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Kurzfassung

Die landwirtschaftliche Produktion ist abhéangig vaielen klimatischen Faktoren
wie Niederschlag, Verdunstung oder Lufttemperatdbenso bedeutend in der
Landwirtschaft ist der Boden, auf dem die Ackerigcwachsen. Im Laufe der
letzten Jahrzehnte sind viele Regionen mit Pesliwiderseucht worden, sodass
Ackerflachen z.T. aufgegeben werden mussten. Egestde Nahrungsmittelpro-
duktion erfordert gleichzeitig die intensive Nutgudier noch vorhandenen Ackerfla-
chen. Bei der Entstehung vieler Pflanzenkrankhenenz.B. der Kartoffelfaule ist
der Bodenwasserhaushalt entscheidend, ob Pflaragmsuttel zum Einsatz
kommen muissen oder nicht. Daher sind Modelle ekeiicworden, welche
Bodenwassergehalte prognostizieren koénnen und Hagsémpfehlungen fur

Landwirte anbieten.

Die vorliegende Arbeit zeigt Mdglichkeiten auf, sienicht-raumlichen Modelle in
ein GIS (hier ArcGIS 9) zu integrieren, um die Bofkichtebestimmung mit den

Vorteilen einer raumlichen Analyse zu verbinden.

Zu den fir die GIS-Analyse ausgewahlten Modellehltzdie GEISENHEIMER
Methode zur Bewdasserungsprognose der Forschunghka@stisenheim sowie das
Speichermodell SIMPEL der Fachabteilung Hydrologrel Wasserwirtschaft der
Universitat Kiel. Diese Modelle werden im ModelBigkr von ArcGIS unter
Verwendung der Funktionen und Operationen der j8pAnalyst” Erweiterung in
raumliche Modelle umgewandelt und angewendet. Dgelihisse werden mit dem
Modell AMBAV, das der Deutschen Wetterdienst auf dieternetplattform der
Abteilung Agrarmeteorologie (http://www.agrowetthr/) zur Bodenfeuchte-

prognose anwendet, verglichen.

Die Modellierung des Bodenwasserhaushaltes mitgt®ht die Moglichkeiten der
bisherigen nicht-raumlichen Modellierung. Die beidglodelle GIS-SIMPEL und

GIS-GEISENHEIMER stellen nicht nur raumliche Vatiam der Ursprungsmodelle
dar. Diese Modelle kdnnen zuséatzlich mit weiterégmumlichen Analysen wie
Niederschlagsinterpolation oder Berechnung von flHmrenabfluss sowie Erosion

kombiniert werden.



Die GIS-gesteuerte Modellierung des Bodenwassér$oiglich ein wesentliches
Instrument sowohl in Forschung und Lehre als aiiclein effektives Management

von Bodenflachen in der Landwirtschaft.

Abstract

Agricultural production depends on various climat@nditions like precipitation,

evapotranspiration or air temperature. The sodpsrgrow on, is very essential in
agriculture as well. During the last decades magions have been contaminated
with pesticides so that some areas of arable laack vost. Simultaneously the
increasing food production demands the intensiweaisarable land. The soil water
balance is essential for the emergence of plaades like the potato blight and
determines whether plant protection products havéed used or not. Therefore,
models to predict soil water content and to givei@to the farmers have already

been developed.

This study presents the possibilities to integraie-spatial models into a GIS (e.g.
ArcGIS 9) to combine the soil water prediction withe advantages of a spatial

analysis.

The models used for a GIS-modelling are the “GEISENMMER” Method for irri-
gation management, developed by the “ForschungdanSeisenheim” and the
bucket model SIMPEL of the Department of Hydrolagyd Water Resources Man-
agement, University of Kiel. Both models are come@iinto spatial models using the
ModelBuilder in ArcGIS 9 and the functions and ®of the Spatial Analyst Exten-
sion so that they can be employed. The resulteeogpatial modelling are compared
to the results of the non-spatial model AMBAYV, whis provided by the German
weather service on the internet homepage http:/\vagrewetter.de/.

Soil water modelling using GIS is a significant plgment of the previous non-
spatial models. The GIS-SIMPEL and GIS-GEISENHEIMERdels are not only
spatial alternatives to their non-spatial versidagtthermore these models can be
combined with other spatial analysis like interpiola of precipitation or modelling
of runoff and erosion.

Spatial soil water modelling based on GIS enhatlvepossibilities in research and
academic studies and helps to manage crop lanctieéty.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Ziel der Arbeit
Mehr als die Halfte der Flache Deutschlands (200458% oder 19 Millionen ha)

wird landwirtschaftlich genutzt und davon etwa 76#&er 13 Millionen ha fur den
Ackerbau. In Osterreich liegt der Flachenanteil £#% oder 2,27 Millionen ha.
Davon werden wiederum 1,4 Millionen ha ackerbaulggnutzt. In Deutschland
verringerte sich im Laufe der Jahre die Anbauflatinekartoffeln von ca. 548.000
ha (1990) auf ca. 293.000 ha (2004). Dennoch bfiehe Ertrage relativ hoch und
schwankten zwischen 9.898.000 Tonnen (1995) un@394000 Tonnen (1990).
2004 wurden noch 12.613.000 Tonnen Kartoffeln geertn Osterreich entfallen
rund 220.000 ha Ackerflache auf den Kartoffelanlmhuchschnittlich werden hier
rund 700.000 Tonnen Kartoffeln im Jahr geerntet.

Die Kartoffelfaule und der dabei auftretende Kddliiafer konnen den Ertrag stark
mindern und stellen fir viele Landwirte ein schwiegendes Problem dar. Das
macht den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln notwggnslelche wiederum Aus-

wirkungen auf Béden, Grund- und Oberflachenwasabeh.

Laut deutschem Bundesministerium fur Ernahrung,diarischaft und Verbrau-

cherschutz ist im Laufe der letzten 40 Jahre debMeich an Pestiziden (Herbizi-
den, Fungiziden, Insektiziden) allein in Deutschldrotz der abnehmenden land-
wirtschaftlichen Nutzflachen kontinuierlich von c&9.500 Tonnen (1970) auf
heute 35.500 Tonnen (2005) gestiegen.

Nach Umfrageergebnissen des Eurobarometer, dd&sudipaische Kommission im
Jahr 2006 veréffentlichte, empfinden aber deutsébsbraucher Rickstande von
Pflanzenschutzmitteln in Lebensmitteln als ein dedttes Risiko. Danach sind 69
Prozent der Deutschen besorgt, Reste von Pflanzetzsaitteln auf Obst und Ge-
mise zu finden (Bundesinstitut fur Risikobewert(@@08) [Ref. 11]).

Landwirte, Verbraucher- und Umweltschitzer sindestahteressiert, den Pestizid-
einsatz zu optimieren und zu reduzieren. Mit Hilten Schaderregerprognosen ist
es moglich, das Auftreten und den Verlauf der Kéettiule zu simulieren und

somit den Beginn und Umfang des Pestizideinsatzd®gtimmen.



Einleitung

Der Gehalt an Bodenwasser im Wurzelraum der Pflapest bei der Entstehung

der Kartoffelfaule eine wesentliche Rolle, sodaigskKEnntnis der saisonalen Ent-
wicklung des Bodenwasserhaushaltes in Kartoffelagbbieten zur Prognose des
Verlaufs der Kartoffelfaule beitragen kann. Der @elan Bodenwasser spielt zu-
dem noch in vielen anderen landwirtschaftlicheneBdren eine wichtige Rolle. So
muss in vielen Anbaugebieten bei ausbleibendenedsetilagen zusatzlich bereg-
net werden, damit Kulturen nicht austrocknen. Addaser Zeitpunkt sollte mog-

lichst optimal gewéhlt werden, um nicht Wasser eusehwenden und/oder den

Pflanzen zu viel Wasser zu geben.

Bodenwasserhaushaltsmodelle sind daher schon sthiedensten Varianten ent-
wickelt worden. Gerade im Bereich der Forschung smden letzten Jahren um-
fangreiche Prozessmodelle entstanden, die die Bewdemte fast tropfchengenau
prognostizieren kénnen. Einfachere Modelle, welabEder klimatischen Wasser-
bilanz basieren, erzielen nicht so genaue Ergebniisnd daflr aber einfacher
handhabbar. Das Problem vieler dieser Modellellistdings, dass sie die Prozesse
bei der Wasserhaushaltsberechnung nur eindimehsasa fir eine einzige Bo-
denart, Vegetationsform etc. darstellen. Am sinist®h aus landwirtschatftlicher
Sicht allerdings ware eine dreidimensionale Betaudy, welche die unterschiedli-
chen Entwicklungen des Wasserhaushaltes im geagciygim Raum berticksichtigt
und die Wechselwirkungen verschiedener Boden- uadetationsarten unterein-
ander in Beziehung setzt. Schliel3lich werden bdreté Ackerflichen unter-
schiedlich bewirtschaftet, weisen z.T. verschiedBoeeneigenschaften auf und

beeinflussen sich z.B. durch oberflachigen Abflusd/oder Erosion gegenseitig.

In dieser Arbeit soll aus einer Auswahl bestehertmtenwasserhaushaltsmodelle
ein Ansatz herausgearbeitet werden, der sich iengi@eographischen Informati-
onssystem (hier exemplarisch ArcGIS 9) umsetzest.|&83abei sollte das Modell

schnell zu begreifen und einfach zu bedienen sein.

Das Ziel der Arbeit ist es nicht, ein neues Wasagshaltsmodell zu entwickeln,

sondern es soll die raumliche mit der nicht-rAuhdic Modellierung verglichen

werden.
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1.2 Aufbau der Arbeit

Zunéchst werden in Kapitel 2 die grundlegenden dtaki welche den

Bodenwasserhaushalt von Ackerflachen beeinflusgemdn, und ihre Beziehun-
gen zueinander vorgestellt. Hier werden neben Me#smden auch erste Gleichun-
gen und Modelle zur nicht-raumlichen Bodenwasseashalisberechnung vorge-
stellt, welche als Basis fir die eigentliche GISadbierung dienen. Kapitel 3 be-
fasst sich mit der Umsetzung ausgewéhlter Modall&rcGIS. Hierflr werden die

notwendigen Geoprozesse unter Verwendung des Madeédss und der Map-

Algebra in Modellen zusammengefasst. In Kapiteletden die erstellten Modelle
(mit und ohne Raumbezug) angewendet und deren giggebprasentiert. Darauf
folgend werden in Kapitel 5 die Unterschiede derdelte analysiert und diskutiert.
Abschlie3end erfolgt in Kapitel 6 eine Zusammeniagsder Erkenntnisse und ein

Ausblick, der die Arbeit in den Gesamtkontext edraat.

Grundlagen des Grundlagen der Geographische
Bodenwasserhaushaltes Modellierung Informationssysteme
v v v
Einflussfaktoren und Reprasentation def R&aumliche
deren Beziehungen. Wirklichkeit Datenverarbeitung
Berechnungen und
Messmethoden
Bodenwasserhaushalts- Bodenwasserhaushalts-
modellierung ohne R modellierung mit
Raumbezug " Raumbezug
4

Vergleich, Analyse und Diskussion dgr
Vor- und Nachteile der raumlichen vs|
nicht-raumlichen
Bodenwasserhaushaltsmodellierun

Zusammenfassung
und Ausblick

Abbildung 1: Struktur der Masterarbeit (eigene Dargtellung).
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1.3 Literaturiuiberblick

Grundlagen zur Beschreibung des Bodenwasserhaeshaitl der auf ihn einwir-
kenden Komponenten finden sich insbesondere inbdelenkundlichen Blchern
von SHACHTSCHABEL et al. (1998) [Ref. 45], KTILEK und NELSEN (1994) [Ref.
35] sowie FARTGE und HORN (1999) [Ref. 22]. Weitere Erlauterungen zum Verhal
ten des Bodenwassers werden vaiLil (2007) [Ref. 34] und aw (1994) [Ref.
46] beschrieben.

LAUER (1995) [Ref. 37] erlautert die Entstehung, Hintérgle und Bedeutung der
Klimafaktoren wie Niederschlag, Evaporation odefttamperatur. Die Modellie-
rung und Erfassung etwa der Verdunstung/Evaporaticth ausfihrlich in DVWK
(1996) [Ref. 15], KuG (2006) [Ref. 33], BPMEIER (1987) [Ref. 38], MNTEITH
(1965) [Ref. 39] und WNDLING (1975) [Ref. 52] beschrieben. Die Artikel von
GasH und MoRTON (1978) [Ref. 20], RTTER und MORTON (1997) [Ref. 44] oder
von HOYNINGEN-HUENE (1983) [Ref. 29] und KNDLER (1986) [Ref. 32] befassen

sich mit der Bestimmung der Interzeption verschiedéflanzenarten.

Zur Ermittlung eines geeigneten Bodenwasserhawsshattells flir Geographische
Informationssysteme wurden die Beschreibungen kiezdener Modellansatze he-
rangezogen. Eine Ubersicht tber die Modelle SOlldu@nodel, WHNSIM,
SilVlow, BROOK90, FOREST-BGC und SIMPEL bietet dettikel HORMANN et
al. (2003) [Ref. 27]. Fur die Beschreibung des Spaimodells SIMPEL im
speziellen empfehlen sich die Anleitungen VObRMANN (1997, 1998 und 2005)
[Ref. 25, Ref. 26, Ref. 28]

Zusatzlich wird fur den Vergleich ein GIS-Modellamader Geisenheimer Methode
zur Bewasserungssteuerung entwickelt. Dieser Ansatt in den Artikeln von
PAascHOLD et al. (2007 und 2008) [Ref. 40, Ref. 41] zur @eleimer
Bewasserungssteuerung sowie auf der Internetseitélateilung Agrarmeteorolo-
gie des BUTSCHENWETTERDIENSTES(DWD) (2002-2008) [Ref. 13] erlautert.

Literatur zu ,Geoprocessing” und Modellierung inSGlindet sich zum einen in
zwei so genannten ,White Papers®, veroffentlichtrwé\rcGIS-Hersteller ESRI
(2000, 2004) [Ref. 17, Ref. 18]. Etwas allgemeibefassen sich @vLIN (1990)
[Ref. 50] undvAN DEURSEN(1995) [Ref. 12] mit dem Thema Modellierungen und



Einleitung

GIS. Speziell zum Thema MapModels haberok und KaLASEK [Ref. 43] einen
Beitrag zum AGIT-Symposium 1998 publiziert.

Bei der Anwendung der Modelle habe ich verschiedemernetquellen zur Be-

schaffung der notwendigen Parameter aufgerufen.
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2 Grundlagen des Bodenwasserhaushaltes und MethodearBe-

stimmung

2.1 Der allgemeine Wasserhaushalt

Der Wasserhaushalt von Okosystemen wird durch mehkemponenten be-
stimmt. Wasser gelangt durch Niederschlag in Foom Regen oder Schnee in das
Okosystem hinein. Ein Teil der Niederschlagsmengd won den Pflanzen aufge-
fangen und kann von hier wieder direkt in die Atptedre verdunsten. Ein anderer
Teil gelangt unmittelbar auf die Bodenoberflache b#iel3t oder tropft von den
Pflanzen ab. Dort fliel3t es als Oberflachenabflagsral ab oder infiltriert in den
Boden, wo es entweder von Pflanzenwurzeln aufgeremmwird oder in tiefere
Schichten versickert und ins Grundwasser gelangem.kDie Prozesse des Was-
serkreislaufs lassen sich in der allgemeinen Whasshaltsgleichung zusammen-

fassen (siehe Formel 1).

Formel 1 Allgemeine Wasserhaushaltsgleichung

N=ET+Q+Qz=A0O

* N = Niederschlag

e ET = Evapotranspiration

e Q = vertikaler Sickerwasserabfluss
e Q = lateraler Abfluss

e AO = Bodenspeicheréanderung

Einen wesentlichen Teil der Okosysteme stellenBtiden dar. Die Bodenart ist
stark von den klimatischen Faktoren des Wasseftlatdssabhéngig und bestimmt
mit dem Klima die Vegetation des Raumes. Die Zusanirange zwischen Bdden,
Vegetation und Klima werden bei der Untersuchung Bedenwasserhaushaltes
deutlich. Die wesentlichen Einflussfaktoren auf d@denwasserhaushalt sind in

Abbildung 2 zu sehen.
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Niodorschiag
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Abbildung 2: Faktoren des Boden- und Landschaftshashaltes (ALEWEL (2008) [Ref. 2].

Der Wassergehalt einer Bodenschicht wird demnaghirbet durch Infiltration,
Versickerung, kapillaren Aufstieg, Haft- und Sickesser sowie Stauwasser, das
entsteht, wenn die darunter liegenden BodenschiciMesserundurchlassig sind.
Diese Prozesse wiederum werden durch Niederschmdgevapotranspiration ge-

steuert.

,von den Komponenten des Wasserkreislaufs und destedidsgréfRen des Wasser-
haushalts kbénnen einige GrolR3en direkt gemessenewesthdere Grol3en mussen
geschatzt oder berechnet werden. In Untersuchungen/Vasserhaushalt hat daher
die Anwendung von Modellen einen besonderen Steberf’ (HORMANN et al
2003, S.1 [Ref. 27]).

Alle klimatischen und bodenphysikalischen Faktonesrden in den folgenden Ka-

piteln naher erlautert.

2.2 Niederschlag

Niederschlag ist die ausschlaggebende KlimagroBkhe sich auf den Bodenwas-

serhaushalt auswirkt.

Niederschlag in Form von Regen oder Schnee istmautler Klimafaktor, der am

haufigsten gemessen wird. Die ersten einfachen ideggsgerate gab es schon vor
gut 2000 Jahren. Dennoch ist die Bestimmung dedédgzhlagsmenge nicht ganz
so einfach. Da es physikalisch schwer moglichd&,Regenmenge fiir ein ganzes
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Einzugsgebiet zu messen, wird sie in der Regek#adsprobenartigen Messungen
hoch gerechnet. Das in einem genormten Sammelgafédfefangene Nieder-
schlagswasser an einem Ort wird als mm-Wasserhdfheiree ebene Flache umge-
rechnet. Die raumliche Interpolation von Niederagsiwerten ist allerdings
schwieriger als etwa die Interpolation der Lufttergiur, da sich kleinrdumige
Unterschiede signifikant auswirken kénnen. Vor rallgVind beeinflusst die Re-

genverteilung und kann so zu Messungenauigkeitar2@dis 40% fuhren.

In den Mittelbreiten regnet es generell zu allerdszeiten. In den Kontinentalge-
bieten sind die Sommer in der Regel feuchter urdWlinter trockener. In den
Sommermonaten weist die Luftfeuchtigkeit gegenidmm Winter erhohte Werte
auf, und die starkere Erwarmung der Binnenl&ndderstutzt den konvektiven
Effekt der Niederschlagstatigkeit. Somit kann zWwest Juni und August bis zu
35% des Jahresniederschlags fallen. Dieser Zeittarmeliert mit der Zeitspanne,
in der die meisten landwirtschaftlichen Nutzpflamzeie z.B. die Kartoffel wach-

sen (siehe AUER (1995) [Ref. 37]).

Der effektive Niederschlag ist der Anteil am Gesaederschlag, welcher zum Ab-

fluss in einem Einzugsgebiet fuhrt. Das Volumen efésktiven Niederschlags ent-

spricht dem Volumen des Abflusses. Zur Bestimmueg effektiven Niederschlags

gibt es mehrere Methoden. NaclEvBN (2001 [Ref. 5]) Ubersteigt die Nieder-

schlagsintensitat die Infiltrationskapazitat, odex Niederschlagsintensitat ist ho-

her als eine konstante Verlustrate. Der effektiveddrschlag kann auch als kon-
stanter Anteil an der aktuellen Niederschlagsintéhangesehen werden und lasst
sich nach Formel 2 berechnen.

Formel 2: Berechnung des effektiven Niederschlags:

Effektiver Niederschlag =N - 1-Q-Q

e N = Niederschlag

o | = Interzeption

e Q = vertikaler Sickerwasserabfluss
c Q = lateraler Abfluss

Fur die Modellierung der Bodenfeuchte mit dem Zikdn Zeitpunkt des Pflanzen-

schutzmitteleinsatzes zu bestimmen, wird die Neddagsmenge von einzelnen
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Tagen verwendet werden. Bei starken Niederschlagen,sie im mitteleuropéi-
schen Sommer vorkommen konnen, die zudem mehiralsakpro Tag auftreten,
ware eine Einzelereignisbetrachtung am gunstigsténdie Vergleiche der nicht-
raumlichen und raumlichen Modelle reicht aber degdswert. Wochen- oder gar
Monatssummen sind nicht zu gebrauchen, da die anddimatischen und boden-
physikalischen Faktoren Uber den langeren Zeitraight genau genug bilanziert

werden kénnen, um eine sichere Bodenfeuchteprognosezielen.

2.3 Evapotranspiration

Die Evapotranspiration (Verdunstung) von Niederaghlvasser ist die zweite
wichtige GroRRe bei der Ermittlung des Bodenwassesihaltes. Durch sie gelangt
Wasserdampf von der Erdoberflache in die Atmosph@f@armeenergie aus der
Luft wird genutzt, um Wasser vom flussigen in dasf§rmigen Zustand zu Uber-
fuhren. Die dabei abgegebene Wassermenge kanndartwen der freien Boden-

oberflache evaporieren oder von Pflanzenoberfladrerspirieren. Die reale oder
aktuelle Evapotranspiration ist die Summe aus Erajwm und Transpiration von

einer teilweise bewachsenen Flache. Pflanzen, alierddem Transpirationsstress
ausgesetzt sind, versuchen, einen Ubermalligen Wedsst zu verhindern und

regulieren daher die Transpiration durch das SBbheder Stomata im Blatt. Die
Evaporation wird beendet, sobald an der Bodendidrd kein Wasser mehr zur

Verfligung steht.

Bei der Bestimmung der potenziellen Evapotranspinawvird Wassermangel aus-
geschlossen, einzige Limitation der potenziellemgoration stellen die Klimapa-
rameter wie Lufttemperatur [°C], Windgeschwindigkgjemessen in 2m 4. GOK
[m/s], Sonnenscheindauer [h/d], Globalstrahlungn{®y/ Dampfdruck [hPa] oder
relative [%)] oder absolute [g/m3] Luftfeuchte d&otenzielle und aktuelle Eva-
potranspiration kénnen gleiche Werte annehmen,allteelle kann aber nie die

potenzielle Ubersteigen.

Ausgeldst wird die Verdunstung durch die Differemzdschen gegebenem Dampf-
druck der verdunstenden Oberflache und dem deibdatiefindlichen Luft (Satti-
gungsdefizit). Die Lufttemperatur bestimmt wiederdg@n Dampfdruck der Luft
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und ist abhangig vom Strahlungsangebot. ZudemespMlindstarke und Konvek-
tion eine wesentliche Rolle bei der Verdunstung.

Zur Ermittlung der realen und potenziellen Verdungt gibt es zahlreiche direkte
und indirekte Messverfahren sowie Rechenmodelleobb\iir die freie Wasser-
oberflache als auch fir unbewachsene Landoberitéache den direkten Messver-
fahren zahlen z.B.: Evaporimeter, Atmometer oderdWestungspfannen und Ly-

simeter. Nahere Beschreibungen dazu befinden dichma Hydroskript [Ref. 54].

Durchschnittlich evaporiert in Deutschland etwa 6886 Niederschlages, wahrend

die restlichen 35% abflieRen oder versickern un@rundwasser werden.

Die Bestimmung der aktuellen Evapotranspirationhnder Gebietswasserbilanz
zahlt zu den indirekten Messverfahren. Dafir misdlendings die Parameter Nie-
derschlagshoheyh Abflusshéhe § und die Ricklagedin einem definierten Was-
sereinzugsgebiet bekannt sein. Die sich daraudengle Formel lautet:

Formel 3 Gebietswasserbilanz

heta = v — hg - Ahs [mm/a]

Da aber Parameter wie Abflusshohe oder Riicklagemseltenen Féllen bekannt
sind, gibt es auch Anséatze, die Verdunstung tbarkienatische Einflussfaktoren
zu bestimmen. Eine in Deutschland gangige Methsdeas Verfahren vonAdpe
(1955 [Ref. 23]) zur Berechnung von Monatssummenr g®tenziellen

Evapotranspiration ETp im mm/d.

Formel 4 HauDE-Formel

ETPHaude = 8Haude (& — €)

* ayaude = empirischer (konstanter) monatlicher Pflanzettiak
(HAUDE-Faktor)
s es€ = Sattigungsdefizit der Luft mit Wasserdampliifa

Das Sattigungsdefizit in Formel 4 errechnet sich @er Temperatur- und Feuchte-
messung der Luft um 14 Uhr MEZ: a = e(216,7K/(T[E73,15K)), d.h. Berech-

10
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nung der absoluten Feuchte a der Luft in g/m? @ans Dampfdruck e in hPa. Bei 7

mm/d liegt eine energetische Obergrenze im Anwegsloereich der Formel.

