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1 Einleitung

Sowohl Boden als auch Vegetation haben einen erheblichen Einfluss auplaénsxhe
Modelle. Wéahrend die Zeitkonstante der atmosphéarischen GrenzschicBenech von
Tagen liegt, betragt die des Bodens Wochen bis Monate. Bei imtationen Uber
Zeitraume im Bereich von Monaten und Jahren ist daher die Modelliervng
Bodentemperatur und Bodenwasser von grof3er Bedeutung.

In der Grenzschicht (Boden-Atmosphare) nehmen Parameter wipefatr, Feuchte und
turbulente Flisse Einfluss auf diese GrofRRen. Ein Hauptpunkt bei derr&bsoly des
Bodens ist der Transport von Wasser in ungesattigtem Bodenwidéeslurch die Richards-
Gleichung formuliert, in die die hydraulische Leitfahigkeit und Badenmatrixpotential zur
Beschreibung der Bodenfeuchte eingehen. Uber die beiden GroRen ueirddisekt die
Verbindung zu den Eigenschaften der Bodentypen selbst hergestellt.

Mit dem Ziel, Bodentemperatur und Bodenwasser zu modellieren, wundai-8Blodule
(Soil Vegetation Atmospheric Transfer) entwickelt, die, an dmoapharischen Modelle
angekoppelt, als deren untere Randbedingungen fungieren.

Somit ist das SVAT-Modul auch ein Bindeglied zwischen den Faclubereider Hydrologie,
Bodenphysik, Agrarwissenschaft und Meteorologie. Diese Modelle bauwdn der
Warmeleitungsgleichung und der Diffusion fur Bodenwasser auf und bemdtige
bodenspezifische Parameter und Randbedingungen.

Systematische Fehler beispielsweise auf Grund ungeeignetemhyddeulischer und
thermischer Parameter bzw. unterer Randbedingungen fuhren zu sigtieemaFehlern in
den Klimasimulationen. Des weiteren haben Fehler bei der Isiéaling von Wassergehalt
und Temperatur insbesondere in tiefen Schichten sehr lange AbklimgzBite moglichst
genaue Vorgabe geeigneter Bodenparameter und unterer Randbedingindaher eine
wesentlich Voraussetzung fur die Qualitat von Klimasimulationen.

In dieser Diplomarbeit sollen solche Parameter auf der Baswierender Kataster flr
Suddeutschland bereitgestellt und diskutiert werden und mit Hilfe iddimensionalen
Stand-alone-Version des Boden-Vegetationsmodell VEG3D die Sensidert&odenfeuchte
hinsichtlich der Bodenarten, Bodenhorizonten und unteren Randbedingundtamen/on
REKLIP-Messdaten der Station Karlsdorf bei Karlsruhe untersuetdem. Die Abh&ngigkeit
des Temperaturverlaufs in verschiedenen Bodentiefen unter Vorgalsehiedener
Bodenarten wird an Hand werden der Observationsdaten der Station Pdéiisddes Jahr
2005 untersucht.

Im zweiten Kapitel wird zunéchst der Boden mit seinen Eigefftethéeschrieben. Dabei
wird auf die Bodenarten, die Bodentemperatur und das Bodenwasser egeyegBes
weiteren werden die ausgewahlten Messstationen und deren Beobachamgsdaer
diskutiert. In Kapitel 3 wird auf das Boden-Vegetationsmodell VEGGBDI seinen
Eigenschaften eingegangen. Kapitel 4 stellt die ErgebnisseSueulationen dar. Die
Ergebnisse werden in Kapitel 5 zusammengefasst.






2 Boden, Bodentemperatur und Bodenwasser

Bdden entwickeln sich im Verlauf der Zeit aus den Ausgangsgestan der Erdoberflache
durch den Einfluss von Witterung, Bodenorganismen, Vegetation, Relief uletschen.
Dabei entsteht ein Bodenprofil aus verschiedenen Zonen mit jemelfls oder weniger
einheitlichen Merkmalen und Eigenschaften. Diese Zonen werden alohter bezeichnet.
Die vertikale Abfolge der Horizonte als Ergebnis der Bodengenese filtypischen Bbéden.

Eng gekoppelt mit den Bodeneigenschaften sind die Bodentemperatur

und der

Bodenwassergehalt. Im folgenden wird zunéchst auf die Bodenartenchdams

Bodentemperatur. und Bodenwassergehalt eingegangen.

2.1 Bodenarten und Bodentypen

2.1.1 Bodenarten

Bdden lassen sich nach der Bodenkérnung oder Bodentextur, d.h. hinsichtlich der
KorngroRenzusammensetzung ihrer mineralischen Substanz in verschidddararten
einteilen. Man unterscheidet im Allgemeinen zwischen den Kornfradati des Grobbodens

mit einem Korndurchmesser > 2 mm und denen des Feinbodens mit einem Klonmeisser

< 2 mm. Die nachfolgende Ubersicht zeigt die Einteilung der Korngfiseionen und

deren Bezeichnung.
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Abbildung 2-1: Einteilung der KorngroR3enfraktionen (Scheffer und Schachtschabel, 2002)

In der linken Halfte erfolgt die Einteilung in die Korngré3enfrakthach der deutschen und
in der rechten nach der amerikanischen Nomenklatur (Abb. 2-1). Stweoter Einteilung
des Grob- wie auch des Feinbodens zeigen sich in der KorngréReneinstufung Unterschiede
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Abhangig von der Korngro3e der mineralischen Substanz des Feinhoderscheidet man
3 Bodenarten: Sand (S), Schluff (U) und Ton (T). Beim Feinboden bed&agefir die
KorngroRen nach der deutschen Einteilung Ton (63 nnum)2 Schluff (2um — 63um) und
Sand (63um — 2 mm) und nach der amerikanischen Ton (63 nmm)2 Schluff (2um — 50
pm) und Sand (5im — 2 mm).

In der Regel sind die KorngrofRenklassen im Boden gemischt, wobedatinierende
KorngroRenfraktion namensgebend ist, z.B. schluffiger Ton (uT). wdiere Bodenart
kommt Lehm hinzu, welcher eine Mittelstellung zwischen Sand, Schluff und Ton einnimmt
Die prozentualen Anteile der einzelnen Fraktionen Sand, Schluff und Todern
Bodenartengruppen der amerikanischen Nomenklatur nach USDA (Unatied Stepartment
of Agriculture) sind im Dreieckdiagramm dargestellt (Abb. 2-2).

PERCENT SAND

Abbildung 2-2: Dreiecksdiagramm der Bodenarten nacHJSDA (Soil Survey Staff, 2006)

2.1.2 Eigenschaften der Bodenarten

Kdrnung und Bodenart stehen in enger Beziehung zum Wasser-puhdfiNahrstoffhaushalt.

Da Luft eine geringere Warmekapazitat (0,0012°Km -10°) als Wasser (4,19 J K™ -10°)
besitzt, sind die thermischen Eigenschaften der Béden sehr vom Badengehalt
abhangig. So besitzen Bdden mit einem hohen Sandanteil Uberwiegeketwasser
fuhrende Grobporen und somit eine gute Wasserfuhrung. Das Wasserhaigeme ist
dagegen gering. Sandige Boden werden intensiv durchliftet und erwachescisnell. Bei
Bdden mit einem hohen Tonanteil verhélt es sich umgekehrt. Hier Uigerwike Fein- und
Mittelporen, die das Haftwasser halten. Die Béden verfligen dahar éibe hohes
Wasserhaltevermogen. Die Wasserfuhrung ist dagegen schlecht. Riidga erwarmen
sich langsam und werden schlecht durchliftet. Die Schiluff-Béden nehlreenden
Eigenschaften eine Mittelstellung zwischen Sand und Ton ein.

Um die Anzahl der einzelnen Bodenarten zu reduzieren, werden im folgende
Bodenartengruppen  gebildet. In diesen werden Bodenarten, die &hnliche
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KorngroRenfraktionen besitzen, zusammengefasst. Bildung der Baegragipen nach dem
hydrologischen Atlas von Deutschland (HAD) (BMU, 2003):

* Reinsande (Ss, fS, mS, gS)

* Lehmsande (SI3, SI2, Su2, St2)

e Schluffsande (Su4, Su3)

* Lehmschluffe (Uls, Ut3, Ut2)

e Tonschluffe (Lu, Ut4)

* Sandlehme (St3, Sl4, Slu)

* Reinlehme (Lt2, Ls4, Is3, Ls2)

e Tonlehme (Ts4, Ts3, Lts)

e Schlufftone (Lt3, Tu4, Tu3)

e Lehmtone (Ts2, Tl, Tu2, Tt)

* Torfe (Hn, Hh)
Hierbei werden mit den GrofRbuchstaben die Bodenarten beschriebeKleieuchstaben
und die abstufenden Zahlen beschreiben die Bodenarten genauer. 8g&peekteht s2 fur
schwach sandig, s3 fur sandig und s4 fir stark sandig. Bei der GrupBeidsande steht f
fur fein, m fur mittel und g fur grob. Die Torfe der organischen Boderden unterteilt in
Niedermoortorfe (Hn) und Hochmoortorfe (Hh).

Beispiel und Erklarung an einem typischen Bodentyp von Deutschland

Bodentypen setzen sich aus verschiedenen Horizonten zusammen. Bleeairtdorizonte
sind durch die jeweilige Anteile der Bodenarten gekennzeichnet. Imsggias es nach dem
Hydrologischen Atlas fur Deutschland (HAD) (BMU, 2003) 60 Leitboden.Hand eines
Beispiels soll nun ein Bodenprofil erlautert werden.

Braunerde aus lehmigen 13
und sandig- lehmigen
FluBablagerungen

0.05 B 1 Lu Ah

0.40 % 2 Ls3 Bv

100 [eores] 3 SI2 lIBv

2.00 |wfefed| 4 SI3 eC

Abbildung 2-3: Bodenprofil der Braunerde (AG Boden,1994)

Zunachst wird der Bodentyp (hier Braunerde) und die Ausgangsgestémedid
Bodenbildung beschrieben (Abb. 2-3). Daneben die Nummer der Legenden&reh&iarbe
der Bodensaule bestimmt den Bodentyp und die Schraffur die BodemapieagDie Zahlen
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links von der farbigen Bodensaule geben die Horizontgrenzen in Metderwidie Zahlen
rechts davon die laufende Nummer der Horizontabfolge. Die einzélpnemonte werden
durch die Bodenarten- und Horizontsymbole néher erlautert.

Die Horizontsymbole werden unterteilt in Hauptsymbole (Grol3buchstaham)
Zusatzsymbole (Kleinbuchstaben). Bei den Hauptsymbolen unterscheademineralische
Horizonte (< 30 Masse-% organische Substanz), organische Horizoat80( Masse-%
organische Substanz) und subhydrische Horizonte ( > 1 Masse-% ongasbstanz).
Durch Zusatzsymbole, vorangestellt fir geogene und anthropogene Merkmdle
nachgestellt fir pedogene Merkmale, werden sie genauer chesiakter

In diesem Beispiel hat man also einen humosen terrestrischenbdlenhorizont aus
schluffigem Lehm (Lu Ah), gefolgt von einem verwitterten terisstren Unterbodenhorizont
aus sandigem Lehm (Ls3 Bv), der in einen verwitterten terres¢tisJnterbodenhorizont aus
schwach lehmigen Sand (IIBv) Ubergeht und darunter einen ausgewasuttreesinischen
Untergrundhorizont aus lehmigen Sand (eC).

