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Zusammenfassung

Es wird ein stochastisches Verfahren vorgestellt, mit dem unter Nutzung eines Bodenfeuchte-
modells (R-Modell) die rdumliche Bodenfeuchteverteilung sickerwasserbestimmter landwirtschaft-
lich genutzter Flichen berechnet werden kann. Es beriicksichtigt die Variabilitit zweier Modell-
parameter im untersuchten Gebiet und deren Interkorrelation. Die Modellparameter miissen normal
verteilt bzw. auf eine Normalverteilung zuriickfithrbar sein. In einer Beispieluntersuchung werden
im Feld kartierte und durch Simulation ermittelte Anteile technologisch verndBter Areale in
einem Kleinsteinzugsgebiet wiihrend der Friihjahrsbestellung verglichen. Es kann gezeigt werden,
daB die Anwendung des Verfahrens einen deutlichen Fortschritt gegeniiber der Bodenfeuchte-
simulation nur mit Mittelwerten der Bodenparameter darstellt. Vorteile gegeniiber einem anderen
stochastischen Verfahren werden diskutiert.

j Einleitung

Im Landwirtschaftsbetrieb werden bei der Friihjahrsbestellung sténdig Informationen
iiber den Bodenfeuchtezustand der Nutzflichen, z, B. fiir die Einschitzung der Befahr-
barkeit, benétigt. Die Kenntnis der Verteilung der Bodenfeuchte auf der Gesamtfliche
ist dabei wichtiger als ihr mittlerer Wert, da sich nur so beurteilen liBt, in welchem
Umfang Teile der Fliche zu feucht fiir ein Befahren sind. In dieser Arbeit soll die stocha-
stische Verteilung der Bodenfeuchte aufgrund der Verteilung der bodenphysikalischen
Eingangsparameter eines Bodenfeuchtemodells (R-Modell nach WEIse 1976, 1977) be-
rechnet werden.

2: Material und Methoden

Die rdumliche Bodenfeuchteverteilung auf einer Fliche wurde aus der Kenntnis der riumlichen
Verteilung von zwei Modellparametern des R-Modells bestimmt (nachfolgend als Parameter X
und Y bezeichnet). LiBt sich die Verteilung von X und ¥ durch je eine Normalverteilung kenn-
zeichnen und ist die Korrelation g zwischen ihnen bekannt, so kann die gemeinsame riumliche Ver-
teilung von X und Y statistisch auf eine zweidimensionale Normalverteilung (Abb. 1) mit der
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normierten Dichtefunktion

H(X; ¥i0) = (22 )T — o2 exp — (1)

1 (X2 — 20XY | T?
E( 1=¢ )
zuriickgefiihrt werden. Kann nun durch Bodenfeuchtesimulation gezeigt werden, daB zum Zeit-
punkt ¢ der Wassergehalt des Bodens genau dann einen gewihlten Wert (hier den Wassergehalt an
der Befahrbarkeitsgrenze) unterschreitet, wenn X = & und ¥ = k ist (Abb. 1), so ist die Wahr-
scheinlichkeit
h k
PXSh;Y<k) =FX;¥;9= [ dX [ (X;Y;594dY (2)

T=—00 fy=—00

also ein Wert der zweidimensionalen Verteilungsfunktion. In den vorgenommenen Untersuchungen
wurden die Werte der Verteilungsfunktion F(X; Y; o) mittels Nomogrammen (ABRAMOWITZ...
1984) bestimmt. Besteht zwischen den Parametern X und ¥ keine oder nur eine geringe Korrela-
tion, 1iBt sich die zweidimensionale auf zwei eindimensionale Verteilungen von X und ¥ zuriick-
fithren. Dann ist

PX<hY=k=PX=h-P(Y=h), 3)
wobei Einzelwahrscheinlichkeiten fiir normalverteilte Variablen leicht zu ermitteln sind.

fixyel
\

Abb. 1: Dichtefunktion einer zweidimensionalen Normalverteilung

Das Verfahren wird als Beispiel auf eine konkrete Untersuchungsfliche angewandt. Der Unter-

suchungsstandort (StT D5a) gehért zur kuppigen Grundmorine nérdlich der Pommerschen Eis-

randlage der Weichseleiszeit.