PENMAN entwickelte 1956 [Ref. 42] eine aus Energiebilamahren und
aerodynamischen Verfahren abgeleitete Kombinatierdging fur stets feuchte,

bewachsene Landflachen (n&dherungsweise der ETprectend).

Formel 5 Klassische BNMAN-Beziehung

Epenman™ Sfy* RnL © + SJ':}/*J-(V) * (es(T) -€)

« S = Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve

LI = Psychrometerkonstante

* Rn = Strahlungsbilanz

e G = Bodenwarmestrom

e L = spezifische Verdunstungswarme fir 1 mm Verdumgshohe

o f(v) = von Windgeschwindigkeit v und der Bewuchshabbangige
Funktion

« e(T)-e = Sattigungsdefizit, abhangig von Lufttempera T und
Dampfdruck e

Der Anspruch an die Eingangsparameter bei derikladssn BNMAN-Beziehung ist
sehr hoch. Die Tageswerte der ETp bewachsenerdfidabsen sich tUber Vereinfa-

chungen aus Klimadaten nach dieser Beziehung bezach

Eine Weiterentwicklung dieses Ansatzes ist dasvMAN-MONTEITH Modell
(MONTEITH (1965), [Ref. 39]). Aus der effektiven Strahlunidmihz (R,-G), dem
Sattigungsdefizit der Luft (@) — e) und der temperaturabhéngigen SteigungrS de
Sattigungsdampfdruckkurve wird die reale ETa naohnel 6 berechnet. Hinzu
kommen zwei Verdunstungswiderstande, d.h. einmatige\Wasserversorgung der
Pflanze kennzeichnende mittlere Stomatawiderstadds Bestandes und zum an-
deren der von Windgeschwindigkeit, Hohe und Stnuktes Pflanzenbestandes
abhéangige aerodynamische Widerstagdsitehe Tabelle 1). Stomata sind die
Spaltéffnungen eines Blattes, durch die der Gaaassh und auch die Transpira-

tion erfolgt. Mit so genannten Schliel3zellen, weldte Spaltéffnung umgeben,

11
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kénnen Pflanzen die Grol3e der Stomata und damifidiaspirationsmenge ver-

kleinern oder vergréfern.

Verdunstet nur das Interzeptionswasser, so wired @ sein. Die Transpiration ist

somit unterbunden, da die Stomata geschlossen Nettinen die Widerstande zu,

so verringert sich die Verdunstung gegeniber degr. ET

Tabelle 1: GroRenordnungen der biologischen Widerginde (nach B\um-
GARTNER und LIEBSCHER (1996), [Ref. 4])

Widerstand Symbol | Pflanzentyp | Gr6Renordnung | Bemerkungen
[s/cm]
Stomatawiderstand I's Xerophyten > 30
Mesophyten 1-2
Grenzschichtwiderstand | r, 0,3-1 Kleine Blatter
und leichter
Wind
Kutikul&rer Wider- M Xerophyten 40 — 400
stand Mesophyten 20 - 40
Formel 6 PENMAN -M ONTEITH -Modell
s+ (Rn-0)+ =P« (e,m) -9

ETa

o |* =

e S =
e Rn =
e G =
e p =
e Cp =
* I3 =
© &M-e =
LI =
¢ I =

— ° a

stye L)
r

a

spezifische Verdunstungswarme fur 1 mm Verdungshohe
Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve
Strahlungsbilanz

Bodenwarmestrom

Luftdichte

spezifische Wéarme der Luft

aerodynamischer Widerstand

Sattigungsdefizit, abhéngig von Lufttempera T und
Dampfdruck e

Psychrometerkonstante
Stomatawiderstand

Als letztes wird noch die VerdunstungsberechnunghnAENDLING (1975) [Ref.

52] vorgestellt. Diese Verdunstungsermittlung naldgesschritten wurde von
KLuG (2006) [Ref. 33] auf die Mdglichkeit getestet, ydible Ergebnisse bei

12
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Monatsmitteln von Albedo, Solarstrahlung und Teraparzu erhalten. Die relativ
geringen Anforderungen an die Eingangsparametdersteinen grol3en Vortell

dieser Formel dar. Die Verdunstungsformel na@dnNW®LING lautet.

Formel 7 Verdunstung nach VENDLING (1975)

T+22
ETP= -a)+93
(Re Hl1=a) ) 150(T +123
* Rg = aktuelle Strahlung in [J/cnhdi]
e T = mittlere Tagestemperatur in [°C]
e = Albedo [Prozentwert zwischen 0 und 1]

Der Albedo beschreibt das Ruckstrahlvermdgen deteBoberflache. Wahrend
Gewasser nur ca. 3 — 10% der Einstrahlung zurtidkwereflektieren Schnee und
Eis bis zu 90%. Je mehr Energie zuriickgestrahlt,vdesto weniger Warme steht
zur Verdunstung zur Verfigung. Zur Bestimmung désedo ist also die Landnut-
zung sowie der Einstrahlungswinkel der Sonne alsgghbend (siehe dazu auch
den Projektbericht des Intereg llla Projektes*SesmWirtschaft‘, Kuc (2006)
[Ref. 33].

Gebietsverdunstung

Hat man die tatsachliche Verdunstung eines inhomamgesebietes induktiv mit
Hilfe der beschriebenen Verfahren aus Einzelverdungen als Gebietsmittel be-
stimmt, lasst sich die Verdunstung mit RasterdaenBoden- und Landnutzungs-
daten sowie der entsprechenden BestandsparameteRiéechenmodelle im GIS
miteinander in Beziehung setzen. Dies kann auf wieeschiedene Arten erfolgen
(DVWK (1996), [Ref. 15]).

13



Grundlagen des Bodenwasserhaushaltes und Methad&ggztimmung

1. Ermittlung der Gebietsverdunstung aus unregeiaggrenzten Teilflachen:

2. Ermittlung der Gebietsverdunstung aus m Raéidrén:

A |A |A |B |B |B |B
A A |A B |[B |[B |B "
A |A |A |B |B |B |B D.ETa
A[Ac BB |B|B ETg, =——
A |A |C |C |B |B|B
A |C | C|C|C|B|B
A |C | C|C|C|C|B
3. Ermittlung der Gebietsverdunstung aus n Raststen:
Em:ETq
° ° ° ° ° ° o o o o ETa; = 1 -

Folgende Gebietsverdunstungsmodelle beinhalterolém beschriebenen Prinzi-
pien:
MORECS: Meteorological Office Rainfall and Evapdawat Calculation System

(THompsoN et al. 1981, [Ref. 49]); AMBAV: Agrarmeteorologlses Modell zur
Berechnung der aktuellen EvapotranspirationOR(uEIER 1987, [Ref. 38]);

14
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AMBET]I: Agrarmeteorologisches Modell zur Berechnwran Evaporation, Trans-
piration und Interzeption @DEN 1990 a, [Ref. 7] b, [Ref. 8]).

Ahnlich wie bei den Niederschlagen werden fur dikS-®lodellierung tagliche
Verdunstungswerte bendtigt, die ich fir die Versmodellierung vom DWD
(berechnet mit der ERMAN-MONTEITH-Methode) tUbernehmen werde. Da in der
MapAlgebra von ArcGIS Rasterdaten sehr gut verwemdden kénnen, emp-
fiehlt sich fur groBere Untersuchungsgebiete lietzteine Kombination aus der
PENMAN-MONTEITH-Methode mit dem zweiten Ansatz der Gebietsverdungsaus
Rasterflachen.

2.4 Interzeption

Interzeption wird das voribergehende Speicherngefallenem oder abgesetztem
Niederschlag an Pflanzenoberflachen genannt.

Niederschlag, welcher von Pflanzen zwischengespdietird, wird zum Teil wie-
der verdunstet. Der Rest kann ab- oder durchtroptisn den Stamm herabflie3en
und so doch auf den Erdboden gelangeny@iNGEN-HUENE (1983) [Ref. 29]).

Der Interzeptionsverlust beschreibt die Wassermetigeaufgrund der Interzeption
dem Boden nicht zugefihrt werden kann. Er ist abigamon der Groél3e und Be-
schaffenheit der benetzbaren Oberflache, den cleensund physikalischen Ei-
genschaften des Regens mit seinen Auswirkungediaukdhasion, der Dauer und
Intensitat des Niederschlags sowie den meteoralbgis GroRen wie Lufttempe-
ratur, Luftfeuchte, Sonnenscheindauer oder Wind.

Wie viel Niederschlag durch die Pflanzen zwischepgéehert werden kann, hangt
primar von der Oberflache der Pflanzenteile ab, evabe Pflanzenteile, welche

sich im oberen Bereich der Pflanze befinden, di8gg Menge aufnehmen. Erst bei
lang anhaltenden Niederschlagen werden auch deramBestandsschichten be-
netzt (FOYNINGEN-HUENE (1983) [Ref. 29] ).

Ein gewisser Anteil des aufgefangenen Wassers weaggter in die Atmosphére ge-

langen. Das Messen der Interzeptionsverdunstursglstierig, da Pflanzen gleich-
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zeitig transpirieren und diese beiden Vorgangetrotine weiteres getrennt vonein-

ander messbar sind.

HOYNINGEN-HUENE (1983) [Ref. 29] beschreibt einen Versuch, bei déanduns-

tungswerte eines kunstlich beregneten und einesragheten Lysimeters vergli-
chen werden, um Interzeptionsverdunstung von Pélainanspiration zu trennen.
Das Ergebnis hat gezeigt, dass die Intensitat wkerzeptionsverdunstung direkt
nach dem Ende des Niederschlags am grof3ten istemen nimmt dann die Ener-
gie aus der Strahlung zu, und die Luftfeuchtiglssitkt. Zum anderen sind die
Blatter mit Wasser bedeckt, sodass die Stomata gesbhlossen bleiben. Ein an-
derer Grund fur die geschlossenen Spaltéffnungemtedaber auch die geringere

Strahlung wahrend des Regenereignisses sein.

Das Interzeptionswasser, welches letztlich verdinkann als direkter Verlust des

Bodenwassergehaltes angesehen werdenNMGEN-HUENE (1983) [Ref. 29]).

Der Blattflachenindex (BFI oder LAI von ,leaf ar@adex”) einer Pflanze ist ein
Mald der Interzeptionskapazitat einer Pflanze. Eddédiniert als der Quotient aus

der Blattflache des Bestandes pro Grundflache @staBdes (siehe Formel 8).

Formel 8: Berechnung des Blattflachenindex (BFI, LA)

_ Blattflache{nv]
Grundflackg m?]

Ein BFI zwischen 0 und 1 bedeutet also, dass den @iner Einheit Bodenflache
weniger Blattflache befindet. Bei BFI = 1 sind @Echen gleich, und bei BFI > 1
ist mehr Blattflache vorhanden als Bodenflache i@ Einige Blattflachenindi-

zes sind exemplarisch in Tabelle 2 aufgefihrt.
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Tabelle 2: Blattflachenindizes ausgesuchter Kulturgen (wikiPEDIA (2008)

[Ref. 55])

Kultur Blattflachenindex

Acker (Winter) 0,2

Intensivwiese (Sommer) 7

Nadelwald 5

Buchenwald (Winter) 1,2 (nur Aste)

Mais (32 Pflanzen/m2) 10

Mais (8 Pflanzen/m?) 4

Den Zusammenhang zwischen Blattflachenindex und Id@rzeptionswasser-
menge hat BYNINGEN-HUENE (1983) [Ref. 29] untersucht. Die Intensitat deetn

zeption wurde in verschiedenen Kulturen gemessdrbanbachtet.

So konnte fur_Zuckerriibefestgestellt werden, dass mit zunehmendem Nieder-
schlag die Kapazitat des Zwischenspeichers tbettechivird, sodass Regentrop-
fen gleich abperlen bzw. am Stamm abflieRen. Leggtevird aufgrund der v-for-
migen Blattstellung von Zuckerriiben noch beglunstigr Anteil des Stammab-
flusses betragt daher bei Betariiben ca. 1/3 dedekiehlagsmenge. Die Blattfla-

chenindizes lagen in diesen Versuchen zwischenrg)s3,8.

Untersuchungen an den Getreideakfégsizen, Hafer und Roggen ergaben, dass bei
Weizen und Roggen Regen haufiger abtropft als laéétiwo mehr Stammabfluss
zu beobachten ist. Insgesamt sind die Interzeptevhsste bei Hafer hoher als bei
den anderen beiden Getreidearten. Wahrend der sferdwatten alle Getreidearten
einen Blattflachenindex von ca. 2,5. Bei Weizensprdach die Speicherkapazitéat
bei einem Niederschlag von 14 mm 2,1 mm, bei Hafegicht die maximale Inter-
zeption einen Wert von 3,0 mm Speicherkapazitattbamm Niederschlagswasser
(HOYNINGEN-HUENE (1983) [Ref. 29]).

Die Untersuchung der Interzeptionskapazitat vontdftein gestaltete sich auf-

grund der Inhomogenitat und der deutlichen Veramigen der Pflanze im Laufe
des Wachstums als schwierig. Allerdings war zu bebten, dass hauptséchlich
Wasser von der Pflanze abtropft, wahrend der Stdfinss auRerordentlich gering

ist. Die Stangel von Kartoffeln sind i.d.R. etwaskgimmt, sodass das Abtropfen
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gefordert wird. Daraus ergibt sich ein wesentlichaterschied zu den Zuckerri-
ben, bei denen das Wasser durch den Stammabflusk@eentriert wird. Bei den
Kartoffeln erméglicht das Abtropfen eine verhaltniig gleichmaRige Verteilung

des Wassers an der Bodenoberflache.

Insgesamt weisen Kartoffeln hohe Interzeptionsmeragd. Die Speicherkapazitat
erreicht ihr Maximum mit 3,4 mm bei 17 mm Niedelagh und einem
Blattflachenindex von 5,2 (&irNINGEN-HUENE (1983) [Ref. 29]).

Bei landwirtschaftlichen Kulturen ist die Interzept also nicht nur vom Blattfla-
chenindex LAI, sondern auch von der Hohe der Emederschlage abhangig, wie
die folgende Tabelle nachd¥NINGEN-HUENE (1983) zeigt [Ref. 29].

Tabelle 3: Interzeptionshéhe (mm) in Abhéngigkeit wn Niederschlagshdhe
und LAI (H OYNINGEN -HUENE (1983) [Ref. 29])

LAI Niederschlagshéhe im Freiland in mm (Einzelnie@rschlage)
1 2 4 8 12 16 20
1 0,1 0,4 0,7 1,2 1,3 1,3 1,3
2 0,3 0,6 1,0 1,6 1,9 1,9 1,9
4 0,6 1,0 1,5 2,3 2,8 3,0 3,0
8 0,9 1,4 2,1 3,5 4,4 5,0 5,0

Die Berechnung der Interzeptionshéhe (1) landwirédtticher Kulturen kann mit
Hilfe nichtlinearer Regressionsrechnungen nactyMiNGEN-HUENE (1983) durch-
gefuhrt werden.

Formel 9 Interzeptions-Formel nach Hoyningen-Huen€1983)
| =-042+0,245N + 02LAl —0,01IN* +0,027IN [LAI 00109 AI*  fiir N<Ng,
| =0,935+ 0,498LAl —0,005753.Al 2 fur N>Ny,

Interzeptionshdohe [mm]

* N = Freilandniederschlag [mm]
* LAI = Blattflachenindex
* Ny = Grenzregen [mm/m?] (max. | wird erreiciy = 11,05 +

1,223LA)

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dasgzumghmender Anzahl der

Stangel der Stammabfluss je Pflanze groRer wir&tmgel jedoch abnimmt. Bei
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allen Nutzpflanzen nimmt der durchfallende wie dbtropfende Niederschlag mit
zunehmendem Bestandsschluss ab. Je hoher der kaip adnehr Wasser kann
durch Interzeption gespeichert werden. Anfanggystdie Interzeption mit zuneh-
mendem Freilandniederschlag deutlich, bei hoherenlédschlagen etwas schwa-
cher an (KbYNINGEN-HUENE (1983) [Ref. 29]).

Ein weiterer Ansatz zur Bestimmung der Interzeoassermenge basiert auf den
Veranderungen des Blattflachenindex Uber die Zed die maximale Interzepti-
onskapazitat, welche bei maximalem Blattflachermn@eAl) zu erreichen wére
(siehe HORMANN 2005 [Ref. 28]). Dafur wird zunéchst eine Steigudes LAI
[mm / LAI-Einheit] mit Hilfe des maximal méglichelbAls und der Blattinterzepti-

onskapazitat [mm] bei maximalem LAI ermittelt (stehormel 10).

Formel 10: Berechung der Steigung des LAI

SLAl= MaxIK
MaxLAl
* SLAI = Steigung LAI
* MaxIlK = Maximale Interzeptionskapazitéat
*  MaxLAI = Maximaler Blattflachenindex

Zur Berechnung der aktuellen Kapazitat des Intéraepspeichers [mm] wird nun
der aktuelle LAl in Beziehung zur Speicherkapazigitminimalem Blattflachenin-
dex und zur Steigung des LAI gesetzt. Die Speicqmakitat bei minimalem Blatt-
flachenindex wiederum l&asst sich auch mit Hilfe ieFormel 10 berechneten Stei-
gung des LAI ermitteln. Die Interzeptionskapazdét aktuellen Blattflachenindex

ergibt sich dann aus der folgenden Formel.

Formel 11: Berechnung der aktuellen Kapazitat desriterzeptionsspeichers

AIK = MinLAI ¢ SLAI + ALAI* SLAI

« AIK = Aktuelle Interzeptionskapazitat
« SLAI = Steigung LAI

e MinLAI = Minimaler Blattflachenindex

* ALAI = Aktueller Blattflachenindex
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Auch fur die Interzeption bestehen verschiedeneifaes diese zu modellieren.

Die Interzeption kann als hydrologischer Speichmugert werden, der durch Nie-
derschlag gefullt wird, das Wasser dann speichattletztlich durch die Verduns-

tung entleert wird.

An einem Schwarzkieferbestand wurde z.B. das Rutterzeptionsmodell entwi-
ckelt (RUTTER und MORTON 1977, [Ref. 44]). Das Modell berechnet zum einen d
abtropfenden NiederschlagrNn Abhangigkeit von der Kronenspeichermenge C.
Bis zum Erreichen der Benetzungskapazitat S isEN). Zum anderen wird die
Verdunstungsrate Uber den Quotienten aus aktueh@nenspeicherung C und S
berechnet. Fur den Fall, dass C kleiner als Svigdl, unterstellt, dass Eta/Etp = C/S
ist.

Nf
_ e T Interzeptionsspeicher
Ewaporation (1-p) Ng PNE
’f\ 5{; - Kronenraum
Bgt— N T Np StarnmraLn
— ]
Ns Ny
~ Ns !
L Streuinterzeptionsspeicher
T

Bodenspeicher

Abbildung 3: Darstellung des Interzeptionsspeichersnit dem Rutter-Modell (nach GASH &
MORTON 1978, veréndert nach KKNDLER 1986 [Ref. 32].
Erklarung der Symbole s.u. [Ref. 29]

Die Variablen und Parameter fir die Modellierung beerzeption in Abbildung 3
lassen sich in Intensitatsvariablen und Bestandspater unterscheiden.

Intensitatsvariablen

e Ng = Freilandniederschlag

* Np = durchfallender Niederschlag
* Ny = abtropfender Niederschlag
e Ng = Stammabfluss

e Nk =Np+Ny = Kronendurchlass

e Ng = Bestandsniederschlag
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- E = Evaporation (=Interzeptionsverlustd N--Ng)
Bestandsparameter

e = Kronenspeicher

e Ser = Stammspeicher

In einem der GIS-Modelle wird die Wassermenge, ielaufgrund der Interzep-
tion zurtckgehalten wird, mit Hilfe des Blattflactiedex unter Anwendung der
Formel 10 und der Formel 11 berechnet. Die Umsetzieser Formeln im GIS ist

in Kapitel 3 beschrieben.

2.5 Bodenwasserhaushalt — Einflussfaktoren, Berechnungeund Definitio-

nen

Die Bodenart bestimmt die KorngroRenverteilung ulad sich daraus ergebende
Porenvolumen. Korngré3en und Poren wiederum sinaghteortlich fir die Bewe-
gung des Wassers im Boden, d.h. sie beeinflusdémation und kapillaren Auf-
stieg und sind damit flr den speziellen Bodenwasaeshalt verantwortlich.

Im Folgenden werden die bodenphysikalischen Eideafsen, welche den Wasser-
transport im Boden beeinflussen, beschrieben. Dalydi auf die ausfuhrliche Er-
lAuterung allgemeiner bodenphysikalischer Grundiaggzzichtet, da diese an an-
deren Stellen bereits beschrieben wurden (siehe Zl& SHACHTSCHABEL et al.
(1998) [Ref. 45], ARTGE und HoRN (1999) [Ref. 22]).

2.5.1 Bodenart, Korngréf3enverteilung und Porenvolumen

Die Bodenart oder auch Bodentextur beschreibt thegntuale Zusammensetzung
der KorngroRengruppen mineralischer Partikel im d&odJede Bodenart ist
gekennzeichnet durch eine spezifische Grof3e unteerg ihrer Kérner und des
sich daraus ergebenden Porenvolumens. Niedersardagsr versickert durch
diese Poren in tiefere Bodenschichten und haftetd&nern an bzw. sammelt sich
in den Poren. Je gréRer die Poren im Boden (z.Bd)Ssind, desto schneller kann
das Wasser in den Boden eindringen. Kleine KérnerRoren (z.B. Ton) erschwe-
ren die Tiefensickerung und fihren eher zur Veénmhung des Bodens, wodurch

der laterale Abfluss begunstigt wird.
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Die Poren lassen sich nach ihrer Grof3e in dreig@aten einteilen (siehe WILEK
und NELSEN (1994) [Ref. 35]):

1. Mikroporen, welche so klein sind, dass ein Durcégluso gut wie

ausgeschlossen werden kann.

2. Kapillarporen, in denen die Form der Grenzflachesezhhen Wasser und
Luft im Boden abhangig ist von der Konfiguratiorr (Roren und den Kraf-
ten, welche an der Grenzflache wirken. Wasser dingth kapillare Krafte
an den Bodenteilchen gehalten. In den Kapillarpdnetiet hauptsachlich

laminare Strémung statt.

3. Makroporen sind so grof3, dass keine kapillarent&ndifehr wirken kénnen.

Das Wasser kann sogar turbulent durch die Porefdfi.

Die Feinbodenart bzw. der Torfgehalt, aber auch afiektive Lagerungsdichte
konnen bei gleichem absoluten Wassergehalt in kimdenen Bdden zu unter-
schiedlichen Auspragungen fuhren (AGHEE=N (2005) [Ref. 1]).

2.5.2 Adsorptionswasser

Im Boden treten die drei Aggregatzustande des Wasstest, fliissig und gasfor-
mig — nebeneinander auf. An den Ubergangen vonfaesgen zur flissigen, der
festen zur gasformigen oder der flissigen zur gasfien Phase beeinflussen

Kraftefelder das Verhalten von Bodenwasser.

Adsorptionswasser befindet sich in direktem Kontakt den Bodenpartikeln; hier
finden Aktionen zwischen dem flissigen Wasser usnd fésten Partikeln statt. Das
Wasser wird Uber Van-der-Waals'sche Kréfte und \Afas$sff-Bindungen sowie
durch das Einwirken eines elektrostatischen Fedasleden Bodenteilchen gehalten.
Die Menge des Adsorptionswassers steigt mit deativeh Wasserdampfdruck der
Luft. Adsorptionswasser ist sogar in Boden vorhandke eigentlich lufttrocken’
sind. Zwischen dem Wasserdampfdruck der Luft und des Bodens wird immer
ein Potenzialgleichgewicht angestrebt. EnthaltRteden z.B. weniger Feuchtigkeit
als die Luft, so nimmt er aus der Luft Wasserdaaysf welches man als hygrosko-

pisches Wasser bezeichnet.
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Die Eigenschaften des Adsorptionswassers untedheaich aufgrund der Beweg-
lichkeit der Wassermolekule und ihrer Anordnung den Eigenschaften des restli-
chen Bodenwassers. Mit der Abnahme des WassergghatBoden nehmen War-
mekapazitat und Gefrierpunkt des Adsorptionswassersvahrend die Dichte und

die Viskositat ansteigen ¢BACHTSCHABEL et al. (1998) [Ref. 45]).

Werden nur Teile der Poren eines ungesattigten mioadeit Wasser geflllt, so
formt dieses Wasser eine gekrimmte Oberflache, wbddenisken oder kapillare
Kréafte entstehen, wie in Abbildung 4 schematisclgedstellt ist. Kapillaritat spielt
beim Fluss des Wassers im ungesattigten Bodenneofgige Rolle. Die kontrahie-
rende Kraft konkaver Menisken wirkt stabilisiere(Wasserspannung), wahrend

konvexe Menisken Partikel auseinanderdricken kdWasserdruck, instabil).

