querschnitt durch einen Kartoffelschlag
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Die Daten sind in Form eines Richtungszonen-Grids und einer Tabellendatei einzugeben (Abbildung 11).
Richtungszonen sind z. B. Ackerschlage, die durch eine eindeutige ID gekennzeichnet sind. Zu dieser Raster-
datei muss eine gleichnamige Tabellendatei im CSV-Format vorliegen (z. B. richtung.asc und richtung.csv). In
der Tabelle sind fiir jede ID die Daten fiir die Bearbeitungsrichtung sowie fir Dammhéhe und -abstand ge-
speichert (Abbildung 11).

Die Ubrigen notwendigen Parameter werden bereits vom Modell selbst berechnet und kénnen in den neuen
bzw. modifizierten Modulen verwendet werden.

0 0 85 85 85 85 34 23 68 79 0
0 0 85 85 85 25 23 17 0 0
0 85 85 23 17 17 0 0
0 2 2 17 17 0 0 0
0 0 4 4 2 2 17 17 0 0 0
Q Q ll: 6 6 6 17 17 83 0 0 0
8
0 0 0 0 8 17 17 83 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vektorkarte mit Zonen Rasterkarte

POLY_ID F_DIST F_HEIGHT [ DIR_ANGLE

0 -9999 -9999 -9999

1 0.5 0.1 75

2 -9999 -9999 -9999

3 -9999 -9999 -9999

4 -9999 -9999 -9999

5 -9999 -9999 -9999

6 0.5 0.1 80

7 -9999 -9999 -9999

8 -9999 -9999 -9999

9 -9999 -9999 -9999

10 -9999 -9999 -9999

11

Sachdaten-Tabelle

Abbildung 11: Beziehung der Eingabeparameter im Modell EROSION-3D
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5.2 Terrain analysis-/Reliefanalyse-Modul

Die Bearbeitungsrichtung beeinflusst die Hangneigung, Exposition und Abflussverteilung. Die Verénderung
insbesondere der Abflussverteilung nur einer Zelle bewirkt eine Veranderung aller tiefer gelegenen Zellen in
Bezug auf deren Zelleinzugsgebiet, Abflusskonzentration und FlieBlangen sowie auf die Ausbildung des Ge-
wassernetzes (Abbildung 12).

Fur die Implementation der Bearbeitungsrichtung mussten alle Prozessmodule der Gelandeanalyse neu ent-
wickelt oder angepasst werden.

EROSION-3D bestimmt fir jede Zelle deren Einzugsgebiet innerhalb des Gesamteinzugsgebietes. Durch
Verwendung des FD8-Algorithmus, der mehrere Ausflussrichtungen aus einer Zelle zuldsst, ergibt sich ein
intensiv verzahntes Abfluss-Netzwerk. Diese im Verlauf des Preprocessing berechnete theoretische Verkniip-
fung wird bei der spéateren Berechnung auf die einzelnen Parameter wie z. B. Abfluss und Sediment ange-
wendet.

Alleiniger Eingabeparameter des Reliefanalysemoduls sind die zellbezogenen Hohenwerte des Digitalen Ge-
landemodells. Wird fir eine beliebige Zelle dieser Hohenwert oder einer der daraus abgeleiteten Parameter
modifiziert, fihrt dies zu einer Veranderung der Abflussverteilung aller unterhalb im Einzugsgebiet gelegenen
Zellen. Diese Veranderung kann durch Verwendung eines Bearbeitungsrichtungswertes oder — im spéteren
Berechnungsverlauf — durch einen spontanen Wechsel der Abflussrichtung infolge des Dammiuberstaus ein-
treten. Der Wechsel der Abflussrichtung bei einem Dammduberstau hat jedoch noch weitere Folgen: Innerhalb
der Furche folgt der Abfluss einer vom Nutzer vorgegebenen Richtung, es wird der D8- bzw. ein einge-
schrankter FD8-Algorithmus verwendet. Als Hangneigung wird die zuvor berechnete Furchenneigung benutzt.
Tritt jedoch ein Uberstau oder ein Dammbruch auf, folgt der Abfluss wieder der natiirlichen Gefallerichtung.
Dementsprechend muss auch die Neigung in dieser Richtung verwendet werden. Fur die Abflussverteilung
wird wieder der FD8-Algorithmus eingesetzt.

Tritt wahrend eines Berechnungsintervalls mindestens ein Uberlauf auf, reagiert das Modell daher mit einer
Neuberechnung der Abflussverteilung nach diesem Intervall. Wahrend des Intervalls folgt der Abfluss jedoch
noch weiter der Richtung, die zu Beginn des Intervalls festgelegt war. Daher sollte die Lange des Zeitintervalls
nicht zu hoch gewahlt werden. Die Zelle, in welcher der Uberlauf stattfand, wird in den Folgeintervallen des
aktuellen Simulationslaufs nicht mehr durch die vorgegebene Bearbeitungsrichtung modifiziert.
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Abbildung 12: Ablauf der Gelandeanalyse in EROSION-3D

Die Angabe, dass das Modell eine vorgegebene Abflussrichtung verwenden soll, muss sowohl bei der
Reliefanalyse, d. h. der Erstellung des Relief data sets, als auch bei der Berechnung erfolgen. Bei der
Reliefanalyse muss der Benutzer lediglich zusatzlich zum Gelandemodell eine Rasterdatei mit den Richtungs-

zonen eingeben (Abbildung 13).

Relief Eingabedatei X]

Datei Name Zeilen Spalten
D:\e3d\inda..\h10_3x3p.ASC 146 108
Datei nicht gewahlt 1] 0
D:\e3d\ind..\pdir_grad.asc 146 108

[Ausgabe Daten-Set erstellen... ][ Abbrechen ” Hilfe ]

ZellgroBe

10

0

10

Abbildung 13: Eingabedialog zur Dateiauswahl fur die Gelandeanalyse bzw. Erstellung des Relief

Daten-Sets

Zusatzlich muss die Funktion ,Benutze Fliefrichtung’ im ,Relief Optionen’ Dialog eingeschaltet werden

(Abbildung 14).
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Relief Optionen @

Abflussverteilung | Neigungsberechnung Abflussnetz | FlieBrichtung (extem) | Uber |

Benutze FlieBrichtung
Abflussverteilung
O ein Nachbar
@ divergent (zwei Nachbam)

Durchbruchsschwelle [%] 100, =

[ ok |[ abbechen || Hife || Standad |

Abbildung 14: Relief Optionen Dialog mit dem Reiter FlieRrichtung (extern) zur Aktivierung der
vorgegebenen Bearbeitungsrichtung

5.3 Abflussmodul

In EROSION-3D wird von einer flachigen Uberstromung einer Rasterzelle durch den Abfluss ausgegangen.
Durch die Betrachtung der Bearbeitungsfurchen und Damme wurde unter Anwendung der Parameter Damm-
abstand und Dammhohe eine alternative Berechnungsroutine zur Bestimmung des hydraulischen Umfangs
und der Abflussgeschwindigkeit entwickelt. Als Ergebnis entstand ein aktualisiertes Abflussmodul.

Liegen flr eine Zelle die Parameter Bearbeitungsrichtung, Dammhohe und Dammabstand vor, schaltet das
Abflussmodul auf ein Berechnungsverfahren zur Bestimmung der FlieRgeschwindigkeit und FlieR3tiefe in der
Furche um. Gleichzeitig fuhrt das Abflussmodul einen Vergleich der aktuellen FlieRtiefe mit der Dammhdohe
durch. Sobald die FlieR3tiefe die Dammhdhe Ubersteigt, wird dem Prozess-Steuermodul signalisiert, dass nach
dem Zeitschritt eine Neuberechnung der Reliefparameter durchgefiihrt werden muss.

5.4 Sedimentmodul

Bislang wurden in EROSION-3D Abfluss und Sediment innerhalb eines gemeinsamen Moduls berechnet.
Aufgrund der Erweiterungen der Abflussberechnung wurde eine Trennung der beiden Prozesskomponenten in
separate Module umgesetzt.

5.5 Prozess-Steuermodul

Das Prozess-Steuermodul wurde derart modifiziert, dass im Falle eines Dammuberstaus bei einer oder meh-
rerer Zellen innerhalb eines Zeitschritts eine Neuberechnung der Reliefparameter nach diesem Zeitschritt
durchgefuhrt werden kann. Bei Bedarf missen dann weitere Module (z. B. das Langfristsimulationsmodul)
aktiviert werden.
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5.6 Langfristmodul

Bislang wurde beim Langfristmodul erst nach Ende eines Niederschlagsereignisses eine Bilanzrechnung von
Sediment und Abfluss berechnet. Sofern der Benutzer die Option zur Anpassung der Gelandeoberflache mit
dem umgelagerten Sediment gewahlt hatte, wurde daraufhin eine Neuberechnung der Reliefparameter durch-
gefuhrt.

Beim neu entwickelten Berechnungsmodul wird bei jedem Niederschlagsintervall tberprift, ob ein Damm-
Uberstau stattfindet. Ist dies der Fall, missen nach dem Intervall die Abflusswege neu berechnet werden. Da-
bei missen gleichzeitig die Veranderungen durch Sedimentumlagerungen bericksichtigt werden. Aus diesen
Grinden musste ein neues Langfristmodul entwickelt werden, das eine Berechnung nach jedem Nieder-
schlagsintervall zulasst. Dementsprechend musste auch der Teil des Prozess-Steuermoduls neu entwickelt
werden, der die Aktivierung des Langfristsimulationsmoduls und des Geldndeanalysemoduls tibernimmt.