Als Untersuchungsfliche wurde der sickerwasserbestimmte Teil eines Kleinsteinzugsgebietes ge-

wiihlt. Er wurde von stau- und grundwasserbeeinfluBten Flichenteilen durch Wasserstands-

messungen in Pegelrohren und Piezometern abgegrenzt.

Die Parameterwerte des ,R-Modells* wurden im Untersuchungsgebiet folgendermafien bestimmt

(jeweils bis 5 dm Tiefe):

— TFeuchteiquivalent (FA) und Aquivalentwelkepunkt (AWP): durch Feststellung des Substrates
und des Horizontes an Bohrpunkten und Zuordnung von Tabellenwerten fiir Substrat-Hori-

zont-Gruppen (KoEPEE ... 1985).
— Anfangswassergehalt (AWG): am 10. April 1987 an Bohrpunkten gemessene Wassergehalte.
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Abb. 2: Uberblick fiber das Untersuchungsgebiet (Liidersdorf, Kreiz Eberswalde)

Die statistische Verteilung der Parameter (Tab. 1) wurde fiir zwei Gruppen von Biden bestimmt.

— 1. Gruppe: Boden der Luftbildbodenklassen 1 und 2
— 2. Gruppe: Béden der Lufthildbodenklasse 3

Die Ausgrenzung der Lufthildbodenklassen erfolgte nach Ricurer (1984).

Tabelle 1 '
Parameter der Normalverteilung fiir FA, AWP und AWG (in % (Vol.)) bis 5 dm

Gruppe 1 Gruppe 2

(Bodenklasse 1 und 2) (Bodenklasse 3)

un [N n n [ - n
Fi 23,1 1.9 74 20,9 2,2 101
Awp 9.8 2,7 4 6,3 2,2 101
AWG 30,4 1.8 B 26,8 2,2 g

Zur Ermittlung des Wassergehaltes an der Befahrbarkeitsgrenze! wurden an Bodenfeuchtemef3-
punkten (Abb. 2) eine taktile Einschiitzung der Konsistenz (in Anlehnung an TGL 31222/09) vor-
genommen und anschlieBend fiir diese Probe der Wassergehalt (9, (Ma)) bestimmt. Fiir Fliachen,
die sich bei Feldarbeiten vor der Frithjahrshestellung in ihrer Befahrbarkeit unterschieden,
wurde der aktuelle Konsistenzzustand ermittelt.

1 Grenzwassergehalt, von dem an aufwirts ein Befahren des Bodens aus technologischer Sicht nicht mehr méglich ist



516 MicHEL, Bimulation der riumlichen Verteilung der Bodenfeuchte

3. Ergebnisse

3.1. Der Wassergehalt an der Befahrbarkeitsgrenze

Eine regressive Ermittlung der Beziehung zwischen Wassergehalt (x) und Konsistenz (y)
ergab folgende Funktionsgleichung:

y = —0,052 + 0,188 - (4)
r = 0,85
s = 0,49
n = 167

Die Kartierungen der Konsistenz im Vergleich mit gleichzeitig erfolgter Bodenbearbei-
tung ermdglichen folgende Feststellungen:

— Teilflichen, in denen der Oberboden mit Konsistenzstufen = 3 (bis steif plastisch)
angesprochen wurde, waren ohne technologische Probleme bearbeitbar.

— Flichen mit Konsistenzstufe 3,5*% wurden etwa je zur Hiilfte bearbeitet und nicht be-
arbeitet.

— Areale mit Konsistenzstufen = 4 (ab weich plastisch) wurden nicht bearbeitet.

— In tiefen Spuren (etwa 30 cm) wies der Boden dreimal Konsistenzstufe 3,5; fiinfmal
Stufe 4 und zweimal Stufe 4,5 auf. '

Der Boden wird aufgrund dieser Beobachtungen dann als technologisch vernilit ange-
sehen, wenn sein Wassergehalt hoher liegt als der mittlere Wassergehalt bei Konsistenz-
stufe 3. Dieser Grenzwassergehalt ist durch Umstellung von Gleichung (4) zu berechnen
und hat den Wert 16,29, (Ma).