——

Abbildung 4: Konkave und konvexe Menisken des Bodemassers (KOLBL (2007) [Ref. 34]).

Adsorptionswasser gehort zu dem Anteil am Bodensvasier von den Pflanzen
nicht genutzt werden kann, da die SaugspannungeRftizen nicht ausreichen,

um das Wasser von den Bodenteilchen zu l6sen ub@mzsportieren.

2.5.3 Infiltration

Die Infiltration als vertikale Wasserbewegung wimhsichtlich der Tiefe und In-
tensitat malRgeblich bestimmt durch die Niedersameamnge und durch die Son-

nenscheindauer, welche zu Verdunstung und kapiiakefstieg fuhrt.

Die Geschwindigkeit der Infiltration wird zum einéeeinflusst durch die Schwer-
kraft und zum anderen durch die Oberflachenspanm@sgBodenwassers an den
Bodenteilchen. Wie in Kapitel 2.5.2 beschriebertemeelektrostatische Krafte Ad-
sorptionswasser an den Bodenpartikeln fest, sadiex®n Oberflache geglattet ist.
Dieses Wasser kann nicht durch die Schwerkraft ddesh die Saugkraft der Wur-

zeln entfernt werden. Unterhalb des perkoliererielasses sind die Hohlrdume mit
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Luft oder Wasserdampf gefullt, sodass sich hieix aus festen Bodenpartikeln,
Flassigkeiten und Gasen bildet.

Unterhalb dieser Zone ist ein Bereich zu findengdeém die Poren mit Wasser ge-
fullt sind. In dieser gesattigten Kapillarzone witds Wasser durch Kapillarkréafte
zwischen den Bodenpartikeln gehalten. Sie wirdamdggen Boden nur einige Zen-

timeter einnehmen, wahrend sie in tonigen Bdodenhwoiter Wasserspeicherungs-
kapazitat einige Meter dick werden kann.

Da der Boden nur eine bestimmte Menge an Wasseehnoien kann, nimmt die
Infiltrationsrate mit der Zeit, in der ein Bodenféechtet wird, ab, bis sie eine kon-
stante GroR3e erreicht. Bei welcher Rate und zuhveatcZeitpunkt dies der Fall ist,
hangt stark von der Bodenart ab (siehe Abbildung 5)

Infittrationsrate mm/'h

b0 20 10

Zaut (Stundaen)

Abbildung 5: Typische Infiltrationsraten bei Sand-, Lehm- und Tonbdden (aus WrHERS,
VIPOND 1974, [Ref. 53])

Da sandige Boden leichter drainieren, enthalterbsiel00% Wassersattigung we-

niger Wasser als Béden mit hoherem Tonanteil. DageRionskapazitat steigt mit
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dem Tongehalt. Dies liegt an dem hoheren Anteirbskopischen Wassers, da die
kleineren Bodenpartikel der Tonfraktion auch klemm®oren bilden. Daher kann
ein Tonboden eine signifikante Menge an Wasseradtety welche aber nicht von
den Pflanzen genutzt werden kann, da die Adsorgkidifte zu stark wirken @w
(1994) [Ref. 46]).

Wie viel Wasser einen Boden infiltriert und in wedée Geschwindigkeit es versi-

ckern kann, hangt letztlich auch mit der Menge aas¥¢r zusammen, welche die

ser Boden insgesamt aufnehmen kann. Die untersiced Infiltrationsraten von

Sand-, Lehm- und Tonbdden spiegeln sich daherir-dielkapazitat dieser Boden
wider. Die Feldkapazitat beschreibt diejenige Wamsage, die ein Boden in unge-
storter Lage in Poren mit Aquivalentdurchmess&Oum (Mittel- und Feinporen)

maximal gegen die Schwerkraft zurtickhalten kanmn&sesen wird die Feldkapa-
zitat i.d.R. drei Tage nach einem Niederschlaggergi wenn sich im Boden wie-
der ein Gleichgewicht zwischen Zu- und Abflissamgestellt hat. Der nun vorzu-
findende Wassergehalt einer Bodenschicht wird itfa/dezogen auf einen ofen-
trockenen Boden (105°C) angegeben. Auch hier jglkleiner die Poren, desto

hoher die Wassermenge bei Feldkapazitat.

In der bodenphysikalischen Literatur wird die Felpg&zitat haufig als pF-Wert
angegeben, welcher wiederum dem logarithmischernt dérin Zentimeter Hohe
einer Wassersaule gemessenen Saugspannung f (tiyeedaruck”) des Wassers
im Boden entspricht. Der pF-Wert kennzeichnet als®o Bindungsintensitat des
Wassers im Boden, d.h. die Wasserspannung als idekadLogarithmen des je-
weiligen Druckes (log bar), wobei p das Potentia & die freie Energie des Was-

sers darstellen.

Zuséatzlich wird noch die Bodenwassermenge bestirdiatjn Poren mit Aquiva-

lentdurchmesser zwischen 50 um und 0,2 um odeeiber definierten Saugspan-
nung zwischen pF 1,8 und 4,2 gebunden ist und atgzbeldkapazitat genannt
wird. Berechnet wird die nutzbare Feldkapazitat dewsDifferenz zwischen Feld-
kapazitat (pF 1,8) und permanentem Welkepunkt (@F, #velcher dem Totwasse-
ranteil entspricht. Sie umfasst die Wassermenge,Rflanzen eigentlich nutzen
kénnen — pflanzenverfiigbares Wasseb-0c-AG BODEN (2005) [Ref. 1]). Der
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permanente Welkepunkt beschreibt die UntergrengaMkessergehaltes, ab der von
den Pflanzenwurzeln kein Wasser mehr aus dem Baddégenommen werden
kann, sodass die Pflanzen verwelken, selbst weateispVasser zugegeben wird.
Dieser Wert ist fur alle Kulturpflanzen bei einematvixpotenzial von 1,5 MPa (pF
4,2) festgelegt. Die Menge des so genannten Toesssdas nicht mehr genutzt
werden kann, ist abhangig von der Tonfraktion desldds, in der die kleinsten

Poren vorzufinden sind.

2.5.4 Kapillarer Aufstieg aus dem Grundwasser

Kapillarhub wird die Distanz der kapillaren Steijetgenannt, die das Grundwas-
ser oder Stauwasser bei gegebener Wasserspannudgdiem gegen die Schwer-
kraft Gberwinden kann. Er ist abhangig von Bodenaagerungsdichte und Satti-

gungsgrad des Bodens.

Die Wassermenge je Zeiteinheit, die aus dem Grodés Stauwasser durch Ka-
pillarkrafte in den Wurzelraum geliefert wird, idte kapillare Aufstiegsrate und
wird meist bezogen auf eine gewahlte Hohe unteGaddindeoberflache.

Adsorptions- und Kapillarkrafte entstehen durch Mken in der ungesattigten
Bodenzone und sorgen fur eine vertikale Aufwartslpyng des Bodenwassers (s.
Abbildung 4). Dieser Prozess hat einen wesentlicheimfluss auf die
Wasserversorgung des Wurzelraumes. So ist bei Biadehoherem Kapillarhub
die Versorgung der Pflanzen mit Wasser auch in Keoeeiten nach Erschdpfen

der nutzbaren Feldkapazitat besser moglich.

Die Geschwindigkeit des kapillaren Aufstiegs wirdrch die GroéRe der Poren
bestimmt. Er findet entlang der weiten Grobporehamem Porendurchmesser von
75 pm und mehr statt. Sind die Poren kleiner algtiff so halten sie das Wasser
zurtick und es bildet sich Adsorptionswasser. Dadtees flr den kapillaren Auf-
stieg entscheidend, wie hoch der Anteil an Grobpare Boden ist. Je grol3er die-
ser ist (z.B. Sandbdden), desto schneller steigt\WWasser zunachst an, erreicht
aber nur eine geringe Hohe. Demgegeniuber kannlbiehgm Gradient in einem
Schluffboden das Wasser zwar nur relativ langsagigest, seine Aufstiegsge-
schwindigkeit andert sich aber mit zunehmender HilreGrundwasseroberflache

nicht so schnell.
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Mitteleuropéaische Boden erreichen i.d.R. eine Aefsrate von 2 bis 5 mm und
gewahrleisten damit eine gewisse Unabhangigkeit \WWaisserversorgung vom
sonstigen Wasserangebot. Dies gilt aber nur dastder kapillare Aufstieg auch
bis in den Wurzelraum reicht. Die kapillare Aufgieate lasst sich in Abhangigkeit
von Bodenart und Grundwasserstand bei mittlererséfapannung an der Unter-
grenze des Wurzelraumes mit Tabelle 78 (S. 353)hatbgen. Zur Einstufung der
mittleren Wasserspannung siehe Tabelle 80 (S. @&5Bodenkundlichen Kartier-
anleitung (A-Hoc-AG BODEN (2005) [Ref. 1]). Die Berechnung des kapillaren
Aufstiegs in Tabelle 78 erfolgt nach vanGenuchtarddm aus den mittleren pF-
Kurven und den kf-Werten bei mittlerer Trockenratide fur stationare Stromung.
Dabei wird ferner angenommen, dass die Saugspardemé@urzelraumunterkante
bei 70% der nutzbaren Feldkapazitat liegt. Hystek$ekte, raumliche Variabili-
tat der hydraulischen Bodenparameter und értlichdefungen des Grundwasser-
flurabstandes werden nicht bertcksichtigt.

2.5.5 Bestimmung des Wassergehaltes

Die Bodenfeuchte eines Ackers kann entweder miteHibn Sensoren gemessen
oder durch komplexe Formeln berechnet werden. AaifMkessmethoden soll hier
nicht weiter eingegangen werden. Nahere Informatiotiazu befinden sich z.B. in
SCHACHTSCHABEL et al. (1998) [Ref. 45].

Die Bodenwasserberechnung stellt eine Bilanziedeigdem Boden zugefihrten
Wassermenge (Niederschlag, Infiltration, kapilladerfstieg) und den Wasserver-
lusten durch Verdunstung, Versickerung, Oberflaebinss und Pflanzennutzung
dar (LVLF: (2005) [Ref. 36]). Die einfachste Bilaaming beschreibt Formel 12.

Formel 12  Wasserbilanzgleichung des Bodens

AS=|+G-E-P

« S = Wasser in Bodenwasserzone
o | = Infiltration

e G = Kapillarer Aufstieg

 E = Evapotranspiration

e P = Versickerung
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Bei einer anderen Berechnung der Wassermenge inerBbdschreiben Kutilek
und Nielsen den Wassergehalt in Relation entweder Yolumen oder zur Masse

des Bodens.

Formel 13  Wassergehaltsrechnung nach &TILEK und NIELSEN (1994) [Ref.

35]
V,
=" oder w="W
Vi my
« 0 = Bodenwassergehalt (volumenabhangig)
e Vw = Wasservolumen
e Vr = Lagerungsvolumen des Bodens
e W = Bodenwassergehalt (massenabhangig)
° My = Masse des Wassers
e Mg = Masse der trockenen Erde.

Die Wassermenge, welche ein Boden zu einem besémgitpunkt enthalt, kann
sich auf das Volumen des Bodens auswirken. Diessadmenhang wird insbe-
sondere bei Lehm- und Tonbdden deutlich, in denexs3&t weniger in Poren
flie3t, sondern die Korner aufquellen lasst. Tratkeine Lehmbodenprobe aus, so
schrumpft sie, und das Bodenvolumen nimmt ab. Umlgegknimmt das Volumen

zu, sobald die Bodenprobe benasst wird.

Die Berechnungen zum Bodenwasserhaushalt werdamratadoch komplizierter,
dass der Wassergehalt nicht nur von der aktuelieat®n beeinflusst wird, son-
dern auch von vorausgegangenen Prozessen. ,Thereatthe system at time t is
not only a function of the inputs at time t, buid@abdepends on the state (condition)
of the model. The state of the model is a resullofhe behaviour in the past, and
so the reaction of the system depends on the hisfahe system; the system con-
tains a memory.” (van BURSEN(1995) [Ref. 12], Seite 71).
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2.5.6 Bodenwassertransport

Fur die Bewegung von Wasser im Boden sind Potegefidile malRgebend, ahnlich

wie der Temperaturgradient die Entstehung von Viieeinflusst.

Ausschlaggebend fiir ein Potenzialgefélle ist nacéh8K (2007) [Ref. 34] der
hydrostatische Druck, den Wasser in alle Richtungierchmafig Gbertragt. Das
Energieniveau beruht auf der hydrostatischen Greinatging:

Formel 14  Hydrostatische Grundgleichung (KoLeL (2007) [Ref. 34])

pw: pL +(h*dw*g)

. Pu = Wasserdruck

. b = Luftdruck

. h = Abstand zur Bezugsebene
. w = Dichte des Wassers

e g = Gravitationskraft

Ein Wasserteilchen bewegt sich entlang eines Pisilgeiilles. Das Gesamtpoten-
zial Yyor ist definiert als die Menge an Arbeit pro Einnélasser, die von externen
Kraften aufgewendet werden muss, um Wasser reetrgdn der urspriinglichen

Lage zu einem anderen Punkt zu transferierén gk [Ref. 34]).

Formel 15  Berechnung des Gesamtpotenzials (KBL [Ref. 34)

tot = WUm+ Yo+ Yo + Yo+ Yo

LI = Matrixpotenzial, Kréfte der Bodenmatrix (Adsaogpt und
Kapillarkraft)

e Yy = Gravitationspotenzial, Abstand zur Bezugsebene

L = Druckpotenzial, Druck durch die Wasserphaserbate der
Wasseroberflache

e Y = osmotisches Potenzial, Effekt durch (gelostézesa

e Yo = Auflastpotenzial, zusatzlicher Druck durch destphase

Im Folgenden werden Matrix- und Gravitationspotahziaher betrachtet, da sie

den grol3eren Einfluss auf das Gesamtpotenzialzeesit
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Wird ein Wasserteilchen auf eine Hohe z angehosenyirkt das Gravitationspo-
tenzial auf das Wasserteilchen ein. Je hoher dal&i desto héher ist auch das
Gravitationspotenzial. Zudem wirkt auf das Wasdetien das Matrixpotenzial
ein, das fur die Bildung von Adsorptionswasser nediégd ist. Je weniger Wasser
im Boden vorhanden ist, desto starker wird es anMiatrix, d.h. die Bodenteil-
chen, gebunden. Das Matrixpotenzial besitzt i.ceRR. negatives Vorzeichen als
Ausdruck sinkenden Matrixpotenzials bei abnehmenti¢assergehalt. Matrixpo-

tenzial mit positivem Vorzeichen steht fir die Waspannung pF (s.o0.).

Matrix- Y und Gravitationspotenzialy ergeben zusammen das hydraulische Po-

tenzial (n): Yu = Pm + Yy Nach EHACHTSCHABEL et al. (1998) lasst sich das hyd-

raulische Potenzial wie folgt berechnen.

Formel 16  Berechnung des hydraulischen Potenzial S(HACHTSCHABEL et
al. (1998) [Ref. 45])

Ay,
= +1
Yy Az
o Yy = Hydraulische Potenzial
e Y., = Matrixpotenzial
e Z = FlieRstrecke [m]

Das hydraulische Potenzial beeinflusst die verikRAlasserbewegung im Boden.
So setzt die Infiltration ein, wenn das hydraules¢otenzialhy grof3er O ist. Dem-
gegenuber findet bei negativem hydraulischem Pakrin kapillarer Aufstieg

statt.

Ist das Potenzial gleich 0, so wird weder Wasd#triart noch aus tieferen Boden-
horizonten hochgezogen. Es liegt ein Potenzialgtgavicht und damit makrosko-
pische Ruhe im Bodenwasser vor. Erst bei Niedeagcbder Verdunstung setzt
eine ausgleichende Wasserbewegung wieder ein. Egnsdem Potenzial (Was-
serbindung) und der Wassermenge (volumetrischersgvgshalt) besteht also ein

Zusammenhang.
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Abbildung 6: Verdnderung des hydraulischen Potenziis mit der Bodentiefe (KOLBL (2007)
[Ref. 34]).

Wie in Abbildung 6 beispielhaft dargestellt ist,sbeht in 60 cm Tiefe an der
Grundwasseroberflache ein Potenzialgleichgewicbki. 28 cm Tiefe hingegen ist
ein negatives Potenzial von -40 hPa zu messenzwasnem kapillaren Aufstieg
Uber 40 cm (bis zum Potenzialgleichgewicht) fubdbei entsprechen 40 cm Was-
sersaule einem Druck von -40 hPa oder einer Wassamsing von pF 1,6.

Bei dieser Wasserspannung sind in einem Tonbodeb0c®0l% wassergeflllt, in
einem Schluffooden ca. 40 Vol% und in einem Sandhoda. 20 Vol% (siehe
Abbildung 7).
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Abbildung 7: Zusammenhang zwischen Wassergehalt ungF-Wert in Abhangigkeit von der
KorngréRenzusammensetzung (KLBL (2007) [Ref. 34]).

Die Durchflussmenge ist bei Infiltration wie auci kapillarem Aufstieg abhéngig
von der Wasserleitfahigkeit (Wasserdurchlassighksitiraulische Leitfahigkeit) der
Bodenmatrix. Der Koeffizient (k-Wert) erfasst allanfliisse, die der Boden auf die
Wasserbewegung austiben kann. Das Maximum der Vi&agaaigkeit (kf-Wert)

wird bei vollstandiger Fullung der Hohlrdume, dim Grundwasserbereich, er-

reicht. Nimmt der Wassergehalt im Boden ab, soingert sich auch der
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Stromungsquerschnitt, sodass sich die Durchflussnatler ungesattigten Zone auf
Teilbereiche des Porensystems, insbesondere aullafap und Wasserfilme, be-
grenzt. Da der Anteil sowie die Gro3e der Hohlrawoe der Korngro3e der Bo-
denmatrix abhéngen, ist eine Abhangigkeit zwisckemgroRen und Wasserleit-

fahigkeit festzuhalten (siehe Tabelle 4).

Die gesattigte Wasserleitfahigkeit berechnet sishQuotient aus Filtergeschwin-
digkeit und Druckgefélle als Mal3 fur die Durchl@tsiit eines wassergesattigten
Bodens. Dadurch ist sie ein wichtiger Kennwertdig Beurteilung von Stau- und
Haftnasse, Erosionsgefahrdung und Dranwirksamladier auch fir Schadstoff-
verlagerung und Filtereigenschaften. Weite Grobpaiad nahezu spannungsfrei,
sodass hohe Sickergeschwindigkeiten auftreten kinwas die Adsorptionspro-
zesse und Abbauvorgange beeintrachtigt. Die Sobffelstverden dann mit dem

Sickerwasser ins Grundwasser befordert.

Tabelle 4: Wasserdurchlassigkeit verschiedener Bodarten (nach SSHROEDER
(1968) [Ref. 48])

Bodenart Korngrof3e [mm] Mittlerer Durchlassigkeitsbei-
wert Kf [cm/s]
Ton < 0,002 3,9+« 107 (0,0003 m/d)
Feiner Schluff 0,002 — 0,006 1,9+ 10°
Mittlerer Schluff 0,006 — 0,02 4,9+ 10°
Grober Schluff 0,02 - 0,06 2,8+ 10°
Feiner Sand 0,06 — 0,2 4,3+ 10°
Mittlerer Sand 0,2-0,6 8,% 10°
Grober Sand 0,6-2,0 7,2+ 10%
Kies >2,0 > 15+ 10" (1296 m/d)

Mittlere Wasserleitfahigkeitswerte lassen sich deis Tabellen 71 (S. 346) und 76
(S. 351) der Bodenkundlichen Kartieranleitung emspend der Bodenart und
Trockenrohdichte bzw. der effektiven Lagerungsdichibschatzen. Zur Einstufung
von Wasserleitfahigkeitswerten kann die Tabelld80355) herangezogen werden
(AD-HOCAG BODEN [Ref. 1]).
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Die mittlere gesattigte Wasserleitfahigkeit einedBneinheit kann aus den einzel-
nen schichtspezifischen Wasserdurchlassigkeiteelaibet werden. Dabei werden
die Werte entsprechend der Schichtmachtigkeit dgeeiaund bis zur Bezugstiefe
summiert, um dann ins Verhaltnis zur Gesamtmacatigkler Schichten gesetzt zu

werden.

Wasser, das vertikal im Boden transportiert wirainik entweder in einem wasser-
gesattigten Boden oder aber in einem ungesattigoeten flieRen. Obwohl beide
Prozesse primar durch das Potenzialgefalle angetrizverden, unterscheiden sich

die Berechungsmethoden dennoch. Dies soll im Fdigeargestellt werden.

Wasserbewegung in flissiger Phase

Die Wasserbewegung in einem wassergesattigten Bedete von dem franzosi-

schen Ingenieur HenryARcy wie folgt beschrieben.

Formel 17  Darcy-Gleichung (HYDROSKRIPT (2008) [Ref. 54])

« By

= -k
Q=—ke "=

Wassermenge, die je Zeiteinheit durch einesl¥guerschnitt
stromt [m3/s]

hydraulische Leitfahigkeit [m/s]

antreibendes Potenzial (hier das hydraulischerRa@l, auch
WH)

FlieRstrecke [m]

P R i T

[ )
=
<N

I
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Abbildung 8: Parameter der Darcy-Gleichung zur Beshreibung der Wasserbewegung in ei-
nem gesattigten Boden (IBLTING 1995 [Ref. 24])
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Wie in der Abbildung 8 deutlich wird, ist Q die Vé@smenge, die durch einen defi-
nierten FlieBquerschnitt (in der Abbildung mit Fzbehnet) flie3t. Dieser Quer-

schnitt steht senkrecht zur FlieRrichtung.

Die DARcCY-Gleichung ist nur solange gultig, wie sich der B&gehalt im Boden
nicht verandert. Dieser Zustand ist allerdings murStau- oder Grundwasserbe-
reich Uber langere Zeit vorzufinden. Evaporatiomgederschlag, Wasseraufnahme
durch Pflanzen und Versickerung sorgen fur einadstge Wassergehaltsdnderung
in den daruber liegenden Bodenhorizonten, waswiederum auf die Bodenwas-
serpotenziale auswirkt und zu AusgleichsbewegugsnWassers fihrt. Die Was-
serbewegung, welche die Wiederherstellung des Pialgteichgewichts bewirken
soll, wird instationdre Stromung genannt. Der sigedbende Gradient bleibt im
Gegensatz zum Gradienten bei der stationdren Strgriber die Zeit nicht kon-

stant.

Wasserbewegung im ungesattigten Boden

Die Modellierung der eindimensionalen, instatiomék&asserbewegung in senk-
rechter Richtung ist schon Bestandteil vieler Wdssgshaltsmodelle. Die Grund-
lage fur diese Modelle ist diel®ARDS-Gleichung, ,bei der Veranderung des
Wassergehaltes einer Volumeneinheit Boden in effegteinheit als Summe der
Fliisse dargestellt wird, die durch die Gradientes Mlatrix- und des Gravitations-
potentials hervorgerufen werden.“qfACHTSCHABEL et al. (1998) [Ref. 45], S.

196).

Formel 18 RCHARDS-Gleichung (HYDROSKRIPT (2008) [Ref. 54])

A A Ay
- = k x| _—_Tm _
At Az{ ) ( Az ﬂ
AG . . . .
N - Anderung des WassergehalBesber die Zeit t
* k(Wm) = Hydraulische Leitfahigkeit, abhangig vom Mgpotenzial
% = Anderung des Matrixpotenzials, in FlieRrichtung z
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Die Gleichung gilt unter der Voraussetzung, dagsBbdenmatrix starr, homogen
und uniform ist. Weiterhin darf die im Porenraurahsbefindende Luft den Was-

serfluss nicht beeinflussen.

Auch QLuGLA hat 1969 [Ref. 21] eine nicht-lineare Funktiongafiihrt, um bei
nicht gesattigtem Boden einen Abfluss aus der duicrelten Zone in Abhangig-
keit vom Bodenwassergehalt zu berechnen. Der AngidttZUr nicht geneigte,
grundwasserferne Standorte in Abhangigkeit von dwyditeorologischen Einfluss-

grélRen und hydrologischen Bodenkenngrof3en.

Wie in Formel 19 dargestellt ist, handelt es sioheine Bilanzierung von Zugabe
(Niederschlag minus Evaporation) und Abgabe (Wassmbe einer Bodensaule
unter dem Einfluss der Gravitation).