6 Beispielanwendung des Bearbeitungs-
richtungs-Moduls im Gebiet Clausnitz

Das Untersuchungsgebiet befindet sich in der ndheren Umgebung von Clausnitz, einem Ortsteil von Rechen-
berg-Bienenmihle im Landkreis Mittelsachsen. Der Ort liegt am Ful3 des Erzgebirgskamms im Tal der Rachel,
einem Nebenfluss der Freiberger Mulde. Die vorherrschende Bodenart ist mittel sandiger Lehm (Ls3).

Das Modell wurde in einem Gebietsausschnitt mit 19 Kartoffelschlagen angewendet. Die Lage der Schlage
und die Bearbeitungsrichtung zeigt Abbildung 15.

Auf den Ackerschlagen wurden Kartoffeln in einem Dammabstand von 0,75 m bei einer Dammhdhe von
0,25 m angebaut. Innerhalb der Fahrspur befinden sich jeweils 2 Beete.

Die Rastergrof3e wird durch das zugrunde liegende ATKIS-DGM festgelegt und betréagt 20 m. Die Basiskarte
fur die Landnutzung bildet das ATKIS-DLM, das von den vom Betrieb Ubergebenen Schlaggeometrien tberla-
gert wird. Die Bodeninformation lieferte die Bodenkonzeptkarte Sachsen 1 : 50.000 (BkKonz 50) und fur Fehl-
stellen die Bodeniibersichtskarte 1 : 200.000 (BBUK200).
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Abbildung 15: Lage der Kartoffelschlage (rote Zahlen: Schlagnummern); die Schraffur gibt die
Bearbeitungsrichtung an

6.1 Parametrisierung

Die verwendeten Modellparameter fiir Boden und Landnutzung zeigt Tabelle 1. Es wurden bei diesen Modell-
rechnungen die Werte des Parameterkataloges Sachsen verwendet, der die herkémmliche Anbaumethode fir
Kartoffeln berticksichtigt. Bei den Rechnungen in Kapitel 6.3 werden dagegen die Werte des Parameterkata-
loges den experimentell fur die heutige Anbaumethode ermittelten Werten gegenibergestellt.

Die Szenarien variieren daher folgende Randbedingungen:
I Termin
I Einfluss der Geometrie

I Bodenfeuchte
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Tabelle 1: EROSION-3D-Eingabeparameter fur die Ackerflache 3

Randbedingungen: Szenario Juni Szenario September
Nutzung: Kartoffeln

Bodenfeuchte: normal (PKS)

Bearbeitung: konventionell

Bodenart: mittel sandiger Lehm (Ls3)

Erosionswiderstand [N/m?] 0.0038 0.005
Hydraulische Rauigkeit [s/m1/3] 0.015 0.08
Bodenbedeckungsgrad [%] 53 58
Lagerungsdichte [kg/m3] 1390 1440
Org. Kohlenstoffgehalt [M.-%] 1.7 1.7
Anfangswassergehalt [Vol.-%] normal (PKS)/feucht 31/39 30/33
Skinfaktor [-] 0.26 0.25

Die Niederschlagsdaten sind der Digitalen Koordinierten Starkregen-Auswertung des Deutschen Wetterdiens-
tes (DWD-KOSTRA 2000; Rasterfeld Spalte:64 Zeile:58) entnommen. Den Niederschlagsverlauf zeigt Abbil-
dung 16.
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Abbildung 16: Niederschlagsverlauf des verwendeten 10-jahrigen Starkregens

Fir die Simulationsrechnungen wurden zwei Reliefanalysen (EROSION-3D Relief Data sets) durchgefuhrt.
Beim ersten Datensatz folgt der Oberflachenabfluss dem natirlichen Gefalle und breitet sich dabei divergent
aus (FD8-Algorithmus). Beim zweiten Datensatz gingen fur die Kartoffelschlage die Parameter
Bearbeitungsrichtung, Dammabstand und Dammhéhe ein. Der Oberflachenabfluss kann innerhalb der
Kartoffelschldge nur in Richtung der Bearbeitungsrichtung flieRen. Der Abfluss kann weitgehend nur einer
Nachbarzelle Gibergeben werden.
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6.2 Hangneigungen

Ein erstes Ergebnis der Reliefanalyse ist die Hangneigungskarte. Abbildung 17 zeigt die Hangneigungen ohne
Berucksichtigung der Bearbeitungsrichtung, wahrend Abbildung 18 die Situation mit Kartoffeldammen wieder-
gibt. Deutlich ist zu erkennen, dass in Bereichen, in denen die Bearbeitungsrichtung weitgehend dem Verlauf
der Hohenlinien folgt, eine geringere Hang- bzw. Furchenneigung zu erkennen ist.
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Abbildung 17: Hangneigungskarte, abgeleitet aus dem DGM6a
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Abbildung 18: Hangneigungskarte, abgeleitet aus dem DGM6a unter Beriicksichtigung der Richtung
der Damme auf den untersuchten Ackerschlagen

Die folgenden Abbildungen 19 bis 27 zeigen beispielhaft fir 3 Schlage Ausschnitte aus den Hangneigungskar-
ten. Zusatzlich sind bei diesen Abbildungen die vom Modell berechneten FlieRrichtungen und potenziellen
Uberlaufstellen jeweils ohne und mit DAmme eingezeichnet. Zum Vergleich zeigt die jeweils rechte Abbildung
das Ergebnis der Simulationsrechnungen.
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Abbildung 19: Schlag 3. Zustand ohne Damme;
links: Die Abbildung zeigt Hangneigung und FlieRBrichtungen (Pfeile).
rechts: Erosion und Deposition beim 10-jahr. Ereignis bei normaler Bodenfeuchte im September
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Abbildung 20: Schlag 3. Zustand mit Dammen;
links: Hangneigung und FlieRBrichtungen (Pfeile). Bei dem gewahlten 10-jahr. Ereignis bei normaler
Bodenfeuchte im September tritt der Abfluss an 34 Rasterzellen Gber die Damme (blaue
Quadrate).rechts: Erosion und Deposition; deutlich ist im unteren Drittel des Schlages der Ubertritt in
Form einer Erosionsrinne zu erkennen
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Abbildung 21: Schlag 3. Zustand mit DAmmen;
links: Hangneigung und FlieRBrichtungen (Pfeile). Bei dem gewahlten 10-jahr. Ereignis bei hoher
Bodenfeuchte im September tritt der Abfluss an 40 Rasterzellen tber die Damme (blaue
Quadrate).rechts: Erosion und Deposition
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Abbildung 22: Schlag 7. Zustand ohne Damme;
links: Hangneigung und FlieRrichtungen (Pfeile);
rechts: Erosion und Deposition beim 10-jahr. Ereignis bei normaler Bodenfeuchte im September
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Abbildung 23: Schlag 7. Zustand mit Dammen;
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links: Hangneigung und FlieBrichtungen (Pfeile). Bei dem gewahlten 10-jahr. Ereignis bei normaler
Bodenfeuchte im September tritt der Abfluss an 7 Rasterzellen Gber die DAmme (blaue

Quadrate).rechts: Erosion und Deposition
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Abbildung 24: Schlag 7. Zustand mit Dammen;
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links: Hangneigung und FlieRrichtungen (Pfeile). Bei dem gewahlten 10-jahr. Ereignis bei hoher
Bodenfeuchte im September tritt der Abfluss an 10 Rasterzellen Gber die Damme (blaue

Quadrate).rechts: Erosion und Deposition
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Abbildung 25: Schlag 15. Zustand ohne Damme;
links: Hangneigung und FlieRBrichtungen (Pfeile);rechts: Erosion und Deposition beim 10-jahr. Ereignis
bei normaler Bodenfeuchte im September
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Abbildung 26: Schlag 15. Zustand mit DAmmen;
links: Hangneigung und FlieRBrichtungen (Pfeile). Bei dem gewahlten 10-jahr. Ereignis bei normaler
Bodenfeuchte im September tritt der Abfluss an 12 Rasterzellen tiber die Damme (blaue
Quadrate).rechts: Erosion und Deposition
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links: Hangneigung und FlieRBrichtungen (Pfeile). Bei dem gewahlten 10-jahr. Ereignis bei normaler
Bodenfeuchte im September tritt der Abfluss an 19 Rasterzellen tGber die Damme (blaue
Quadrate).rechts: Erosion und Deposition

Abbildung 28 zeigt eine Ubersicht aller Schlage mit den uberstromten Zellen beim Szenario im September bei
hoher Bodenfeuchte.