Durch die Multiplikation mit der Trockenrohdichte (mittlerer Tabellenwert o4
= 1,67 g - em 3 nach KOEPKE u. a. (1985)) ergibt sich ein Wassergehalt

W, = 21,0% (Vol.),

der den Vergleich mit Ergebnissen der Bodenfeuchtesimulation gestattet.

3.2 EinfluB der einzelnen Modellparameter
auf die Simulation der Bodenfeuchtedynamik

Eine stochastische Modellierung der rdumlichen Bodenfeuchteverteilung ist effektiv,
wenn die Anzahl der variablen EinfluBgroBen auf zwei eingeschrinkt werden kann.
Es war deshalb die Ermittlung des Modellparameters erforderlich, der mit dem geringsten
Verlust an Genauigkeit der Simulation stabil gehalten werden kann. Modellrechnungen
fiir diese Auswahl wurden mit Witterungsdaten vom 10. April bis 30. Mai 1987 (meteo-
rologische Station Angermiinde) durchgefiihrt.

Als Kriterium wurde bewertet, wie sich der Wassergehalt (%, (Vol.)) bis 5 dm Tiefe gegen-
iiber einer Vergleichsvariante erhoht, bei der ein Bodenparameter (FA, AWP oder AWG)
um 1%, (Vol.) niedriger liegt.

* Konsistenzstufe 3,5 wurde vergeben, wenn eine Zuordnung zur Stufe 3 oder 4 nicht eindeutig miglich war
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Die Bodenparameter wurden wie folgt variiert:

— FA: 17.--279% (Vol.), entspricht etwa 1'S bis L
— AWP: 4---10%, (Vol.), entspricht etwa 1'S bis sL
— AWG: 25...319% (Vol.), entspricht etwa Breite der gemessenen Werte.

kiimatische Wasserbilanz mm .
Frihjahr 1987 T

+20
% 7z
18 157
O v

~

-20

(Berechnungsbeginn)

Erhohung des Wassergehaltes im Boden wenn ein
Bodenparameter gegenuber Vergleichsvariante

% (Vol.) 1% (VolJhcher liegt

Ll
1 1 1 1 1

[+8]

I
10 April 30 April 20Mai 30.Mai

NP

0 2 “ 6 8

Pentaden nach Beginn der Simulation mit

demn K- Modell

Abb. 8: Einflul dreier Bodenparameter auf die mit dem R-Modell berechnete Bodenfeuchtedynamik

bis 5 dm Tiefe bei gegel Witter blauf

Aus Abbildung 3 ist zu ersehen, daB bis etwa 8 Pentaden nach Berechnungsbeginn FA
und AWG den groBeren EinfluB auf die Bodenfeuchtedynamik haben, erst danach
AWP diese stiirker als AWG beeinfluBt. Fiir AWP wird deshalb in den weiteren Simu-

lationsrechnungen der Mittelwert verwendet.

3.3. Ermittlung des Anteils der technologisch verniBten Fliche

Unter Kenntnis des Wassergehaltes an der technologischen Nissegrenze und nach Fest-

legung des AWP als stabilen Parameter wird wie folgt vorgegangen:

a) Entsprechend der Variationsbreite der Parameter werden Parametersitze fiir Simu-
lationsrechnungen mit dem ,R-Modell‘ festgelegt. Im untersuchten Fall wurde in

folgender Weise kombiniert:

— Bodenklassen 1 und 2 (Gruppe 1)
FA (9% (Vol.)): 19; 21; 23; 25; 27
AWG: 27:29: 31:33
AWP: 9.8
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— Bodenklasse 3 (Gruppe 2)
FA (% (Vol.)): 17; 19; 21; 23; 25

AWG:
AWP:

25 Parametersitze

23: 25; 27; 20; 31
6,3

b) In Simulationsrechnungen werden die Bodenfeuchteganglinien der nach a) ermittelten
Parametersitze berechnet.
¢) Es werden die Kombinationen von FA und AWG ermittelt, in denen der Boden-
wassergehalt gleich dem Wassergehalt W, ist. Durch das Verbinden dieser Punkte
nach der in Abbildung 4 gewiihlten Darstellungsform werden fiir verschiedene Simu-
lationstermine die Parameterkombinationen, die technologische Nisse bedingen,
abgetrennt.