2.1.3 Boden in Europa

Neben der deutschen Bodennomenklatur gibt es weltweit noch anéesoivilraxonomy der
USA. Sie unterscheiden sich in den verschiedenen Landern diefikktgsnen sowohl im
Gliederungsprinzip wie auch in der Benennung der einzelnen Bdden. Im Laudfeitdgab es
mehrere Versuche, die Klassifikationen international zu vereiigheih. Im Jahre 1961
erstellten die FAO (Food and Agriculture Organization of the dritations) und UNESCO
(United Nations Educational, Scientific and Cultural Organizatiamg &/eltkarte mit einer
internationalen Bodennomenklatur (FAO-UNESCO, 1974). Bei diesem Sysgézden die
Bdden einerseits nach diagnostischen Merkmalen, die im wesentlidee der Soil
Taxonomy entsprechen, und andererseits auch nach Prozessen und Faktoren
zusammengestellt. Die Benennung der Béden wurde verschiedenehe®pemtlehnt. Des
weiteren wird die Pedogenese im Vergleich zur Soil Taxona@irkes betont. Die Boden
werden in 26 Hauptklassen und 106 Bodeneinheiten eingeteilt. Letaeterwin den Karten
durch Bodengesellschaften dargestellt. Diese erste Weltbotlenkaurde mehrfach
Uberarbeitet und im Jahr 1998 folgte die ,World Reference Bas8dis“ (WRB) (FAO,
1998), die im Wesentlichen auf der FAO-Bodennomenklatur basiert uné ein
Weiterentwicklung davon darstellt. Die WRB zeichnet sich durch s@éhr hohes
Klassifikationsniveau aus. Zwei wesentliche Punkte seien hia@usgegriffen. Zum einen
werden Grund- und Stauwasserbtéden besser differenziert bzw. dostlgépragte Boden
zu einer Einheit zusammengefasst. Insgesamt unterscheidet die 30/A®deneinheiten.
Diese werden jeweils in 10 — 25 Untereinheiten charakterisieeseDlassen sich nach
festgelegtem Muster noch weiter untergliedern. DetailliertescBreibungen zur
internationalen Bodensystematik finden sich in Scheffer et al. (2002) und Schroeder (1992)

Eine Ubersicht mit den Bodentypen Europas nach der WRB-EinteiligigAgbildung 2-4.
Es handelt sich dabei um einen Ausschnitt einer Karte der BoderEypasiens im Mal3stab
1 : 30 000 000. Der Kartenausschnitt zeigt die Vielfalt bei derelfeny der Boden in
Europa. Die Béden konnen kleinraumig jedoch von der Einteilung abweichen.

Die wesentlichen Bodentypen und ihre Verbreitungsgebiete lassegm wie folgt
klassifizieren.
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Im Norden Europas findet man bei Norwegen und Schweden im skandinaviseh@ge
vorrangig Regosole (Regosols). Diese Rohbdden sind nur in steilen gemglestandig, wo
Erosion eine fortschreitende Bodenentwicklung verhindert. In Richtsitge® liegen Podsole
(Podzols), Boden mit intensiver Durchfeuchtung des kihl-geméaRigten hurnigestark
humiden Klima. Zum Teil auch Moorbdden (Histosols). Im Suden Schwedens sind
stellenweise Parabraunerden (Leptosols bzw. Cambisols) verbreitet.

Mitteleuropa weist Uberwiegend Braun- und Parabraunerden (Umbbguls Luvisols),

Bdden aus unterschiedlichen Ausgangsgesteinen des gemaligt-feuanbevaldaKlimas,

auf. In Hanglagen auf Kalksedimenten treten haufig Rendzinen @agfcauf. In Kisten-
und Aueregionen finden sich Marsch-, Moor- und Auebdden (Fluvisol). Die Geligrgsier

Alpen und der Pyrenden heben sich durch Béden wie Syrosem und Rankesdlspt
Rohbdden aus festen und lockeren Gesteinen, davon ab.

Der Suden Europas ist uberwiegend durch mediterrane Braunerddmigbls) und Terra
rossa (Luvisols) gepragt. Sie sind aus Carbonat-Gestein und habésueimend rote Farbe.
Entstanden sind sie unter wechselfeuchten subtropischen Klimabedingungen.
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Abbildung 2-4: Bodenibersicht von Europa (EuropearSoil Bureau)
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2.1.4 Boden in Deutschland

Eine genauere Ubersicht uber die Verteilung der Boden in DeutsciMarde im Jahre 1995
durch die Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) egirg&ine
Aktualisierung der topographischen Kartengrundlage fand im Jahre 1997 statt.

Das Klassifikationssystem in Deutschland gliedert sich wigt.f@ie oberste Kategorie sind
die Abteilungen. Ihnen folgen die Bodenklassen, die wiederum in Bodentypgiesit sind.
Letztere lassen sich in Subtypen, Varietaten und Subvarietaten unterteilen.

Die folgende Karte (Abb. 2-5) zeigt die Bodenibersicht von Dewsdhéntnommen aus
Hydrologischer Atlas von Deutschland (BMU, 2003) im MaRstab21 000 000. In der
Legende der Karte werden die Leitbodentypen und AusgangsgesteiBed#gbildung nach
dem deutschen Klassifikationssystem und FAO-Legende (1990) beschrieben.

Im einzelnen sind das die Bdden der Flusslandschaften und Niederungen, Bdden de
Glaziallandschaften, Bdden der LoRgebiete, Béden der Berg- und Hugellaode
Festgestein, deren Verwitterungsmaterial und deren Umlagsteciken, Boden der Alpen.
Den Abschluss bilden die anthropogen veranderte Boden sowie die Siedlungsgeblie
Gewasserflachen.

Im Vergleich zeigen die beiden Bodenubersichtskarten keine grolRerséimeeie, da beide
Legenden auf der FAO-Legende basieren. Auf Grund der unterschiedlicH&stélda sind
auf der Ubersichtskarte von Deutschland kleinraumigere Bodenverteilungesehen.
Betrachtet man Suddeutschland, so findet man in den Alpen in beidtm laohbdden der
alpinen Frostschuttbéden (Lithic Leptosols) und Rendzinen (Rendzic LeptdSaks sich
anschlielRende Alpenvorland ist durch Parabraunerden (Haplic Luvisols)hundrdliche
Richtung durch Braunerden (Eutric Cambisols) gepragt. Kleinraumigetaride Boden, wie
Hoch- und Niedermoore (Histosols) und Pseudogleye (Stagnic Glgysols auf der
Ubersichtskarte von Europa nicht verzeichnet.
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Abbildung 2-5: Bodenibersicht von Deutschland (BMU2003)
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Legende zur Bodenibersicht von Deutschland:
Bodengesellschaften mit Leitbodentypen und ihren Ausgangsgesteinen

Boden der Kiistenregion und Moore

PodsolRegosol / Lockersyrosem aus trockenen Sanden
Marlner Wattboden im Gezeitenbereich der Nordsee
Kalkmarsch aus marlnen Ablagerungen

Klelmarsch aus bracklschen und fluvlat/len Ablagerungen
Nledermoorboden

Hochmoorboden

BREEL

Baoden der FluBlandschaften und Nlederungen

Auenboden / Gley aus |shmigen bis tonigen
f kalkhaltigen, tonig-schluffigen Ablagerungen

im gobiet Gley aus

- Auenboden / Gley aus sandigen bis tonigen FluBsedimenten in kleinflachigem Wachsel
- Gley der sandigen Urstromtaler und Niederungen
/ aus igen, sandig-lehmigen Hochflut- und !
- aus schluffig-lehmigen Dy i auf el Schotterplatten
aus I lehmig igen Ter
Podsol-Braunerde aus sandigen Terrassenablagerungen
Podsol / desPodsol / GleysPodsol aus sandigen FluRabl

Bdden der Glaziallandschaften, einschlieRlich der Tertidrhligelldnder im Alpenvorland

Braunerde [ / Ina aus | [ Tert|
| Fahlerde / gley srilich T oder
F gley-T
Braunerde / I aus lehmig-sandigen, 4 ungen

Pseudogley / Braunerde-Pseudogley / Podsol-Pseudogley aus Geschlebedecksand diber Geschlebelehm

from, dl
gley aus. i) g

Podsol-Parabraunerde / Podsol-Fahlerde aus sandigen Deckschichten tiber Geschiebelehm

Fahlerde / Béinder-? { Braunerde Deckschichten fiber

| Regosol / Biindy im
Endmortinen

B de | gley-Fahlerd Geschi {iber

Braunerde / Pseudogley aus kalkhaltigen, |ehmig-sandig-kiesigen, |b8vermischten Morlnenablagerungen
Braunerde-Podsol / Podsol-Braunerde aus trockenen, ndhrstoffarmen Sanden

Braunerde / Bénder-Parabraunerde aus ndhrstoffreichen Sanden

-Podsol | Padsol-Regosol aus trockenen, Sanden

Regosol / Lockersyrosem aus trockenen, nihrstoffarmen Sanden

Boden der LGRgebiete
Pararendzina | Tschernosem / Braunerde aus L8B Im Wechse| mit Rendzlna aus Mergel und Kalksteln

=] aus LoB und T I gley - T

aus LR diber Ton-und Mergelgestelnen

aus L8B und |¢

T I

aus L6B oder LoGlehm

T I sandigen LoRdecken iiber Schmelzwassersedimenten oder
Geschiebelehm

Parabraunerde / Fahlerde / Pseudogley aus L& oder LiRlehm diber verschiedenen Gestainen
Parabraunerde-Pseudogley aus L6 oder L6&ehm tiber verschiedenan Gesteinen

Parabraunerde / Fahlerde | Braunerde-Pseudogley aus [6Bvermischten Verwitterungsprodukten verschiedener
Silikatgesteine

Braunerde / Pseudogley aus basaltgrushaltigem L&Blehm

Pseudogley / Braunerde / Parabraunerde aus L4R oder L8Blehm

|
E

Wechsel aus sandigen bis lehmigen Bildungen der

m Parabraunerde / Fahlerde [ Braunerde aus Sand8 (iber Sand oder Lehm und aus sandvermischtem L% oder L&8lehm

Soils of the coastal area and bog soils

Dystrlc Regosols from sand dunes

Salo=Thlonlc Gleysols in the tidal areas of the North Sea
Calcarle and Eutrle Gleysols from marlne sed|ments (tldal marsh)
Eutrle Fluvlsols from bracklsh and t/dal sed|ments (tldal marsh)
Eutrlc Hlstosols

Dystric Histosols

[2]
(=]
=]
[e]
Solls of the fluvlal plalns and lowlands

Fluvisols / Gleysols from loamy to clayey fluviatile sed inthe area Gleyi from
calcareous silty to clayey sediments

Fluvisols / Gleysols from frequently alternating sandy to clayey fluviatile sediments

Gleysols from sandy sediments of the ice-marginal valleys and lowlands

Calcarle Regosals / Calcarlc Fluvlsols from calcareous sandy to loamy sediments of river terraces
Hapllc Luvlsols from silty to loamy periglacial sediments overlying glacial gravels

Haplle Luvlsols from loess-covered oamy to sandy river-terrace deposits

Dystrle Camblsols from sandy river-terrace deposits

Hapllc Podzols / Camblc Podzols / Gleyle Podzols from sandy fluviatile sediments

Soils of the glacial drift areas including the Tertiary hills of the Alpine foreland

Eutrle Camblsols / Hapllc Luvlsols / Galcarle Regosols from Tertlary [oess-bearlng sediments.