Eine Uberstrémung tritt in den meisten Féllen in folgenden Situationen auf:
Il in tief gelegenen Bereichen; durch das gréRere Einzugsgebiet ist das Abflussvolumen hoch

I in flachen Bereichen, in denen die Bearbeitungsrichtung parallel zu den Hohenlinien verlauft; durch die
geringere Hangneigung nimmt die FlieRgeschwindigkeit ab und die Hohe des Abflusses steigt an

I in Bereichen, in denen mehrere Rinnen zusammen treffen, d. h. dort, wo Durchbriiche auftreten oder wenn
von vornherein die Bearbeitungsrichtung nicht verwendet werden konnte
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Abbildung 28: Lage der Uberstromten Zellen beim Szenario September hohe Feuchte

6.3 Simulationsrechnungen

Die Simulationsrechnungen wurden fir die Termine Juni und September im Gesamtgebiet durchgefihrt.
Zunachst wurde jeweils die Prognosekarte fir den Zustand ohne Damme bei normaler Bodenfeuchte erstellt
(Szenario 1). Bei der nachsten Simulation wurden bei normaler Feuchte 25 cm hohe Damme angenommen.
Zusatzlich wurde angenommen, dass die Damme bereits dann tberstaut sind bzw. brechen, wenn 70 % der
Stauhohe erreicht ist (Szenario 1l). Diese Annahme beruht auf folgenden Uberlegungen: Die Breite der
Damme nimmt nach oben hin ab und die héheren Teile der Damme sind lockerer und kénnen leichter
durchbrochen werden. Szenario lll entspricht Szenario I, allerdings bei hoher Bodenfeuchte. Analog wurden in
Szenario 1V die Bedingungen von Szenario Il bei hoher Bodenfeuchte angenommen.

6.3.1  Auswirkungen auf den Abfluss
Die Abbildungen 29 bis 33 zeigen die Abflussmengen fir die vier Szenarien jeweils als Juni- und September-
Variante.
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Abbildung 29: Prognosekarten des Oberflachenabflusses fir das 10-jahrliche Starkregenereignis bei

Schriftenreihe des LfULG, Heft 4/2014 | 33




September

Ohne Damme

S —
—'-n‘,‘\_"-ﬂl.'nﬂ
T
“-“\""l. 3
Kumulativer Abfluss [m*m] Kumulativer Abfluss [m*m]
[ Jo-oo01 [ Jo-o00m
[ Jooot1-001 [Jooot1-001
[ Joo1-01 [ Joom-o01
o411 [ o11-1
[ EREH] [ ERB
i | EX
1000 B - - 1000
\_I Schlaggrenze I_[ Schlaggrenze
FlieRgewssser \ s FlieBgewasser
‘-‘\"*l '3
Kumulativer Abfluss [m®m)] Kumulativer Abfluss [m*m)]
[ Jo-o001 [ Jo-0001
[Jooo1-0.0 [Jooor-o0
[ Joot1-01 [ Jooit-01
o1 o1
S [ EEPA ‘J -
IS i | EX
£ B 1000 - - 1000
g \_I Schlaggrenze I_[ Schlaggrenze
= FlieRgewssser \ — FlieRgewasser
=

Abbildung 30: Prognosekarten des Oberflachenabflusses fur das 10-jahrliche Starkregenereignis bei

hoher Bodenfeuchte
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Die folgenden Untersuchungen wurden fir alle 19 Ackerschlage durchgefuhrt. Weil das Verhalten der Flachen
nahezu identisch ist, werden hier nur exemplarisch die Schlage 3, 7 und 15 (vgl. Abbildung 15) dargestellt. Die
Werte stellen jeweils die Summe des Infiltrationsiiberschusses (Niederschlags minus Infiltration; engl. Infiltra-
tion excess runoff) aller Zellen eines Schlages dar.

Bei der Dammesituation wird die gleiche Abflussmenge Uber einen verringerten Querschnitt geleitet. Damit
steigen zwar die Abflusshéhe und -geschwindigkeit, das Abflussvolumen bleibt jedoch nahezu gleich. Die
Parametrisierung weist im Herbst eine etwas hohere Lagerungsdichte auf. Die Lagerungsdichte ist im Juni
noch geringer, weil die Kartoffelddmme erst im Frihjahr aufgehaufelt wurden und somit lockerer sind. Zudem
ist die Infiltration durch Verschlammung im Herbst etwas vermindert.

Weil die Damme bzw. Furchen im Modell keinen direkten Einfluss auf die Infiltration und somit auf die Ab-
flussbildung haben, sind nur geringe Unterschiede zwischen der Variante mit und ohne Bearbeitungsrichtung
zu erkennen. Da die Bodenfeuchte nach KA5 in Abhéangigkeit von der Lagerungsdichte steht, weist die
Feuchtvariante im Herbst einen erheblich geringeren Wassergehalt als im Juni auf, sodass der Unterschied
zwischen ,normal’ und ,feucht’ kleiner ist.
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Abbildung 31: Abflusssumme auf Schlag 3 bei jeweils vier Szenarien im Juni und September
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Abbildung 32: Abflusssumme auf Schlag 7 bei jeweils vier Szenarien im Juni und September
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Abbildung 33: Abflusssumme auf Schlag 15 bei jeweils vier Szenarien im Juni und September

6.3.2 Auswirkungen auf die Anzahl der Uberstaupunkte

Die geringe Zunahme des Abflusses bei den Herbstszenarien fihrt zu einer starken Zunahme der Dammuber-
stauungen (Tabelle 2). Bei den Juni-Szenarien treten kaum Durchbriiche auf. Obwohl bei den Varianten mit
normaler Feuchte der Abfluss im September nur geringflgig hoher ist als im Juni, treten erheblich mehr
Durchbriiche auf. Bei den Feuchtvarianten erhoht sich die Zahl der Durchbriiche noch stérker, obwohl die
Abflusssummen geringer als im Juni sind. Der Grund hierfir ist eine deutliche Abnahme der FlieRgeschwin-
digkeit (Abbildung 34) des Oberflachenabflusses im September. Diese Abnahme resultiert wiederum aus der
Zunahme der Rauigkeit durch die Vegetation, die fir das Szenario vorausgesetzt wurde. Die geringere Fliel3-
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geschwindigkeit erhéht die Filmdicke des Abflusses (Abbildung 35), der teilweise Uber die Dammkronen flief3t.
Abbildung 34 und Abbildung 35 zeigen jeweils die Modellwerte fir das zweite Intervall des 10-jahrlichen
Starkregens bei hoher Bodenfeuchte.

In der Realitat befindet sich jedoch in den Furchen selbst wenig Vegetation, sodass die saisonalen Unter-
schiede geringer sind. Das wiirde bedeuten, dass im Herbst ein geringeres Uberstau-Risiko besteht, gleichzei-
tig aber mit héheren Erosionsraten zu rechnen ware. Diese These miusste in Felduntersuchungen tberprift
werden.

Tabelle 2: Anzahl der simulierten Uberstaupunkte

Szenario Juni September
normale Bodenfeuchte; keine Damme 0 0

normale Bodenfeuchte; Damme 0,25 cm; angenommener Uberstau bei 70 % Stauhthe 2 98

hohe Bodenfeuchte; Damme 0,25 cm; angenommener Uberstau bei 70 % Stauhéhe 7 136
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Abbildung 34: Geschwindigkeit des Oberflachenabfluss-Films
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Abbildung 35: Hohe des Oberflachenabflusses
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6.3.3 Auswirkungen auf Erosion und Deposition
Die 36 bis 41 zeigen die Ergebniskarten fir die Szenarien fur

I den zellbezogenen Bodenabtrag bzw. Deposition (Abbildungen 36 und 37),
I den schlagbezogenen gemittelten Bodenabtrag (Abbildungen 38 und 39) und

I die durch die Zelle bewegte Sedimentmasse (Abbildungen 40 und 41).
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Abbildung 36: Prognosekarten der Bodenerosion fir das 10-jahrliche Starkregenereignis bei normaler

Bodenfeuchte
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Abbildung 37: Prognosekarten der Bodenerosion fur das 10-jahrliche Starkregenereignis bei hoher

Bodenfeuchte
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Abbildung 38: Prognosekarten des mittleren schlagbezogenen Bodenabtrags fur das 10-jahrliche
Starkregenereignis bei normaler Bodenfeuchte
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Abbildung 39: Prognosekarten des mittleren schlagbezogenen Bodenabtrags fur das 10-jahrliche

Starkregenereignis bei hoher Bodenfeuchte
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Abbildung 40: Prognosekarten der transportierten Sedimentmenge fir das 10-jahrliche
Starkregenereignis bei normaler Bodenfeuchte
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Abbildung 41: Prognosekarten der transportierten Sedimentmenge fur das 10-jahrliche
Starkregenereignis bei hoher Bodenfeuchte
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Auch beim mittleren Abtrag zeigen die Abbildungen 42 bis 44 bei allen untersuchten Flachen untereinander
ein nahezu identisches Verhalten. Verglichen mit dem Abfluss sind das jahreszeitliche Verhalten und das Ver-
haltnis zwischen den Szenarien jedoch sehr unterschiedlich.

Der mittlere Abtrag beim Juni-Ereignis erhoht sich erheblich bei der Dammbearbeitung gegeniiber dem Zu-
stand ohne Damme unter Annahme einer normalen Bodenfeuchte. Geht man von einer hohen Bodenfeuchte
aus, verdreifacht sich der mittlere Abtrag auf den Flachen nochmals.

Im September verzehnfacht sich der Abtrag bei normaler und bei hoher Bodenfeuchte nach Einbringen der
Kartoffeldamme. Der Unterschied zwischen den Simulationen mit normaler und mit hoher Feuchte ist jedoch
durch den geringen Anstieg des Feuchtewertes (s. Kapitel 6.3.1) gering.