Formel 19: Differenzialgleichung fur ein EinschichtModell nach GLuGLA
(1969) [Ref. 21]

AW - (N-V) - aw?
At

e W [mm] = Gesamtwassergehalt der betrachteten Buidde
(bezogen auf den Wassergehalt im Endzustand desiEse-
rungsvorganges)

« N[mmdy = Niederschlagsintensitat

e V[mmdy = Intensitat der Evapotranspiration

e t][d] = Zeit in Tagen

e A[mm'd'] =Parameter der Wasserbewegung im Boden (= c/L?)

e L [mm] = Lange der betrachteten Bodensaule

« c[mmdy] = empirischer Parameter, der als hydrologischdde

kenngrof3e von der Textur und Struktur des Bodemsdan
kinematischen Viskositat des Wassers und somifrderpe-
ratur des Sickerwassers abhéangig ist. Der Paraméterom
Gesamtwassergehalt der Bodensaule unabhangig.

Die Parametek undc sollen nach Glugla durch Labor- und Felduntersangeun an
pedologisch definierten Bodensaulen ermittelt werdgiese Bodensaulen werden
mit Wasser gesattigt, sodass die Abgabe freien itatmnswassers in Abhéangig-

keit von der Zeit gemessen werden kann. Die Gaiegliles Wassergehaltes der
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Bodenséaule WHt) wird graphisch aufgetragen. Der WassergehaltBimden ist

abhangig von der Zeit (siehe Formel 20).

Formel 20:Berechnung des Zusammenhangs von Wassehalt und Zeit nach
GLUGLA (1969) [Ref. 21]

1 1
— = At -t,) +—
W (%) W,

0
e Wpo[mm] = Gesamtwassergehalt zum Zeitpunkt tO

Formel 20 ergibt sich als Losung der Differenzieighung aus Formel 21.

Formel 21: Differenzialgleichung nach GucLA (1969) [Ref. 21]

d_W = —/]W2
dt

Fiur den Parametex lassen sich mit Formel 20 Kurven fiur die Abnahnes d
Wassergehaltes Uber die Zeit WtA) graphisch darstellen (siehe Abbildung 9).
Die experimentell ermittelte Ganglinie der Bodensaty=f(t) Uberdeckt sich mit
einer Kurve des Parametersaus Abbildung 9, sodass dieser Parameter flr diese
Bodenséaule abgelesen werden kann. Hierdurch wiedéstider Parameter zu

berechnen.

100 — *“" - o h S "7'7"\" VT
o] A=goprmmd ™
|

¢ : ; 7 IR
Abbildung 9: Zeitliche Abnahme des Wassergehaltes Wahrend des

Gravitationswasserabflusses aus Bodensaulen fur lisamte A-Werte nach Formel 20 (W =
oo, ty = 0); GLUGLA (1969) [Ref. 21].

Die Berechnung der Bodenwasserbewegung ist in rviBledenwasserhaushalts-
modellen ein wesentlicher Bestandteil. Auch einessModelle, welche ich fir den

GIS-Versuch ausgesucht habe, beinhaltet die vé&tiRawegung des Wassers im
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Boden. Hierfir verwendet dieses Modell die Wassankgleichung und die Be-

rechnungen nachl®GLA.

2.6 Modelle

2.6.1 Modelle allgemein

Sinn und Zweck von Modellen ist es, die Realitareprasentieren, um die realen
Ablaufe zu verstehen, zu beschreiben und vorhegamsdabei beschrankt sich der
Modellierer i.d.R. auf die Prozesse, die ihm wighdrscheinen, sodass das Modell
eine vereinfachte, handhabbare Sicht auf die Winkkeit ermoglicht (ESRI (2000)
[Ref. 17]). Die realen Prozesse werden entsprecladsttahiert und interpretiert.
Modelle sollten so gestaltet sein, dass die tatsdem Wechselbeziehungen zwi-
schen den zu modellierenden Elementen so praziseméiglich widergespiegelt

werden.

Dadurch ist es mdglich, alternative und extremefl&gse und Zustande des Sys-
tems zu analysieren, ohne dass es Konsequenzeatagireale System hat. Zum
tieferen Verstandnis von Ablaufen in der Natur &ielie Modellierung den Vorteill,

zeitliche Ablaufe verlangsamen oder beschleunigekénnen.

Einige Grundiberlegungen missen vor Erstellungseantolgreichen Modells ge-
macht werden. Welchem Zweck soll das Modell dienéréche zeitliche Auflo-
sung soll das Modell bekommen? Sollen auch raumlitagestellungen integriert

werden konnen?

2.6.2 Bodenwasserhaushaltsmodelle

Zur Berechnung des Bodenwasserhaushaltes sindhietece Modelle aufgestellt
worden. Eine Ubersicht findet in Anlehnung an destbhenden Vergleich tber
Modelle fur den eindimensionalen Wassertranspomt Jrg $HERZER und Georg
HORMANN statt (Kapitel 5 in BRMANN et al. (2003), [Ref. 27]).

Die hier beschriebenen Modelle wie SOIL/ CoupmodAHNSIM, SilViow,
BROOK90, FOREST-BGC oder das vonORMANN (1998) [Ref. 26] selbst
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entwickelte SIMPEL Modell werden beziglich ihrerelBetzung und der daraus
resultierenden Komplexitdt unterschieden. So eriddgh die Modelle
SOIL/Coupmodel und WHNSIM detaillierte Simulationeon Prozessen in Pflan-
zendecke und Boden, die Darstellung des Bodenwéusklaltes sowie die Kopp-
lung mit Stickstofftransport fur einen StandortV&®w erlaubt die mehrdimensio-
nale Simulation. Demgegenuber ist SIMPEL ein sehfaehes Modell, das die
Wasserbewegung im Boden Uber einen linearen Spaitketz beschreibt. Einige
Besonderheiten dieser Modelle werden vabrRMANN et al. (2003) [Ref. 27] be-
schrieben. Im Folgenden méchte ich auf das Speraball SIMPEL néher einge-
hen, da es in der eigentlichen Modellierung in Gpter exemplarisch umgesetzt

werden soll.

SIMPEL

Die Berechnung des Wasserhaushaltes mittels desefasnzgleichung nach
Formel 12 gibt nur einen Anhaltswert, da die Pwuffekung des Bodenspeichers
unbertcksichtigt bleibt. Will man diese mit einlbe®n, missen ARCY- (siehe

Formel 17) bzw. RHARDS-Gleichung (siehe Formel 18) in die Simulationsniede
integriert werden. Diese Modelle sind allerdinggs winem hohen Aufwand bei

Einarbeitung und Datenerhebung verbunden.

Die Fachabteilung Hydrologie und Wasserwirtschaft dniversitat Kiel hat ein
auf Excel-Dateien basierendes Speichermodell (SIMRBtwickelt, welches auch
in groRen Gebietsmodellen eingesetzt werden kar@rRyiANN (1998) [Ref. 26]
und HORMANN (2005) [Ref. 28]).

Dabei wird der Wasserhaushalt nicht flr das ges&ystem, sondern fur die ver-
schiedenen Speichersysteme einzeln berechnet.IBEIEL gibt es drei Speicher:
Blattdach, Streuschicht und Boden (siehe Abbildul@. Die notwendigen
Eingabedaten sind Niederschlag, potenzielle Verdugs Blattflachenindex und
einige bodenphysikalische Parameter. Als Ergelmiglieman die Flisse zwischen
den Speichern, die aktuelle Verdunstung als Sunwnelnterzeption, Evaporation

und Transpiration, die Sickerung ins Grundwasserden Oberflachenabfluss.
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NS ETp ETa (Summe LLE,T)

Interzeption

Streuinterzeption

Transpiration/Evaporatio
Boden
ins Oberflachenabfluss (Unit H.)

Grundwasser

Abbildung 10: Aufbau des Speichermodells SIMPEL (FDRMANN (2005) [Ref. 28]).

Blatt- und Streuspeicher sind so genannte UbeSgaficher:

Zum aktuellen Speicherinhalt wird der Niederschéalgliert und davon die Ver-
dunstung subtrahiert. Ist der Inhalt (hier ,Bilarggnannt) groR3er als die Speicher-
kapazitat, flieBt der Uberschuss in den nachstaicBer — z.B. aus dem Blattspei-
cher in den Streuspeicher. Ebenso kann der Vendingsanspruch an den néchsten
Speicher weitergegeben werden. Wichtige Eingabepatex sind neben der Nie-
derschlagsmenge und der Evapotranspiration detflBttenindex, durch den die

maximale Interzeptionsmenge bestimmt wird.

Niederschlagswasser und Verdunstungsanspruch ausstteuspeicher werden an
den Bodenspeicher weitergegeben. Wéare der Bodemgpenur als einfacher
Uberlauf-Speicher gestaltet, wiirde erst ein Wasseigy der hoher als der Wasser-
gehalt bei Feldkapazitat ist, einen Fluss nachrustalso ein Uberlaufen - zulas-
sen. Daher wird zusatzlich eine nicht-lineare Fiomkeingefihrt, damit auch bei
nicht gesattigtem Boden ein Abfluss aus der durchelten Zone in Abh&ngigkeit
vom Bodenwassergehalt generiert werden kann. Dafinde der Ansatz von
GLUGLA (1969) [Ref. 21] fur nicht geneigte, grundwasseréeStandorte in Abhan-
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gigkeit von hydrometeorologischen EinflussgrofRerd urydrologischen Boden-
kenngrél3en gewahlt (siehe Formel 18 bis FormehXaipitel 2.5.6).

Bei einem Vergleich von SIMPEL mit dem auf daciRarRDs-Gleichung basieren-
den Modell ,VAMOS* von BORNHOFT (1993) [Ref. 6] konnte BIRMANN (1997)
[Ref. 25] feststellen, dass die Unterschiede in démhressummen der
Evapotranspiration und des Abflusses bei drei Kpftanzen (Mais, Futterriiben
und Roggen) nicht mehr als 10% betragen. Dabeirwdre Unterschiede in der
Wurzelzone sogar deutlich niedriger, wahrend diedbe Simulation der Sickerung
ins Grundwasser etwas uber 10% lagen. Um Differemiss Eingabedaten auszu-
schlielen, wurden zum einen die Evapotranspirdieneshnung angepasst und
zum anderen die Parameter Wurzeltiefe, bodenphisska Daten und Zeitreihen
des Blattflachenindex aus demcRarRDs-Modell ibernommen. Die Abweichung
der Ergebnisse aus SIMPEL zu VAMOS ist unter dieBedingungen noch in ei-
nem akzeptablen Rahmen. Fir die GIS-Modellierungapitel 3.2 kann auf die
Verwendung der RHARDS-Gleichung verzichtet werden. Stattdessen wirdedas
celbasierte Modell SIMPEL im GIS umgesetzt werden.

Die Hauptanpassung des Modells erfolgt tber denfl@bbenabfluss und die Ver-
dunstung. Dafur wurden mit Excel erstellte Modeiligsergebnisse mit den Er-
gebnissen aus Oberflachenabfluss- und Verdunstiesgmgen in einem Wald in
Schleswig-Holstein sowie mit Ergebnissen aus eitgald in China verglichen

(personliche Mitteilung von BRMANN).

Bei der Bestimmung des Oberflachenabflusses konamtdit-Hydrograph (Ein-
heitsganglinie) zur Anwendung, welcher voREEMAN (1932) entwickelt wurde.
In ihm wird die Beziehung zwischen dem Niederschhaglcher auf ein flachig
nicht weiter differenziertes Einzugsgebiet fallhdudem daraus entstehenden Ab-
fluss dieses Einzugsgebietes dargestellt. Dabei dier Abflussganglinie durch die
physikalischen Eigenschaften des Gebietes bestimeaithe zeitlich kaum variie-
ren. Dadurch kann man annehmen, dass zwei glertau¥ende Niederschlagser-
eignisse bei gleicher dem Ereignis vorausgehendeleBeuchte eine identische
Abflussganglinie erzeugen. Die Einheitsganglinlstlso eine Transferfunktion
fur den effektiven Niederschlag zum Abfluss am @&daziuslass dar. Die Beziehung

wird als linear angenommen, sodass die doppeltegbleffektiven Niederschlags
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auch die doppelte Menge Abfluss verursacht. Dera@ésydrograph ist fur das
spezifische Einzugsgebiet konstant.

Die Einheitsganglinie eines Einzugsgebietes kaniolgrenden Schritten abgeleitet
werden. Zunadchst werden Niederschlags-Abflussdaemitigt, aus denen ein-
gipflige Niederschlags-Abflussbeziehungen aus uéa@igen Ereignissen selek-
tiert werden. Zudem muss der Basisabfluss bekagin{ sodass die reine Bezie-
hung Niederschlag zu Abfluss erkenntlich ist. DErcReninhalt des Hydrographen
stellt dann das Gesamtabflussvolumen durch Dirdkist dar. Dieses Gesamtvo-
lumen geteilt durch die Einzugsgebietsflache erdibtAbflusshohe und entspricht
dem effektiven Niederschlag. Da die Einheitsganglislerjenige Abfluss ist, der

von einer Einheit effektiven Niederschlags ausgelisd, wird nun jeder Abfluss-

wert durch den effektiven Niederschlag geteilt. dBieVVorgang sollte fur alle typi-

schen Niederschlags-Abflusskurven der historisdbaten wiederholt werden, so-
dass man letztlich eine mittlere Abflusskurve Ubbe ausgewerteten Ereignisse

ermitteln kann.

Fur die eigentliche Berechnung des Unit HydrographExcel wird eine multiple
Regression mit zeitlich verschobenen Reihen desktefen Niederschlags ange-
wendet. Diese Methode hat den Vorteil, dass mené€sianglinie gerechnet werden
kann und keine Einzelereignisse notig sind. Allegdi werden manchmal nicht
mehr interpretierbare Ergebnisse (negative Koeffitgn) ermittelt, sodass dieser
Ansatz unbrauchbar wird. Die Berechnung der Unithidgraph-Koeffizienten
erfolgt mit statistischen Verfahren aus Einzelanesgen oder langeren Abflusspe-
rioden. Der gemessene Abfluss wird mit dem zeiateten, effektiven Nieder-

schlag korreliert und durch eine multiple Regressiach Formel 22 berechnet.

Formel 22:  Grundformel der multiplen Regression

Q=+ b *Pi+p* P+ * P+ ...+ 1 * Pe

e Q = Abfluss

« P = effektiver Niederschlag

e bo-by, = Unit-Hydrograph-Koeffizienten
et = Zeit
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Schwierigkeiten bei der Arbeit mit dem Unit-Hydragh bestehen darin, den ef-
fektiven Niederschlag zu bestimmen. Er variiert zeimen zwischen den Jahres-
zeiten, und zum anderen kann sich das VerhalterOtesflachenabflusses durch
Bewirtschaftung oder Bodenfrost verandern. Da dékive Niederschlag aus

Einzelereignissen berechnet wird, stellt sich di#gé nach der Gewichtung dieser

Einzelereignisse.

Im Excel-tool SIMPEL wird kein reiner Unit-Hydrogra-Ansatz gewéhlt, sondern
eine Kombination aus diesem fir den Oberflachenabflnd dem oben beschrie-
benen Bodenspeicher-Ansatz fir die Sickerung inmm@wasser. Der auf den Bo-
denspeicher auftreffende Niederschlag wird als@eteflt in infiltrierendes Was-
ser, das abhangig von der Feldkapazitat oder naclksl@ berechnet wird, und in
den Oberflachenabfluss der Einheitsganglinie.

Zur naheren Beschreibung des Modellierungsaufbigie $HRMANN (1998 bzw.
2005) [Ref. 26, Ref. 28].

PHYTOPHTHORA-NEGATIV-PROGNOSE

Die Anwendung von einfachen Bilanzmodellen zur Bestung der Bodenfeuchte
als Unterstiitzung von Landwirten ist im Interngt@t vorhanden. So existiert auf
der Internetseite der Abteilung Agrarmeteorologes deutschen Wetterdienstes
(http://lwww.agrowetter.de) eine PHYTOPHTHORA-NEGAFTPROGNOSE.
Hier werden die leicht bestimmbaren meteorologiscBedingungen untersucht,
welche zum Ausbruch der Kartoffelfaule fihren. Dat#hlt, dass die Infektion am
starksten wahrend einer mindestens vierstiindigeichfteperiode mit Temperatu-
ren zwischen 10 und 12 Grad Celsius auftritt. Dmdgischen Voraussetzungen
sind schwieriger zu bestimmen. Der Pilz Phytopldhnofestans benétigt vor allem
eine organische Kohlenstoffquelle wie Glukose dsieccharose. Weiterhin ist Thi-
amin (Vitamin B) und Cystein fir das Wachstum unbgtderforderlich. So haben
bereits 1941 ATEN und QrTH [Ref. 3] festgestellt, dass mit der Abnahme des
Aminosauregehaltes der Pflanzen auch deren Arfailigur den Pilz abnimmt.
Negativ fur den Pilz wirken sich auch steigendeigiialte aus. In Verbindung mit
Stickstoff kann aber eine Kalidiingung zu hoherefafigkeit der Kartoffelpflan-

zen fuhren, wahrend bei hohem Stickstoffangebotwewig Kali die Pflanzen wi-
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derstandfahiger waren (WWDLMAYR (1965) [Ref. 51]). Den grol3ten Einfluss auf
die Ausbreitung und das Wachstum von Phytophthoiesians haben die meteo-
rologischen Grol3en Feuchtigkeit und TemperatwH(BERBUTIN (2001) [Ref.
47)).

Daraus lasst sich ableiten, dass, solange die noddgschen Bedingungen nicht

erfullt sind, die Krankheit nicht auftreten kann.

Neben relativer Feuchte und Niederschlag werdendeeiPHYTOPHTHORA-
NEGATIV-PROGNOSE Bewertungszahlen verwendet, weldiee meteorologi-
schen Einflussfaktoren beschreiben. Entwickelt wuddeser Ansatz von der Ag-
rarmeteorologischen Forschungsanstalt Braunsch@@WD (2008) [Ref. 13]).
Tagliche Bewertungszahlen basieren auf stiindlicheteorologischen Messungen.
Ausgehend vom Auflauftermin werden die Bewertunbkaa summiert zu einer
Gesamtbewertungszahl. Erreicht diese Gesamtbewgsitahl einen Wert von 150
oder hoher, so ist mit einem Befall zu rechnen. Beéallsfreie Zeit reicht nach
diesem Bilanzmodell also bis zu einer Gesamtbewgszahl von 150, und es kann

auf SpritzmalRnahmen von Fungiziden verzichtet werde

Dieser Ansatz ist mittlerweile verbessert wordes,ed sich als zu ungenau erwie-
sen hat. Ein neuer Modellansatz aus dem Jahr 1889 nun dem beobachteten
hoheren Befallsdruck Rechnung. Als Zeiger fur dteachteperiode wird nun nicht
mehr die relative Feuchte und der Niederschlagngezogen, sondern die im Be-
stand wirkende Blattbenetzung durch Tau oder Ngsafdag. Zudem werden

Spritzunterbrechungen in Trockenperioden mit besiatkigt.

AMBAV

Ebenfalls auf der Internetseite der Abteilung Agrareorologie gibt es eine Dar-
stellung der Wetter- und Bodenfeuchteentwicklungj, der die Bodenfeuchte mit
dem Modell AMBAYV der Agrarmeteorologischen Forscgsanstalt Braunschweig
berechnet wird (DWD (2008) [Ref. 13]PbMEIER (1987) [Ref. 38]).

Dieses Wasserbilanzmodell umfasst Niederschlagkapdlaren Aufstieg als Was-
serquellen und die Versickerung und Verdunstunghsdssersenken des Bodens.

Im Modell miussen die Wechselwirkungen Boden — Ritannd Pflanze — Luft
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maoglichst genau beschrieben werden. Dafir sindyeiRandbedingungen wie die
BodenkenngroRen Feldkapazitat, permanenter WellképBodendichte sowie die

Pflanzenart zunéchst einzugeben.

Zudem ist die momentane Pflanzenentwicklung hirtbathHG6he, Blattflachenin-

dex, Durchwurzelungstiefe und —dichte sowie die $&agerteilung im Boden zum
Startzeitpunkt relevant. Die phanologischen Phaden Pflanzen, welche das
Wachstumsstadium beschreiben, werden von 500 Bbt#dyaczeitnah gemeldet.
Aus diesen Angaben wird dann eine genormte Pflargancklung abgeleitet.

Das aktuelle Wetter wird durch Strahlungs-, Niedelags-, Wind-, relative
Feuchte- und Temperaturwerte wiedergegeben.

Die Simulation der Wasserbewegung im Boden ist satiger darzustellen. Je
nach Wurzeldichteverteilung und Bodenwassergehiait @iner 10 cm dicken Bo-
denschicht Wasser entzogen bzw. vertikal im Boderlagert. Der momentane
Bodenwassergehalt bzw. der Anteil des pflanzengbdien Wassers beeinflusst

schlie3lich auch die tatsachliche Verdunstung.

Als Ergebnis errechnet AMBAV den BodenwassergeinaRrozentwerten nutzba-
rer Feldkapazitéat fir unterschiedliche Tiefen @iscm) fir einen sandigen Lehm-
sowie eine lehmigen Sandboden mit Grasbewuchsgereasi auf den Nieder-
schlags- und Verdunstungsmengen, welche von ausdfewa/Netterstationen des

DWD gemessen wurden.

GEISENHEIMER BEWASSERUNGSSTEUERUNG (IRMA)

Anhaltende Trockenzeiten vor allem in den heiRemi@ermonaten macht zusatz-
liche Bewasserung landwirtschaftlicher Kulturen werndig. Der Zeitpunkt der
Bewasserung ist aber nicht nur wetterabhangig,esonauch abhangig vom Boden

und seinem Vermdgen, pflanzenverfiigbares Wassspeichern.

Das Internet bietet Modelle, welche den Bodenwassehalt simulieren, um den
Zeitpunkt fir Bewasserungsmal3nahmen zu bestimmerl &lieser Zeitpunkt in
Trockenperioden zu spat gewahlt, kénnen die AnbBaopén schon irreversibel
geschadigt sein. Andererseits kann auch ein Ubeendregnung zu Schaden der
Pflanzen und des Bodens fihren. Im Folgenden wasl Modell der GEISEN-
HEIMER BEWASSERUNGSSTEUERUNG vorgestellt.
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In der Forschungsanstalt Geisenheim ist eine ewefdfasserbilanzrechnung erar-
beitet worden, welche darauf zielt, Landwirten diehtigen Zeitpunkt zur Bewas-
serung ihrer Kulturen zu errechnen. Umgesetzt diedes Konzept in Zusammen-
arbeit mit dem DWD auf der Internetseite der Abieg fir Agrarmeteorologie
(http://www.agrowetter.de/). Zusatzlich ist es mégl sich die Freeware IRMA
herunterzuladen, ein Modellierungsprogramm, welcngsder Geisenheimer Me-
thode basiert (http://www.helm-software.de/IRMA).

Die tagliche Wasserbilanz eines Bodens (= Wassarbelbs Bestandes in mm)
errechnet sich mit Hilfe der Verdunstung und deedérschlagsmenge auf dem

jeweiligen Feld (siehe Formel 23)

Formel 23: Tagesbilanzgleichung der GEISENHEIMER BBNASSE-
RUNG [Ref. 40, Ref. 41]

Tagesbilanz = (ETAp kc) — N

* kc = Pflanzenkoeffizient,
 ETAp = Verdunstung nacheRMAN (Formel 5)
« N = Niederschlag

Die taglichen Verdunstungswerte werden vom Deutsdhetterdienst mit zuver-
lassiger und erprobter Messtechnik ermittelt. Deze8hnung erfolgt nach der mo-
difizierten PENMAN-Formel (DORENBOS J. und RuITT, W.O: (1977) [Ref. 14]),

wie sie von der Food and Agriculture OrganizatiBAQ) empfohlen wird.

Der Korrekturfaktor (,crop-koefficient’ — kc) wirchach Entwicklungsmerkmalen

der Pflanzen definiert. Je nach Nutzpflanze werdien bis vier Entwicklungssta-

dien unterschieden. Diese kc-Werte kdnnen aufrterrnetseite der Forschungsan-
stalt Geisenheim abgefragt werden (http://www.faggnsiehe auchABcHOLD et

al. (2008), [Ref. 41]). Die kc-Werte fur Kartoffebind exemplarisch in Tabelle 5
aufgefihrt.
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Tabelle 5: Pflanzenkoeffizienten (kc-Werte) zum Steern der Berechnung bei
Kartoffeln nach der GEISENHEIMER METHODE.

Stadium 1 Stadium 2 Stadium 3 Stadium 4
Nach Le- Ab Blatt- und Ab Langen- Ab Bestands-
gen Stangelausbildung  wachstum schluss
Kartoffel
(friih) 0,5 0,8 1,0 1,2
Kartoffel 0,4 0,6 0,9 1,1
(spat)

Im Hilfemenl des Irrigation managers (IRMA) wird pfohlen, die Berechnung
mit dem Datum zu beginnen, an dem der Boden dzt® letal wassergesattigt (nFK
= 100%) gewesen ist. Von diesem Ausgangswert audemeVerdunstungswerte
abgezogen und Niederschlage addiert, sodass téatgrchktuelle Wassergehalt des

Bodens berechnet werden kann, sofern die Datentegigkmaliig gepflegt wird.