Haplic Luvsols / Eutric Padzoluvlsols / Stagnlc Luvisols; local Luvic Chernozems / Stagnic Chernozems from
boulder clay

Eutrlc Camblsols / Hapllc Luvlsols / Calcarlc Regosols from calcareous loamy to sandy moralnic deposits
Stagnle Gleysols / Spodic Gleysols from boulder clay wlth a loamy to sandy cover

Stagnle Gleysols fram loamy to sandy tlll

Spodic Luvisols / Spodic Podzoluvisols from sandy sediments averlying boulder clay

Dystric Podzoluvisols / Luvic Arenosols / Dystric Cambisols from sandy sediments overlying boulder clay
Calcarle and Umbrlc Regosols / Luvlc Arenosols from sandy to loamy end moraine deposits {alternating patches)
Stagnlc Camblsols / Stagnic Padzoluvisals from loamy to sandy deposits overlying boulder clay

Iiufsrlsn Camblsols / Stagnle Gleysols from calcareous loamy and sandy to gravelly morainic deposits mixed with
Camblc Podzols / Spodlc Arenosols from dry dystrophic sand deposits

Eutrlc Camblsols / Luvlc Arenosols from eutrophic sand deposits

Hapllc Podzols / Dystrlc Regosols from dry dystrophic sand deposits

Dystrlc Regosols from dry dystrophic sand deposits

Soils in loess areas

Calcarle Regosols [ Hapllc Chernozems | Eutrle Camblsols from loess alternating with Rendzlc Leptosols from
marlstone and limestone

Haplle Chernozems from loess from marlstone and Hapllc Chernozems / Stagnlc Chernozems from loess overlylng
claystone and marlstone

Chernozems from |oess and loess-lke sed|ments

Phaeozemlc Luvisals / Luvlc Phasozems from |oess or [oesslc loam

Phaeozemlc and Hapllc Luvlsols from sandy loess overlylng sandy glaclal sediments or boulder clay

Hapllc Luvlsols / Eutrle Podzoluvisols / Stagnlc Gleysols from |aess or |oess|c oam overlylng varlous recks
Stagnic Gleysols fram loess or loessic loam overlying varlous rocks

Haplic Luvisols / Eutric Podzoluvisols / Stagnic Gleysols from various siliceous weathering products mixed with
loess

Haplic Luvisols / Eutric Podzoluvisols / Eutric Cambisols from sandy loess overlying sand or loam and from
sandy loess or |oessic loam

Eutric Cambisols / Stagnic Gleysols from loessic loam with fragments of basalt

Stagnlc Gleysols / Eutrlc Camblsols / Haplic Luvisols from loass or loessic loam

Abbildung 2-6: Legende zur Bodenubersicht von Deuthland (BMU, 2003)
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Baden der Berg- und Hiigellénder aus Festgesteinen,

deren Verwltterungsmaterlal und Umlagerungsdecken

Rendzina / Braunerdeﬂ:ndzlna | Pararendzina aus Hangschutt Uber Kalk-, Mergel- und Dolomltgestelnen Im Wechsel
mit Terra fu ra fi aus schluffigtonigen Umlagerungsprodukten der
Ka\k.stemverww!tevunu

Braunerde / Terra fusca aus Umlagerungsprodukten der Kalk-, Mergel- und Dolomitstein-Verwitterung sowie
Rendzlna aus Kalkstein

Pelosol-Braunerde / Pelosal-Pseudogley aus Verwitterungsprodukten von Mergel und Tongesteinen
Braunerde aus Mergelgesteinen und kalkhaltigen Schottern

drtlich aus & i Tuffen

Braunerde aus basischen und i

Braunerde aus sauren magmatischen und metamorphen Gesteinen

Braunerde | B von kristallinen Schiefern,

aus |
Sandsteln, Quarzlt und sauren b\s Intermed|sren mgmat\schen Gestelnen
Podsol-Braunerde aus sauren magmatischen und metamorphen Gesteinen
Braunerde / Podsol-Braunerde aus Schluff-, Sand-und Tonsteinen

mlt Antellen von ke, Sandsteln,

Braunerde | Podsol-Braunerde aus harten Ton-und Schll
Quarzlt und Phyllit

PodsolsBraunerde aus harten Ton-und Schluffschlefern, Grauwacken und Phyllit

Braunerde aus Jtl Inen und [

Braunerde aus [6Bhaltlgen Deckschlchten tber Sandsteln und Quarzlt

Braunerde-Podsol | Podsol aus basenarmen Sandstelnen und Quarzlten

gley / Podsok gley aus (6 grusig-lehmigen (ber Sandsteln und Quarzit

He-Randzina | F Im

Gesteinen

Braunerde / Padsol-Braunerde [ B Wechsel aus Tonschlefer,

sowie LoBlehm tber

Rendzlna | Pararendzina | Ranker / Podsol-Braunerde f Pelosol-Braunerde  Parabraunerde / Pseudogley Im
engrumigen Wechse| aus Kalk-und Mergelgesteinen, Sand-, Schluff- und Tonsteinen sowie L&Blehm iiber
verschiedenen Gesteinen; Ortlich Ferslalllt / Ferralllt=Rellkte der tertidren Bodenbildung

INE:EENNEERNNEN I

Bdden der Alpen

Btiden der montanen und subalpinen Hdhens\ufen der Alpen aus Kalk- und Du\um\[gsslelnsu (z B. Rendzina,
Kalkbraunerde) sowle aus kalkirelen Sl (2.B. Ranker, Podsol-B

Rohbdden (Syresem} der alplnen, subnlvalen und nlvalen Fels- und Frostschuttgeblete

@nderte BGden, Sledl bl #sserflichen

Verslegelte Fléchen In griBeren Stiidten

und G

Technogen gestaltete Bdden, groRe Abbauflachen und Halden

Gewdsser

Abbildung 2-7:

Mountain and hill soils from solid wcks,
their g pi and redeposited material

Rendzlc Leptosols from slope deposits over [[mestone, marlstone, and dolomlte alternating with Chromle
Camblsols and Chromlc Luvisals from sllty and clayey materlal derlved from [Imestone weathering

Eutrle and Chromle Camblsols from redepos|ted materlal derlved from lImestone, marlstone, and dolomite
weathering and Rendzlc Leptosels from Imestone

Vertlc Camblsols / Stagnlc Gleysols from marlstone and claystone weatherlng

Eutrlc Camblsols from marlstone and calcareous gravels

Eutrle Camblsols from baslc and |ntermed|ate lgneous rocks! local from tuffs rich In bases

Dystrlc Camblsols from acld Igneaus and metamorphlc rocks

Dystrle Camblsols / Stagnle Gleysols from weathered metamorphlc rocks, sandstone, quartzlte, and acld to
intermediate igneous rocks

Spodic Camblsols from acld Igneous and metamerphlc rocks

Haplic and Spadic Cambisols from siltstone, sandstone, and claystone

Haplic and Spodic Cambisols from hard , sandstone, quartzite, and

hyllite

and silty slates with grey
Spodic Cambisols from hard argillaceous and silty slates, greywacke, and phyllite

Dystrlc Camblsols from quartzitic sandstones and conglomerates with low base status

==
Lo
=
[
=0
]
=
]
e
=
=
o]

Camblsols from loess-bearing sediments overlying sandstone and quartzite

Camble and Haplfc Podzols from sandstone and quartzite with low base status
- Stagnle and Spodle Gleysols from loamy and gritty cover sediments mixed with loess overlying sandstone and
quartzlte

Frequently alternating Dystrlc and Spodlc Camblsols / Rendzlc Leptosols / Haplic Luvlsols from slate,
greywacke, and mestone, and [oessle [oam overlylng varlous rocks

- Frequently alternating Rendzlc and Umbric Leptosols / Spodic and Vertlc Camblsols / Hapllc Luvisol / Stagnlc
Gleysols from lImestone and marlstone, sandstone, slltstone and claystone and [oess|c loam overlylng varlous
rocks; ocal rellcs of Acrlsals / Ferralsols formed during the Tertlary

Alplne solls

Solls of different altltudes of the Alps from imestone and dolomite (e.g, Rendzlc Leptosols / Calcarle
Cambisols}, and non-calcareous silicate rocks (e,9, Umbric Leptosols / Spodic Cambisols / Stagnic Gleysols |

Lithlc Leptosals of the higher altitude zones of the Alps

Anthrosols, settlements, and surface water
% Sealed areas in larger cities (Urbic Anthrosols)

mﬂmﬁ]ﬂ]ﬂl Solls redeposited by man and large open-cast mines (Cumulic Anthrosols)

Surface water

Fortsetzung der Legende zur Bodenulrsicht von Deutschland (BMU, 2003)
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2.2 Bodentemperatur

Die Bodentemperatur hangt von den thermischen Eigenschaften der Boddanuimd/om
Bodengeflige ab. Als thermische Eigenschaften zur Beschreilmsngy/armetransportes bzw.
der Temperaturverteilung im Boden treten die spezifische Warnig@ kg' K7, die
Warmekapazitat C [J K™Y und die Warmeleitfahigkeit k [W th K7 auf. Die
Warmekapazitét C ergibt sich als Produkt der spezifische Warme und der jkbter?).

2.2.1 Beschreibung der Bodentemperatur

Betrachtet wird nun der vertikale Warmetransport in einer Bodenddaoter der Annahme,
dass die Warmekapazitat im Boden sich zeitlich nicht andert,dglt Wéarmeleitungs-
gleichung (Arya, 1988)

(kg o, o
ot azlclp oz) azl "oaz) '

wobei der Quotient der Warmeleitfahigkeit und der aritlekapazitat als die
Temperaturleitfahigkeit, [m?sec¢'] bezeichnet wird.

Typische Werte fir die Dichtep, spezifische Warme c¢, Warmekapazitat C,
Warmeleitfahigkeit k und Temperaturleitfahigkeit, sind in Arya (1988) (S. 42) bzw.
Scheffer et al. (2002) (S. 256) angegeben. Ihnemiramt man, dass bei den
Bodenkomponenten keine kontinuierliche Substanzemmgmmen werden darf, sondern
beachtet muss, dass sich der Boden aus einzelmBkePazusammensetzt, zwischen denen
sowohl Bodenwasser wie auch Bodenluft (siehe vaghsrKapitel) vorhanden sind. Da Luft
eine geringere Warmekapazitat (0,0012 Ikt -10°) als Wasser (4,193 7K™ -10P) besitzt,
sind die thermischen Eigenschaften der Béden sehrBodenwassergehalt abhéngig.