Gruppe !

(Luftbildbodenklasse Tund 2)
mittl. AWP (bis 5dm Tiefe) =98 % (Vol.)

Gruppe 2

(Luftbildbodenklasse 3)
mittl. AWP (bis 5dm Tiefe)= 63 % (Vol.)
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Abb. 4: Kombinationen von Feunchtefiquivalent und Anfangswassergehalt, fiir die der Wassergehalt bis 5 dm Tiefe zu ver-
schiedenen Zeitpunkten (in Pentaden nach Berechnungsbeginn (10. April 1987)) gleich der technologischen Niissegrenze ist

d) Der Anteil der verniBten Flichen wird ermittelt. Das kann nach 3 Ansitzen ge-
schehen:

— Ansatz I:

Der Anteil der verniBten Fliche wird aus der zweidimensionalen Haufigkeitsvertei-
lung von FA und AWG bestimmt.
Im untersuchten Beispiel wurden fiir jede der zwei Gruppen von Béden 7 Klassen
des FA und 4 Klassen des AWG gebildet. Wihrend sich die relativen Haufigkeiten
in den Klassen des FA aus den Schitzwerten des FA an den Bohrpunkten ergeben, ste-
hen fiir eine solche Verfahrensweise beim AWG nicht ausreichend gemessene Werte
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zur Verfiigung. Hier wird, ausgehend von einer Normalverteilung des AWG, in Nihe-
rung eingeschétzt, daB sich die Werte jeder FA-Klasse derart in 4 Klassen des AWG
aufteilen lassen, daB

169, der FA-Werte im Bereich

AWG < pawe) — Guorawe) s
349, der FA-Werte im Bereich

HAWG) — On—1(AWG) S AWG < HAwE) »
349, der FA-Werte im Bereich

wawe) < AWG = pawe) + Gagiawe) und
169, der FA-Werte im Bereich

Heawe) + Opoawe) < AWG liegen.

Bei diesem Ansatz bleibt eine Korrelation zwischen FA und AWG unberiicksichtigt.
— Ansatz IT:

Es wird von normalverteilten FA und AWG ausgegangen. Die Korrelation zwischen
FA und AWG bleibt unberiicksichtigt. Dadurch ist die Uberfithrun g der gemeinsamen
Verteilungsfunktion in je eine Verteilungsfunktion fiir FA und AWG méglich und es
konnen wie in Pkt. 2. angegeben, Flichenanteile berechnet werden, in denen FA und
AWG Kleiner als nach Verfahrensschnitt ¢) ermittelt sind.

— Ansatz I11:

Der statistische Zusammenhang zwischen FA und AWG wird beriicksichtigt. Eine
Regressionsrechnung ergab einen Korrelationskoeffizienten r = 0,2, Werte der zwei-
dimensionalen Verteilungsfunktion von FA und AWG werden entsprechend eines
Verfahrens nach ABRAMOWITZ u. a. (1984) (siehe auch Pkt. 2.) berechnet.

Nach den drei Ansiitzen wird jeweils der Anteil schon befahrbarer Flichen an der
Gesamtfliche (%) berechnet. Der noch verniiBte Flichenanteil ergibt sich aus 100
minus Anteil befahrbarer Areale.

Tabelle 2
Anteil der im Untersuchungsgebiet noch verniibten Flichen, berechnet nach den Ansfitzen I, IT und IIT
und im Feld kartiert

An- 1 Pentade 2 Pentaden 3 Pentaden
satz

nach Beginn der Bodenfeuchtesimulation (10. April 1987)

Gruppe 1 2 zus. 1 2 ZUS. 1 2 FAITS

Lufthildbodenklasse 1:32 ] 1;2;3 1;2 3 1;82:3 =% 3 1;2;3

Anteil der verniBten Fliche I 56,0 10,1 — 4.6 0 - ] 0 -

an der Fliche der Gruppe (%) 11 53,8 104 - 8.3 04 — 0,4 0 -
111 56.3 13.6 - 10,7 1.3 - 3.0 0 -

Anteil der Fliche der Gruppe 30 70 100 30 70 100 30 70 100

an der Gesamtfliche (%)