Das Excel-basierte Modell SIMPEL von©RMANN und die GEISENHEIMER
METHODE werden in ArcGIS in rdumliche Modelle umegts werden (siehe Ka-
pitel 3). Eine Uberprifung der Plausibilitit derSS3IMPEL bzw. GIS-GEISEN-
HEIMER Ergebnisse soll mit den Ergebnissen eineten Bilanzmodells, wel-

ches Uber das Internet beziehbar ist, verglichedeve(siehe Kapitel 4 und 5).

Da es primar um die Bodenfeuchteberechnung in Katambaugebieten geht, er-
scheint die PHYTOPHTHORA-NEGATIV-PROGNOSE des DWBsdyeeignete
Modell fir den Vergleich zu sein. Leider werdenrhaber keine genauen Boden-
feuchtewerte zur Verfigung gestellt, sondern ner @esamtbewertungszahl, aus
der Spritzmalinahmen abgeleitet werden kénnen.

Deshalb werden die GIS-Modelle mit der Bodenfeutinigellierung des Modells
AMBAYV des DWD verglichen. Fur die Prasentation éedviodells auf der Inter-
netplattform des DWD wird allerdings nur die Bodaithte flr zwei Bodenarten
(sandiger Lehm und lehmiger Sand) unter Grasbewbetechnet. Dies muss beim

Vergleich der Ergebnisse mit dem Kartoffelanbauibksichtigt werden.
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2.7 Raumliche Modellierung

Viele der oben beschriebenen Modelle sind nur mLdge, den Bodenwasserhaus-
halt einer bestimmten Bodenart bzw. einer Vegataada zu berechnen. So wird
bei SIMPEL oder AMBAV zwar die Bodenfeuchte Ubenex langeren Zeitraum
bestimmt, fir mehrere Béden bzw. Kulturpflanzendigt man aber auch mehrere
Exceldateien, bzw. man muss entsprechend die Eepgabmeter erneuern. Es ist
dadurch nicht mdglich, diese Berechnungen in déchd, also fir unterschiedliche
Bodenarten und Kulturpflanzen gleichzeitig durchigwén. Haufig wird zur Dar-
stellung in der Flache nach dem Modelleinsatz el8 @erwendet. Vorteilhaft
ware, die Modellrechnungen schon in das GIS zwrgeen, sodass die Berech-

nung direkt in der FlAche umgesetzt werden kann.

Die ,Spatial Analyst* Erweiterung in ArcGIS 9 umfaseinige mathematische und
logische Berechungsmethoden, die es dem Benutmedghichen, eine Vielzahl

mathematischer und raumlicher Fragestellungen alysieren. So konnen Karten
erstellt oder durchsucht werden, und aus den ergstden Daten neue Informatio-
nen gewonnen werden. Rasterdaten kdnnen zellgeradyseert und mit Vektorda-

ten kombiniert werden. Die dafur notwendigen Wedgeesind tbersichtlich in den
~Spatial Analyst Tools* der ,ArcToolbox“ aufgeligtesind aber auch Uber die

»~Spatial Analyst Toolbar” aufzurufen.

Durch das Hinzuftigen raumlicher Daten kénnen digkkanen und Mdglichkeiten
von Modellen erweitert werden. Raumliches oder dgrdphisches Modellieren
l&sst sich wie folgt beschreiben: “Cartographic elod) is a game of only several
pieces and a few basic rules but unlimited possésl It is also a game that gener-
ally requires no previous experience in computeg@mming, advance mathe-
matics, or even formal cartography. What the gawesdequire, however, is an
eye for both spatial and logical structure.b(LIN (1990), [Ref. 50]).

Raumliche Modelle werden schon in verschiedenerg&ugnbereichen verwendet.

Hierzu zahlen unter anderem:

» Beurteilung von Gebieten, abhangig von bestimmtateien: um den bes-
ten Ort fur ein bestimmtes Vorhaben zu finden, radsgerschiedene Fakto-

ren hinsichtlich der Eignung abgewogen werden. @ltesz.B. eine Schule
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fur Schiler gut zu Ful3 oder mit offentlichen Venszhitteln erreichbar

sein.

* Vorhersagen uber Gefahren in bestimmten GebietenVorhersage von
Lawinengefahren oder Erdrutschen missen Daten #af Rechnee- bzw.

Bodenbeschaffenheiten etc. bekannt und miteinaretechnitten werden.

* Problemlésungen: Muster erkennen und VerbesseresgVerstandnisses
von Systemen, um z.B. die Ursachen von Artensterbeler Nahe von In-

dustrieanlagen zu untersuchen.

In GIS-Modellen werden raumliche Prozesse mit inEgmgabedaten und Ergeb-
niskarten Uber Funktionen wie Pufferung, Verschumegy Uberlappung u.a. mitein-
ander verbunden. Das Programmieren von herkdmnmmlididedellen erfordert
Kenntnisse der Programmiersprache und reichliclaHeuing im Programmieren.
Die Modellentwicklung kann aber durch graphischenlBeerinterfaces mit Fens-
tern, Menus und Icons um ein Vielfaches vereinfagdtden. Dieses Prinzip wurde
schon bei ArcView 3 mit den MapModels realisierigfit und KaLASEK (1998)
[Ref. 43]). In ArcView9 Ubernimmt der ModelBuilddrese Aufgabe.

ModelBuilder

Zur Umsetzung der Modellierung wird der ModelBuidger ,Spatial Analyst*
Erweiterung in ArcGIS verwendet. Der ModelBuildst wie ein Durchflussdia-
gramm aufgebaut mit Knotenpunkten, die jede Kompt:eines raumlichen Pro-
zesses reprasentieren. Eingabedaten werden imb@aden, Funktionen in gelben
Rechtecken und Ergebnisdaten in griinen Ovalen slaitie Pfeile zwischen den
Knotenpunkten zeigen die Reihenfolge der Prozezge ten Datenfluss im Mo-
dell an (siehe Abbildung 11).

2 4
Donvad
Abbildung 11: Durchflussdiagramm des ModelBuilder von ESRI (2004) [Ref. 18]
Innerhalb des Modells sind alle wichtigen Inforroagn, die fir den Ablauf des

Modells notwendig sind, gespeichert. Diese Inforaregn kénnen in einer Doku-
mentation hinterlegt werden, sodass es einfachedas Modell nachzuvollziehen.
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Somit ist das Modell sehr leicht auf andere gedysmghe Gebiete zu Ubertragen.
Auch koénnen Eingabeparameter ausgetauscht werdelass sich verschiedene

Szenarien modellieren und darstellen lassen.

Ein Prozess umfasst neben Eingabedaten die rawrahktion bzw. Operation,

mit der die Eingabedaten bearbeitet werden sollad, Ausgabedaten, welche bei
raumlichen Prozessen als Karte dargestellt werellen Prozesse hintereinander
ablaufen, kann das Ergebnis eines Prozesses aali&rfur einen folgenden Pro-
zess dienen. Zudem ist es auch méglich, mehreeBse parallel laufen zu lassen.
Je mehr Prozesse parallel, hintereinander oderdoa® auch laufen, desto kom-

plexer wird das Modell.

Das Modell im ModelBuilder beinhaltet nicht diegathlichen rdumlichen Daten,
sondern Platzhalter (Knoten oder nodes genannttheealie Daten reprasentieren.
Die Daten selbst werden in ArcView GIS dargestafit verwaltet. Das Modell im
ModelBuilder erteilt somit Prozessanweisungen aoview GIS, sobald das Mo-

dell gestartet wurde.

Die Zwischenergebnisse bei komplexeren Modellerdemijeweils als Gridformat
gespeichert bzw. wieder geltscht, sobald das Mdeleid ist.

Das Modell selbst umfasst die graphische Darstglider Prozesse sowie alle In-
formationen Uber die Eingabedaten, die OperatiodenErgebnisdaten und deren
Beziehungen. Im ModelBuilder kénnen Kommentare urinerkungen sowie

Weblinks direkt im Modell hinterlegt werden.

Es ist jederzeit méglich, Prozesse aus dem Modelbgchen, neue hinzuzufiigen

oder die Beziehungen zwischen den Prozessen zndesra

In den Modellen zur Bodenwassermodellierung werdamptsachlich mathemati-
sche und logische Abfragen zur Berechnung des Buaserhaushaltes verwen-
det, deren Formeln mit Hilfe der Map Algebra (,Sm@utput Map Algebra“) oder
der ,Math-Tools" (Minus und Plus) der ,Spatial Agsi* Erweiterung im Model-

Builder umgesetzt werden.

Die verschiedenen Eingabeparameter, welche nochShlapefiles® gespeichert
sind, werden hierfir in Rastergrids umgewandelt gespeichert.
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3 Modellierung des Bodenwasserhaushaltes mit GIS

Fur die in dieser Arbeit behandelte Fragestellurijdas Modell die Prognose des
Bodenwassergehaltes erméglichen, um den EinsatZestiziden zu bestimmen.
Bei Kenntnis der Bodenfeuchte kann auf die Bildwng Pilzen bei Nutzpflanzen
wie der Kartoffel geschlossen werden. AusgangspdaktPrognose ist der Ist-Zu-
stand zu einem bestimmten Zeitpunkt x, von demeaus zukiinftige Entwicklung

vorhergesagt werden soll.

Die Bodenfeuchte wird maRRgeblich durch das Wetsaigehen, d.h. Niederschlage
und Verdunstungen, bestimmt, sodass sich die Psegnour auf einen relativ klei-
nen Zeitraum (bis zu 6 Tagen) beziehen kbnnen.zZBiliche Bezugsrahmen des
Modells orientiert sich also am zeitlichen Bezupsnan meteorologischer Vorher-

sagen.

Andererseits kann das Modell auch so verwendeteverdass Uber einen langeren
Zeitraum hinweg mdogliche Niederschlage und Verdumgsraten angenommen
werden. Die Annahmen kdnnen dann mit den aktuéNetterbeobachtungen ver-
glichen werden. Eine mogliche Fragestellung warde Wiel Regen kann im

nachsten Monat fallen, bevor Pestizide zum Einsaitzmen missen?

3.1 Raumliche SIMPEL-Modellierung mit PCRaster

FUr Forschungs- und Lehrzwecke verwendet das Hydisthe Institut der Univer-
sitat Kiel das Modellsystem PCRaster (Faculty ob@aphical Science, University
of Utrecht [Ref. 19]). PCRaster ist ein simplesstegbasiertes GIS aus den
Niederlanden, welches einige Werkzeuge zur SpeidggrManipulation, Analyse
und Erstellung von rdumlichen Daten beinhaltetggbe- wie Ausgaberaster kon-

nen in Arcinfo ex- und importiert werden.

Die Datenbank von PCRaster ist offen gestaltet. ®atem erlaubt die Integration

von Modellierungsfunktionen und klassischen GISH&iomen.

Modellierungs- und GIS-Funktionen sind in dersellBgagrammiersprache einge-

bettet, sodass sowohl GIS- wie Modellierungsopenai durchgeflihrt werden
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kénnen. Der Austausch von ascii-Dateien mit jedeitieeen Modellierungs- oder
GIS-Programm ist dank der KonvertierungsfunktiomeRCRaster gewéhrleistet.

Das zentrale Konzept von PCRaster ist eine Auftgilder zu untersuchenden
Landschatt in kleinere Bereiche, wodurch Zellen imibrmationen entstehen. Jede
Zelle enthalt eine Vielzahl von Attributen, die éhEigenschaften definieren. In-
formationen kénnen von Nachbarzellen erhalten mwdiese weitergegeben wer-
den. Die Darstellung der Landschaft wird auch at2bezeichnet. Die lateralen
Richtungen in einer Landschaft sind durch mehremeabhbarte Zellen der Karte
reprasentiert; Beziehungen in vertikaler Richtumge z.B. zwischen Boden-
schichten, werden durch verschiedene Attributereffedle dargestellt. GIS- und
Modellierungsoperationen kdnnen die Eigenschafenzellen sowie ihre Bezie-

hungen zueinander verandern.
Jedes funktionale Modul in PCRaster umfasst eingof@ von Operationen, wel-

che die Eigenschaften der Zellen verandern. Weitgie@mationen zu PCRaster

sind im Handbuch zu finden.

3.2 Programmierung des SIMPEL-Modells in ArcGIS

Wie in Kapitel 2.6.2 erwahnt, habe ich zur Umsetzuder Modellierung den
ModelBuilder in ArcGIS verwendet. Dadurch ist eldbersicht iber die Eingabe-
parameter, die verwendeten Operationen sowie digtedrenden Zwischen- und
Endprodukte gewahrleistet. Die Verwendung von Dilussdiagrammen ermdg-
licht den Modellaufbau, ohne Programmierspracheweeden zu mussen.

Eine graphische Darstellung des GIS-SIMPEL Modeli ich es im ModelBuil-
der aufgebaut habe, befindet sich im Anhang in Aoinig A 1 und Abbildung A 2.
Das dazugehdrige Python-Skript ist in Formel A 1Anhang zu finden.

3.2.1 Parameter

Folgende Eingabeparameter werden in meiner VarideseGIS-SIMPEL-Modells

verwendet:

Zu allererst werden die meteorologische Daten poddla Evaporatiofmm] und
Niederschlagmm] bendtigt. Die potenzielle Evaporation kanniméch auch z.B.
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nach ENMAN/MONTEITH berechnet werden. Der DWD bietet aber taglicheaAng
ben zu tatsachlicher und potenzieller Evaporatiornvérschiedene Wetterstationen
an. Auf diese wird zunachst zuriickgegriffen, daesidacher zu erlangen sind als
die fur die Berechnung der Verdunstung notwendiBanameter. Zudem flieRen
diese Werte in die Berechnung der Bodenfeuchtedermt AMBAV-Modell des
DWD ein. Die Verwendung derselben Niederschlagsd uvaporationsdaten

macht den Vergleich der Modelle einfacher.

Zur Berechnung des Interzeptionsspeichers im GMPEL benétige ich den ma-

ximalen, minimalen und aktuellen Blattflachenindexsowie die_Interzeptionska-

pazitatbei maximalem BFI [mm]. Da die AMBAV-Modellierungit Grasbewuchs
durchgefuhrt wurde und mit dem GIS-SIMPEL Modellrgleehen werden soll,
wahle ich fur die Parameter BFI und Interzeptiopsiztat ebenfalls Graswerte
Die Parameter sind in Tabelle 6 in Kapitel 4 auiigef und stammen ausRBcH
TEL (1984) [Ref. 9], ELENBERG (1986) [Ref. 16] und HYNINGEN-HUENE [Ref.
29] (1983) sowie aus Abbildung 16.

Wichtige Eingabeparameter fir den Bodenspeiched ginsgangsbodenfeuchte

[mm], Feldkapazitd{Vol%], vegetationsabhangiger Koeffizient[-4, Wurzeltiefe

[cm], permanenter WelkepunkYol%]. Fur den Vergleich mit AMBAV werden

Parameter fur die Boden sandiger Lehm bzw. lehm&mrd bendtigt. Die Para-
meter fir den Bodenspeicher sind in Tabelle 7 ipitéh4 aufgeflhrt und stammen
aus $HACHTSCHABEL et al. (1998) [Ref. 45] und ®kRMANN (1998, 2005) [Ref. 26,
Ref. 28].

3.2.2 Aufbau des GIS-SIMPEL Modells in ArcGIS mit dem ModelBuilder

Die notwendigen Geoprocessing-Schritte in ArcGlSdea im ModelBuilder um-
gesetzt und miteinander verknipft. Die FormelnBerechnung des Bodenwasser-
haushaltes sind mit Hilfe der Map Algebra (Singletgut Map Algebra) und der

Math-Tools in ArcGIS einzusetzen.

Die Bodenkenngrdl3en und meteorologische Daten vitamd@&, soweit nicht schon
vorhanden, ins Rasterformat um. Fir jeden Parangdiees nun eine Rasterdatei,

jede Rasterzelle enthélt den entsprechenden Wess iBt notwendig, damit alle
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Funktionen der ,Spatial Analyst® Erweiterung verweh werden konnen (siehe
Kapitel 2.7).

Zur Simulation von Ackerflachen werden nur der Blaind der Bodenspeicher
angewendet. Den Streuspeicher des SIMPEL-Modefiselach fiur Gras- und

Ackerflachen aul3er Betracht, da Kartoffeln und Gratt sehr hoch wachsen und
sich durch die regelméaRige Ernte bzw. durch reggiges Mahen keine Streu-
schicht bilden kann. Streuschichten entstehenial&taldokosystemen, fir die das
Excel-Tool urspringlich entwickelt wurde. Da sidir flen Kartoffelanbau in der
Regel nur Flachen eignen, welche so gut wie keif@li&evorweisen, kann auch auf
die Modellierung des Oberflachenabflusses mit denit-Hydrograph verzichtet

werden.

Im Folgenden werden die GIS-Funktionen und —Opamati beschrieben, welche
fur die Erstellung des GIS-SIMPEL Modells im ModalBler notwendig sind.

Blattspeicher

In diesem Schritt wird zum einen ermittelt, wielvederschlag durch die Pflan-
zenoberflachen zuriickgehalten werden kann, und auoderen, wie viel Nieder-
schlag bis zur Bodenoberflache durchdringt und dadin den néchsten Speicher
(hier Bodenspeicher) gelangt. Wie schon oben ertydierden neben den meteo-
rologischen Daten wie Evaporation [mm] und Niedelsg [mm] fur diese Rech-
nung zusatzlich der Blattflachenindex [-] der Anp#anze und die maximale In-

terzeptionskapazitat [mm] bendtigt.

Zuerst wird berechnet, welche Wassermenge die #ftain ihrem momentanen
Wachstumsstadium aufnehmen kénnen. Daflr wird Astane Steigung des LA
[mm / LAI-Einheit] nach Formel 10 berechnet. Die Etzrung der Formel in der
Map Algebra (hier Single Output Map Algebra) ertolper: FLOAT (Maximale

Interzeptionskapazitaet) / FLOAT (MaximumLADie Funktion FLOAT ermég-

licht die Berechung mit Gleitkommawerten, sodass Bayebnis nicht immer auf-
oder abgerundet werden muss. Dieser Schritt iBes@ndere dann wichtig, wenn
die Eingabedaten im Format ,integer* gepflegt werd&ofern die Daten aber
schon als Gleitkommawerte vorhanden sind, werderwsich das erneute Konver-

tieren nicht verandert.

53



Modellierung des Bodenwasserhaushaltes mit GIS

Zur Berechnung der aktuellen Kapazitat des Int@raepspeichers [mm] wird nun
der aktuelle LAI nach Formel 11 in Beziehung zueiSperkapazitat bei minima-
lem Blattflachenindex und zur Steigung des LAl geiseDer Map Algebra Aus-
druck in ArcGIS lautet:

(FLOAT (Minimum_LAI3Steigung_LAI+(FLOAT (Aktueller_LAd¥pteigung_LAl).

Wahrend des Tages kann ein Teil der aufgefangenass&¥menge wieder ver-
dunsten. Diese Menge ist zum einen von der Wassgenen Interzeptionsspei-
cher abhangig, aber andererseits auch von derzellen Evaporation. Die poten-
zielle Evaporation umfasst die Wassermenge, dieipeim ausreichenden Wasser-
angebot maximal verdunsten kann. Ubersteigt diesagd den Inhalt des Inter-
zeptionsspeichers, so entspricht letzterer der maein Interzeptionsverdunstung,
und der Speicher ware letztlich leer. Ist die potelfe Evaporation aber kleiner als
die Kapazitat des Interzeptionsspeichers, so sgerr der maximal moglichen In-

terzeptionsverdunstung [mm] gleichzusetzen.

Formel 24: Bestimmung der maximalen Interzeptionsvielunstung
Maximale Interzeptionsverdunstung = aktuelle Inég@tronskapazitat ,wenn
potenzielle Evaporation > aktuelle Interzeptionskzifét

oder
Maximale Interzeptionsverdunstung = potenziellegévation ,wenn
potenzielle Evaporation < aktuelle Interzeptionskaifét

Die Map Algebra der Spatial Analyst Toolbox ermdpties, diese beiden Bedin-
gungen zu vergleichen und den minimalen Wert atiseier Interzeptionskapazi-
tat und potenzieller Evaporation zu ermitteMin(Interzeptionsspeicher, poten-

Zielle Evaporation).

Wie viel Wasser jetzt tatsachlich verdunstet batztlich von den Pflanzen auf den
Boden abtropft, hangt nattrlich auch von der Nisdelagsmenge ab, die Uber-
haupt auf die Pflanzenoberflache gelangen kannhd&desvird als Zwischenbilanz

die maximale Interzeptionsverdunstung vom Nieddagchabgezogen, wodurch
sich die Wassermenge [mm] ergibt, die sich nacheRegd Verdunstung auf den

Pflanzen befinden kann.
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Formel 25: Berechnung des maximalen Interzeptionsvesers

Maximale Interzeptionswassermenge = Niederschibtpximale Interzeptionsver-
dunstung

Hierftr wird im ModelBuilder das Minus-Tool aus d@ath-Toolbox" der ,Spa-

tial Analyst* Erweiterung verwendet.

Die maximale Interzeptionswassermenge ist positenn der Niederschlag tber-
wiegt. Kann aber mehr Wasser potenziell verdunsiendem System zugeflugt
wird, erhalt man eine negative Interzeptionswaseags, d.h. die Pflanzenoberfla-

chen sind trocken.

Die mit Formel 25 berechnete Interzeptionswassegmevird als Restniederschlag
an den nachsten Speicher weitergegeben. Um eirgativen Wert in der nachsten
Berechnung zu vermeiden, wird die abtropfende Meagigieh O gesetzt, falls kein

Wasser nach der Verdunstung mehr tbrig ist.

Formel 26: Berechnung des Restniederschlags aus démerzeptionsspei-
cher

Restniederschlag = maximale Interzeptionswassegmen  ,wenn
Maximale Interzeptionswasssermenge >0

Restniederschlag = 0 ,wenn
Maximale Interzeptionswasssermenge.

Ahnlich wie bei Formel 24 kénnen die oben besclemsm Bedingungen mit Hilfe
der ,Single Output Map Algebra“ zu einem Ausdruclsammengefasst werden:

Max(maximale Interzeptionswassermenge;0).

Die Menge der restlichen Evaporation, welche anmtighsten Speicher weiterge-
geben wird, ergibt sich aus dem Minimum der max@nalnterzeptionswasser-
menge (Negativwert oder 0) sowie der Differenz deispotenziellen Evaporation
abzuglich der oben berechneten maximalen Intei@epterdunstung. Kann nicht
genug Wasser von der Pflanzenoberflache aus vdsiynso zieht die Pflanze
Wasser aus dem Boden. Zudem steigt bei direkten&Stestrahlung Wasserdampf

aus den Bodenporen auf.
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Formel 27: Berechnung der Restevaporation aus denmierzeptionsspeicher
Restevaporation = maximale Interzeptionswassermerig€ép — maximale Inter-

zeptionsverdunstung ,wenn maximale
Interzeptionswassermenge < 0
Restevaporation = 0 + ETp — maximale Interzepti@endunstung ,wenn

maximale Interzeptionswassermerzg®.

Die Umsetzung der Formel 27 in der Map Algebratsimn wie folgt aus.

Min (maximale Interzeptionswassermenge:0}) + ETp — maximale Interzeptions-
verdunstung.

Die Rechenschritte, welche in Formel 10, Formelbitv. in der Formel 24 bis
Formel 27 beschrieben sind, sind nun alle im Mod&tr integriert, und die Pro-
grammierung des Interzeptionsspeichers ist komgdletAbbildung A 1 ist dieser
Teil des GIS-SIMPEL Modells abgebildet.

Um die Berechnung des Interzeptionsspeichers aazifi lassen, mussen nur die
oben beschriebenen Parameter Uber das Eingabefdest€&IS-SIMPEL Modells
(siehe Abbildung 12) definiert werden.

_Ioix

Maximum_LAT {optional)

[ =]
Minimum_L&I {optional)

| =]
Aktueller_LAT {optional)

[ ka —
Maximum_Interzeptionskapazitaet (optional)

| g
Miederschlag {optional)

| =]
Potentielle_Ewaporation {optional)

| =l
=
QK I Cancel Enwironments. .. | Show Help > |

Abbildung 12: Eingabefenster des GIS-SIMPEL Modellsfir die Parameter des Interzepti-
onsspeichers.

Im Excel-SIMPEL Modell kann ein Teil des Niedersugwassers als Oberfla-
chenabfluss abflieRen, bevor es in den Boden himeisickert. Dieser Prozess ist

aus meiner GIS-SIMPEL Modellierung ausgeklammeatddr Kartoffelanbau be-
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vorzugt auf ebenen Ackerflachen zu finden ist, mach anderen die AMBAV-Mo-
dellierung des DWD keine Angaben zu Bodenneigung. bzur Oberflachenab-

flussberechnung macht und somit nicht zu vergleichére.