Der Abbildung 2-10 entnimmt man den JahresgangBidelentemperatur in verschiedenen
Tiefen. Betrachtet man die einzelnen Temperatuwfiir sich, so zeigen naherungsweise
sie eine Wellenform. Bei der theoretischen Betnaoyt ergibt sich die Ausbreitung der
thermischen Wellen im homogenen Boden als Losungstiichung 2.1 unter vereinfachten
Annahmen und Randbedingungen. Als sinusférmige #amk der Zeit kann die
Oberflachentemperatur; Deschrieben werden mit

T, :Tm+ASsin[2?"(t—tm)] (2.2)

dabei gehen in die Gleichung die mittlere Oberfitbmperatur J, die Amplitude A und

die Periode P der Oberflachenwelle mit ein. Fie @anehmende Oberflachentemperatur ist
tn die Zeit, bei der die Oberflachentemperatyigleich der mittlere Oberflachentemperatur
T ist.
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Mit den Randbedingungen z = 0, T t], und z— o, T — T, wird die Gleichung 2.1 gelost
durch

T=T, +Ae™ sin[z—;( t-t,) —%J. (2.3)

Die Amplitude der thermischen Welle klingt exponeltmit der Tiefe ab. Fir die
Dampfungstiefe d gilt

d:(Pa“f . (2.4)

Die Phasenversatz zwischen Tiefen- und Oberflaehgmeraturverlauf nimmt als Funktion
zur Tiefe zu

Phasenverzijgerun:gg : (2.5)

Bei z =1d haben die beiden Wellen eine PhasendifferenzZl80i. Die Phasenverschiebung,
die zwischen Temperaturmaxima oder —minima beziigier Oberflachenwelle liegt, ist
ebenfalls proportional zur Tiefe

Phasenverschiebung%. (2.6)

Damit die Ausbreitung thermischer Oberflachenweliaih dieser Theorie betrachtet werden
kénnen, muss ein homogener Boden und eine konstemperaturleitfahigkeit des Mediums
Uber den gesamten Zeitraum gegeben sein. Des ereiteollte die Oberflachenwelle
sinusférmig verlaufen, was jedoch meist nicht dalt ist.

Der Abbildung 2-10 entnimmt man, dass die Tempesahwankungen wie in Gleichung 2.3
beschrieben mit der Tiefe abnehmen. Ab 12 m Tisfekaum noch eine Anderung der
Temperatur zu sehen. Es ist anzunehmen, dass serdigefe, die zeitliche Variation der
oberen Randbedingungen (verursacht durch die s&imstrahlung) praktisch abgeklungen
ist.

Das Gesagte soll am Beispiel der Sakularstatiosdaat illustriert werden.
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Bodentemperatur der Station Potsdam

Die Sakularstation Potsdam Telegrafenberg liegtSiiawesten der Stadt Potsdam bei den
Koordinaten 52° 23' N und 13° 04' E und befindehsn einer Hohe von 81 m dber NN. Seit
mehr als 100 Jahren werden an der Station versmigedneteorologische GrofRen wie
beispielsweise Luft- und Bodentemperatur, NieddeszhWind und Luftdruck beobachtet.
Die Bodentemperatur in 2 bis 100 cm Tiefe wird iklgku vier Terminen, in 2 bis 6 m Tiefe
einmal pro Tag und in 12 m einmal wochentlich geseas

Um Untersuchungen der Bodentemperatur in Abhangdigkan der Bodenart machen zu
konnen, wird zunachst der Temperaturverlauf in clgexienen Tiefen diskutiert. Fur die
anschlielenden Berechnungen werden zwei Bodentieflerusgegriffen. Der bei der Station
vorliegende Bodentyp gehort zu den Boden der dlamdschaften und ist der Fahlerde /
Bander-Parabraunerde / Braunerde aus sandigen déchki®en Uber Geschiebelehm (HAD:
Bodentyp 21) zuzuordnen.

Tagesmittelwerte: Januar 2005 Tagesmittelwerte: April 2005
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1, 4m, 6m, 12m Tiefe , 4m, 6m, 12m Tiefe
Tagesmittelwerte: Juli 2005 Tagesmittelwerte: Oktober 2005
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Abbildung 2-8: Tagesmittelwerte der Bodentemperaturder Station Potsdam fiir das Jahr 2005

Betrachtet man die Tagesmittelwerte der Bodenteatypein verschiedenen Tiefen fur die
Monate Januar, April, Juli und Oktober so ist file @ier Monate ist festzustellen, dass in den
oberen 2 — 20 cm deutliche Temperaturschwankungannvehreren Grad Celsius je nach
Jahreszeit von Tag zu Tag auftreten (Abb. 2-8bdrcm und 1 m Tiefe sind die Variationen
bereits deutlich schwacher ausgepragt. Ab 2 m wefdrtfolgt die Bodentemperatur dem
allgemeinen Temperaturtrend, weist aber nur noahpbBeaturschwankungen weniger als 1
Grad Celsius auf.
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Es fallt auf, dass die Temperaturzunahme oder faheailiber die einzelnen Monate mit
zunehmender Tiefe verzogert eintritt. So nimmt inondt Januar in 2 cm Tiefe die
Temperatur Werte zwischen etwa -2 °C und +4 °Grah2 m Tiefe dagegen Werte um 10,5
°C. Im Monat Juli sind die Verhéaltnisse umgekelie Temperatur in 2 cm Tiefe erreicht
hier Hochstwerte von 16 °C bis 28 °C gegenubeféenperatur von 9,5 °C bis 10,4 °C in 12
m.

Jahresmittelwerte Jahresmittelwerte
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Bodentemperatur (°C) in 6m Tiefe und 9-jahriges Mittel Bodentemperatur (°C) in 12m Tiefe und 9-jahriges Mittel

Abbildung 2-9: Jahresmittelwerte der Bodentemperatu der Station Potsdam fir den Zeitraum 1894 -
2005

Die Bodentemperatur in 10 cm Tiefe weist die grif@ehwankungen der Jahrsmittelwerte
vom 9-jahrigen Mittel auf (Abb. 2-9). Sie betragen Schnitt etwa bis zu 1 °C mit
Ausnahmen beispielsweise um 1941 oder 1996 mithemnd 2 °C Abweichungen. Einen
sehr analogen Kurvenverlauf zeigt die Bodentempeiatl m Tiefe. Das 9-jahrigen Mittel
liegt etwa um 0,2 °C hoher im Vergleich zu dem demperatur in 10 cm Tiefe. Die
Variationen vom 9-jahrigen Mittel &hneln dem vonge/erlauf sehr. Die groRReren
Abweichungen zum Mittel fallen jedoch schwacher alsses bei der Temperatur von 10 cm
der Fall war. In der Tiefe von 6 m und 12 m zeigs ®@-jahrigen Mittel der Bodentemperatur
einen glatteren Verlauf als in den zuvor beschneb&fen. Auch die Jahrsmittelwerte
variieren nicht mehr so sehr. Im Vergleich zu 12Trefe weist die der Temperatur 6 m
Schwankungen der Jahrsmittelwerte um das 9-jahiditel von 0,1 - 0,3 °C auf. Bei der
Bodentemperatur in 12 m Tiefe zeigen sich dagegsm geringe Schwankungen der
Jahresmittel von etwa 0,1 — 0,2 °C mit AusnahmeJdére 1936 — 1942, in denen zunéchst
die Temperatur um 0,4 °C Gber dem 9-jahrigen Miiglund dann um 0,3 °C darunter.
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Insgesamt ist ein Trend mit ansteigender Bodentestyoeum 1,5 °C Uber den gesamten
Zeitraum zu erkennen, der sich jedoch zunehmenigéz auf etwa 0,5 °C abschwacht.

Wie bei den Diagrammen mit den Tagesmitteln fiur s 2005 zeigen auch die Jahresmittel
fur den Zeitraum 1894 - 2005 nicht den sinusformig&odentemperaturverlauf wie zu
Beginn in diesem Kapitel beschrieben. Dieser Véramd erst ersichtlich, wenn man den
Jahresgang der Bodentemperatur néher betrachtet.

Jahresgang 2005
24 24
20 y 20
.

16 j 16

12 / . 12
I

8 7{.... \‘ 8
=

4 N 4

0 0

J F M A M J J A § O N D

Bodentemperatur (°C) in 2cm, 5cm, 10«
’m, 4m, 6m, 12m Tiefe

Abbildung 2-10: Jahresgang der Bodentemperatur de6tation Potsdam im Jahr 2005

fur verschiedene Tiefen

Die Bodentemperatur zeigt in den oberen Bodenstdnchinen sehr deutlichen Jahresgang,
bei dem die Hochstwerte in den Sommermonaten Juhiynd August und die Tiefstwerte in
den Wintermonaten Januar und Februar erreicht wepleb. 2-10). Mit zunehmender Tiefe
schwacht sich die Amplitude der Bodentemperaturas Weiteren ist zu beobachten, dass
sich das Temperaturmaximum in tieferen Schichtertlicte verzdgert. Wahrend die
Bodentemperatur in 2 cm Tiefe ihren héchsten Whartluli mit etwa 22,5 °C hat, erreicht
diese in 12 m Tiefe im Februar ihren hoéchsten Wit etwa 9,5 °C. Mit dem
Temperaturminimum verhélt es sich genau umgekedhrt,in der obersten Schicht wird es im
Monat Februar und in der untersten im Juli erreié¥ tritt eine Phasenverschiebung von
etwa einem halben Jahr auf.

2.2.2 Berechnungen der Bodentemperaturen

Die fur die Berechnungen verwendeten Messdaten Jagses 2005 stammen von der
Séakularstation Potsdam. Bei den verwendeten Dairddit es sich um Monatsmittelwerte in
20 cm und 6 m Tiefe.

Die Berechnungen werden nach der Gleichung 2.3 apitkl 2.2.1 durchgefuhrt. Fur die
Berechnungen werden folgende Werte vorgegebenniiteere Temperatur f betragt 10,8
°C, die Amplitude A 22,0 °C und die Periode P 365 Tage ausgehend van d
Bodentemperatur in 20 cm Tiefe. Die Dampfungsteéfeird jeweils mit Gleichung 2.4 fur
die unterschiedlichen Werte der Temperaturleitfiébiigberechnet.

Weiter wird fur die Berechnungen angenommen, dash©i@nogenes Bodenprofil vorliegt,
das sich Uber das ganze Jahr nicht &ndert undusueiaer einzigen Bodenart besteht und
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keine Vegetation ansteht. Es wird nur ein Warmsfinsvertikaler Richtung zugelassen. Der
Bodenwassergehalt wird fir das ganze Jahr als &wngshgenommen.

Bodenart Temperaturleitfahigkeit, [m®sec’]
Sand (trocken) 0,24 « Tonf sec’
Sand (geséattigt) 0,74 « Porf sec’
Ton (trocken) 0,18 « 10nT sec’
Ton (gesattigt) 0,51 « 1007 sec’

Tabelle 2-1: Temperaturleitfahigkeit ay, fir Sand (trocken und geséttigt) und Ton (trockenund gesattigt)

Durch das Einsetzen verschiedener Werte fur die peeaturleitfahigkeit kann die

Dampfungstiefe der Temperaturwelle untersucht werde

In der Abbildung 4-11 sind die Ergebnisse dargkstBie Graphik zeigt den Verlauf der
beobachteten und berechneten Bodentemperatur am2tnd 6 m Tiefe. Die Berechnungen
wurden fir trockenen und gesattigten Sand, soweckémen und gesattigten Ton
durchgefuhrt.