Beim September-Ereignis sind die mittleren Abtrége jedoch deutlich niedriger als im Juni (Abbildungen 42 bis
44). Der Grund ist der hohere Erosionswiderstand, die héhere Rauheit und die bessere Bedeckung im Sep-
tember.

Bei der Dammsituation wird die gleiche Abflussmenge Uber einen verringerten Querschnitt geleitet. Damit
erhdhen sich Abflusshdéhe und -geschwindigkeit. Als Folge steigt die Erosionsleistung des Abflusses stark an,
weil die FlieBgeschwindigkeit im Quadrat in die Berechnung des Impulsstroms des Abflusses eingeht.

Mittlerer Abtrag [0,1 t/ha]

o Fk N b A A S N b o

Abbildung 42: Mittlerer Abtrag auf Schlag 3 bei jeweils vier Szenarien im Juni und September
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&

Abbildung 43: Mittlerer Abtrag auf Schlag 7 bei jeweils vier Szenarien im Juni und September
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Abbildung 44: Mittlerer Abtrag auf Schlag 15 bei jeweils vier Szenarien im Juni und September
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/ Beregnungsversuch

7.1 Versuchsaufbau

Der Aufbau der Anlage orientiert sich an der von ASTALOSCH (1990) und SCHRAMM (1994) beschriebenen
Grol3beregnungsanlage.

Die Kopplung von drei Beregnungsmodulen ermdglicht die Beregnung einer 3 m2 gro3en Flache, die durch
einen Metallrahmen von 45 cm Hohe gegenuiber der Umgebung abgegrenzt wird (vgl. Abbildung 45). Die Sei-
tenbleche wurden jeweils auf der Dammkrone installiert, um eine Abflusskonzentration in der Parzellenmitte
zu gewabhrleisten.

Doppeldamm

Fahrspur Furche

| [
Paocem ' T 100cm

Abbildung 45: Position der Seitenbleche im Bereich der Fahrspur (links) und der Furche (rechts)

Der Auffangkasten am unteren Ende des Rahmens wird in den Boden eingesetzt und im Ubergang zur Parzel-
le abgedichtet. Am Kasten wird ein Ablaufrohr zum Auffangen von Oberflachenabfluss und Sediment ange-
bracht. Das Modulgerist wird tber die hdhenverstellbaren FuRe konstant auf 2 m Hohe ausgerichtet (vgl.
Abbildung 46).

Abbildung 46: Aufbau der Beregnhungsanlage

Am oberen Ende des Beregnungsrahmens befindet sich das Uberstaumodul, in das mittels Schmutzwasser-
pumpe sedimentbeladenes Wasser eingespeist werden kann.

Die identischen Beregnungsmodule sind jeweils mit einer Flachstrahldise ausgestattet, die Uber einen Getrie-
bemotor Uber die Beregnungsflache geschwenkt werden kann. Die Niederschlagsintensitat wird Uber die
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Schwenkgeschwindigkeit und die Verweilzeit in den Umkehrpunkten geregelt. Auffangrinnen in den Hauben
dienen zur Ableitung des Uberschusswassers, wahrend die Diisen an den Umkehrpunkten verweilen. Bei den
Dusen handelt es sich um das Fabrikat VeeJet 80/100 der Fa. Spraying Systems, die aufgrund ihres mit nattir-
lichen Starkregen vergleichbarem Tropfenspektrums [-] und Fallgeschwindigkeit der Tropfen [m/s] einen
Quasistandard darstellen (AUERSWALD et al. 1992; FOSTER et al. 1982; HASSEL & RICHTER 1992; KAINZ et al.
1992).

Um eine gleichmaRige Niederschlagsverteilung zu gewdhrleisten, mussen die Flachstrahldiisen tber die Fla-
che bewegt werden. Die Niederschlagsintensitat wird Uber die Schwenkgeschwindigkeit und die Verweilzeit in
den Umkehrpunkten geregelt.

Der Dusenvordruck und die Niederschlagsintensitét bestimmen das Tropfenspektrum und die Fallgeschwin-
digkeit bzw. die daraus resultierende Impulsstromdichte (N/m2) des produzierten Niederschlages.

ZIMMERMANN (1989) untersuchte mittels Distrometer die durch VeeJet 80/100 an einem Kleinregner erzeugten
Niederschlage fur unterschiedliche Druckstufen. Verglichen mit den Angaben von DIEM (1971), WISCHMEIER
(1978) und BRANDT (1989) zu natiirlichen Niederschlagen ergaben sich die besten Ubereinstimmungen hin-
sichtlich Tropfenspektrum und Fallgeschwindigkeit der Tropfen fur 0,5 bar Dusenvordruck und >30 mm/h Nie-
derschlag (GERLINGER 1997; SCHRAMM 1994; ZIMMERMANN 1989).

Nach Auswahl einer fir den Schlag reprasentativen Flache wird diese abgesperrt, um ein versehentliches
Betreten und Zerstdren zu verhindern. Danach werden der Rahmen und die Anlage installiert. Der Dlsenvor-
druck [bar] wird vor jedem Experiment Uber ein Druckminderungsventil geregelt. Die Beregnungsintensitét
[mm/h] wird Uber die Einstellung von Schwenkgeschwindigkeit und Verweildauer der Disen in den Umkehr-
punkten variiert. Die angestrebte Niederschlagsintensitat orientiert sich an dem mittleren Wert von
ca. 36 mm/h des Bodenerosionsmessprogramms Sachsen. Trotz sorgféltiger Voreinstellung der Anlagenpa-
rameter kann die Intensitat leicht variieren. Um die genaue Intensitat fir das Einzelexperiment zu bestimmen,
wird die Flache mit einer Folie abgedeckt, um einen vollstandigen Oberflachenabfluss zu gewahrleisten. Aus
dem Abfluss kann die Niederschlagsmenge pro Flachen- und Zeiteinheit bestimmt werden.

7.2 Versuchsdurchfihrung

Nach Entfernen der Folie beginnt die eigentliche Messung. Der Beregnungsversuch gliedert sich in zwei Teil-
experimente. Im ersten Teil erfolgt die Bestimmung der Infiltrationsmenge [I] zur nachtraglichen Ermittlung des
Skinfaktors. Dazu wird die abflieRende Wassermenge [ml] mindtig mit Hilfe eines Messbechers bestimmt. Der
Oberflachenabfluss wird in einer 200 I-Tonne aufgefangen. Bei Erreichen konstanter Infiltrationsraten bzw. bei
einer ausreichenden abgeflossenen Wassermenge (min. 50 I), schlief3t sich nahtlos das zweite Teilexperiment
an. Es dient der Simulation der Sedimentkonzentration [g/l] zur Bestimmung des Erosionswiderstandes. Dazu
wird der installierte Uberstau zugeschaltet, um einen Zustrom sedimentbeladenen Wassers in die Parzelle zu
gewahrleisten. Die Menge des Zustroms [l] kann unter Feldbedingungen nicht genau bestimmt werden. Aller-
dings wird stets so viel sedimentbeladenes Wasser eingespeist, dass eine virtuelle Hanglange von 15-35 m
erreicht wird. Die Einspeisung muss demzufolge das 5- bis 12-Fache des Durchflusses der letzten Minute
betragen. Die Beprobung des Oberflachenabflusses erfolgt analog zum ersten Experimentteil, im mindtigem
Rhythmus werden Sedimentproben in Kunststoffflaschen enthnommen. Parallel dazu wird auf der Parzelle die
Fliegeschwindigkeit des Abflusses [m/s] mit dem Farbtracer ,Vitasyn Blau AE85". Ermittelt wurde die Zeit [s],
die der Tracer benétigt, die gesamte Plotlange [3 m] zu lberwinden. In jedem Uberstauexperiment wurden
mindestens vier Tracerversuche, oft auch in Bereichen unterschiedlicher FlieRgeschwindigkeit, durchgefihrt.
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7.3 Probenahme und Laboranalysen

Die Hangneigung wird mittels Wasserwaage und GliedermaRstab ermittelt, die Bodenbedeckung mit Hilfe der
Schatztafel abgeleitet (Ad-Hoc-AG Boden 2005; MICHAEL et al. 1996).

Parallel zum Beregnungsexperiment erfolgte die Entnahme der Bodenproben zur nachtraglichen Bestimmung
direkt messbarer Modellparameter (Lagerungsdichte, C,¢-Gehalt, Anfangsbodenfeuchte, Korngréf3enzusam-
mensetzung). Zu diesem Zweck wurden aus 20 cm Tiefe jeweils sechs Stechzylinder (100 cm3) und eine
Mischprobe enthommen.

Die Mischproben wurden im Labor nach DIN ISO 11464 vorbereitet. Eine Teilprobe des Feinbodens wurde zur
Korngrof3enanalyse nach dem Sieb- und Schlammverfahren DIN ISO 11277 verwendet, wobei auf eine che-
mische Vorbehandlung mit H,O, verzichtet wurde. Um den bei der Erosion auftretenden mechanischen Zer-
fallsprozess der Bodenaggregate nachzubilden, wurden die Proben im Ultraschallbad vorbehandelt (MICHAEL
et al. 1996). Eine weitere Teilprobe des Feinbodens wurde zur Bestimmung des Gehaltes an organischem
Kohlenstoff gemaf DIN ISO 10694 verwendet.

Die Stechzylinderproben dienten der Ermittlung des Anfangswassergehaltes und der Lagerungsdichte nach
DIN I1SO 11272.

