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Vorwort zur Dissertation von Florian Winter

In den letzten Jahrzehnten sind vermehrt Sturzfluten zu beobachten, die in kleinen
steilen Einzugsgebieten groe Schiden anrichten. Der quantitativen Beschreibung und
Vorhersage derartiger Extremabfliisse kommt eine besondere Bedeutung zu, um
rechtzeitig Evakuierungsmaflnahmen einzuleiten oder durch Vorsorgemafinahmen den
Schaden zu begrenzen. Bis heute konnen allerdings Hohe und Verlauf von
Hochwasserwellen, die aus erosiven Starkniederschligen resultieren, nicht
ereignisbezogen vorhergesagt werden. Es ist auch nicht bekannt, in welcher
GroBenordnung landwirtschaftlich unterschiedliche Bearbeitungsverfahren
(konservierende versus konventioneller Bodenbearbeitung) den Hochwasserverlauf auf
unterschiedlichen Skalen verandert.

Hierzu leistet Herr Dr.-Ing. Florian Winter in der vorliegenden Dissertation einen
Beitrag. Er bearbeitet die in der (natur-) wissenschaftlichen Forschung noch immer
ungeloste Fragestellung, unter welchen System- und Randbedingungen Ackerbdden
verschldimmen konnen und wie sich die verinderten Bodeneigenschaften auf die
Abflussbildung und —konzentration auswirken. Die Beantwortung dieser Frage wiirde
neben dem wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn auch in praktischer Hinsicht
Losungsansitze liefern wie die bessere Bestimmung der kolloidal gebundenen
Stoffeintrége in die Gewésser oder eine Verbesserung der Hochwasservorhersage nach
Starkniederschldgen.

Zunidchst wertet Herr Winter aus verschiedenen Datensitzen abgeschlossener
Forschungsvorhaben 726  Beregnungsexperimente  mit  insgesamt 24384
Abflussmessungen auf 209 Bodenarten  statistisch aus. Die erstellte
Beregnungsdatenbank  beinhaltet ferner 20 invariante und 3  variable
Bodeneigenschaften, 4 Regen- sowie 4 Landnutzungseigenschaften. Aus diesem
Datenfundus gelingt es Herrn Winter, statistische Bezichungen fiir die
Verschlammung bzw. Infiltration aufzustellen und anhand eines modifizierten Horton-
Ansatzes in das bekannte hydrologische Modell WaSiM zu integrieren. WaSiM wird
zusdtzlich um die Module 2-dimensionaler Oberfldchenabfluss und Re-Infiltration
erweitert.

AnschlieBend stellt Herr Winter das erweiterte hydrologische Modell fiir die
Forschungsgebiete Scheyern (nordlich von Miinchen) und Weiherbach (nordgstlich
von Karlsruhe) auf. Bei der Modellierung des Weiherbaches mit einer
EinzugsgebietsgroBe von 3,5 km? (Pegel Menzingen) zeigt sich allerdings, dass
insbesondere das Verschlimmungsmodul in seiner jetzigen Parametrisierung
ungeeignet ist, die Abflussverschiarfung aufgrund der Verschlimmung realistisch
abzubilden. Die erosiven Flichen konnen zwar realistisch modelliert werden, die
simulierten Abfliisse sind dagegen nicht plausibel. Das bedeutet allerdings kein
Negativum der Dissertation. Im Gegenteil ist es ein wissenschaftlich wertvolles



Ergebnis, dass es trotz sorgfiltigster Datenanalyse von Beregnungsversuchen auf der
Plotskala nicht moglich ist, die entsprechenden Regressionsformeln fiir das Horton-
Modell auf die (untere) Mesoskala zu tibertragen. Insofern ist es nur folgerichtig, dass
Florian Winter in seinen Schlussfolgerungen dazu rit, ,eine Vereinfachung des
Modells der weiteren Detaillierung der einzelnen Prozesse vorzuziehen®.

Mochte man in der Prozessforschung Fortschritte erzielen, miissen neue Messkonzepte
entwickelt werden, die die Prozesse abbilden kénnen. Diese Erkenntnisse sind dann
durch Abstraktionen auf weniger intensiv beprobte Einzugsgebiete zu {ibertragen.