Die Berechnungen zeigen gute Ergebnisse. In 20 iefie Wird der beobachtete Verlauf der
Bodentemperatur zwischen etwa 0 °C und 22 °C awhdér Berechnung weitestgehend
wiedergegeben. Der Maximale TemperaturunterschiedMonat Januar etwa 2 °C. In 6 m
Tiefe ist bei der beobachteten Bodentemperatursohersformige Verlauf zwischen 8,3 °C
und 12,45 °C noch erhalten und wie erwartet gedéiomaf in Phase und Zeit verzogert.

Fur den sandigen Boden ergibt sich bei der sintelieBodentemperatur in 6 m Tiefe fur
trockenen Sand eine fast konstante Bodentempeuamerkbei etwa 10,9 °C. Bessere
Ergebnisse fur den sandigen Boden erzielen diecBatmgen bei Sattigung. Der berechnete
Bodentemperaturverlauf weicht weniger vom Beobdehtab, ist aber besonders im den
Fruhjahrsmonaten zu sehr gedampft.

Der berechnete Bodentemperaturverlauf fir den &nigoden ergab sowohl bei trockenen
wie auch gesattigten Bedingungen ein mafiges Eigie¥don der Dampfungstiefe her ist er
bei Sattigung zwischen dem trockenen und dem ggtsittSandboden einzustufen. Setzt man
trockenen Tonboden voraus, so zeigt die Bodenteatyp&urve einen konstanten Verlauf.

An Hand der Abbildung 3-1 in Kapitel 3 kann man hsidas Temperaturverhalten

verdeutlichen. In der Abbildung wurde gezeigt, dassn einen die Abnahme des

Matrixpotentials ein Zunehmen des BodenwassergefiitSand und Ton bedingt und zum
anderen dass die hydraulischen Leitfahigkeit be&iehmender Bodenfeuchte ansteigt. Ton
besitzt dabei gegeniiber dem Sand durch seine gesingorngrol3e ein geringeres

Matrixpotential, jedoch eine hohere hydraulisché@fibigkeit. Das bedeutet, dass auf Grund
des besseren Wasserhaltevermdgens sich der tomdenBn 6 m Tiefe bei gesattigten

Verhaltnissen weniger erwarmt bzw. abkihlt alss#erdige Boden. Fur den sandigen Boden
nimmt bei Sattigung gegenuber trockenen Verhakmisdie Temperaturleitfahigkeit zu,

wodurch die Erwarmung besser in tiefere Schichtednngen kann.
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Abbildung 2-11: Observierte und simulierte Bodentemperaturen in 20 cm und 6 m Tiefe fur Sand

(trocken und gesattigt) und Ton (trocken und gesaigt)



24 BODEN

Da bei der Station Potsdam ein Boden aus sandigekdohichten vorliegt, war zu erwarten,
dass die Berechnung der Temperatur fur sandigerrBod Vergleich zum tonigen Boden
die besseren Ergebnisse erzielt. Es konnte geaeigten, dass man durch das Anpassen der
Dampfungstiefe auf die Temperaturleitfahigkeit gefén kann.

Fur die Simulationen wurde bewusst das Jahr 20Ggeawéhlt, da in diesem Jahr die
gemessenen Bodentemperaturwerte in allen verscieaddodenschichten etwa einen
sinusférmigen Verlauf hatten. Dies ist eine wicatioraussetzung fur die den Simulationen
zu Grunde gelegte Theorie Uber die Ausbreitung™emperaturwellen im Boden. Darin liegt

die Schwéche dieser Theorie, da die getroffenen aAmen haufig nicht oder nur

naherungsweise gegeben sind.
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2.3 Bodenwasser

Das Bodenwasser entstammt direkt oder indirekt Mederschlagen. Das in den Boden
eindringende Niederschlagswasser verbleibt, je rBeotenart und Porung, entweder als
Haftwasser im Boden oder durchflie3t ihn als Siakesser. Bei der Porung unterscheidet
man zwischen Mikroporen und Makroporen. Wahrend den Mikroporen mit einem
Korndurchmesser < 2 mm die Kapillar- und Adsorpgiakifte dominieren, spielen dagegen
die Makroporen bei der Infiltration eine wichtigelr.

Adsorptionswasser } Haft-
Kapillarwasser | wasser

Niederschlige

Boden-
partikel

Oberflachen- B
wasser k - en-
P o | ¢\ oberflache

/ Sicker- Boden-
Haft- wasser wasser
wasser

- Kapillarsaum- .

} Grundwasser

Abbildung 2-12: Verteilung von Niederschlagen und Bdenwasser (Westfalische Wilhelms-Universitat
Munster, 2002)

Das Haftwasser setzt sich zusammen aus dem Adsusptasser, das gegen die Schwerkraft
an den Oberflachen fester Bodenpartikel festgemalied, und aus dem Kapillarwasser, das
in Kapillaren und Poren gebunden wird (Abb. 2-1¥prluste des Haftwassers durch

Evaporation und Transpiration der Pflanzen von Boterflaichen kénnen durch kapillaren

Aufstieg von Grund- und Stauwasser wieder ergarzten. Der Teil des Niederschlags, der
durch die Schwerkraft nach unten verlagert wird3h&ickerwasser. Auf seinem Weg in

tiefere Schichten verdrangt es das vorhandene Beakser, das dadurch selbst zum
Sickerwasser wird.

Mit dem im Wasser geldsten Salzen spielt das Bodssar eine wichtige Rolle fur die im
Boden wurzelnden Pflanzen. Daruber hinaus bildeteesLebensraum fur Mikroorganismen.
Des weiteren ist das Bodenwasser wesentlich an rigodeicklungsprozessen wie
Verwitterung, Verlagerung und Humusanreicherungibgt.

Das Grund- bzw. Stauwasser bezeichnet man alssfi#fasser, d.h. es wird nicht durch
Bindungen an die Bodenmatrix festgehalten. Diewityl von Grund- und Stauwasser erfolgt
Uber Schichten mit geringer Leitfahigkeit wie bégweise bei Tonen. Wahrend das
Stauwasser nur Saisonal (meist im Frihjahr) ayfisit das Grundwasser das ganze Jahr tber
vorhanden.

Ist der Boden gesaéttigt, d.h. das Grundwasser dieffisich im hydraulischen Gleichgewicht,
so ist die Grundwasseroberflache durch den Grurekvsgiegel gekennzeichnet, der sich in
einem Wasserrohr einstellt (Scheffer et al. 200209).
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Es soll an einigen Stationen untersucht werden,esbeinen Zusammenhang zwischen
Grundwasserstand und dem jeweiligen Bodentyp diétnach Horizontverteilung, gibt es
Bodentypen mit wasserstauenden Schichten bzw. duBrhindwasser beeinflusste
Bodenhorizonte. Dies kdnnte zur Beschreibung deaeran Randbedingungen, die den
Abfluss am unteren Rand im Bodenmodell bestimmesrwendet werden, da man bei
Grundwasser eine gesattigte Schicht annehmen kann

2.3.1 Grundwasser in Suddeutschland

In diesem Kapitel soll auf die Grundwasserstandeen&ingegangen werden. Das Gebiet
Suddeutschland wird in die zwei Bereiche Baden Wiitberg und Bayern unterteilt.

Es soll untersucht werden, ob das Grundwasser @slérdls untere Randbedingung im
Modell eingesetzt werden kann.

2.3.1.1Baden Wirttemberg

FUr das Bundesland Baden Wairttemberg wurden digefalen Stationen ausgewahlt.
Informationen Uber Lage der Stationen und deretlaren Grundwasserstande stammen vom
Landesamt fur Umweltschutz Baden Wirttemberg (Migw?2.1fu.baden-wuerttemberg.de

[tfu/abt4/qug).

Station Koordinaten: Hohe U. NN Vasserstande Differ enz
Lange [] Breite [ [m] Mittel [m] [m]

Allmendshofen 8,5 47,94 677 674,75 2,25
Appendorf 9,78 48,02 543 539,96 3,04
Bad Krozingen 7,7 47,91 209 200,76 8,24
Egelsee 10,081 48,00 575 564,78 10,22
Ettlingen 8,36 48,97 116 111,19 4,81
Freudenstadt 8,41 48,46 697 25,97 671,03
Furtwangen 8,2 48,05 957 1,44 955,56
Gotzingen 9,39 49,49 320 45,84 274,16
Kdnigsbronn 10,11 48,74 507 502,41 4,59
Leutkirch 10,01 47,80 659 647,80 11,20
Neckarwestheim 9,19 49,04 231 176,94 54,06
Neufra 9,18 48,23 782 684,47 97,53
Neuried 7,81 48,43 148 145,27 2,73
Niederstotzingen 10,23 48,54 449 444,71 4,29
Rheinfelden 7,78 47,55 273 261,22 11,78
Singen 8,83 47,76 425 418,82 6,18
Walldorf 8,64 49,30 105 100,89 4,11

Tabelle 2-2: Grundwasserstationen fur das Land Bade Wirttemberg
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Abbildung 2-13: Grundwassermessstationen fiir das Lrad Baden Wirttemberg

Die Abbildung 2-13 zeigt die Lage der Messstatiofi@nBaden Wirttemberg. Insgesamt
werden die Grundwassermessdaten von 17 Stationab. (4-2) verwendet, die sich in
Gruppen mit ahnlichem geologischen Ursprungs isémdéassen

Stationen im Oberrheingraben:
Walldorf, Ettlingen, Neuried, Bad Krozingen, Rheluen

Stationen im Odenwald / Schwarzwald:
Goétzingen, Freudenstadt, Furtwangen

Stationen im Suddeutschen Stufenland:
Neckarwestheim

Stationen auf der Schwabischen Alb:
Allmendshofen, Neufra, Kénisbronn, Niederstrotzimge