7.4 Parameterableitung

7.4.1  Skinfaktor

Die Ermittlung des Skinfaktors wie auch des Erosionswiderstandes (s. u.) erfordert die vollstdndige Parametri-
sierung des Bodenerosionsmodells EROSION-2D, der Hangprofilversion von EROSION-3D mit den oben
aufgeflhrten Messdaten.

Im Modell wird der Infiltrationsversuch mit den oben genannten Messdaten simuliert. Dabei wird Uber die Ver-
anderung des Skinfaktors der Gesamtabfluss iterativ dem im Experiment gemessenen Abfluss angepasst (vgl.
Abbildung 47).

1,0 4 g = Messung
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Abbildung 47: Kalibrierung der Infiltrationsrate Gber den Skinfaktor
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7.4.2  Oberflachenrauigkeit
Nach Ermittlung der FlieRgeschwindigkeit des Oberflachenabflusses (s. 0.) lasst sich nach Gleichung 22 die
Oberflachenrauigkeit MANNINGS n berechnen.

5 2 1
—v 3.03.S92
n=v,s-q -S Gl. 22
n Oberflachenrauhigkeit nach Manning [s/m 1/3]

v, FlieRgeschwindigkeit des Oberflachenabflusses [m/s]
q Abflussrate [m3/(s*m)]
S Hangneigung [-]

Es ist zu beachten, dass aufgrund der typischen Mikromorphologie von Kartoffelddmmen Abflusskonzentration
nur im Bereich der Furche bzw. der Fahrspur auftritt. Aus diesem Grund verringert sich die Einheitsbreite zur
Berechnung des Volumenstroms von 1 m auf ca. 0,4 m. Dieser Sachverhalt wurde bei der Berechnung der
Oberflachenrauigkeit berlcksichtigt.

7.4.3 Erosionswiderstand

Die BezugsgrofRen zur Ermittlung des bodenspezifischen Erosionswiderstandes sind die virtuelle Hanglange
der Versuchsparzelle, der Durchfluss und die mittlere gemessene Sedimentkonzentration im Beregnungs-
experiment bei zuséatzlichem Uberstau. Die virtuelle Hanglange ergibt sich aus Gleichung 23 wie folgt:

vL, = Q Lo Gl. 23
Q

i, virtuelle Parzellenlange [m]

Le Parzellenlange [m]

Q Durchfluss in der letzten Minute vor Uberstau [m?3]

Q, Durchfluss mit Uberstau [m3].

Dazu sind folgende Annahmen notwendig:
I Die ermittelte Endinfiltration ist fir den Zeitraum des Uberstauexperiments konstant.

I Die iiber die Zeit des Zustroms gemittelte Sedimentkonzentration stellt den Bezugswert fiir den ersten Simu-
lationszeitschritt nach Uberstaubeginn dar.

Nach Anpassung der berechneten an die gemessene Abflussmenge Uber den Skinfaktor (vgl. Abbildung 48)

wird der simulierte Sedimentaustrag durch Kalibrierung des Erosionswiderstandes der gemittelten Sediment-
menge im Strdmungsexperiment angeglichen.
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Abbildung 48: Oberflachenabfluss und Sedimentmassenstrom im Beregnungsexperiment

7.5 Ergebnisse

Die Beregnungsversuche (drei Messungen: Clausnitz | bis 1ll) wurden am 10.05.2010 und am 18.05.2010 auf
einem Kartoffelacker in Clausnitz, Sachsen durchgefiihrt. Das Kartoffellegen lag ca. zwei Wochen zuriick,
sodass die Keimung gerade erst eingesetzt hatte. Die Rahmenbedingungen (vgl. Tabelle 3) der Versuche sind
sehr ahnlich. Die Infiltrationsverlaufe, Oberflachenabflisse und Sedimentabtrage der einzelnen Beregnungs-
versuche (Abbildungen 68 bis 73) und die zugehdrigen Datenblatter finden sich im Anhang (Kapitel 12).

Tabelle 3: Gemessene Parameter fur Kartoffelflachen (ermittelt in Beregnungsversuchen)

Parameter Clausnitz | (FS) Clausnitz Il (D) Clausnitz Ill (FS)
Hangneigung [-] 10 8 10
Niederschlagsintensitat [mm/min] 0.67 0.63 0.67
Corg-Gehalt [%] 3.78 3.24 2.89
Bodenart Uls Us Uls
Skelett [%] 20,6 26,3 28,3
Lagerungsdichte [g/cm3 1.22 1.22 1.22
Anfangsbodenfeuchte [Vol.-%] 30 32 32
Bedeckung [%)] 18 14 14
Endinfiltration [%)] 0,33 0,28 0,33
Sedimentkonzentration [g/l] 17 32 22
Abflussbeiwert [-] 0.26 0.38 0.24
FlieRgeschwindigkeit [m/s] 0.34 0.33 0.34

FS = Fahrspur, D = Damm
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Die Ergebnisse machen deutlich, dass der Bereich ,Damm® bezuglich der betrachteten Prozesse anders rea-
giert als der Bereich ,Fahrspur®. Dieser zeigt sowohl eine geringere Gesamtinfiltration als auch eine héhere
Sedimentkonzentration. Noch deutlicher wird dieser Sachverhalt bei Ableitung der Modellparameter Rauigkeit,
Skinfaktor und Erosionswiderstand (vgl. Tabelle 4).

Tabelle 4: Abgeleitete EROSION-3D-Modellparameter

Parameter Clausnitz | (FS) Clausnitz Il (D) Clausnitz Ill (FS)
Skinfaktor [-] 0.087 0.072 0.115
Oberflachenrauigkeit [s/m”1/3] 0.01 0.013 0.011
Oberflachenrauigkeit [s/m”1/3]* 0.0056 0.0069 0.0058
Erosionswiderstand [N/m] 0.00102 0.00053 0.00085
Erosionswiderstand [N/m]* 0.00146 0.00083 0.0012

* Der Berechnung liegt eine FlieRBbreite von 1 m zugrunde; FS = Fahrspur, D = Damm

8 Simulationsrechnungen mit den
experimentell bestimmten Parametern

8.1 Parametrisierung

Die in den vorhergehenden Simulationslaufen in Kapitel 6.3 verwendeten Parameter entstammten dem Para-
meterkatalog Sachsen. Dieser beriicksichtigt jedoch nicht den Kartoffelanbau in Furchen und die dabei ein-
hergehenden spezifischen Bearbeitungseingriffe in die Bodenstruktur.

Mit den aus den Experimenten gewonnenen Parametern — u. a. Lagerungsdichte, Erosionswiderstand und
Skinfaktor — wurden Vergleichsrechnungen zur Parametrisierung mit bisher vorhandenen Werten aus dem
Parameterkatalog angestellt. Die verwendeten Modellparameter fir Boden und Landnutzung zeigt Tabelle 5.
Die Beregnungsversuche fanden am westlichen Rand von Flache 1 (Abbildung 15) statt. Fir alle Parameter
wurden jeweils die Mittelwerte aus den drei Versuchen gebildet. Die Szenarien variieren daher folgende
Randbedingungen:

I Einfluss der Geometrie
I Einfluss des Anbauverfahrens

I Bodenfeuchte
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Tabelle 5: EROSION-3D-Eingabeparametertabelle fur Ackerflache 3 bzw. Ackerflache 1

Randbedingungen: Szenario Szenario
Nutzung: Kartoffeln Mai Mai
Bearbeitung: konventionell PKS Messung
Bodenart: mittel sandiger Lehm (Ls3)
Erosionswiderstand [N/m?] 0.0023 0.0008
Hydraul. Rauigkeit [s/m"?] 0.012 0.011
Bodenbedeckungsgrad [%] 8 15
Lagerungsdichte [kg/m?| 1300 1220
Org. Kohlenstoffgehalt [M.-%] 1.7 3.3
Anfangswassergehalt [Vol.-%] normal (PKS)/feucht 31/39 31/39
Skinfaktor [-] 0.29 0.09
Bodenart Ls3 Uls bzw. Ls3
Mittel-sandiger Lehm Sandig lehmiger Schluff
Quelle: Bkkonz
Skelett [%] 9 25

Die Parameter der Messung wurden bei allen Kartoffel-Anbauflachen verwendet. Fir beide Varianten wurde
die Bodenart der Bkkonz 50 verwendet. Die Abweichung in der Bodenart konnte darauf zurtickzufiihren sein,
dass bei der Bodenartbestimmung keine chemische Dispergierung durchgefihrt wurde und somit der
Schluffgehalt hoher ist.

Die Lagerungsdichte in der Messung ist recht gering, weil das Kartoffellegen erst zwei Wochen zuvor
stattgefunden hatte. Die kleinere Lagerungsdichte und der groRere Humusgehalt fihren zu einer héheren
Infiltration und somit zu einem geringeren Abfluss gegeniber der Parametrisierung nach dem
Parameterkatalog Sachsen. Der geringere Skinfaktor vermindert dagegen die Infiltration etwas.

Bei Verwendung der experimentellen Parameter lassen der kleinere Erosionswiderstand und die geringere
Rauigkeit einen hdheren Abtrag erwarten.