Die Arbeit deckt ein &uBerst breites Spektrum ab — von sehr umfangreicher
statistischer Analyse experimenteller Daten bin hin zu komplexen Abflussbildungs-
und Abflusskonzentrationsmodellierungen mit physikalisch basierten Modellen. Die
besondere Leistung von Dr.-Ing. Florian Winter besteht darin, dass er mit duBerster
Sorgfalt die vorhandenen experimentellen Daten statistisch analysiert hat und dann
schlussfolgert, dass trotz der sehr guten Datensituation keine allgemein giiltigen,
belastbaren Beziehungen fiir die Verschlimmung von Boden und ihr Einfluss auf die
Abflussbildung und —konzentration gefunden werden konnen. Dieses Ergebnis ist
meines Erachtens wertvoller als viele andere Untersuchungen, die zwar gute
Anpassungen dokumentieren, welche aber lediglich auf ein (willkiirliches)
Datenfitting* fiir ihr spezielles Untersuchungsgebiet beruhen.

Die Arbeit von Florian Winter kann folgende Doktoranden ermutigen, weiter an
diesem spannenden und wichtigen Thema zu forschen und insbesondere neue
Erkenntnisse in der Skalenproblematik verschlimmungsgefahrdeter Einzugsgebiete zu
erlangen.

ANV

rof. Dr.-Ing.Markus Disse
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Kurzfassung

Kurzfassung

Die Bewirtschaftungsform und damit die Bodenbearbeitung haben umfangreiche Auswirkungen auf die
Abflussbildung und = —konzentration. Durch die Umstellung von der konventionellen zur
konservierenden Bodenbewirtschaftung ergeben sich positive Effekte im Hinblick auf den
Wasserriickhalt in der Fliche: Eine ganzjihrig angestrebte Bodenbedeckung (Anbau einer
Zwischenfrucht, Belassen von Erntertickstinden auf der  Ackerkrume) verringert die
Verschlimmungsneigung der Boden, verbessert das Mikroklima in Bodennihe und erhoht die
Infiltrationsleistung. Pflanzenreste auf dem Boden erhéhen den FlieBwiderstand und verringern die
Geschwindigkeit des Oberflichenabflusses. Dieser kann durch Re-Infiltration auf ungesittigten Flichen
in den Boden gelangen. Dadurch erhéhen sich wiederum die Speicherwirkung des Bodens sowie der

verfiighare Wasservorrat fiir die Feldfrucht.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den Einfluss von Landnutzung und -bewirtschaftung auf den
Dircktabfluss in der unteren Mesoskale raumlich hoch auflésend mit Hilfe cines physikalisch-basierten
Wasserhaushalts-Modells abzubilden. Damit sollen die Méglichkeiten der Abflussreduzierung durch
Flichenneugestaltung, infiltrationsfordernde Bewirtschaftung und Etablierung lokaler MaBnahmen

erfasst werden.

Es wird eine Datenbank vorgestellt, die aus den Beregnungsexperimenten mehrerer Forschergruppen
besteht und sowohl die Abflussganglinien der einzelnen Experimente in ihrem zeitlichen Verlauf als auch
die zeit-invarianten (Bodeneigenschaften) wie variablen (Beregnungs- und Bearbeitungseigenschaften)
Randbedingungen zu jedem einzelnen Beregnungsversuch sowie die punktuellen Messergebnisse (time to

ponding, time to runoff) zusammenfasst.

Die  Datensitze  der  Beregnungsdatenbank  werden  umfangreich  analysiert: Durch
Optimierungsalgorithmen (Simulated Annealing) werden aus den gemessenen Infiltrationsraten der
einzelnen Versuche die besten Parameter fiir ein modifiziertes Infiltrationsmodell nach HORTON
ermittelt. Diese optimierten Parameter werden mit den Boden- und Bearbeitungseigenschaften der
Beregnungsexperimente verkniipft und durch statistische Regressionsmethoden geschitzt. Es wird ein
cinfach anzuwendendes multiples Regressionsmodell entwickelt, das die infiltrationssteuernden
Parameter der modifizierten HORTON-Gleichung aus allgemein verfiigbaren Daten hinreichend gut

schatzen kann.