Bodenspeicher

Die eigentliche Bestimmung der Bodenfeuchte erfofgtBodenspeicher. Ahnlich
wie beim Interzeptionsspeicher werden hier Zu- Ahflisse von Wasser gegen-
einander bilanziert. Die resultierende Wasserméyegtimmt die aktuelle Boden-

feuchte.

Restniederschlag und Restevaporation aus dem éptiswasspeicher sind im Mo-
dell nun der obersten Bodenschicht hinzuzufiigen.BDden in unseren Breiten
selten ganz trocken sind, wird der Restniederschlag Ausgangsbodenfeuchte
addiert, wahrend die Restevaporation wiederum aiggerwird. Aus Formel 12 in
Kapitel 2.5.5 ergibt sich fir die GIS-Modellierukgrmel 28.

Formel 28: Berechnung der Bodenfeuchte in der obetsn Bodenschicht
Bodenwasserl = Restniederschlag + AusgangsbodertteudRestevaporation

Die Bodenwassermenge der obersten Bodenschichprehis also der Wasser-
menge, die dem Boden durch den Niederschlag alehidér Evaporation und In-
terzeption zugefligt wird. Ein Teil dieses Wassdesbb nun in dieser Boden-
schicht, ein weiterer Teil versickert in tieferen®hten, wahrend ein dritter Teil
durch Pflanzenwurzeln aufgenommen wird. Die Wasgeadnme durch Pflanzen-
wurzeln bleibt sowohl im Excel- als auch im GIS-$#EL Modell unbertcksich-

tigt.

Betrachten wir die vertikale Wasserbewegung. Ek esohittelt werden, wie viel

Wasser aus der obersten Bodenschicht in die ndcttiekert.

Dieser Vorgang ist hauptséchlich von der Feldkdagaaibhangig. Die Feldkapazi-
tat beschreibt die Wassermenge, die der Boden nadvgegen die Schwerkraft
halten kann (vergleiche Kapitel 2.5.3). Uberstelgt hinzugefiigte Wassermenge

die maximale Aufnahmekapazitat des Bodens, so ckadi der Ubrige Teil des
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Wassers als vertikaler Abfluss in tiefere Bodendd@n, wie in der folgenden
Formel dargestellt ist.

Formel 29: Berechnung des vertikalen Abflusses b&odenwassergehalt
Uber Feldkapazitat

Vertikaler Abflussl = Bodenwasserl — Feldkapazitat

In diesem Fall entspricht der neue Speicherinhait abersten Bodenschicht der
Wassermenge bei Feldkapazitat, der nachsten Bduehsevird der vertikale Ab-

fluss hinzugefugt.

Zu bericksichtigen ist, dass die Wassermenge auBildmz nach Formel 28 die
Wassermenge bei Feldkapazitat zwar nicht Uberstegyaber dennoch dank der
Schwerkraft zu Infiltration, also vertikalem Abflisn tiefere Bodenschichten
kommt. Letztlich findet auch ein Entleeren der Baaleren in Trockenphasen statt,

die unter anderem durch das Versickern in tiefevddBschichten verursacht wird.

Um diese Abflussmenge zu bestimmen, wird die niicieare Funktion nach dem
Ansatz von GUGLA (1969) [Ref. 21] verwendet (vergleiche Kapitel.8)5Hierfur

sind noch einige Zusatzparameter notig wie ein tatgmsabhangiger Koeffi-
zient_c, die Wurzeltiefe in cm und der permanentelképunkt (PWP) in Vol%.
Aus dem Koeffizienten und der Wurzeltiefe ergibthsider Wert Lambda (=

GLUGLA-Parameter):

Formel 30: Berechnung des GUGLA -ParametersA in GIS-SIMPEL
_ Koeff ¢
(Wurzeltiee [10)?

Der permanente Welkepunkt (PWP) in Vol% wird fle @igentliche Berechnung
des GuUGLA-Abflusses zunachst mit Hilfe der Wurzeltiefe [cm]Wassergehalt

bei PWP in mm umgerechnet.

Formel 31: Berechnung des Wassergehaltes [mm] berrgichen des perma-
nenten Welkepunktes
PWPWurzeltieé
10

WassergeHtbeiPWPbsWurzeltiée =
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Aus den Parametern Lambda, dem Wassergehalt beick@n des permanenten
Welkepunktes und der Wassermenge des BodenwasssrisIFormel 28 wird nun

in Formel 32 der Abfluss [mm] in tiefere Bodensd¢hen ermittelt.

Formel 32: Berechnung des vertikalen Abflusses nadBLUGLA
VertikalerAbflussGlyla = A [{Bodenwassd —WassergehitbeiPWP)?

Der neue Speicherinhalt dieser Bodenschicht [mmipesich dann aus der Diffe-

renz des Bodenwassersl und des vertikalen Abflussgds GUGLA.

Formel 33: Berechnung der aktuellen Bodenfeuchte eér Bodenschicht
nach GLUGLA -Abfluss

BodenwassergehaltGlugla = Bodenwasserl — vertikal#ftussGlugla

Diese beiden oben beschriebenen Abflussberechnufiggemel 29 bzw. Formel
32) mussen im Modell wie in der Realitat parallblaaifen konnen. Bei einigen
Zellen (Ackerflachen) kann die Wassermenge des Bodssersl die Aufnahme-

menge bei Feldkapazitat Gbersteigen, bei anderedewnicht.

Beide Abflussberechnungen habe ich so in das Madegiebaut, dass sie gleich-
zeitig pro Zelle simuliert werden. Bei einer derflabsberechnungen kann aller-
dings ein negatives Ergebnis resultieren. Ist efigaFeldkapazitat groRer als der
Bodenwassergehalt der zu betrachtenden Bodenschalerhalt man nach Abzug
der Feldkapazitat von diesem Bodenwassergehaltematiisch einen negativen
Wert, und es scheint bei dieser Berechungsmethede Abfluss stattzufinden.

Wirde nun mit dem negativen Ergebnis weiter gerechverden, so wirde der
tieferen Bodenschicht sogar Wasser entzogen wewdas,aber nicht der Fall ist.
Daher ist eine ,GREATER THAN“-Logik in die Abflusebechnung eingebaut,
durch die der negative Abfluss den Wert 0 erhastelh Der entsprechende Map
Algebra-Ausdruck  zur  Berechnung des vertikalen @Addes st

GREATERTHAN(Feldkapazitat,Bodenwasser{Bodenwasserl — Feldkapazitat).

Ist die Menge des Bodenwassersl grofer als di&dmditat, ergibt sich ein Wert
von 1 fur den ersten Abschnitt der Gleichung, ureedgentliche Rechnung wird
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entsprechend mit 1 multipliziert. Ist die Feldkap@zaber gro3er, wird ein Wert
von 0 ermittelt. Im letzteren Fall wirde also Noihl Negativwert gerechnet und
somit entsprache der Abfluss einem Wert von 0. [RRdrdazu habe ich diese
,GREATER THAN"-Logik auch in die darauf folgende Neerechnung des Bo-

denwassergehaltes integriert.

Bodenwassergehaltl = GREATERTHAN(Feldkapazitat,Bodsserl) Feldkapazitat.

Wenn die Feldkapazitat gro3er als die Menge desBwédssersl ist, wirde das
Ergebnis null lauten, und stattdessen ware veerkAbfluss und Bodenwasserin-

halt nach Glugla zu berechnen.

Fur die Berechnung des vertikalen Abflusses nacalgl@lund den sich daraus er-
gebenden neuen Bodenwassergehalt (d.h. die Feldi#tpat grof3er als die Menge
des Bodenwassersl) wird ebenfalls eine ,GREATER MHRogik angewendet.
Diese ist aber umgekehrt aufgebaut, da nun beiegedF-eldkapazitat der Wert 1
ermittelt werden muss. Daraus ergibt sich fir dieapM Algebra:
VertikalerAbflussGlugla = GREATERTHAN(BodenwassEeldkapazitaty {A/d
(Bodenwasserl — Wassergehaltbei PWPB2%.

BodenwassergehaltGlugla = GREATERTHAN(Bodenwaskettikapazitat)

(Bodenwasserl — vertikaler Abfluss Glugla).

Zum Abschluss werden der Bodenwassergehalt naclsi@ und der in Abhan-
gigkeit von der Feldkapazitat errechnete Bodenwgsbalt addiert. Das Ergebnis

ist dieaktuelle Bodenfeuchte Bodenwassergehaltl + Bodenwasser-gehalt Glugla.

Der tatsachliche vertikale Abfluss in tiefere Bosigmichten ergibt sich aus der Ad-
dition des vertikalen Abflusses in Abhangigkeit vier Feldkapazitat und des ver-
tikalen Abflusses nach IBGLA: tatséchlicher vertikalerAbfluss = vertikaler

Abflussl + vertikaler Abfluss Glugla.

Die aktuelle Bodenfeuchte verbleibt in der Bodeimdahwahrend nur der vertikale

Abfluss an die untere Bodenschicht weitergeben .vidamit kann die aktuelle Bo-
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denfeuchte bei einer zweiten Simulation (weiteresdiirschlagsereignis oder Ver-
dunstung) als bekannte Gré3e verwendet werden uddsamit zur ,,Ausgangsbo-

denfeuchte”.

Ebenso wie fir den Interzeptionsspeicher habeieheschriebenen Berechnungen
des Bodenspeichers mit der Map Algebra in den MRu&ler integriert und mit
den Ergebnissen des Interzeptionsspeichers verbumemit ist der Bodenspei-
cher fertig programmiert. Die graphische Darstajlutieses Modellabschnittes ist
in Abbildung A 2 zu finden.

FiUr den Einsatz des GIS-SIMPEL Modells missen ragh nlie oben aufgefuhrten
Parameter im Eingabefenster benannt werden (sibbéding 13).

_Ioix

Ausgangsbodenfeuchte {optional)

| =]

\Wurzeltiefe (optional)

| = =

Permanenter _Welkepunkt {optional)

| = =

Feldkapazitaet (optional)

| - =

Koeffizient_c (optional)

| =l 3] =
QK I Cancel Enwironments. .. | Show Help > |

Abbildung 13: Eingabefenster des GIS-SIMPEL Modellsfiir die Parameter des Bodenspei-
chers
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3.3 Programmierung des GEISENHEIMER-Modells in ArcGIS

Fur den anschlieRenden Vergleich soll auch die Beidehteberechnung nach der
GEISENHEIMER Methode in GIS umgesetzt werden.

3.3.1 Parameter des GIS-GEISENHEIMER Modells

Die GIS-Modellierung nach der GEISENHEIMER Methcetéordert wie das Mo-
dell GIS-SIMPEL die meteorologischen Daten Niedelag und Evaporation.

Fur die eigentliche Berechnung der Tagesbilanz wiid noch der so genannte
kc_Wert (Pflanzenkoeffizient) bendtigt (vergleickpitel 2.6.2). Zudem ver-

wende ich in diesem Modell auch die Ausgangsbodehte, welche ich schon im
Bodenspeicher des GIS-SIMPEL Modells eingesetzé hab

3.3.2 Aufbau des GIS-GEISENHEIMER Modells in ArcGIS mit dem
ModelBuilder

Die Berechnung der Tagesbilanz ist in Formel 23sdbeschrieben. Der hierbei
errechnete Wasserbedarf eines Bestandes wird woAwgangsbodenfeuchte ab-
gezogen. Die daraus entstehende aktuelle Boden&ekemn wiederum als Aus-
gangsbodenfeuchte fir den nachsten Tag geltenGRiehung fur die Tagesbilanz
ist im ModelBuilder mit einer ,Single Output Map gdbra“ Operation umgesetzt:
(Verdunstung kc_Wert) — Niederschlagdas Ergebnis Tagesbilanz1l wird dann
mit dem Minus-Tool der Math-Toolbox von der Ausgsibgdenfeuchte abgezogen:
Ausgangsbodenfeuchte — Tagesbilanzl

Die berechnete Bodenfeuchtel dient nun als Ausgategifeuchte fur folgende
Berechnungen mit den Niederschlags- und Verdunstuwagen von den nachsten
Tagen. Der Aufbau des GIS-GEISENHEIMER Modells irodélBuilder ist in
Abbildung A 3 als Durchflussdiagramm dargestelib Bython Skript befindet sich
in Formel A 2. Die Parameter kdnnen Uber ein Eiefafister ausgewahlt werden
(siehe Abbildung 14).
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+aGIS_Geisenheimer

- F\usgangsEnaenFeucHte

Verdunstung_Tagl (optional)

Verdunstung_Tagz (optional)

Verdunstung_Tag3 {optional)

Verdunstung_Tag4 {optional)

Verdunstung_Tags (optional)

Werdunstung_Tags (optional)

MNiederschlag_Tagl {optional)

Miederschlag_TagZ {optional)

MNiederschlag_Tag3 (optional)

Miederschlag_Tag4 (optional)

MNiederschlag_Tags {optional)

Miederschlag_Tagé {optional)

Pflanzenkoeffizient {optional)

ok

Cancel

= =

=

Environment&...l Show Help »» |

Abbildung 14: Eingabefenster des GIS-GEISENHEIMER Modells fir 6 aufeinander folgende

Tage
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4 Anwendung des Modells AMBAYV sowie der GIS-Modellieung
mit SIMPEL und der GEISENHEIMER Methode

Im folgenden Abschnitt sollen die Modelle AMBAYV dAbteilung fir Agrarmete-
orologie des Deutschen Wetterdienstes sowie die-MBi&ellierungen nach
SIMPEL und der GEISENHEIMER Methode, wie in Kapi8&beschrieben, ange-

wendet und miteinander verglichen werden.

Die Bodenfeuchteberechnung des DWD mit dem ModMBAYV ist schon in Ka-
pitel 2.6.2 kurz erlautert worden. Im Internet bteder DWD dem Nutzer eine

Deutschlandkarte mit der aktuellen Bodenfeuchtevdesusgegangenen Tages.

05.09.2008

I I
20 40 A% 0 B3 215 1090 105 % nFk
WD fSland: 882008 B:20 UTE)

Abbildung 15: Aktuelle Bodenfeuchte unter Gras in andigem Lehm am 5.9.2008, DWD (2008)
[Ref. 13]
http://www.agrowetter.de/Agrarwetter/bofeu_profil.htm
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Abbildung 15 zeigt die Bodenfeuchte am 05.09.2008mu Gras bei sandigem
Lehmboden Uber eine Tiefe von 0 — 60 cm. Die welRenkte auf der Karte stellen

Standorte von Klimastationen des DWD dar.

Nach der Wahl einer Klimastation wie z.B. der StatLahr im Schwarzwald (rot
eingekreist) erhalt man ein Bodenfeuchteprofil §éndige Lehm- und lehmige
Sandbéden mit Grasbewuchs tber die letzten 14 (Eagjee Abbildung 16).

10805 Lahr (155 m)

B Togesniederschlog in mm (RR} bis 60 om fir Gros verfigbares Wasser in mrn (wW)
= tatsfichliche Yerdumstung in ram (Verd) — sandiger Lehm - - lzhmiger Sand
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]
n

Bodenfeuchteprofil in % nFK

0.6
20 40 55 70 Z nFK

Deutachar Wattardienat (Stond: 8.9.2006 Bi2d UTC]

Abbildung 16: Bodenfeuchteprofil berechnet mit denNiederschlags- und Verdunstungswerten
der Wetterstation Lahr des DWD. DWD (2008) [Ref. 1B
http://www.agrowetter.de/Agrarwetter/bofeu_profil.htm?id=10805

Zur Erlauterung des Bodenfeuchteprofils enthéltikhimg 16 auch die an der Sta-
tion gemessenen Niederschlags- und Verdunstungswlert letzten 14 Tage. Die
Werte des verfugbaren Wassers (VW) im sandigen Lelmd im lehmigen Sand-
boden sind zudem als Graph dargestellt. Die dazugghSkala befindet sich auf
der rechten Seite der Abbildung. Danach beinhalégt sandige Lehmboden am
23.08.2008 eine verfigbare Wassermenge von cambiODiese Menge sinkt bis
zum 31.08.08 auf ca. 90 mm Wasser und steigt bis @.09.2008 wieder auf ca.

65



Anwendung des Modells AMBAYV sowie der GIS-Modelliag mit SIMPEL und
der GEISENHEIMER Methode

165 mm an. Die Kurve des verfigbaren Wassers imiggn Sandboden ahnelt der
des sandigen Lehmbodens, die Gesamtmenge istiadisrgeringer, da der lehmige
Sandboden mehr Grobporen enthélt, durch die dasséWashneller versickern

kann. Am 23.08.2008 enthalt der lehmige Sandbodef@mm, am 31.08.2008 ca.
45 mm und am 05.09.2008 schlief3lich etwa 115 mmséfas

Die in der Abbildung 16 ermittelte Bodenfeuchte &inen sandigen Lehm bzw.
einen lehmigen Sand unter Gras mit den KlimadaemWetterstation Lahr wird
mit der GIS-Modellierung nach SIMPEL und GEISENHHEHR verglichen. Daflr
werden die Niederschlags- und Verdunstungsrateistdion Lahr, wie sie aus der
Abbildung 16 abzulesen sind, verwendet. Fir dengeah werde ich mit den
Werten vom 31.08.2008 beginnen und als letztesNddderschlags- und Verduns-
tungswerte vom 05.09.2008 wahle.

Es ergeben sich folgende Klimaparameter fur die-Kdslellierung mit SIMPEL
bzw. GEISENHEIMER.

Tabelle 6: Eingabeparameter fiir den Blattspeicher en SIMPEL bzw. fir die
Berechnung der Tagesbilanz nach GEISENHEIMER

Parameter Wert Kommentar
Kapazitat Blattinterzep- | 1,5 Gras (BRECHTEL(1984), [Ref.
tion bei maximalem BFI 9]), val. auch Tabelle 3,

[mm] * HOYNINGEN-HUENE (1983) [Ref.
29]
Blattflachenindizes [-] * Minimaler BFI = 1| Gras (EELENBERG (1986), [Ref.
Maximaler BFI = 4 | 16]), vgl. auch Tabelle 3,
Aktueller BFI = 3,1 | HOYNINGEN-HUENE (1983) [Ref.
29]
Potenzielle Evaporation | 2,5 (31.08.) Gemessen in der Wetterstation
[mm] 2,6 (01.09.) Lahr des DWD
3,5(02.09.)
2,6 (03.09.)
1,3 (04.09.)
2,3 (05.09.
Niederschlag [mm] 2,0 (31.08.) Gemessen in der Wetterstation
58,0 (01.09.) Lahr des DWD
0,0 (02.09.)
20,0 (03.09.)
5,0 (04.09.)
2,0 (05.09.)

*Parameter nur flr die GIS-SIMPEL Modellierung
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GIS-SIMPEL

Wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben ist, werden in @&6-SIMPEL Modellierung
Niederschlag und Evapotranspiration unter BerUtkigjang der Interzeption ge-
geneinander bilanziert. Der restliche Niederschiad/oder die resultierende Eva-
potranspiration gelangen in den Bodenspeicher dasgeNs. Die Werte fur die ma-
ximale Interzeptionskapazitat sowie fir die Blditthenindizes stammen aus
BRECHTEL 1984 [Ref. 9] und EENBERG 1986 [Ref. 16] fur Gras. Da die
AMBAV-Modellierung mit Grasbewuchs durchgefuhrt dirhabe ich fur die Ver-
gleichsmodellierung mit GIS-SIMPEL entsprechendeadBiterzeptionen bzw.
Blattflachenindizes gewahlt. Vergleicht man hiere diAusfihrungen von
HOYNINGEN-HUENE (1983) [Ref. 29] und Tabelle 3 in Kapitel 2.4, exatsprechen
sowohl Blattflachenindex als auch Interzeptionsneedgn Annahmen, welche fir
Kartoffeln getroffen werden kénnen. Somit soll Medellierung mit Grasbewuchs

zunachst auch fur die Kartoffel gentigen.

Auch der Wert fiur die Ausgangsbodenfeuchte ausAddildung 16 wird fir die
SIMPEL-Berechnung verwendet. Im Bodenfeuchtepiisfilam 31.8.08 eine Was-
sermenge von 90 mm fur den sandigen Lehmboden amdy mm fur den lehmi-

gen Sandboden abzulesen.

Konkrete Angaben zur Feldkapazitat bzw. fur denmagrenten Welkepunkt konn-
ten den Daten auf der Internetseite der AbteiluivgAigrarmeteorologie des DWD
nicht entnommen werden. Daher kommen gangige Wearteehmige Sand- bzw.
sandige Lehmbdden zur Anwendung, wie sie etwa aus\GHTSCHABEL et al.
(1998) [Ref. 45] oder aus Internetquellen entnommerden kénnen. Um mehrere
Mdglichkeiten abzudecken, habe ich einmal mit ngadr Volumenprozenten flr
Feldkapazitat und permanenten Welkepunkt gereclumet zum anderen mit
Hochstwerten (vergleiche Tabelle 7). Als Wurzediefurde die von AMBAV
angenommene Bodentiefe von 60 cm verwendet. Digjl&Rarameter (Koeffi-
zient_c bzw. Lambda) sind im Rahmen dieser Arbietttnexperimentell bestimmt
worden, sodass zum einen der Koeffizient_c aus SBPEL-Excel-Beispiel von
150 sowie ein erhéhter Vergleichswert von 200 zawAndung gelangen. Dieser
Wert 200 entstammt einer Dissertationad< (2008) [Ref. 31]), in der mit dem
SIMPEL-Modell gearbeitet wurde und gilt fur einechiiffigen bis lehmigen Ton-
boden. In der mir zuganglichen Literatur waren kegiiltigen Werte fir den Koef-
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fizient_c zu finden, die fur lehmige Sand- bzw.dige Lehmbdden gelten wirden,
sodass nur die Werte 150 und 200 vabrRMANN (2005) [Ref. 28] bzw. aus der
Dissertation von KHL (2008) [Ref. 31] Verwendung finden.

Die bodenphysikalischen Parameter habe ich in digbéttabelle einer Polygon-
Shapedatei in ArcGIS eingepflegt. Insgesamt ergatiem 8 Kombinationen aus
Feldkapazitat, permanentem Welkepunkt, Koeffizientesowie der Ausgangsbo-
denfeuchte (siehe Tabelle 7, Abbildung 17 und Ahbig 18). Lediglich die
Wurzeltiefe von 60 cm ist in allen Flachen gleidh, fur das gesamte Gebiet Gras-

bewuchs angenommen wird.

Tabelle 7: Bodenphysikalische Eingabeparameter desandigen Lehmbodens
bzw. des lehmigen Sandbodens fir den Bodenspeicldgs GIS-
SIMPEL Modells.

Boden | Feldkapazitat| Permanenter| Koeffi- Ausgangs- | Wurzel-
[Vol%]* Welkepunkt | zient_c | bodenfeuchte| tiefe [cm]
[Vol%]* [-] [mm]**
36 12 150 90
Sandiger 36 12 200 90
Lehm 39 15 150 9
39 15 200 90 60
18 4 150 45
Lehmiger 18 4 200 45
Sand 22 8 150 45
22 8 200 45

*http://www.auf.uni-rostock.de/ibp/Bodenphysikprikim/Literatur/wasser.pdf, abgeleitet aus
SCHACHTSCHABEL et al. (1998), Ref. 45
**abgelesen am 31.08.2008 in Abbildung 16

Wie im Kapitel 2 beschrieben, ist die maximale Waaafnahmekapazitat von Bo6-
den, hier ausgedruckt als Feldkapazitat, insbesendem Anteil der Grobporen
der Bodenmatrix abhéngig. Dieser Grobporenantebdeium kann innerhalb einer
Bodenart schwanken (siehe Tabelle 4, SchwankungeKarngrol3en entsprechen
den Schwankungen der Porengré3en). Fur die Modeliein GIS habe ich jeweils
zwei unterschiedliche Werte der Feldkapazitat fén dehmigen Sandboden und

zwei fur den sandigen Lehmboden angenommen, ungédegigen Schwankungs-
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bereich der Feldkapazitat dieser zwei Bodenartenadrken. Daraus ergeben sich
die vier farblich unterschiedlichen Bereiche in Abdbng 17.

Feldkapazitit in Vol%

18
|
I 36
[ ag

Abbildung 17: Feldkapazitat fur sandige Lehmbdden 86 und 39 Vol%) und fir lehmige
Sandbdden (18 und 22 Vol%) fir die GIS-SIMPEL Modelierung.

Die zwei Varianten des IGGLA-Parameters Koeffizient_c, mit dem im Modell der
Parametel berechnet wird, verteilen sich so Uber das Teggelass sich Flachen
mit einem Koeffizient_c von 150 bzw. 200 mit alléreldkapazitatsvarianten aus
Abbildung 17 einmal Uberdecken. Dadurch ergebem 8i2 x 4) unterschiedliche
Flachen (siehe Tabelle 7).