8.2 Simulationsrechnungen

Die Simulationsrechnungen wurden fiir den Termin Mai im Gesamtgebiet durchgefuhrt. Zunéchst wurde je-
weils die Prognosekarte fur den Zustand ohne Damme bei normaler Bodenfeuchte erstellt (Szenario I). Szena-
rio 1l entspricht Szenario |, allerdings bei hoher Bodenfeuchte. Bei Szenario | und Il wurden fir die Kartoffelfla-
chen die Werte aus dem Parameterkatalog Sachsen verwendet.

Bei den folgenden Simulationen wurden bei normaler Feuchte 25 cm hohe Damme angenommen. Zusétzlich
wurde angenommen, dass die Damme bereits dann Uberstaut werden bzw. brechen, wenn 70 % der Stauho-
he erreicht ist (Szenario I11). Diese Annahme beruht auf folgenden Uberlegungen:

I Die Breite der DAmme nimmt nach oben hin ab und

I die hoheren Teile der Damme sind lockerer und kénnen leichter durchbrochen werden.
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Analog wurden in Szenario IV die Bedingungen von Szenario Il bei hoher Bodenfeuchte angenommen. Bei
Szenario Il und IV wurden fur die Kartoffelflachen die experimentell ermittelten Werte verwendet.

8.2.1 Auswirkungen auf den Abfluss
Die folgenden Abbildungen 49 bis 52 zeigen die Abflussmengen fur die vier Szenarien.
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bbildung 49: Prognosekarten des Oberflachenabflusses fir das 10-jahrliche Starkregenereignis
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Die Simulationen wurden flachendeckend fur einen Gebietsausschnitt durchgefihrt, der alle 19 Ackerschlage
umfasst. Weil das Verhalten der Flachen nahezu identisch ist, werden hier nur exemplarisch die Schlage 3, 7
und 15 dargestellt. Die Werte stellen jeweils die Summe des Infiltrationstiberschusses (Niederschlag minus
Infiltration; engl. Infiltration excess runoff) aller Zellen eines Schlages dar.

Bei der Dammesituation wird die gleiche Abflussmenge Uber einen verringerten Querschnitt geleitet. Damit
steigen zwar Abflusshéhe und -geschwindigkeit, das Abflussvolumen bleibt jedoch nahezu gleich. Gegeniiber
den Simulationen fur den Monat Juni (Kapitel 6.3) bei den PKS-Varianten erkennt man geringere Abflisse, die
durch niedrigere Lagerungsdichten im Monat Mai zu erklaren sind.

Bei allen Simulationen fir den Monat Mai zeigte sich bei den Damm-Szenarien unter Verwendung der experi-
mentell bestimmten Parameter ein Absinken des Abflusses. Dieses Verhalten ist sowohl in den Karten
(Abbildung 49) als auch in den Diagrammen (Abbildung 50, Abbildung 51 und Abbildung 52) sichtbar. Der
Grund hierfur ist die nochmals geringere Lagerungsdichte bei Verwendung der gemessenen Parameter. Die
Variantenrechnungen bei hoher Bodenfeuchte ergeben aufgrund der verringerten Infiltration erwartungsge-
maf erhéhte Abflusssummen.

Des Weiteren ist zu beachten, dass das verwendete Niederschlagsereignis relativ kurz ist. Bei langeren Nie-

derschlagsereignissen wirden bei den Dammvarianten aufgrund der bearbeitungsbedingten Zerstérung der
Boden- und Aggregatstruktur ein Rlickgang der Infiltration und ein Anstieg des Abflusses zu beobachten sein.
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Abbildung 50: Abflusssumme auf Schlag 3 bei jeweils vier Szenarien
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Abbildung 51: Abflusssumme auf Schlag 7 bei jeweils vier Szenarien
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Abbildung 52: Abflusssumme auf Schlag 15 bei jeweils vier Szenarien

8.2.2 Auswirkungen auf Erosion und Deposition

Die folgenden Abbildungen 53 bis 55 zeigen die Ergebniskarten fur die Szenarien fir
I den zellbezogenen Bodenabtrag bzw. Deposition (Abbildung 53),

I den schlagbezogenen gemittelten Bodenabtrag (Abbildung 54) und

I die durch die Zelle bewegte Sedimentmasse (Abbildung 55).
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Abbildung 54: Prognosekarten des mittleren schlagbezogenen Bodenabtrags fur das 10-jahrliche
Starkregenereignis

Schriftenreihe des LfULG, Heft 4/2014 | 61



Normale Bodenfeuchte Hohe Bodenfeuchte

Ny
-

0

4

o

(o))

c

S

S

Q

2

=

“E-’ Sedimentmasse [m*/m] Sedimentmasse [m*¥m]
] [ Jo-co02 [Jo-o02

< [ Joo21-02 [ Joo21-02
E [Joa21-2 [Joz1-2

) [J21-20 [ Jz1-20

IS [ 21 - 200 [ 21 - 200

:% I 201 - 2000 [ 201 - 2000
a) I - 2 000 I > 2 000

GC) D Schlaggrenze I:l Schlaggrenze
= —— Fliofigewdsser —— Fliohgowasser \
o]

(o)

c

>

0

0

()

=

(@]

c

=1

P

Q

1]

% Sedimentmasse [m*/m] Sedimentmasse [m*/m]
IS [ Jo-c02 [Jo-002

© [ Jooz1-02 [ Jooz1-02
g [Jo21-2 [Jo21-2

- [J21-20 [Jz1-20

S [ 21 - 200 [ 21 - 200

£ I 201 - 2000 [ 201 - 2000
IS >2000 >2000

@

b D Schlaggrenze I:l Schlaggrenze
h— — Flisigewisser \ — Flialgewisser \
=

Abbildung 55: Prognosekarten der transportierten Sedimentmenge fur das 10-jahrliche
Starkregenereignis
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Auch beim Abtrag zeigen die Abbildungen bei allen untersuchten Schlagflachen untereinander ein nahezu
identisches Verhalten.

Bei den Simulationsrechnungen mit Kartoffelddmmen ist ein Ansteigen des Bodenabtrags zu verzeichnen.
Dieses Verhalten ist sowohl in den Karten (Abbildung 53) als auch in den Diagrammen (Abbildung 56, Abbil-
dung 57, Abbildung 58) sichtbar. Der Grund hierfr ist nicht nur der geringere Erosionswiderstand, sondern
dass beim Furchenanbau die gleiche Abflussmenge lber einen verringerten Querschnitt geleitet wird. Dies
fuhrt zu einer Erhéhung von Abflusshdhe und -geschwindigkeit und somit zu einem starken Anstieg des Ab-
trages.
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Abbildung 56: Mittlerer Abtrag auf Schlag 3 bei jeweils vier Szenarien
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Abbildung 57: Mittlerer Abtrag auf Schlag 7 bei jeweils vier Szenarien
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Abbildung 58: Mittlerer Abtrag auf Schlag 15 bei jeweils vier Szenarien

9 EROSION-3D-Anwendung zur Planung
von MalRnahmen gegen Wassererosion auf
Kartoffelflachen

Das fir die Erosionssimulation fiir Kartoffelschlage entwickelte EROSION-3D-Modul wurde an mit Kartoffeln
bestellten Ackerschlagen eines Landwirtschaftsbetriebes im Raum Glauchau zur Anwendung gebracht (s.
Abbildung 59 bis 67). Zielsetzung war, mit Hilfe von EROSION-3D Konzepte fir die kiinftige erosionsmindern-
de Bewirtschaftung der Kartoffelflachen zu entwickeln und festzulegen. Eine Veranderung der Anbautechno-
logie (Verzicht auf Absiebtechnik, Dammbegrinung mit Zwischenfriichten nach konservierender Bodenbear-
beitung) kam fir den Betrieb aus arbeitstechnischen und 6konomischen Grinden nicht in Frage. Mit der
EROSION-3D-Modellierung sollte deshalb herausgearbeitet werden, wie durch Anpassungen der Schlaggeo-
metrien, insbesondere in Form der Begriinung von Teilbereichen der Kartoffelschlage z. B. mit Kleegras, das
Ausmald der Wassererosionsschaden sowohl auf als auch au3erhalb der Kartoffelflachen gemindert werden
kann. Die fur den Kartoffelanbau ausgewahlten (Teil)schlage des Betriebes sind in der Abbildung 59 (Schlage
im westlichen Gebiet des Betriebes) und der Abbildung 60 (Schlage im 6stlichen Gebiet des Betriebes, jeweils
Ist-Zustande der Kartoffelschlage vor der EROSION-3D-Modellierung) dargestellt.
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Abbildung 59: Konzeptentwicklung mit EROSION-3D fir die Erosionsminderung auf Kartoffelflachen:
Kartoffelschlage 1, 2, 3 und 6 (Ist-Zustand = Szenario 1) im westlichen Gebiet eines Beispielbetriebes;
Bearbeitungsrichtung (Schraffur), Schlagnummern (violette Schrift) und Testpunkte fur die Bodenab-
tragsabschatzung mit EROSION-3D (rote Punkte mit schwarzer Schrift)