Das hydrologische Modellierungssystem WaSiM wird um zwei Komponenten erweitert: um ein
Verschlimmungsmodul, das dem Modul zur Wasserbewegung in der ungesittigten Zone
vorangeschaltet ist und um ein Modul zur Abflusskonzentration des Oberflichenabflusses nach dem

Ansatz der kinematischen Welle.

Die Modellerweiterungen und die zugrundeliegenden Prozessbeschreibungen werden auf verschiedenen
Skalen angewendet: Auf der Plotskale konnen einzelne Beregnungsversuche aus der Datenbank besser
simuliert werden als ohne die Modellerweiterung. Durch die konservierende Bodenbearbeitung und die
erosionsverringernde Fruchtfolge auf den Ackerflichen (Hangskale) des Klosterguts Scheyern kann im

Modell ein hoher Abflussanteil an Zwischenabfluss nachgewiesen werden, der durch die erhohte



I Kurzfassung

Ausbildung stabiler Makroporen und als zeitlich verzogerte Abflusskomponente gréBeren Anteil am
Gesamtabfluss hat. Bei der Simulation der konventionellen Bodenbearbeitung auf der unteren Mesoskale
(Weiherbachgebiet) ~ konnen  bei  einzelnen  Starkregenereignissen  riumlich  detailliert

verschlimmungsgefihrdete Bereiche ausgewiesen werden.



Abstract

Abstract

Tillage practices and thus soil cultivation have significant impacts on runoff generation and concentration
processes. By changing conventional tillage towards conservational tillage positive effects regarding
natural water retention can be achieved. In attempting a constant soil coverage throughout the year (by
catch crop cultivation and mulch tillage) the susceptibility to surface crusting is reduced, the
microclimate at the soil surface is improved and hence infiltration is enhanced. Crop remains on the soils
surface increase flow resistance and decrease flow velocity of the surface runoff, so that runoff can enter
the soil layer by re-infiltration on unsaturated areas. The retention capacity of the soil and thus the

available water storage for field crops is improved.

The objective of this work is to simulate the impacts of land use and tillage practices on surface runoff in
the lower mesoscale in high spatial resolution by a physically based water balance model. Thereby the
potential of runoff reduction by reallocation of arable land, soil management promoting infiltration

capacity and establishment of local measures can be determined.

A database of rainfall simulations on arable fields is introduced that combines the data of several research
groups: the hydrographs of the experiments, the time invariant (soil properties) and variable (sprinkler
and tillage properties) boundary conditions of every single experiment and the punctual measurements

(time to ponding, time to runoff) are summarized.

The data sets of the rainfall simulation database are analyzed extensively. By means of optimization
algorithms (Simulated Annealing) the optimized parameters of a modified HORTON type infiltration model
are determined from the measured infiltration rates. The optimized parameter sets are combined with
the boundary conditions of the experiments (soil and tillage properties) and estimated by statistical
regression methods. An easily applicable multiple regression model is developed that is able to
sufficiently estimate the infiltration parameters of the modified HORTON equation from commonly

available data.

The hydrological modeling system WaSiM is extended by two components: a surface sealing module
that precedes the water movement into the unsaturated zone and a surface routing module using the

kinematic wave approach for surface runoff.

The model extensions and the underlying mathematical process descriptions are applied on several
spatial scales: On the plot scale single experiments from the rainfall simulation database can predict
hydrographs better than without the model extensions. Conservational tillage and crop rotation
reducing erosion is modeled on the slope scale (arable ficlds on the Scheyern experimental farm) showing
a high ratio of interflow in total runoff as delayed runoff component, thus representing the formation of
stable macropores. Conventional tillage is modeled on the lower mesoscale (Weiherbach catchment)

indicating areas prone to surface sealing during high precipitation events in spatial detail.



Abstract
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