Koeffizient_c

I 200
[ 150

Abbildung 18: Verteilung des Glugla-Parameters Kodfzient_c fur die GIS-SIMPEL
Modellierung.

Mit Hilfe des ,Conversion-Tools" ,Polygon-to-Rastewverden aus dem oben er-
stellten Shapefile und seiner Attributtabelle di@astrdateien der einzelnen Para-

meter erzeugt, welche als Inputraster fir das indéBuilder programmierte Mo-
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dell dienen. Die modellierten Zwischen- und Endbrggse werden ebenfalls als
Rasterdateien gespeichert und koénnen als KarteraM#&p dargestellt werden
(siehe Abbildung 19 und Abbildung 20).

Bodenfeuchte in mm

[ ]44.27-4432
[]4445

B 50.32- 89.37
[ R

lebmiger Sand
sandiger Lehm

lehmiger Sand
ENMIGEr =&n sandiger Lehim

lehmiger Sand sandiger Lehm

~ =

sandiger Lehm

Abbildung 19: Mit dem GIS-SIMPEL Modell berechnete Bodenfeuchte am 31.08.2008 unter
Verwendung der Niederschlags- und Evaporationsdateder Wetterstation Lahr des DWD aus
Tabelle 6 und der bodenphysikalischen Daten aus Tabe 7.

Abbildung 19 stellt die mit dem GIS-SIMPEL Modekfechnete Bodenfeuchte am
31.08.2008 dar. Als Eingabeparameter dienten nealeen bodenphysikalischen
Daten aus Tabelle 7 die Niederschlags- (2 mm) wap&ranspirationsdaten (2,5
mm) vom 31.08.2008 aus Tabelle 6. Am hdchsteniessBddenfeuchte im sandigen
Lehmboden, welcher allerdings auch eine hdhere @augspodenfeuchte (90 mm)
vorzuweisen hatte (siehe Tabelle 7 und Abbildung ©®wohl bei allen sandigen
Lehmbdden die gleiche Ausgangsbodenfeuchte vovl@isen zwei Flachen Bo-
denfeuchten im Bereich 89,32 bis 89,37 mm vor, e&tirfir die anderen zwei
Flachen eine Bodenfeuchte von 89,5 mm berechnedevidie Ergebnisse der Ex-
cel-Modellierung sind zum Vergleich in Tabelle 8 fgafiihrt. Aufgrund
unterschiedlicher Rundungen unterscheiden siclEdiebnisse der Excel-Berech-
nung leicht von denen der GIS-Modellierung.

Die geringe Differenz der Bodenfeuchtewerte am 82008 hangt trotz gleicher
Ausgangsbodenfeuchte mit der unterschiedlichenkBplkitadt zusammen, also der
Menge, die der Boden maximal aufnehmen kann, wieelrem Vergleich mit
Abbildung 17 zu erkennen ist. Je héher die Feldkiggaist, desto mehr Wasser
kann der Boden gegen Abfluss bzw. Evaporation Xinaiten.
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Die Unterschiede durch die Feldkapazitat werderh dagem lehmigen Sandboden
deutlich. Die Flachen mit einer Feldkapazitat v@&\bl% bei einer Ausgangsbo-
denfeuchte von 45 mm haben aufgrund des Evaposdii@ischusses vom
31.08.2008 etwas mehr Bodenwasser (0,68 — 0,73 vartgren als die Boden mit
einer Feldkapazitat von 22 Vol% (0,5 mm). Darauglarsich ein Bodenwasserge-
halt von 44,27 bis 44,32 mm fur den lehmigen Saddhanit 18 Vol% Feldkapa-

zitdt und ein Bodenwassergehalt von 44,45 mm farBleden mit 22 Vol% Feld-

kapazitat (siehe auch Tabelle 9).

Die berechnete Bodenfeuchte vom 31.08.2008 ausld\big 19 wird nun als Aus-
gangsbodenfeuchte fiir die Berechnung des nachsigesTeingesetzt. Fir die Pa-
rameter Niederschlag und Evapotranspiration komdiesmal die Werte der Wet-
terstation Lahr vom 01.09.2008 mit 58 mm Niedemmsghund 2,5 mm Eva-
potranspiration zur Anwendung. Das Ergebnis ausedi&alkulation fliel3t wie-
derum als Ausgangsbodenfeuchte in eine weitereukaibn ein usw. Als letztes
werden die Niederschlags- und Verdunstungswerte @6199.2008 in die Model-
lierung tbernommen. Tabelle 8 und Tabelle 9 zedienm Excel-SIMPEL berech-
neten Ergebnisse in Tabellenform. Das Ergebnisfjrnidden 05.09.2008 aus der
GIS-SIMPEL Modellierung ist in Abbildung 20 zu sehe

Tabelle 8: Bodenfeuchte des sandigen Lehnerechnet mit SIMPEL in Excel
fur verschiedene Feldkapazitaten und GUGLA -Parameter Koeffi-
zient_c (31.08. — 05.09.2008) ausgehend von einafakgsboden-
feuchte von 90 mm

Datum| Niederschlag| Verdunstung Bodenfeuchte im sandigen Lehm
[mm] [mm] [mm]
36 Vol% Feldkapazitat 39 Vol% Feldkapazitat
150 200 150 200
Koeff. ¢ | Koeff. ¢ | Koeff. ¢ | Koeff. ¢
31.08. 2 2,5 89,37 89,33 89,50 89,5(
01.09. 58 2,6 142,57 141,79 143,64 143,23
02.09. 0 3,5 137,19 135,85 139,10 138,35
03.09. 20 2,6 151,75 149,58 154,65 153,35
04.09. 5 1,3 152,55 149,61 156,41 154,95
05.09. 2 2,3 149,57 145,99 154,29 151,96
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Tabelle 9: Bodenfeuchte des lehmigen Sarxerechnet mit SIMPEL in Excel
fur verschiedene Feldkapazitaten und GUGLA -Parameter Koeffi-
zient_c (31.08. — 05.09.2008) ausgehend von einafakgsboden-
feuchte von 45 mm

D Niederschlag| Verdunstung Bodenfeuchte im lehmigen Sand
atum
[mm] [mm] [mm]
18 Vol% Feldkapazitat 22 Vol% Feldkapazi-
tat
150 200 150 200

Koeff. ¢ | Koeff. ¢ | Koeff. ¢ | Koeff. ¢
31.08. 2 2,5 44,33 44,27 44,50 44 .5(
01.09. 58 2,6 97,34 96,49 98,77 98,40
02.09. 0 3,5 91,80 90,34 94,34 93,68
03.09. 20 2,6 108,00 103,85 110,05 108,87
04.09. 5 1,3 108,00 103,67 111,95 110,25
05.09. 2 2,3 104,78 99,87 109,96 107,82

Bodenfeuchte in mm

[ ]99.87

[ ]104.78
[ 107 82
I 109 96
B 145 099
B 140 56
B 151 096
Bl 15429

lehmiger Sand

sandiger Lehm

sndiger Lehm

sandiger Lehm

{lehm iger Sand -, zandiger Lehm

Abbildung 20: Mit dem GIS-SIMPEL Modell berechnete Bodenfeuchte am 05.09.2008 unter
Verwendung der Niederschlags- und Evaporationsdateder Wetterstation Lahr des DWD aus
Tabelle 6 und der bodenphysikalischen Daten aus Tabe 7.

Die Niederschlagsereignisse zwischen dem 01.09@8dem 05.09.08 haben die
Bodenfeuchte auf der gesamten untersuchten Flattidnte Gegentber dem Er-
gebnis vom 31.08.08 in Abbildung 19 sind nun an09®8 (Abbildung 20) noch
deutlichere Unterschiede zwischen den einzelnechEla zu erkennen. Beim san-
digen Lehmboden ermittelt die GIS-SIMPEL ModellieguBodenwassergehalte
zwischen 146 mm und 154 mm. Die Ergebnisse furnel@migen Sandboden liegen

zwischen 100 und 109 mm Bodenfeuchte.
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Diese Differenzen werden wieder durch die unteedtiihen Feldkapazitaten be-
wirkt, was auch schon fur den 31.08.08 festgestekirden konnte. Wie in
Abbildung 20 sowie Tabelle 8 und Tabelle 9 zu selarden aber auch bei glei-
cher Feldkapazitat deutlich unterschiedliche Bodessgrgehalte errechnet. Beim
Vergleich des Ergebnisses aus Abbildung 20 mit Winig 18, in der die Vertei-
lung des Koeffizienten_c dargestellt ist, wird dietit dass dieser einen wesentli-

chen Einfluss auf die Bodenwassermenge ausiibt.

Um diesen Zusammenhang zu verdeutlichen, habeniébbildung 21 das Ergeb-
nis aus der GIS-SIMPEL Modellierung (Abbildung 26jt dem Eingangsparame-
ter Koeffizient_c Uberlagert. Die Bereiche, in derder Koeffizient_c mit einem
Wert von 200 (rot schraffierte Flachen) etwas hdagr speichern weniger Wasser
(107,92 mm beim lehmigen Sand, Flache 1 in Abbiip@a) als die Bereiche, in
denen der Wert 150 (gruin schraffierte Flachen)dgetf109,96 mm bei lehmigem
Sandboden, Flache 2). Je héher der Koeffizientestadhdher ist der aus ihm be-
rechnete Glugla-Parametkr(siehe Formel 19), und desto schneller versiofast
Wasser im Boden (siehe Abbildung 9).

Bodenfeuchte in mm  Koeffizient_c

l:l 99 87 m 180
=
- 109 .96
- 145 99
- 149 .26

B 15106

sandiger Lehin

sandiger Lehim

Abbildung 21: Mit dem GIS-SIMPEL Modell berechnete Bodenfeuchte am 05.09.2008 unter
Verwendung der Niederschlags- und Evaporationsdateder Wetterstation Lahr des DWD aus
Tabelle 6 und der bodenphysikalischen Daten aus Tabe 7 im Vergleich zum
Eingangsparameter Koeffizient_c.
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GIS-GEISENHEIMER

Bei der GEISENHEIMER Methode, wie sie das Beregisumgdell IRMA verwen-
det, wird zunachst der Wasserbedarf des BestaratdsFormel 23 berechnet. Fur
den Vergleich mit AMBAV bzw. GIS-SIMPEL habe ichedien Wasserbedarf von
der Ausgangsbodenfeuchte, welche ich fur die Benatpen von GIS-SIMPEL aus
Abbildung 16 schon abgelesen habe, abgezogen. @eendige Pflanzenkoeffi-
zient stammt aus Tabelle 5. Die kc_Werte fur dielSHENHEIMER Methode
umfassen nur ausgewdhlte landwirtschaftliche Katten. Das Stadium 4 der
Spatkartoffel passt jahreszeitlich zu den Nieddegidereignissen von Ende Au-
gust/Anfang September. Zudem entspricht der Bestadliss von Spatkartoffeln
phanologisch einem dichten Grasbewuchs, wie edigibeiden anderen Modelle
angenommen wurde. Die Ergebnisse der Excel-Beregamufir Spatkartoffeln im

Bestandsschluss sind in Tabelle 10 dargestellt.

Tabelle 10: Bodenfeuchte des sandigen Lehms und debmigen Sandes
berechnet mit der GEISENHEIMER Methode flur Spatkartoffeln im
Stadium 4 (Bestandsschluss) mit einem kc-Wert vonllund Aus-
gangsbodenfeuchten von 90 bzw. 45 mm.

Nieder- | Verduns- |\ cerbedarf Bodenfeuchte Bodenfeucht
Datum| schlag tung sandiger lehmiger

[mm] [mm] [mm] Lehm [mm] | Sand [mm]

90 45

31.08. 2 2,5 0,75 89,25 44,25
01.09. 58 2,6 -55,14 144,39 99,39
02.09. 0 3,5 3,85 140,54 95,54
03.09 20 2,6 -17,14 157,68 112,68
04.009. 5 1,3 -3,57 161,25 116,25
05.09. 2 2,3 0,53 160,72 115,72

Wie in Kapitel 3 beschrieben, ist auch die GEISENMER Methode in ein GIS-
Modell umgesetzt. Hierfir konnten die fur die GIBABEL Modellierung erstell-
ten Rasterdateien der Niederschlags- und Evaposataten sowie der Ausgangs-
bodenfeuchte wieder verwendet werden. Fur den Bdlawoeffizient der Spatkar-
toffel im Stadium 4 ist eine Rasterdatei zusatzbestellt worden. Weitere Einga-

beparameter werden fur diese Berechnung nicht lggnot
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Die berechnete Bodenfeuchte am 05.09.08 fir demifggn Sand- und den sandi-
gen Lehmboden ist in Abbildung 22 wiedergegeben.

Die GIS-Modellierung mit der GEISENHEIMER Methodamsttelt nur zwei un-
terschiedliche Bodenfeuchten abhangig von der BaddeS8ie betragen 115,72 mm
fur den lehmigen Sandboden und 160,72 mm fir dedigan Lehmboden. Die
Anfangsbodenfeuchte war in diesem Fall der einzgy@erende Parameter in der
GIS-GEISENHEIMER Modellierung, da wie bei GIS-SIMPENnd AMBAYV von
einem einheitlichen Bewuchs (hier SpatkartoffelStadium 4) ausgegangen wird.

Bodenfeuchte in mm

[ 11s72
B 5072

lebimiger Sand

lehiniger Sand
4 sandiger Lehm

| b X sandiger Lehm
lehmiger Sand sandiger Lehm
. —

Abbildung 22: Mit der GEISENHEIMER Methode berechnete Bodenfeuchte am 05.09.08
unter Verwendung der Niederschlags- und Verdunstungdaten aus Tabelle 6 und einem Pflan-
zenkoeffizienten von 1,1 fur Spatkartoffeln im Staduim 4 (Bestandsschluss, vgl. Tabelle 5).
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5 Analyse und Diskussion der Modelle

5.1 Vergleich der Modellierung im ModelBuilder (SIMPEL, GEISENHEI-
MER) mit AMBAV.

Die Ansatze zur Modellierung des BodenwasserhateshaAMBAV, SIMPEL und
die GEISENHEIMER Methode sind in Kapitel 2.6.2 vestellt worden. Zwei die-
ser Modelle, SIMPEL und GEISENHEIMER, habe ich Hiilfe des ModelBuilder
der ArcGIS 9 Applikation von ESRI in zwei rAumlicModelle GIS-SIMPEL und
GIS-GEISENHEIMER umgesetzt (siehe Kapitel 3). Dieweendung der drei Mo-
delle AMBAV, GIS-SIMPEL und GIS-GEISENHEIMER ist iKapitel 4 darge-
stellt. Nun werden die Ergebnisse gegentber gestell Unterschiede sowie Ge-

meinsamkeiten verglichen.

Tabelle 11 zeigt eine tabellarische Ubersicht deeBnisse fur die Modellierung
der Bodenfeuchte am 05.09.2008.

Tabelle 11: Tabellarischer Vergleich der Bodenwassgehalte der drei Modelle
AMBAYV, GIS-SIMPEL und GIS-GEISENHEIMER flur den

05.09.2008.
AMBAV GIS-SIMPEL GIS-GEISENHEIMER
Bodenfeuchte in mm Bodenfeuchte in mm Bodenfeuchte in mm
99,87
i 104,78
SLeh(;‘O'ggr 115 115,72
andopoden 107,82
109,96
145,99
i 149,56
Sﬁ”%'gder 165 160,72
Lehmboden 151,96
154,29

Die Bodenfeuchte der sandigen Lehm- und lehmigemdi&#den sind nach der
GIS-Modellierung mit der GEISENHEIMER Methode derrgé&bnissen der
AMBAV-Modellierung sehr ahnlich. So wurden 115,72nmmit der GEISEN-
HEIMER Methode errechnet, wahrend bei AMBAV 115 nfiin den lehmigen
Sandboden abgelesen werden kdnnen. Beim sandidgenboglen ist der Wasser-
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gehalt allerdings mit 160,72 mm (GEISENHEIMER Meathd zu 165 mm
(AMBAV) etwas geringer.

Der DWD, der das AMBAV-Modell auf der Internetseder Abteilung fur Agrar-
meteorologie zur Verfugung stellt, verwendet zustBemung der Beregnungszeit-
punkte auch die Geisenheimer Methode. Daher isiabs liegend, dass der DWD
die GEISENHEIMER Methode und AMBAYV auch schon mmtaiader verglichen

hat und ganz bewusst zwei Modelle wahlt, die aheliErgebnisse erzielen.

Beim Vergleich der Ergebnisse der GIS-SIMPEL Madeling mit den Bodenwas-
sermengen aus AMBAV féllt auf, dass nach SIMPEL Hien etwas weniger
Wasser beinhalten. Beim sandigen Lehmboden ermitdBAV am 05.09.2008
eine Wassermenge von 165 mm, wéhrend bei der SIM&Ethnung die Boden-
wassergehalte zwischen 146 mm und 154 mm je nalckdpmzitat bzw. Koeffi-
zient_c schwanken. Ahnlich fallt der Vergleich filen lehmigen Sandboden aus.
Wahrend die Ergebnisse aus der GIS-SIMPEL Modalligrzwischen 100 und 110
mm Wasser liegen, berechnet AMBAV einen Gehalt ¥d® mm Wasser am
05.09.2008. Die Abweichungen von AMBAV zu GIS-SIMPEegen also zwi-
schen 5 und 15% beim lehmigen Sand und zwischeis 13% beim sandigen

Lehmboden.

Die Ergebnisse der GIS-Modellierung mit der GEISEHNMER Methode sind,
ahnlich wie die Ergebnisse der AMBAV-Modellieruregwas hoher als die Ergeb-
nisse der GIS-SIMPEL Modellierung. Beim sandigemrhboden sind die Diffe-
renzen zwischen den beiden GIS-Modellen nicht sthhwie zwischen AMBAV
und GIS-SIMPEL. Das GIS-GEISENHEIMER Ergebnis liegit 160,72 mm ge-
nau zwischen den Werten nach AMBAYV (165 mm) und @e3-SIMPEL Model-
lierung (154,29 mm). Die Abweichungen bei den bei@S-Modellierungen lie-
gen zwischen 4 und 16%, wahrend sich AMBAV und GIEISENHEIMER nur

um 0,6 bis 2,6% unterscheiden.

Da die GIS-SIMPEL Modellierung einen anderen Me#hsatz wahlt als etwa
die GEISENHEIMER Methode oder AMBAYV, sind untersatiiche Ergebnisse zu
erwarten gewesen. Die Abweichungen von 15 oder t8Aséchen GIS-SIMPEL
und AMBAV, wenn man die niedrigeren Bodenfeuchten @IS-SIMPEL Berech-
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nung betrachtet, weisen auf deutliche Unterschiede Demgegeniber liegen die
Abweichungen zwischen den héheren Bodenwassermemye®|S-SIMPEL und
AMBAYV mit 4 bis 5% in einem akzeptablen Rahmen.

Es bestehen natirlich Unsicherheiten bezuglich kiberekten Verwendung des
Pflanzenkoeffizienten der GEISENHEIMER Methode soder korrekten Blattfla-
chenindizes bei SIMPEL sowohl in Excel als aucl@is, wodurch der Vergleich
erschwert wird. Zudem hat in SIMPEL deruU&LA-Parameter Koeffizient_c einen
sehr grol3en Einfluss, der bei der GIS-SIMPEL Modeihg zu deutlichen Unter-
schieden der Bodenfeuchte bei gleicher Bodenart gledher Feldkapazitat ge-
fuhrt hat (siehe Abbildung 21).

FUr einen zuverlassigeren Vergleich der drei Bodeserhaushaltsmodelle ware es
nicht nur wichtig, die Unsicherheitsfaktoren Pflankoeffizient, Blattflachenindex
und Koeffizient_c vor der Anwendung der GIS-Modailingen zu klaren. Die Mo-
dellierungen sollten zudem mit unterschiedlicherd@&® und mit variierender Ve-
getation (z.B. Ackerbau, Wald) durchgefuhrt werdender Internetvariante des
AMBAV-Modells konnen aber weder Boden noch Vegetatvariiert werden, so-

dass hierauf verzichtet wurde.

5.2 Umsetzung und Handhabbarkeit
GIS-SIMPEL
Das von mir umgesetzte Modell in ArcGIS nach demten aus dem SIMPEL-

Excel-Modell ist einfach zu bedienen. Die Paramktemen ohne Schwierigkeiten
in dem ModelBuilder Uber das Eingabefenster (Ahbilgl 12 und Abbildung 13)

ausgewahlt werden. Die Menge an Parametern isiesed Fassung noch zu Uber-
schauen. Die bodenphysikalischen KenngrofRen wiekBphzitat, permanenter
Welkepunkt oder die Anfangsbodenfeuchte lassen aighder Literatur entneh-

men, auch wenn keine Messdaten vorhanden sind.

Im Gegensatz dazu sind die&LA-Parameter nicht einfach zu bestimmen. Wie in
der Modellbeschreibung aufgefuhrt ist, lasst siehFlarameter Lambda nach Feld-
oder Laboruntersuchungen der Wassergehaltsandéhergdie Zeit ablesen. Dies
ist naturlich zeit- und kostenintensiv und erschvwaher die Anwendung, fuhrt
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aber zu deutlich aussageféahigeren Ergebnissenhrings- und/oder Schatzwerte
fur die Q.uGLA-Parameter sind nicht zuganglich.

Wer das SIMPEL-Modell sowohl in Excel als auch irc@&IS bedienen méchte,
muss sich mit einigen grundlegenden bodenphysttadis Eigenschaften sowie
Wetterdaten auseinander setzen. Das Suchen dégechund vollstandigen Para-
meter ist mit etwas Zeit verbunden. Ungefahre Daied relativ einfach Uber die
Behorden wie Geologisches Landesamt und Deutscledtextlienst zu erhalten
bzw. aus der gangigen Fachliteratur zu entnehménziverlassigere Ergebnisse
auf lokaler Ebene waren aber genauere Parameteh distiche Messstationen

bzw. durch eigene Feld- und Laboruntersuchungenvarteil.

Das GIS-SIMPEL Modell ist von mir so aufgebaut,slasr ein Tag, d.h. ein Nie-
derschlags- und ein Evaporationsereignis, auf ditmaeechnet wird. Fir die Mo-
dellierung der Bodenfeuchte tber 6 Tage war egndie Eingabe fir das Modell
mit den entsprechenden Niederschlags- und Evaposstistern sowie der Boden-

feuchte des Vortags als Ausgangsbodenfeuchte zievtielen.

Es ist mit dem ModelBuilder mdglich, die modellertRechnungen fur mehrere
Laufe zu wiederholen, sodass beim Start des Modelien die verschiedenen In-
putraster fur Niederschlag und Evaporation gewdaklden kdnnen (vgl. GIS-GEI-
SENHEIMER). Dies erhoht natirlich den Umfang an daimeparametern und
konnte die Ubersichtlichkeit beeintrachtigen, ertivhg jedoch eine schnellere

Modellierung mit mehreren Ereignissen.

HORMANN konzipierte das Excel-SIMPEL Modell als Lehr- uRdrschungsmate-
rial. Hierzu kann die GIS- SIMPEL Modellierung, wieh sie im Rahmen dieser
Arbeit umgesetzt habe, ebenfalls zahlen. Zuvedassiodenphysikalische Para-
meter sind nur nach intensiver Recherche zu edmitemgegeniber hat der Nut-
zer der GIS-Modellierung die Moglichkeit, mehrerarMnten gleichzeitig zu un-
tersuchen und sich die Parameter und Ergebnissegkaphisch darstellen zu las-
sen. Letzteres ist nitzlich, um die Zusammenhamgd’drameter zu visualisieren
und dadurch zu verstehen. In Abbildung 21 wird etiuech die Uberlagerung des
Eingabegrids des IGGLA-Parameters Koeffizient_¢ mit dem Ergebnisgrid vom
05.09.2008 der Einfluss dieses Parameters selvegieutlicht.
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GIS-GEISENHEIMER

Das GIS-GEISENHEIMER Modell bendétigt nur vier Paedar: Niederschlag,

Evapotranspiration, Pflanzenkoeffizient und Ausgdnoglenfeuchte. Die Bedin-
gungen fur die Niederschlags-, Evapotranspiratiamsd Ausgangsbodenfeuchte-
daten sind dieselben wie fur die GIS-SIMPEL Modling. Eine Zusammenstel-
lung von Pflanzenkoeffizienten kann tber die Iné¢seite der Geisenheimer For-
schungsanstalt (http://www.fa-gm.de) kostenlos bemowverden. Sie enthalt Koef-
fizienten flr verschiedene landwirtschaftliche Kinén in 3 bis 4 Entwicklungssta-
dien. Uber den Pflanzenkoeffizienten konnen unteesttich bestellte Felder simu-
liert werden. Die Berechnung der Bodenfeuchte Iggs$t dank der einfachen For-
mel gleich fir mehrere Niederschlagsereignissasieatn, sodass die Entwicklung
der Bodenfeuchte Uber die Zeit nachvollzogen wekdam. Es wéare auch moglich,
nicht nur mit gemessenen Niederschlagen zu rechsmrgern auch mit Nieder-
schlagsprognosen, um den Bodenwassergehalt dextkgéyzu ermitteln. Das GIS-
GEISENHEIMER Modell eignet sich daher fur die Bofirthteprognose in der
Landwirtschatft.