Stationen im Alpenvorland:
Singen, Appendorf, Egelsee, Leutkirch

Um festzustellen, ob die Lage der einzelnen Statidozw. die jeweiligen Bodentypen und
den damit verbundenen Bodenarten in den einzelr@izdhten einen Einfluss hat, wurde
eine Zusammenstellung gemacht (Tab. 2-3).
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Station Hohe G. NN |Wasserstande Differenz Hodentyp Bodenart | Horizonthéhe
[m] Mittel [m] [m]
Allmendshofen 677 674,75 2,25 39 uL 0,00 - 0,80
L 0,80 - 2,00
Appendorf 543 539,96 3,04 24 IS 0,00 - 0,35
sL 0,35 -2,00
Bad Krozingen 209 200,76 8,24 29 uL 0,00 - 2,00
Egelsee 575 564,78 10,22 24 IS 0,00 - 0,35
sL 0,35 - 2,00
Ettlingen 116 111,19 4,81 8 tL 0,00 - 0,15
uL 0,15 - 0,50
uT 0,50 - 1,90
T 1,90 - 2,00
Freudenstadt 697 25,97 671,03 45 sL 0,00 - 0,60
IS 0,60 - 1,20
Furtwangen 957 1,44 955,56 45 sL 0,00 - 0,60
IS 0,60 - 1,20
Gotzingen 320 45,84 274,16 51 IS 0,00 - 0,25
sL 0,25 - 0,40
IS 0,40 - 2,00
Konigsbronn 507 502,41 4,59 41 utL 0,00 - 0,10
T 0,10 - 2,00
Leutkirch 659 647,80 11,20 24 IS 0,00 - 0,35
sL 0,35 -2,00
Neckarwestheim 231 176,94 54,06 32 uL 0,00 - 2,00
Neufra 782 684,47 97,53 41 utL 0,00 - 0,10
T 0,10 - 2,00
Neuried 148 145,27 2,73 8 tL 0,00 - 0,15
uL 0,15 - 0,50
uT 0,50 - 1,90
T 1,90 - 2,00
Niederstotzingen 449 444,71 4,29 40 L 0,00 -0,10
T 0,10- 0,75
Rheinfelden 273 261,22 11,78 8 tL 0,00 - 0,15
uL 0,15 - 0,50
uT 0,50 - 1,90
T 1,90 - 2,00
Singen 425 418,82 6,18 17 IS 0,00 - 0,25
L 0,25 - 0,40
sL 0,40 - 2,00
\Walldorf 105 100,89 4,11 8 tL 0,00 - 0,15
uL 0,15 - 0,50
uT 0,50 - 1,90
T 1,90 - 2,00

Tabelle 2-3: Ubersicht der Grundwassermessstationeron Baden Wiirttemberg und den jeweiligen Béden

Stationen mit gleichen Bodentypen werden farblicirkiert. (Tab 2-3) Betrachtet man die
jeweiligen Bodenprofile der einzelnen Stationen nmien gemessenen mittleren
Grundwasserstanden, so kann man erkennen, da€sulidwasserstande von der Verteilung
der Bodenarten wenig beeinflusst werden. Selbstdesi Auebdden (Bodentyp 8) mit
semiterrestrische  Bodenhorizont mit Grundwassdrtemisf liegen die  mittleren
Grundwasserstande tiefer als 2 m.
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2.3.1.2Bayern

Fur Bayern liegen 13 Stationen vor, deren Daten vbayrischen Landesamt fur
Wasserwirtschaft _(http://www.bayern.de/ljwstammen (Tab 2-4) und deren Lage in
Abbildung 2-14 dargestellt ist.

Stationen Koordinaten: Héhe 4. NN Wasserstande Diff  erenz
Léange [] Breite [ [m] Mittel [m] [m]
Obermenzing 11,45 48,17 515,75 509,65 6,10
Amselfing 12,65 48,86 334,00 323,20 10,80
Anzig 11,85 48,15 518,82 514,39 4,43
Aying 11,78 47,97 608,59 572,26 36,33
Eglfing Lehrer 11,18 47,73 538,43 525,00 13,43
Freising 11,74 48,4 444,48 442,45 2,03
Garmisch-Burgrain 11,1 47,51 676,28 673,73 2,55
Grol3ostheim 9,07 49,91 127,54 117,76 9,78
Kahl a. Main 9 50,07 110,84 106,00 4,84
Mertingen 10,8 48,65 406,24 404,01 2,23
Schneebeg 9,24 49,64 187,42 161,99 25,43
Senden 10,04 48,32 486,55 483,29 3,26
Wiechs 12,02 47,77 519,01 515,49 3,52

Tabelle 2-4: Grundwassermessstationen fir das LanBayern
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Abbildung 2-14: Grundwassermessstation fur das Landayern
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Fur die Grundwassermessstationen finden sich fdig&ruppen mit ahnlichem geologischen
Ursprungs.

Stationen im Suddeutschen Stufenland:
Karl am Main, Gro3ostheim und Schneeberg

Stationen im Alpenvorland:
Senden, Mertingen, Amselfing, Freising, Obermenzikmzig und Aying

Stationen in den Nordlichen Kalkalpen:
Eglfing, Wiechs und Garmisch-Burgrain

Auch hier wurde fir den Vergleich eine Ubersicht oér Lage der einzelnen Station, der
jeweiligen Horizontverteilung mit den Bodenarterdwtem Grundwasserstand durchgefuhrt
(Tab 2-5). Fast alle Stationen Bayerns liegen imitbelbarer Flussndhe und sind somit durch
Auebdden (Bodentyp 8) gepragt. Man kommt bei naHge¢grachtung zu dem Ergebnis, dass,
wie bereits bei den Stationen von Baden Wirttemldesggestellt wurde, kein direkter
Zusammenhang zwischen den gemessenen mittleren d@asserstanden und den
Bodenprofilen zu sehen ist. Eine mdgliche Ursaabrenke durch die Festlegung der unteren
Horizontgrenze bei 2 m sein. Kleinrdumig konnen dedenprofile von den im
hydrologischen Atlas Profil abweichen.
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Station Hohe U. NN |Wasserstande Differenz Bodentyp Bodenart orizonthdhe
[m] Mittel [m] [m]
Obermenzing 515,75 509,65 6,1 8 tL 0,00 - 0,15
uL 0,15 - 0,50
uT 0,50 - 1,90
T 1,90 - 2,00
Amselfing 334 323,2 10,8 7 uL 0,00 - 1,30
IS 1,30 - 2,00
Anzig 518,82 514,39 4,43 24 IS 0,00 - 0,35
sL 0,35 - 2,00
Aying 608,59 572,26 36,33 17 IS 0,00 - 0,25
L 0,25-0,40
sL 0,40 - 2,00
Eglfing Lehrer 538,43 525 13,43 8 tL 0,00 - 0,15
uL 0,15 - 0,50
uT 0,50 - 1,90
T 1,90 - 2,00
Freising 444,48 442,45 2,03 8 tL 0,00 - 0,15
uL 0,15 - 0,50
uT 0,50 - 1,90
T 1,90 - 2,00
Garmisch-Burgrain 676,28 673,73 2,55 8 tL 0,00 - 0,15
uL 0,15 -0,50
uT 0,50 - 1,90
T 1,90 - 2,00
Grof3ostheim 127,54 117,76 9,78 13 uL 0,00 - 0,05
sL 0,05-0,40
IS 0,40 - 2,00
Kahl a. Main 110,84 106 4,84 7 uL 0,00 - 1,30
IS 1,30 - 2,00
Mertingen 406,24 404,01 2,23 8 tL 0,00 - 0,15
uL 0,15 - 0,50
uT 0,50 - 1,90
T 1,90 - 2,00
Schneebeg 187,42 161,99 25,43 51 IS 0,00 - 0,25
sL 0,25 -0,40
IS 0,40 - 2,00
Senden 486,55 483,29 3,26 8 tL 0,00 - 0,15
uL 0,15 - 0,50
uT 0,50 - 1,90
T 1,90 - 2,00
Wiechs 519,01 515,49 3,52 8 tL 0,00 - 0,15
uL 0,15 - 0,50
uT 0,50 - 1,90
T 1,90 - 2,00

Tabelle 2-5: Ubersicht der Grundwassermessstationevon Bayern und den jeweiligen Béden
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3 Boden-Vegetationsmodell

Das in dieser Arbeit verwendete Boden-Vegetatiomeiid/EG3D kann sowohl mesoskalige
Atmospharenmodelle gekoppelt als auch in der eiadsiwnalen Stand-alone-betrieben
werden. Es berlcksichtigt eine Vegetationsschigiig (eaf‘) und den Boden, der in mehrere
Bodenschichten aufgeteilt ist. In diese Arbeit sewdacht mit zunehmender Tiefer gro3er
werdende Schichten. Die Lufttemperatur und -fegiat, sowie die turbulenten Flisse,
werden Uber die Bilanzierung der Energie- und dexs$#rflisse berechnet. Wasser kann von
der Vegetation aufgefangen werden. Dieser Speiciwen durch den Niederschlag oder Tau
gefullt und durch die Verdunstung entleert werdeiederschlag, der die Vegetation passiert
und den Boden erreicht, versickert. Wenn die Iafiionskapazitat erreicht wird, speichert die
Erdoberflache den (berschissigen Niederschlag uidt fihn je nach Hanglage und
Oberflachenbeschaffenheit zu einem gewissen Argsl Oberflachenwasser ab. Der
Transport der Warme und Feuchtigkeit im Boden wdwdch prognostische Gleichungen
beschrieben, deren Parameter von der Bodenart gbh&Braun et al., 2005).

3.1 Bodenmodell

Das Bodenmodell hat die Aufgabe, die Erdoberfladrecichende Strahlung in die
Energieflisse des latenten und des fiuihlbaren Warones sowie des Bodenwéarmestroms
umzusetzen. Weiterhin sorgt das Bodenmodell fir dimaverteilung des den Boden
erreichenden Niederschlags in einen Oberflachedseeiund einen infiltrierenden Anteil.
Der Wassertransport im Boden und der Entzug duech\iirzeln der Vegetation sind weitere
wichtige Komponenten. Die Infiltrationsbedingungelehe die Anteile des infiltrierenden und
des oberflachlich gespeicherten Wassers bestirstrdbhangig von den Bodeneigenschaften
und dem Wassergehalt der obersten BodenschichtT@&kdes Oberflachenwassers, der im
Gerinne abflieBt und zur erneuten Infiltration nictur Verfligung steht, wird von der
Hangneigung und der Oberflachenrauhigkeit beeisfluSie Umverteilung des Wassers im
Boden wird Uber die Flisse in Mikroporen und Makngm bewerkstelligt. Der Boden wird
hierzu in eine beliebige Anzahl von Schichten eiatfe In der vorliegenden Arbeit werde
acht Bodenschichten verwendet, die mit nach unteporeentiell zunehmender Dicke
unterteilt sind. Auf diesem Gitter werden die falden prognostischen Gleichungen mit Hilfe
eines verallgemeinerten Crank-Nicholson-Schemas,dbm sich das Verhdltnis explizit-
implizit wichten lasst (Schadler, 1990), berechri®@er verwendete Zeitschritt wird vom
Atmospharenmodell vorgegeben (Braun, 2002).

Bei der Beschreibung der Warme- und WasserflissBaden werden vereinfachend nur die
vertikalen Komponenten der jeweiligen prognostisci&eichungen betrachtet. Auf Grund
der gewdahlten Simulationszeiten und verwendetertie@ieiten kdénnen die horizontalen
Flisse vernachlassigt werden.
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3.1.1 Bodentemperatur

Eine zeitliche Anderung der Bodentemperaty [K] ergibt sich aus der Divergenz des
Warmeflusses (Warmeleitungsgleichung)

0T, _i %
ca@ 2= (me) L ] (3.1)

Darin ist ¢ [J m* K] die volumetrische Warmekapazita, [W m™ K] die Warmeleit-
fahigkeit des Bodens ur@li [m® m] sein volumetrischer Wassergehalt.