Anteil der verniBten Fliche I 16,8 71 23.9 1.4 0 14 0 0 0

an der Gesamtfliche (%) jis 16,1 7.3 23.4 2,5 03 28 0.1 0 0,1
11T 17,0 9.5 26,5 3,2 0,9 4,1 0,9 0 0,9

Anteil der verniBten Fliche 35,5 7.1 keine

an der Gesamtfliche (%) Kartie-

entsprechend Nissekartierung rung

D%
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Die Anteile noch verniBter Flichen, berechnet nach den Ansétzen I, IT und III, zeigt
Tabelle 2 fiir das Untersuchungsgebiet als Beispiel. Zum Vergleich ist der nach Nisse-
kartierungen ermittelte Anteil vernifter Areale mit aufgefiihrt.

4, Diskussion

Die in Pkt. 3.3. angewandte Verfahrensweise zur Bestimmung des Flichenanteils nicht
befahrbarer Boden beruht auf einer stochastischen Simulation der rdumlichen Ver-
teilung der Bodenfeuchte. Die dazu angewandte Methode bietet gegeniiber anderen sto-
chastischen Verfahren Vorteile.

Im Vergleich zur Monte-Carlo-Methode (niiheres dazu u.a. bei HOFFMANN ... 1985)
sinkt die Anzahl notwendiger Modellrechnungen auf etwa ein hundertstel. AuBlerdem
kann nach Ansatz ITI die Korrelation zwischen den Bodenparametern FA und AWG
bei der Berechnung der Bodenfeuchteverteilung beriicksichtigt werden. Das kann bei
stirkerem statistischen Zusammenhang der variierten Bodenparameter als im unter-
suchten Fall (r = 0,2) von groBer Bedeutung sein. Der nach Ansatz ITI berechnete An-
teil verniiBter Flichen kommt im Beispielfall den Kartierungsergebnissen im Felde am
niichsten.

Die begrenzte Abbildungsgenauigkeit des vorgestellten Verfahrens resultiert aus der
Unschiirfe, mit der alle fiir die Anwendung des Verfahrens notwendigen Informationen
zar Verfiigung stehen.

— Die fiir das Ergebnis sehr wichtige Festlegung der Niissegrenze (Pkt. 3.1.) ist relativ
grob, besonders, da nur wenig zwischen unterschiedlichen Boden differenziert werden
kann (im Beispielfall iiberhaupt nicht).

— Die vorausgesetzte Normalverteilung der variierten Bodenparameter ist nur eine
Nitherung realer Verhiiltnisse.

— Die Variabilitit des Parameters AWP ist nicht beriicksichtigt.

Trotz der genannten Fehlerquellen wird durch die stochastische Herangehensweise ein
wesentlicher Fortschritt erreicht. Er besteht darin, daB die Wahrscheinlichkeit des Auf-
tretens hoher und niedriger Bodenwassergehalte auf Teilen der Fliche eingeschiitzt
werden kann. Die Bodenfeuchtesimulation erhilt dadurch eine hohere Steuerungs-
relevanz, im gegebenen Beispiel hinsichtlich der Befahrbarkeit. Eine ausschlieBliche
Verwendung der Mittelwerte der Bodenparameter der Beispielsfliche fiir die Simulation
wiirde demgegeniiber stets die volle Befahrbarkeit der Fliche ausweisen und stinde
damit im Widerspruch zu den Untersuchungsergebnissen.

Eine Erhohung des Aufwands ergibt sich bei der stochastischen Herangehensweise itber-
wiegend durch eine hohere Zahl von Simulationsrechnungen und die erforderliche sta-
tistische Bearbeitung der Parameter des Simulationsmodells und der Simulationsergeb-
nisse. Bei der Untersuchung des Standortes ergibt sich kein Mehraufwand, da zur Siche-
rung von Mittelwerten der hydrologischen Bodenkennwerte ohnehin eine grofere Zahl
von Punkten untersucht werden muB. Die damit zur Verfiigung stehenden Informationen
werden durch die vorgestellte Methodik erschlossen, um eine detailliertere und differen-
ziertere Aussage iiber den Feuchtezustand der Fliche zu erlangen.
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