AMBAV

Noch einfacher ist die Internetanwendung des Med&®WIBAV zu bedienen. Alle
Berechnungen und Parameter werden vom DWD Ubeintkenetseite der Abtei-
lung fur Agrarmeteorologie (http://www.agrowetter)dzur Verfigung gestellt, der
Nutzer muss nur die passende Klimastation auswabliese Anwendung ist daher
fur den Laien, der nur kurz eine Information zu gjgen Bodenfeuchten erhalten
maochte, gut geeignet.

Der Nachteil des Internetangebots besteht allesditagin, dass die Wetterdaten auf
die Klimastationen des DWD festgelegt sind undBlelenfeuchte nur fir sandige
Lehmbdden und lehmige Sandbdden mit Grasbewuchsmipeis werden. Diese
Parameter kann der Nutzer von GIS-SIMPEL bzw. GEBSENHEIMER bei der
Wabhl der Inputraster beliebig variieren.
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GIS-SIMPEL und GIS-GEISENHEIMER bieten gegenuben d&cel-Varianten
dieser Modelle die Mdglichkeit, die Berechnungenuiiterschiedliche Béden bzw.
Kulturen gleichzeitig durchzufuihren und die Ergelsei als Karten darzustellen.
Demgegeniber stellt AMBAV die Entwicklung der Boturchte nur fir eine Bo-
denart und nur graphisch tber die Zeit dar.

Die Modellierungen mit GIS (sowohl GIS-SIMPEL alsca GIS-GEISENHEI-
MER) lassen sich bei Bedarf mit weiteren raumlicMadellierungen wie z.B. der
Interpolation von Verdunstungs- und Niederschlaggd&ombinieren. So kdnnte
man die Regenmenge, welche durch die Interpoldtioeinen bestimmten Raum
ermittelt wurde, als Eingabedatei zur Bodenwassestitsmodellierung wahlen.
Die Modellierungen der Gebietsverdunstung (siehpit€h2.3) oder der Interzep-
tion (siehe Kapitel 2.4) lassen sich mit einem Gapfischen Informationssystem
durchfihren und einer GIS-Bodenwasserhaushaltsiherdelg vorschalten.

Durch die Fortschritte in der Fernerkundung isheste maoglich, aus LANDSAT-
TM-Daten unter anderem den NDVI (Normalized Diffece Vegetation Indgx
und damit die Biomasse von Nutzpflanzen abzuschati@e Kenntnis der Bio-
masse lasst Rickschlisse auf den aktuellen Btdtindex bzw. das Entwick-
lungsstadium dieser Pflanzen zu. Beides sind vgehtarameter bei der GIS-
SIMPEL bzw. der GIS-GEISENHEIMER Modellierung, ukdnnte ohne grol3ere

Schwierigkeiten in das Programm eingearbeitet werde

Mit der ,Spatial Analyst* Erweiterung von ESRI lassch der Oberflachenabfluss
simulieren. Die ,Hydrology-Tools" umfassen z.B. Weeuge zur Darstellung der
FlieRrichtung, -lange und —akkumulation, wodurob iassermenge, welche durch
ein Regenereignis ausgeldst wird, bestimmt werdemkDa der Oberflachenab-
fluss auch einen gewissen Einfluss auf den Bodesevhaushalt vor allem von
geneigten Flachen hat, ware eine Kombination dig$gdrology-Tools* mit denen
der Bodenwasserhaushaltsmodellierung von GIS-SIMREer GIS-GEISEN-
HEIMER eine lohnende Erweiterung der bisherigenesuchungen.

Der ModelBuilder von ESRI vereinfacht die Prograremang von rdumlichen Mo-
dellen. Mit Hilfe der Durchflussdiagramme werdem &ingabe- und Ausgabepa-
rameter sowie die Prozesse, welche zwischen demnfetern stattfinden, tber-
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sichtlich dargestellt und sind auf einfache Weisebearbeiten. Dadurch ist es
madglich, auf die Anwendung von Programmierspracheverzichten. Ist ein sol-
ches Modell erst einmal vollstéandig, kbnnen dieaReater in einem Eingabefenster

ausgewahlt werden, wodurch die Verwendung des Nwdeth einfacher wird.

Somit ist die GIS-Modellierung, wie sie in diesetbAit exemplarisch durchgefihrt
wurde, eine sinnvolle, aber auch einfach zu reakside Erweiterung der nicht-

raumlichen Bodenwasserhaushaltsmodellierung.

Bei allen Modellen muss man bedenken, dass sigiewVirklichkeit reprasentie-
ren und ihre Ergebnisse die Realitat nicht 100%edergeben konnen. Sie dienen
zum einen dazu, die komplexen Vorgange in Umweksyen zu analysieren und
zu verstehen (wie SIMPEL). Zum anderen sollen sohterte nennen, aus denen
Handlungsmaflinahmen abgeleitet werden kénnen (WiSEBXHEIMER).

Zur Uberprifung der Genauigkeit der in der Arbeshandelten Modelle wéren
Vergleichsmessungen der Niederschlags- und Verdngstverte, vor allem aber
der Bodenfeuchte hilfreich. Ziel dieser Arbeit &t aber nicht gewesen, ein neues
Modell zu entwickeln bzw. bestehende Modelle zurphiden, sondern die An-
wendung Geographischer Informationssysteme in aeteBwasser-haushaltsmo-

dellierung zu testen und zu analysieren.

Es kann somit festgehalten werden, dass man mitAMBAV Modell eine grobe

Information Uber die Bodenfeuchte erhalt.

Will man Handlungsbedarf in der Landwirtschaft iori@ von Beregnung oder
Pestizideinsatz erfragen, so eignet sich hierfigr @&-GEISENHEIMER Modell,
das mit relativ einfachen Mitteln ausreichende Briggse aufzeigt.

Das GIS-SIMPEL Modell liefert sehr detaillierte Aimfte, die allerdings teils
erhebliche Vorarbeiten erfordern.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Mit zunehmender Weltbevoélkerung wird nicht nur @sdarf an Grundnahrungs-
mitteln steigen, sondern gleichzeitig werden Mengond Landwirtschaft um den
gleichen Boden konkurrieren. Ein effizientes uncheres Management der land-
wirtschaftlichen Nutzflachen sowie der auf ihr apgeten Kulturen wird dadurch

immer wichtiger werden.

Hinzu kommt, dass vor allem Verbraucher in westitt.andern, wie z.B. in Os-
terreich und Deutschland, immer mehr Anspriiche ianQualitat von Obst und
Gemuse stellen. Gleichzeitig wollen Behdrden diédresmittelproduktion in der
Landwirtschaft transparenter gestalten, um die i@uskontrolle von Lebensmit-
teln und Umwelt fir den Verbraucher zuganglichemzachen. Fir die Landwirte
ist es daher entscheidend, die Qualitat ihrer Ret@dnicht nur zu garantieren, son-
dern in Zukunft noch zu verbessern. Dazu z&hltalam, die Boden und umlie-
genden Gewasser zu schitzen, um fur eine lang&isirundlage der Landwirt-
schaft zu sorgen. Durch den intensiven Einsatz Ritemzenschutzmitteln sind in
den letzten Jahrzehnten viele Boden und Gewasséditiridenschaft gezogen
worden und stehen dadurch fur den Ackerbau nictitrreer Verfigung. Das Ziel
eines jeden Landwirtes sowie der gesamten landiaftichen Industrie sollte es
daher sein, den Pestizideinsatz zu reduzieren ur@ptimieren. Wie an dem Bei-
spiel der Kartoffelfaule deutlich geworden ist,espdabei die Kenntnis der Boden-

feuchte eine wesentliche Rolle.

Im Laufe der letzten Jahre hat sich gezeigt, dasgrand klimatischer Verande-
rungen zunehmend mit Wetterextremen wie Starknsetiiigen, aber auch lang
anhaltenden Trockenzeiten zu rechnen ist. Dadubomén viele Nutzpflanzen zu-
nehmend von Beregnungsmaflnahmen abhangig sein.herdtr ist die Kenntnis

und Prognose der Bodenfeuchte von enormer Bedeutumglen Zeitpunkt einer

eventuellen Bewasserung bestimmen zu kdnnen.

Der Verlauf des Bodenwasserhaushaltes ist von Wedenen klimatischen und

pedologischen Bedingungen abhéngig. Die Beschrg#diuder verschiedenen Ein-
flisse auf den Bodenwasserhaushalt haben gezeigs, & unterschiedliche An-
satze gibt, diese zu berechnen oder zu messerdassddie Forschungen in diesen

Bereichen noch bei weitem nicht abgeschlossen Bir@Vielfaltigkeit der Bedin-
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gungen und deren Wechselspiel untereinander kaim m vollem Umfang in ei-
nem Modell wiedergegeben werden. Diese Einschranigilh sowohl fur raumli-
che als auch fur nicht-raumliche Modelle. Dennoddteém Modelle die Méglich-
keit, die Wirklichkeit so zu reprasentieren, dags ldandlungsbedarf abgeleitet

oder ausgeschlossen werden kann.

Die Gegenuberstellung der drei Bodenwasserhausiwdslierungen AMBAV,
GIS-SIMPEL und GIS-GEISENHEIMER hat gezeigt, dassse Modelle unter-
schiedliche Fragestellungen bedienen.

Das Internetportal der Abteilung fir Agrarmeteogiodes DWD ermdglicht unter
Anwendung des Modells AMBAYV eine einfache Abschatzuer Bodenfeuchte
unter Gras, welches jeder Internetnutzer mit undeokenntnisse in diesem Be-

reich bedienen kann.

Demgegeniber ist das GIS-GEISENHEIMER Modell geeigdie Bodenfeuchte
genauer, moglichst schnell und fur verschiedeneuaitten zu ermitteln. Hier sind
nur wenige Kenntnisse gefragt, da die Pflanzenkoefiften schon ermittelt wur-
den, und der Anwender nur abschéatzen muss, wie d@chAusgangsbodenwasser-
gehalt vor Beginn der Rechnungen ist.

Die GIS-Modellierung nach SIMPEL dient, ahnlich wdee Excel-Variante, eher
dem Erforschen und Lehren der Vorgédnge im Boderavaasshalt und ist fir die
schnelle Bodenfeuchteprognose nicht geeignet. @igerhaltnis zu AMBAV oder
GIS-GEISENHEIMER doch recht umfangreichen Paramsied ohne boden-

kundliche Kenntnisse und Recherchen nicht ohnesvwasitzu erhalten.

Die Ausfiihrungen haben aber gezeigt, dass die Medelg des Bodenwasser-
haushaltes mit Geographischen Informationssystesmwohl fiir die landwirt-

schaftliche Nutzung als auch fiur die Forschungve@sentliches Instrument dar-
stellt. Fur beide Anwendungen werden sowohl dielyse als auch die Prasentati-
onsmoglichkeiten deutlich erhéht. So kénnen im GlSéatzliche raumliche Pro-
zesse (wie zum Beispiel die Modellierung des OBehfénabflusses und/oder der
Erosion) in die Bodenwasserhaushaltsmodellierutegirert werden, um die Ge-
nauigkeit der Modellierungen zu erhohen oder unen@usammenhéange zu analy-

sieren.
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Die Eingabeparameter kbnnen als Raster- und/odspestateien in GIS visualisiert
und Uberlagert werden, sodass raumliche Zusammgalgichtbar werden, welche
in einer nicht-raumlichen Modellierung (z.B. Exaedbchnungen) nur schwer zu

erkennen waren.

Die Verbreitung von einfachen GIS-Applikationen limernet (OpenGIS) ist in den
letzten Jahren standig vorangeschritten, sodassuehaus vorstellbar ist, eine
OpenGIS-gestitzte Bodenwasserhaushaltsmodelliaunvgrbreiten. Diese konnte
von Landwirten genutzt werden, ohne dass diese mithGeographischen Infor-

mationssystemen auskennen mussen.

Die GIS gesteuerte Modellierung ist damit ein wélggres Instrument fur ein ef-
fektives Management von Bodenflachen sowie fur@ualitatskontrolle von Le-

bensmitteln.
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Anhang

8 Anhang

# GIS-SIMPELS3.py
# Created on: Tue Oct 21 2008 08:20:05 PM
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: GIS-SIMPEL3 <Maximum_LAI> <Minimum_LAI> <A ktueller_LAI>
<Maximum_Interzeptionskapazitaet> <Niederschlag> <P otentielle_Evaporation>
<Ausgangsbodenfeuchte> <Wurzeltiefe> <Permanenter_W elkepunkt>

<Feldkapazitaet> <Koeffizient_c> <Bodenfeuchte>
<Aktueller_vertikaler_Abfluss>
U,

# Import system modules
import sys, string, 0s, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object
gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses
gp.CheckOutExtension("spatial)

# Load required toolboxes...
gp.AddToolbox("C:/Programme/ArcGIS/ArcToolbox/Toolb oxes/Spatial Analyst
Tools.thx")

# Script arguments...
Maximum_LAI = sys.argv[1]

Minimum_LAI = sys.argv[2]

Aktueller_LAI = sys.argv[3]

Maximum_Interzeptionskapazitaet = sys.argv[4]

Niederschlag = sys.argv[5]

Potentielle_Evaporation = sys.argv[6]

Ausgangsbodenfeuchte = sys.argv[7]

Wurzeltiefe = sys.argv[8]

Permanenter_Welkepunkt = sys.argv[9]

Feldkapazitaet = sys.argv[10]

Koeffizient_c = sys.argv[11]

Bodenfeuchte = sys.argv[12]

if Bodenfeuchte == '#"

Bodenfeuchte = "Bodenfeuchte" # provide a default value if unspecified
Aktueller_vertikaler_Abfluss = sys.argv[13]

if Aktueller_vertikaler_Abfluss == "#"

Aktueller_vertikaler_Abfluss = "VertikalerAbfluss" # provide a default
value if unspecified

# Local variables...

Restniederschlag = "C:\\Temp\\Restregen"

Rest_Evaporation = "C:\\Temp\\Rest_Evapo"

Bodenwasserl = "C:\\Temp\\RegVerdBilanz"
fk_mm = "C:\Temp\\fk_mm"
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pwpbeiwz_mm = "C:\Temp\\pwpbeiwz_mm"

Lambda = "C:\\Temp\\Lambda"
Vertikaler_Abfluss_Glugla = "C:\Temp\\AbflussGlugl
Vertikaler_Abfluss_1 = "C:\\Temp\\Abfluss1"
Bodenwassergehalt_1 = "C:\Temp\\BWgehalt1"
Bodenwassergehalt_Glugla = "C:\Temp\\BWGehaltGL"
Aktuelle_Interzeptionskapazitaet = "C:\Temp\\Akt_|
Steigung_LAI = "C:\\Temp\\Steigung_LAI"
Maximale_Interzeptionsverdunstung = "C:\\Temp\\MaxI
Maximale_Interzeptionswasser = "C:\\Temp\\Maxlzwass
Regenbilanz = "C:\\Temp\\Regenbilanz"

# Process: Single Output Map Algebra (12)...
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("FLOAT(Maximum_Interze
FLOAT(Maximum_LAl)", Steigung_LAI, "Max_Interzkapa.

# Process: Single Output Map Algebra (11)...
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("(FLOAT(Minimum_LAI)*S
ueller_LAl)*Steigung_LAI)", Aktuelle_Interzeptionsk
"LAI_min.img;LAl_akt.img;C:\\Temp\\Steigung_LAI")

# Process: Single Output Map Algebra (13)...
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("min(Aktuelle Interzep
FLOAT(Potentielle_Evaporation))

", Maximale_Interzeptionsverdunstung,
"C:\Temp\\Akt_Interkapa;Evapotrans2.img")

# Process: Single Output Map Algebra...
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("FLOAT (Niederschlag)
Maximale_Interzeptionsverdunstung”, Maximale_Interz
"Niederschlag.img;C:\\Temp\\MaxInterverd")

# Process: Single Output Map Algebra (2)...
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("max (Maximale_Interze
", Restniederschlag, "C:\Temp\\Maxlzwasser")

# Process: Single Output Map Algebra (14)...
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("FLOAT(Ausgangsbodenfe
", Regenbilanz, "ausgangsfeu3;C:\\Temp\\Restregen")

# Process: Single Output Map Algebra (3)...
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("min(Maximale_Interzep
(FLOAT (Potentielle_Evaporation) - Maximale_Interzep
Rest_Evaporation,
"Evapotrans2.img;C:\\Temp\MaxInterverd;C:\\Temp\\M

# Process: Minus (2)...
gp.Minus_sa(Regenbilanz, Rest_Evaporation, Bodenwas

# Process: Single Output Map Algebra (5)...
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("(FLOAT(Permanenter_We
FLOAT(Wurzeltiefe)) / 10", pwpbeiwz_mm, "PWP_Vol.im

# Process: Single Output Map Algebra (6)...
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("FLOAT(Koeffizient_c)
SQR(FLOAT(Wurzeltiefe)*10)", Lambda, "Wurzeltiefe.i

# Process: Single Output Map Algebra (4)...
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("(FLOAT(Wurzeltiefe)*F
10", fk_mm, "Wurzeltiefe.img;FK_Vol.img")

# Process: Single Output Map Algebra (7)...

gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("GREATERTHAN(Bodenwass

(Lambda*SQR(Bodenwasserl-pwpbeiwz_mm))", Vertikaler
"C:\Temp\\pwpbeiwz_mm;C:\\Temp\\Lambda;C:\Temp\R
fk_mm®")

nterkapa”

nterverd"
er"

ptionskapazitaet) /
img;LAI_max.img")

teigung_LAI)+(FLOAT(Akt
apazitaet,

tionskapazitaet,

eptionswassetr,

ptionswasser, 0)

uchte)+Restniederschlag

tionswasser,0)*-1 +
tionsverdunstung)"”,

axlzwasser")

serl)

Ikepunkt) *
g;Wurzeltiefe.img")

/
mg;Koeff_c.img")

LOAT (Feldkapazitaet)) /

erl,fk_mm) *
_Abfluss_Glugla,
egVerdBilanz;C:\\Temp\\
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# Process: Single Output Map Algebra (10)...
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("GREATERTHAN(Bodenwass
1-Vertikaler_Abfluss_Glugla)", Bodenwassergehalt_Gl
"C:\Temp\\RegVerdBilanz;C:\\Temp\\AbflussGlugla;C:

# Process: Single Output Map Algebra (9)...
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("GREATERTHAN(fk_mm,Bod
Bodenwassergehalt_1, "C:\\Temp\\RegVerdBilanz;C:\T

# Process: Plus (3)...
gp.Plus_sa(Bodenwassergehalt_Glugla, Bodenwassergeh

# Process: Single Output Map Algebra (8)...
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("GREATERTHAN(fk_mm,Bod
1-fk_mm)", Vertikaler_Abfluss_1,
"C:\Temp\\RegVerdBilanz;C:\\Temp\\fk_mm")

# Process: Plus...
gp.Plus_sa(Vertikaler_Abfluss_Glugla, Vertikaler_Ab
Aktueller_vertikaler_Abfluss)

erl,fk_mm)*(Bodenwasser
ugla,
\Temp\\tk_mm")

enwasserl)*fk_mm",
emp\\fk_mm")

alt_1, Bodenfeuchte)

enwasserl)*(Bodenwasser

fluss_1,
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Formel A 2: PythonScript des GIS-GEISENHEIMER Modells aus ModelBuilder

#

# GIS-GEISEN2.py
# Created on: Sat Oct 18 2008 11:35:55 PM
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: GIS-GEISEN2 <Ausgangsbodenfeuchte> <Verdun
<Verdunstung_Tag2> <Verdunstung_Tag3> <Verdunstung_

<Verdunstung_Tag5> <Verdunstung_Tag6> <Niederschlag
<Niederschlag_Tag2> <Niederschlag_Tag3> <Niederschl
<Niederschlag_Tag5> <Niederschlag_Tag6> <Pflanzenko
<Bodenfeu0509>

# Description:

# Anwendung der Geisenheimer Methode fir die Bewéss

#

# Import system modules
import sys, string, 0s, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object
gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses
gp.CheckOutExtension("spatial)

# Load required toolboxes...
gp.AddToolbox("C:/Programme/ArcGIS/ArcToolbox/Toolb
Tools.thx")

# Set the Geoprocessing environment...
gp.workspace = "C:\\Master\\MehrZellenTest\Geisenh

# Script arguments...
Ausgangsbodenfeuchte = sys.argv[1]

Verdunstung_Tagl = sys.argv[2]
Verdunstung_Tag2 = sys.argv[3]
Verdunstung_Tag3 = sys.argv[4]
Verdunstung_Tag4 = sys.argv[5]
Verdunstung_Tag5 = sys.argv[6]
Verdunstung_Tag6 = sys.argv[7]
Niederschlag_Tagl = sys.argv[8]
Niederschlag_Tag2 = sys.argv[9]
Niederschlag_Tag3 = sys.argv[10]
Niederschlag_Tag4 = sys.argv[11]
Niederschlag_Tag5 = sys.argv[12]
Niederschlag_Tag6 = sys.argv[13]
Pflanzenkoeffizient = sys.argv[14]

Bodenfeu0509 = sys.argv[15]
if Bodenfeu0509 == "#"

stung_Tagl>
Tag4>
_Tagl>
ag_Tag4>
effizient>

erungssteuerung

oxes/Spatial Analyst

eimer"
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Bodenfeu0509 = "C:\\Master\\MehrZellenTest\\Geisen
# provide a default value if unspecified

# Local variables...

Thilanz1 = "C:\Temp\\Tbhilanz1"
Bodenfeuchtel = "C:\\Temp\\Bodenfeuchtel"
Thilanz2 = "C:\Temp\\Thilanz2"
Bodenfeuchte2 = "C:\\Temp\\Bodenfeuchte2"
Thilanz3 = "C:\Temp\Thilanz3"
Bodenfeuchte3 = "C:\\Temp\\Bodenfeuchte3"
Thilanz4 = "C:\\Temp\\Thilanz4"
Bodenfeuchte4 = "C:\\Temp\\Bodenfeuchte4"
Thilanz5 = "C:\Temp\\Thilanz5"
Bodenfeuchte5 = "C:\\Temp\\Bodenfeuchte5"
Thilanz6 = "C:\Temp\\Thilanz6"

# Process: Single Output Map Algebra...
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("(Verdunstung_Tag1*Pfl
Niederschlag_Tagl", Thilanz1, ";";"")

# Process: Minus...
gp.-Minus_sa(Ausgangsbodenfeuchte, Thilanz1, Bodenfe

# Process: Single Output Map Algebra (2)...
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("(Verdunstung_Tag2*Pfl
Niederschlag_Tag2", Thilanz2, "";";"")

# Process: Minus (2)...
gp.Minus_sa(Bodenfeuchtel, Thilanz2, Bodenfeuchte2)

# Process: Single Output Map Algebra (3)...
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("(Verdunstung_Tag3*Pfl
Niederschlag_Tag3", Thilanz3, "";";"")

# Process: Minus (3)...
gp.Minus_sa(Bodenfeuchte2, Thilanz3, Bodenfeuchte3)

# Process: Single Output Map Algebra (4)...
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("(Verdunstung_Tag4*Pfl
Niederschlag_Tag4", Tbilanz4, "';";"")

# Process: Minus (4)...
gp.Minus_sa(Bodenfeuchte3, Thilanz4, Bodenfeuchte4)

# Process: Single Output Map Algebra (5)...
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("(Verdunstung_Tag5*Pfl
Niederschlag_Tag5", Thilanz5, ";";"")

# Process: Minus (5)...
gp.Minus_sa(Bodenfeuchte4, Thilanz5, Bodenfeuchteb)

# Process: Single Output Map Algebra (6)...
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("(Verdunstung_Tag6*Pfl
Niederschlag_Tag6", Thilanz6, ";";"")

# Process: Minus (6)...
gp.-Minus_sa(Bodenfeuchte5, Thilanz6, Bodenfeu0509)

heimer\\Minus_Bodenf1"

anzenkoeffizient)-

uchtel)

anzenkoeffizient)-

anzenkoeffizient)-

anzenkoeffizient)-

anzenkoeffizient)-

anzenkoeffizient)-
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Abbildung A 1: Graphische Darstellung des GIS-SIMPE. Modells im ModelBuilder - Blattspeicher.



Abbildung A 2: Graphische Darstellung des GIS-SIMPE Modells im ModelBuilder - Bodenspeicher.
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Abbildung A 3: Graphische Darstellung des GIS-GEISENHEIMER Modells im ModelBuilder.