Die volumetrische Warmekapazitat des Bodens sietziasis den Kapazitaten der Fraktionen
der beteiligten Bodenbestandteile zusammen. Es diesl die mineralischen Anteile (im
wesentlichen Quarze und Tone), der Anteil der Badeaond der Bodenwasseranteil. Da die
Warmekapazitat der Luft um drei Grol3enordnungereruden beiden anderen Fraktionen
liegt, kann diese vernachlassigt werden. Die Waapakitdt g in Abhangigkeit vom
Bodenwassergehalt ergibt sich dann aus der Warmaekdp der trockenen luftleeren
Bodensubstanzscund der von Wassey, zu:

c;(0)=(1-6,)6,,+6c, (3.2)

Der Sattigungswassergehalt des Bod&steht darin fir das Porenvolumen. (Braun, 2002)

Randbedingungen
Als obere Randbedingungen des Bodenmodells nimmt ma

oT,
Ag(8)) atB =B (3.3)

Z=Zmax

an. Hierbei istAg die Warmeleitfahigkeit des Bodens ung die Bodentemperatur. Den
Bodenwarmestrom B [W Hjerhdlt man aus der Energiebilanz der Erdoberfla@ie ist
gegeben durch

(1-a,)S +L -L' =H,+V,+B. (3.4)
und setzt sich aus der kurzwelligen ((&s) Ss*) und langwelligen (k¥ - Lg™) Strahlungs-
bilanz, den turbulenten Flisseng(H Vg) und dem Bodenwarmestrom B zusamnuesist

die Albedo des Bodens.

Fir die untere Randbedingung gilt unter Bertickgeiny der Simulationszeit von einigen
Monaten fir die lokalzeitliche Anderung der Bodemperatur §

0T,

— =0 . 3.5
ot |-, (3:5)

Zmax ISt der Bereich des Modellunterrands.
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3.1.2 Bodenwassergehalt

Der vertikale Wassertransport wird beschriebentddre Richards-Gleichung

06(z,t) 0 oy(8,z) | 0K(6,2)
> —E{K(&z) 37 } 3 -1,00,2). (3.6)

Hierbei ist & [m® m?® der volumetrische Bodenwassergehalt (Wasservaturpeo
Bodenvolumen) fur gesattigte Verhaltnisse, z [ng Bodentiefelp [m] das Matrixpotential,

K [m s%] die hydraulische Leitfahigkeit und, [s'] die Senke durch Wasseraufnahme der
Wurzeln.

Mit der Gleichung fiir den Bodenwasser-Diffusiondkiaenten D [m §']

D(6,2) = K(B,z)g—qu (3.7)

erhalt man die Richards-Gleichung zu

08z, _ E[D(e,z)a"’;e’t)} K02 e 38

0z 0z 0z

Diese Gleichung diskretisiert und wird mit dem hisr@ben genannten verallgemeinerten
Crank-Nicholson-Schemas gelost.

Randbedingungen
Die untere Randbedingung bestimmt den Abfluss ateren Rand des Bodenmodellg.A
Fur die Simulationen kann zwischen drei Bedingungewahlt werden. Ublicherweise wird

die Gravitationsflussbedingung verwendet. Unter demahme, dass der Gradient des
Matrixpotentials Null wird, folgt aus der Richar@eichung

w =0 « A =K(0,2,,). (3.9)
A

Des weiteren kann man einen undurchlassigen Untérra

oder eine gesattigte Schicht (Grundwasser) sinarier
0(zg) =b,. (3.10)

Zg entspricht dem Grundwasser-Flurabstand.
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3.1.3 Parameteransatze

Fur die Modellierung des Bodenwassergehalts werflgktionale Abhangigkeiten des
Matrixpotentials und der hydraulischen Leitfahigkeom Bodenwassergehalt bendtigt. Um
die bodenhydraulischen Funktionen mit den Korngn¥Bgeilungen der einzelnen
Bodenarten in Verbindung zu bringen, wurden mehr@resatze gemacht. Die meist
verwendeten sind die von Brooks & Corey (1964), @hefi (1974) und van Genuchten
(1980). In dieser Arbeit werden die Funktionen @ampbell und van Genuchten verwendet.

3.1.3.1Funktionen nach Campbell (1974)
Das Matrixpotential ist gegeben durch

w(e) = w{egj : (3.11)

S

Fir die hydraulische Leitfahigkeit gilt

K(6)= K{—j : (3.12)

S

Hierbei ist b der Kehrwert des Parameters fur dieefRgroiie

b= (3.13)

1
X

3.1.3.2Funktionen nach van Genuchten (1980)
Das Matrixpotential ist gegeben durch

w(e):gﬂee‘_%j —1] . (3.14)

Fur die Anpassungsparameter m und n gilt

m= 1—1. (3.15)
Nach Rawls gilt weiterhin die Beziehung
W, =1. (3.16)
a
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Die hydraulische Leitfahigkeit ist gegeben durch

K(6) =K, 99'_% 1—(1—(69'_%} } . (3.17)
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Abbildung 3-1: Matrixpotential und hydraulische Leitfahigkeit fiir die Bodenarten Sand und Ton nach
der Funktion von Campbell (1974). BodenkenngréRenath Clapp & Hornberger (1978)

Die Abbildung 3-1 zeigt zum einen die Abnahme deatrMpotentials mit zunehmenden
Bodenwassergehalt fir Sand und Ton und zum anddieerZunahme des hydraulischen
Leitfahigkeit bei zunehmender Bodenfeuchte. Tontbedabei gegeniber dem Sand durch
seine geringere Korngrol3e ein geringeres Matrixg@tis jedoch eine hohere hydraulischen
Leitfahigkeit.

Fur die Berechnung der Funktionen sind Bodenkentemeotwendig. Diese werden in der
Hydrologie meist durch Messungen im Feld oder inbdraerfasst und entsprechend der
Bodenart haufig nach der USDA-Klassifikation (Alb2) angeben. Fir die Simulationen
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kann daher auf Literaturwerte zurtckgegriffen werdela auch im Modell diese

Klassifikation verwendet wird. In dieser Arbeit wlen die Funktionen nach Campbell (1974)
mit den Parametersatzen von Clapp & Hornberger §193. Anhang Tab. 9-1) und die

Funktionen nach van Genuchten (1980) mit den Pasas##zen von Rawls & Brakensiek
(1982) (s. Anhang Tab. 9-2) gewahlt.

3.2 Vegetationsmodell

Das Vegetationsmodell beriicksichtigt die Vegetatioih der sie umgebenden Bestandsluft
als eine masselose Schicht, fur die mittlere Paiameie der Blattflachenindex oder der
Bedeckungsgrad angegeben werden konnen, ohne dgetafien vertikal detailliert
aufzulésen (big leafKonzept). Eine frihere Version von VEG3D wird ich@dler et al.
(1990) beschrieben.

Zu den wichtigsten Erweiterungen zahlen verschied®auhigkeitslangen fur in den
Ahnlichkeitsprofilen fiir Wind, Temperatur und FeteshBerechnung des maximalen Betrags
von abgefangenem Wasser nach Bougeault (1991), eind vom Vegetationstype
abhangende Wurzeldichteverteilung.

Im Fall von Schneebedeckung wurde ein Schneemahickelt, dass auf den SVAT-
Modellen CLASS (Verseghy, 1991) und ISBA (DouvillE995) basiert. Die Schneedecke
wird durch eine zusétzlich auf dem Boden aufliege8dhicht geschaffen.
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4 Simulationen
4.1 Simulationen des Bodenwassergehalts mit dem VEG3D

Fur die Simulationen mit dem VEG3D werden die RERIMessdaten (Kalthoff et al., 1999)
der Station Karlsdorf verwendet. Die Station Kanigdiegt in der Rheinebene nérdlich von
Karlsruhe. Zum einen werden die Simulationen fiir Bedentyp bei Karlsdorf durchgefihrt.
Um Ruckschlisse auf die Sensibilitdt des Modelfsdam verwendeten Bodentyp und damit
die vorgegeben Bodenarten ziehen zu konnen, wedienBodentypen in der nahen
Umgebung um Karlsdorf mitbetrachtet.

srbegic

/’: '?"'l‘.l a e k

ik

: # 7 taninene - WAl 7hae KN
Abbildung 4-1: Bodenubersicht von Karlsdorf und Umgebung (BGR, 1995)

HAD |BGR | Bodentypen und ihr Ausgangsgestein
5 6 Niedermoorboden
7 8 Auenboden / Gley aus lehmigen bis tonigen Aedinsenten
8 11 | Auenboden / Gley aus sandigen bis tonigersb&gimenten in kleinflachigem Wechsel
13 16 Podsol-Baunerde aus sandigen Terrassenalntager
32 40 | Tschernosem-Parabraunerde / Parabraunerteriesem aus L6 oder LoRlehm
42 51 Pelosol-Braunerde / Pelosol-Pseudogley ansitferungsprodukten von Mergel- und Tongesteinen

Tabelle 4-1. Zuordnung der Legende nach BGR zu HAD

Da im folgenden wird die Nomenklatur des HAD verdenwird, wurde die Legende der
Karte des BGR auf die Legende nach dem HAD zugedr(irab 4-1). Fir das Gebiet um
Karlsdorf in der Rheinebene findet man Béden dast&nregion und Moore (5) sowie der
Flusslandschaften und Niederungen (7, 8, 13). Iner©schiel3t sich der Kraichgau an. Hier
liegen Boden der LoRgebiete (32) und der Berg-Hiiagellander (42) vor.
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4.1.1.1Beschreibung der B6den

Bdden der Kustenregion und Moore:

Niedermoor

1,00

2.0

5

1 Hn nH

2 Hn nH

. I T S R

SN 3 Lu Gr

Moore gehoren zu den organischen Boden, bei desreHumushorizont
aus mindestens 30% organische Substanz enthalt. Mmdermoor
(topogenes Moor) spricht man, wenn der Boden inahigigkeit vom
Grundwasser entstanden ist.

Der Niedermoorboden besteht im oberen Bereich @emeHorizont
aus Resten torfbildenden Pflanzen. Ab der Tiefe Yan schlie3t sich
ihm ein Mineralbodenhrizont mit Grundwassereinflass schluffigem
Lehm an.

Bdden der Flusslandschaften und Niederungen:

Auenboden
(Auengley- Vega)
aus lehmig- tonigen,
oft kalkhaltigen
Auensedimenten

7

1.30 X

| 1 Ut3 aAh

2 Ut3 aM

3 Ut3 aM-Go

2,00

-
4 su2 llaGr

Auenboden (Auengley-

Auenbraunerde) aus
sandigen bis tonigen
Fluisedimenten

im Wechsel

0.15

N

1 Lt2 aAh

0.50

=

P

2 Ly aM

1,90

ey

SN NN

Y
T R s W . e .

AN

5 T

4l 3 Tu3 aGo

2.00

4 Tl llaGr

8

Bdden der Flusstaler nennt man Auebdden. Sie wepdeodisch bei
nichtregulierten Fliesgewéassern uberflutet oderr aiater Deichen
Uberschwemmt. Weiter kennzeichnend sind Grundwsdseankungen,
die bis 6 m innerhalb eines Jahres betragen konnen.