Schriftenreihe des LfULG, Heft 4/2014 | 65



250 500 1 000 Meter

Abbildung 60: Konzeptentwicklung mit EROSION-3D fiir die Erosionsminderung auf Kartoffelflachen:
Kartoffelschlage 4 und 5 (Ist-Zustand = Szenario 1) im dstlichen Gebiet eines Beispielbetriebes; Bear-
beitungsrichtung (Schraffur), Schlagnummern (violette Schrift) und Testpunkte fur die Bodenabtrags-
abschatzung mit EROSION-3D (rote Punkte mit schwarzer Schrift)
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Abbildung 61: Konzeptentwicklung mit EROSION-3D fir die Erosionsminderung auf Kartoffelflachen:
EROSION-3D-Prognosekarte der Bodenerosion durch Wasser fur ein Starkregenereignis mit 10-jahri-
ger Wiederkehrzeit und dem Nutzungszustand/Ist-Zustand Mai 2012 (Szenario 1) fir die Kartoffel-
schlage 1, 2, 3 und 6 (s. a. Abbildung 59) im westlichen Gebiet eines Beispielbetriebes

Erosion / Deposition [t/ha]
B - 250

[ -250--25

[ ]-25-25

[]-25--001

[ ]-001-001
[Joo1-25

[]2s-25

B >5- 250

B - 250

250 500 1000 Meter
e L | S o S ]

Abbildung 62: Konzeptentwicklung mit EROSION-3D fur die Erosionsminderung auf Kartoffelflachen:
EROSION-3D-Prognosekarte der Bodenerosion durch Wasser fiir ein Starkregenereignis mit 10-
jahriger Wiederkehrzeit und dem Nutzungszustand/Ist-Zustand Mai 2012 (Szenario 1) fir die Kartoffel-
schlage 4 und 5 (s. a. Abbildung 60) im 6stlichen Gebiet eines Beispielbetriebes
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In Abbildung 61 und Abbildung 62 sind die mit EROSION-3D fur ein 10-jahrliches Starkregenereignis ermittel-
ten Erosions- und Sedimentationswerte fur die im Ist-Zustand (= Szenario 1) befindlichen westlich (Abbildung
61) und 6stlich (Abbildung 62) gelegenen Kartoffelflachen des Beispielsbetriebes dargestellt. Anhand dieser
Modelldurchlaufe mit EROSION-3D und auf Grundlage der dabei ermittelten Sedimentmassentransporte je m
Ackerflache (Ergebnisse nicht dargestellt) wurden die besonders kritischen Bereiche der Kartoffelschlage
identifiziert. Diese Bereiche wurden durch eine Begrinung mit Kleegras aus dem Kartoffelanbau herausge-
nommen, wodurch dieser auf die weniger gefahrdeten Teile der Ackerschlage beschrankt wurde. Die im west-
lichen und 6stlichen Gebiet des Betriebes gelegenen Kartoffelschlage wurden dabei zuséatzlich unterteilt. Die
Ergebnisse dieser planerischen Schlagumgestaltungen und -teilungen sind in Abbildung 63 und Abbildung 64
dargestellt.
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Abbildung 63: Konzeptentwicklung mit EROSION-3D fir die Erosionsminderung auf Kartoffelflachen:
Szenario 2 - Kartoffelschlage im westlichen Gebiet eines Beispielbetriebes nach Anlage von Kleegras-
teilflachen (graugrine Flachen) in Kombination mit Schlagteilungen der urspringlichen Kartoffelfla-
chen 1 bis 4 und 6 (s. Abbildung 59) (mit Darstellung der Bearbeitungsrichtung [Schraffur], der
Schlagnummern [violette Schrift] und der Testpunkte fiir die Bodenabtragsabschatzung mit EROSION-
3D [rote Punkte mit schwarzer Schrift])
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Abbildung 64: Konzeptentwicklung mit EROSION-3D fiur die Erosionsminderung auf Kartoffelflachen:
Szenario 2 - Kartoffelschlage im ostlichen Gebiet eines Beispielbetriebes nach Anlage von Kleegras-
teilflachen (graugriine Flachen) in Kombination mit Schlagteilungen der urspringlichen Kartoffelflache
5 (Szenario 1, Abbildung 60) (mit Darstellung der Bearbeitungsrichtung [Schraffur], der Schlagnum-

mern [violette Schrift] und der Testpunkte fiir die Bodenabtragsabschatzung mit EROSION-3D [rote
Punkte mit schwarzer Schrift])
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Abbildung 65: Konzeptentwicklung mit EROSION-3D fiur die Erosionsminderung auf Kartoffelflachen:
EROSION-3D-Prognosekarte der Bodenerosion durch Wasser fiir ein Starkregenereignis mit 10-jahri-
ger Wiederkehrzeit nach Anpassung der Schlaggeometrien (Anlage von Kleegrasteilflachen in Kombi-
nation mit Schlagteilungen der urspringlichen Kartoffelflachen (= Szenario 2, s. Abbildung 64) im
westlichen Gebiet eines Beispielbetriebes
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Abbildung 66: Konzeptentwicklung mit EROSION-3D fiur die Erosionsminderung auf Kartoffelflachen:
EROSION-3D-Prognosekarte der Bodenerosion durch Wasser fur ein Starkregenereignis mit 10-jahri-
ger Wiederkehrzeit nach Anpassung der Schlaggeometrien (Anlage von Kleegrasteilflachen in Kombi-
nation mit Schlagteilungen der urspringlichen Kartoffelflachen (= Szenario 2, s. Abbildung 64) im 0st-
lichen Gebiet eines Beispielbetriebes

Die Wirkungen dieser Teilschlagbegriinungen mit Kleegras und der Schlagteilungen (= Szenario 2) der west-
lich (Abbildung 63) und 6stlich (Abbildung 64) gelegenen Kartoffelflachen des Beispielbetriebes auf das Erosi-
onsausmaf wurden mit EROSION-3D in einem zweiten Modelldurchlauf ermittelt (s. Abbildung 65 und Abbil-
dung 66). Hierbei zeigten sich erhebliche Verringerungen der Erosions- und Sedimentmengen der angepasst
bewirtschafteten Kartoffelflachen (s. Abbildung 67). Danach konnten auf finf der sechs untersuchten Kartoffel-
flachen durch die Flachenneuzuschnitte deutliche Minderungen der Erosionsgefahrdung erreicht werden
(Abbildung 67). Auf der sechsten Flache liegen die Bodenabtrage im Vergleich zu den anderen Kartoffelfla-
chen von vornherein auf einem niedrigen Niveau. Hier ist die Notwendigkeit erganzender Schutzmal3hahmen
(Unterbrechung der Kartoffelreihen durch Grinstreifen, Herausnahme einer weiteren Teilflache) zu prifen.
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Abbildung 67: Konzeptentwicklung mit EROSION-3D fiur die Erosionsminderung auf Kartoffelflachen:
Darstellung der mit EROSION-3D fur die im westlichen und 6stlichen Gebiet des Beispielbetriebes
gelegenen Kartoffelflachen 1 bis 6 ermittelten erosionsbedingten Bodenabtrage (Bodenabtrag in t/ha)
vor (Szenario 1 = Ist-Zustand, Abbildung 59 und Abbildung 60) und nach der Anpassung der Schlag-
geometrie (Szenario 2 = Kleegrasanbau auf Teilflachen und neue Schlageinteilung, Abbildung 63 und
Abbildung 64)
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10Zusammenfassung

Zur Abschéatzung der Wirkungen von Kartoffelddmmen auf Oberflachenabfluss und Erosion als Grundlage zur
Entwicklung von Wassererosionsschutzkonzepten fur Kartoffelflachen wurde das Modell EROSION-3D durch
ein entsprechendes Softwaremodul erweitert. Um die Zahl der zusétzlich erforderlichen Modelleingangsgro-
Ben mdglichst klein zu halten und zur Vereinfachung der Berechnungsgrundlagen, wird ein V-férmiger Quer-
schnitt der Damme unterstellt. Aus der Richtung der Damme ermittelt das Modell zunachst das Gefélle in den
Furchen. AnschlieRend wird aus der Hohe und dem Abstand der Damme die Abflusstiefe und -breite berech-
net, woraus schliellich die mittlere FlieRgeschwindigkeit des Oberflachenwassers zwischen den Dammen
abgeleitet wird. Die weitere Modellierung zur Ablésung und zum Transport von Bodenpartikeln folgt dann ent-
sprechend der bereits in EROSION-3D implementierten Algorithmen. Dementsprechend gehen neben den
Angaben zu Richtung, Hohe und Abstand der Damme die sonst Uiblichen Bodenparameter in die Simulations-
rechnung ein.

Das Modell EROSION-3D berticksichtigt folgende Verdnderungen, die sich durch den bei Kartoffeln tblichen
Dammanbau ergeben:

I Veranderung des Einzugsgebiets der Rasterzelle
I Konzentration des Abflusses in parallelen Rinnen
I Erhéhung von Abflusshohe und -geschwindigkeit
I Erhohung des Abtrages

I Gefahr des Uberstaus von Dammen

I Verflachung der Hangneigung

Hinsichtlich des neu entwickelten Kartoffelmoduls fir EROSION-3D gibt es folgende Einschrankungen:

I Die Dammgeometrien werden nicht exakt wiedergegeben, um die Anzahl der Modellparameter gering zu
halten.

I Beim Formen der Damme werden grobe Partikel bei der heute tiblichen Bodenseparierung/-absiebung aus-
gesiebt und in der Fahrspur gesammelt. Beide Bereiche besitzen somit eine unterschiedliche Korngré3en-
zusammensetzung und Lagerungsdichte. Hieraus ergibt sich in der Realitét eine starke Inhomogenitat zwi-
schen Damm und Furche hinsichtlich Infiltrations- und Erosionsverhalten, was sich nur mit groem Paramet-
risierungsaufwand im Modell darstellen liel3e.

Zum Testen des neu entwickelten Moduls wurden mit den Werten des Parameterkataloges Sachsen (d. h. alte
Kartoffelanbaumethode ohne Bodenseparierung) Vergleichsrechnungen durchgefuhrt. Jeweils fur die Monate
Juni und September wurden Varianten fir normale und hohe Bodenfeuchte sowie ohne und mit Bertcksichti-
gung der Dammgeometrie berechnet. Dabei wurde bei den Dammvarianten neben Abfluss und Abtrag auch
das Durchbrechen der Damme untersucht.

Hierbei schnitten die beiden Bearbeitungsvarianten in Bezug auf den Abfluss identisch ab. Bei den Dammva-
rianten ergab sich jedoch ein erheblich héherer Abtrag, weil die Verdnderung der Geometrie der Bodenober-
flache infolge der Dammformung eine Erhdhung des Abflussfilms und eine Steigerung der Abflussgeschwin-
digkeit in den Furchen zwischen den Dammen bewirkt.
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Die heute im Rahmen der Kartoffeldammformung durchgefiihrte Bodenseparierung und das damit verbundene
Bodenabsieben bewirkt eine starke Lockerung des Bodens. Daraus ergibt sich aufgrund der geringen Lage-
rungsdichte zunachst eine héhere Infiltration und ein etwas geringerer Abfluss gegeniber dem friiheren Bear-
beitungsverfahren. Nach einiger Zeit — insbesondere bei hoher Bodenfeuchte — setzt jedoch eine Verschlam-
mung der Bodenoberflache ein, die den Abfluss und den Bodenabtrag bei der Bodenseparierung deutlich er-
héhen.

Fur die Modellierung der Wassererosionsprozesse derartig bearbeiteter Kartoffelflachen mit EROSION-3D war
die Ermittlung entsprechender Modellierungsparameter erforderlich. Dazu wurden im Mai 2010 auf einer Kar-
toffelflache in Sachsen drei Beregnungsversuche mit einer Kleinberegnungsanlage durchgefiihrt. Die Versu-
che fanden rund zwei Wochen nach dem Kartoffellegen in separierte Kartoffeldamme statt. Die Versuche
ergaben neue Parameterwerte hinsichtlich des Skinfaktors und des Erosionswiderstandes einer Kartoffelfla-
che nach Dammformung mit Bodenseparierung.

In weiteren Szenarienmodellierungen mit EROSION-3D wurde fir eine Ackerflache fir den Bodenzustand im
Monat Mai ein Vergleich mit der Parametrisierung nach Parameterkatalog ohne Kartoffelddmme und auf
Grundlage der in den Beregnungsversuchen neu erarbeiteten Parametern mit Kartoffelddmmen nach Bo-
denseparierung durchgefihrt. Der geringere Erosionswiderstand abgesiebter Kartoffelddmme flihrte in
Kombination mit der Verdnderung der Geometrie in den EROSION-3D-Simulationsrechnungen zu einer
Steigerung der Abtragswerte gegenlber dem friiheren Kartoffelanbauverfahren ohne Absieben der Damme.

Im Rahmen des Projektes wurden abschliefend mit dem um das Kartoffelmodul erweiterten Modell EROSI-
ON-3D fur von Wassererosion betroffene Kartoffelschlage eines Landwirtschaftsbetriebes in Sachsen Erosi-
onssimulationen zur Erarbeitung von Erosionsschutzkonzepten durchgefihrt. Dabei wurden vorrangig die
Schlaggeometrien der Kartoffelflachen u. a. durch die teilweise Kleegrasbegriinung von Teilflachen, durch die
Anderung der Bearbeitungsrichtung usw. erosionsmindernd angepasst bzw. optimiert. Damit verbunden war
eine erhebliche Minderung der Wassererosion auf den Kartoffelflachen.

Die praktische Anwendung zeigt, dass mit dem im Projekt um das Kartoffelmodul erweiterten EROSION-3D-
Modell fir Landwirtschaftsbetriebe Erosionsschutzkonzepte fiir Kartoffelflachen erarbeitet werden kénnen. Im
Rahmen der Facharbeit des LfULG soll dies fir die kartoffelerzeugenden Betriebe Sachsens im Sinne eines
vorsorgenden Wassererosionsschutzes auf Kartoffelflachen in den néachsten Jahren erfolgen.
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12Anhang
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Datenblatt EROSION 2D Erfasser: Marcus Schindewolf
fur Feldversuche mit Beregnungsanlagen Datum: 10.05.2010
1. Lage
x-Koordinate (Gauss Kriger): 4604089 Probenbez.: CI_I
y-Koordinate (Gauss-Kruger): 5625759 Ort: Clausnitz
2. Standort Bodenart: Uls
Nutzung: Kartoffeln, gelegt
Bearbeitung: konventionell
Feldzustand: frisch
Versuchsflache: Lange [m]: 3
sim. Lange [m]: 30
Breite [m]: 1
Neigung [-]: 10
3. Bodendaten Kérnung [%]: fein mittel grob Summe:
Ton: 0 9 0 9
Schluff: 9 14 12 35
Sand: 16 20 20 56
Kontrollsumme: 100
Endinfiltrationsrate [mm/min]: 0.33
Lagerungsdichte in 20-25 cm Tiefe [kg/m”3]: 1220
Corg im Oberboden [%]: 3.78
Anfangswassergehalt [Vol.-%)]: 30
Erosionswiderstand [N/m?2]: 0.00102
Bedeckungsgrad [%]: 18
Rauigkeit [s/m"1/3] (Tracerversuch): 0.0100
Skinfaktor: 0.087
Gesamtabfluss bis Uberstau (Q1ges) [m3/m]: 0.64
Abflussmenge 1 min Uberstau (Q2) [m3/m]: 0.01
Sedimentkonzentration [g/l] ohne Uberstau: 7.63
Sedimentkonzentration [g/l] mit Uberstau: 17.46
4. Niederschlag: Dauer: 127
Intensitét: 0.67
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Datenblatt EROSION 2D Erfasser: Marcus Schindewolf
fur Feldversuche mit Beregnungsanlagen Datum: 18.05.2010
1. Lage
x-Koordinate (Gauss Kriger): 4604063 Probenbez.: CI_I
y-Koordinate (Gauss-Kruger): 5625737 Ort: Clausnitz
2. Standort Bodenart: Us
Nutzung: Kartoffeln, gelegt
Bearbeitung: konventionell
Feldzustand: frisch
Versuchsflache: Lange [m]: 3
sim. Lange [m]: 39
Breite [m]: 1
Neigung [-]: 8
3. Bodendaten Kdrnung [%]: fein mittel grob Summe:
Ton: 0 6 0 6
Schluff: 8 14 12 34
Sand: 16 21 23 60
Kontrollsumme: 100
Endinfiltrationsrate [mm/min]: 0.28
Lagerungsdichte in 20-25 cm Tiefe [kg/m”3]: 1220
Corg im Oberboden [%]: 3.24
Anfangswassergehalt [Vol.-%]: 32
Erosionswiderstand [N/m?2]: 0.00053
Bedeckungsgrad [%]: 14
Rauigkeit [s/m"1/3] (Tracerversuch): 0.0130
Skinfaktor: 0.072
Gesamtabfluss bis Uberstau (Q1ges) [m3/m]: 0.75
Abflussmenge 1 min Uberstau (Q2) [m3/m]: 0.015
Sedimentkonzentration [g/l] ohne Uberstau: 7.19
Sedimentkonzentration [g/l] mit Uberstau: 31.79
4. Niederschlag: Dauer: 80
Intensitét: 0.67
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Datenblatt EROSION 2D Erfasser: Marcus Schindewolf
fur Feldversuche mit Beregnungsanlagen Datum: 18.05.2010
1. Lage
x-Koordinate (Gauss Kriger): 4604063 Probenbez.: CI_I
y-Koordinate (Gauss-Kruger): 5625737 Ort: Clausnitz
2. Standort Bodenart: Uls
Nutzung: Kartoffeln, gelegt
Bearbeitung: konventionell
Feldzustand: frisch
Versuchsflache: Lange [m]: 3
sim. Lange [m]: 32
Breite [m]: 1
Neigung [-]: 10
3. Bodendaten  Koérnung [%]: fein mittel grob Summe:
Ton: 0 9 0 9
Schluff: 8 14 12 34
Sand: 13 20 24 57
Kontrollsumme: 100
Endinfiltrationsrate [mm/min]: 0.33
Lagerungsdichte in 20-25 cm Tiefe [kg/m”3]: 1220
Corg im Oberboden [%]: 1.25
Anfangswassergehalt [Vol.-%]: 32
Erosionswiderstand [N/m?2]: 0.0085
Bedeckungsgrad [%]: 14
Rauigkeit [s/m"1/3] (Tracerversuch): 0.0110
Skinfaktor: 0.155
Gesamtabfluss bis Uberstau (Q1ges) [m3/m]: 0.431
Abflussmenge 1 min Uberstau (Q2) [m3/m]: 0.01
Sedimentkonzentration [g/l] ohne Uberstau: 3.11
Sedimentkonzentration [g/l] mit Uberstau: 22.02
4. Niederschlag: Dauer: 86
Intensitét: 0.63
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