Von Vega spricht man, wenn eine tiefreichende Veening
stattgefunden hat. Die bestimmende Bodenart bigizer Bodentiefe
von 1,30 m ist toniger Schluff. Der Aueboden gliedsich in drei
Horizonte, dem humosen terrestrischen Oberboderdrdri gepragt
durch Auendynamik, einem Bodenhorizont aus sedimeeain,
holozanem, humosen Solummaterial und einem Ubesti@nigont zu
einem  Mineralbodenhorizont mit  Grundwassereinflussinter
oxidierenden Bedingungen. Darunter befindet sichemer Tiefe von
1,30 m ein durch Auendynamik semiterrestrischer eBbarizont aus
schwach schluffigem Sand von Grundwasser beeinfluss

Der Aueboden ist durchweg durch Auendynamik gepragt humose
terrestrische Oberboden besteht aus schwachtobejen. Ihm folgt ein
Bodenhorizont von schluffigem Lehm aus sedimerdmartholozanem,
humosen Solummaterial. Bereits ab einer Tiefe vOnct liegt der
semiterrestrische Bodenhorizont mit Grundwassdtessf an. Einem
Mineralbodenhorizont unter oxidierenden Bedingungasa schluffigem
Ton, schlief3t sich ein schmaler Mineralbodenhotizorter reduzierten
Bedingungen aus lehmigen Ton an.
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Braunerde aus lehmigen 13
und sandig- lehmigen
FluBablagerungen

005 827 1 Lu Ah

7%
0.40 % 2 Ls3 Bv

100 [eersel 3 SI2 IBv

2,00 |ofafe? 4 SI3 eC

Dieser Bodentyp wurde bereits in diesem Kapitel &#ite 8
beschrieben.

Bei der Braunerde hat man einen humosen terrdsdmsc
Oberbodenhorizont aus schluffigem Lehm, gefolgt vainem
verwitterten terrestrischen Unterbodenhorizont saursdigem Lehm, der
in einen verwitterten terrestrischer Unterboderdwri aus schwach
lehmigen Sand dbergeht und darunter einen ausgbezesc
terrestrischen Untergrundhorizont aus lehmigen Sand

Boden der LoRRgebiete

Tschernosem- 32
Parabraunerde
aus Lof

1 Ut3 Ap

2 Utd Ahl
3 U4 Ah-Bt

4 Ut4 Bt
5 3 eCv

6 Utd eC

Die deutsche Bezeichnung fur Tschernosem ist Sa@nge. Es handelt
sich um einen Steppenboden, der sich in Europanidkgend aus LOR
bildete. Faktoren wie das kalkhaltige, lockere Aarggsgestein und das
Steppenklima fuhrten zu seiner Entwicklung.

Die oberste Schicht bildet der gepfliigte terrestiesOberbodenhorizont
aus tonigem Schluff. Aus stark tonigem Schluff bbstder darunter
liegende Horizont, der in weitere Horizonte untdtrist. Zunachst ein
humoser, lessivierter Oberbodenhorizont, gefolgt n voeinen
Ubergangshorizont mit Merkmalen eines humosen dgisehen
Oberbodenhorizonts und eines tonangereicherten esteschen
Unterbodenhorizonts. Letztere Eigenschaften zeichrech den
darunter liegenden Unterbodenhorizont aus. Ihmtfaimp schmaler
verwitterter, terrestrische Untergrundhorizont amsigem Schluff. Ab
einer Bodentiefe von 1 m steht der carbonatischerwitterte
Untergrundhorizont aus stark tonigem Schluff an.

Bdden der Berg- und Higellander

Braunerde- Pelosol aus
Verwitterungsprodukten 42
von Mergel- und
Tongesteinen

Q.10 1 Tl Ah

2 Tl Ach

0.85 3 Tt Bv-P

2,00 4 Tt Cv-P

Die Braunerde entsteht aus Ranker, Rendzina-Rao#ler Regosol
durch eine fortschreitende Entwicklung des Bode®ie ist gepragt
durch Verbraunung und Tonbildung und wird durch chasfe

Ubergange zwischen den Horizonten charakterisiert.

Der humose, terrestrische Oberbodenhorizont ausni¢ggim Ton

erstreckt sich Uber zwei Horizonte, wobei der uwnteauch

Sekundarcarbonat enthalt. Auf ihn folgt ein Ubeggiorizont aus Ton
mit Merkmalen eines verwitterten terrestrischen ddnvdenhorizontes
und eines terrestrischen Unterbodenhorizontes aws- Toder

Tonmergelgestein. Den Abschluss bildet ein weiteligergangshorizont
aus Ton. Er besitz die Eigenschaften eines vemtieterrestrischen
Untergrundhorizontes und eines terrestrischen Watlmhorizontes aus
Ton- oder Tonmergelgestein.

Alle Bodenprofile sind dem HAD entnommen.
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Fir die Simulationen mit dem VEG3D wurde der Zeitnravom 24. August 1994 bis 5. Juni
1995 gewahlt. Das Modell verwendet die REKLIP-Meded (Kalthoff et al., 1999) der
Station Karlsdorf. Die simulierten Ergebnisse werdet den gemessenen Daten verglichen
und bewertet. Dabei gibt das Modell die Daten aleMinuten aus. Fur die Auswertung
werden fur den Bodenwassergehalt Tagesmittel, diiriederschlag Tagessummen gebildet.

Fur die Untersuchung der Abhangigkeit der Vertajlagier Bodenarten in den verwendeten 8
Bodenschichten des Modells werden die MessdateStd¢ion Karlsdorf zunachst auf das an
der Station vorliegende Bodenprofil angewendet. Riackschlisse Uber die Sensitivitat des
Modells bei abweichender Wahl des Bodenprofils emelau kdnnen, werden die Messdaten
der Station Karlsdorf auch fur die Simulationen deh Bodentypen in der nahen Umgebung
verwendet.

Da die Nomenklatur des HAD und des VEG3D nicht @bestimmen, wurde eine Zuordnung
der Bodenartengruppen nach dem hydrologischen Aila®eutschland (HAD) auf die im
Modell verwendeten Bodenarten vorgenommen (Tah. 4-2

\J

Reinsande (Ss, fS, mS, gS)
Lehmsande (SI3, SI2, Su2, St2)
Schluffsande (Su4, Su3)
Lehmschluffe (Uls, Ut3, Ut2)
Tonschluffe (Lu, Ut4)
Sandlehme (St3, Sl4, Slu)
Reinlehme (Lt2, Ls4, Ls3, Ls2)
Tonlehme (Ts4, Ts3, Lts)
Schlufftone (Lt3, Tu4, Tu3)
Lehmtone (Ts2, Tl, Tu2, Tt)
Torfe (Hn, Hh) (organische Bsden)

Sand (S)

lehmiger Sand (IS)
sandiger Lehm (sL)
Lehm (L)

schluffiger Lehm (uL)

Schluff (U) (Werte von schluffiger Lehm)
sandig-toniger Lehm (stL)
toniger Lehm (tL)

schluffig-toniger Lehm (utL)
sandiger Ton (sT)
schluffiger Ton (uT)

Ton (T)

organisch

Tabelle 4-2: Zuordnung der Bodenartengruppen des HE zur den im Modell verwendeten. links:
Bodenartengruppen nach HAD, rechts: Bodenarten im Mdell

Da die Anzahl der Bodenartengruppen des HAD nieintdit's Modells entspricht, wurde bei
der Zuordnung weiter auf die Kleinbuchstaben unkl&aeingegangen.

Bodenart des Modells Bodenart nach HAD
IS Sl4, SI3, Slu, SI2, St2, Su4, Su3, Su2,
L Ls2
utL Lt3
tL Lt2
T TI, Tt
Tf Hn, Hh
sL St3, Ls4, Ls3
H20 Wasser

S Ss, fS, mS, gS
uL Uls, Lu, Ut4, Ut3
StL Lts

U ut2

sT Ts4, Ts3, Ts2
uT Tu4, Tu3, Tu2

Tabelle 4-3: Aufteilung der Bodenarten des HAD autlie im Modell verwendeten Bodenarten
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Fur das Bewerten der Diagramme ist zu beachtess, @asZzusammenfassen der Bodenarten
nach dem hydrologischen Atlas und die Zuordnung digf Einteilung des Modells
vorgenommen wurde. In einigen Fallen reduzierteh sdadurch die Anzahl der
Bodenhorizonte, wodurch Informationen verloren gehelr die Simulationen wurden die
Horizontgrenzen der verwendeten Bodentypen an daeBschichten des Modells angepasst.
Auch die Vermischung der deutschen und der amdskhan Nomenklaturen (s. Kap. 2,
Abb. 2-1) fuhrt zu weiteren Ungenauigkeiten.

Die Simulationen wurden zum einen mit der Funktimach Campbell (1974) mit den
Parametersatzen von Clapp & Hornberger (1978) undanderen mit der Funktion nach van
Genuchten (1980) mit den Parametersatzen von R&vBsakensiek (1982) durchgefuhrt.
Die Tabelle 4-4 zeigt die verwendeten bodenhydsabkn Funktionen und Bodenparameter.

Campbell van Genuchten

Funktion fur das b m N
Matrixpotential — oy =188 ) _4

w(e)=w.[ o | v(o)=2[ 2%
Funktion fur die o 3+2b m2
hydraulische K (6) =K [_] ~ 6-9, -6 )"
Leitfahigkeit 0, K(®) =K. e =6 |1 11 |6 o
Bodenparameter |Clapp & Hornberger Rawls & Brakensiek

Tabelle 4-4: Ubersicht iiber die verwendeten bodenlayaulischen Funktionen und Bodenparameter

Der Bodenwassergehalt wird fur die jeweiligen Bdgipan 7, 8, 13, 32 und 42 in der
Bodentiefe von 3 und 7 cm bzw. 15 und 31 cm im Edagn gezeigt. Durch de Erganzung
der Tagessummen des Niederschlags in den Diagransnes mdoglich, Ruckschlisse auf
das Reaktionsverhalten des Bodens bei starken Besgignissen oder aber Trockenphasen zu
ziehen.

Die Simulationen fur den Moorboden werden nichtgdatellt und diskutiert, da sich sehr
gro3e Abweichungen zwischen den beobachteten undlisiten Werten zeigten. Ursache
dafur konnte der hohe Grundwasserstand im Niedarmmder der Torfanteil in den oberen
100 cm des Bodens sein.
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4.1.2 Funktion nach Campbell

4.1.2.1Campbell / Clapp & Hornberger: (3 cm und 7 cm Tiefg

Bodentyp 7
™ 0,6 20
E 05 1.7
= ' 16 © | mmmmprec_obs
g 04 14 E
oy 4 12 £ |==wb03_obs
3 “ 0,3 10 & wh03_sim
@ 1S 8 =
g 0,2 1 6 § e \vb07_obs
c Q i
g 0.1 - 4 3 wb07_sim
o 2 =
[a0] 0 0
VYL AV DDA 0D NSO OQ 0
S S PSS S PP
P P I P I S S S P
24.08.94 - 05.06.95
Bodentyp 8
o 20 —
E o
= 15 ¢ I prec_obs
K E  |==—=wb03_obs
Do =) .
g e 10 ® wb03_sim
% =
g 3  |===wb07_obs
S 5 3 wb07_sim
o o
@ 0o Z
VTS0 N0 OQ 0
S S IS S B PP
P I P I S S S P
24.08.94 - 05.06.95
Bodentyp 13
o 20 —
E o
= 15 I prec_obs
K E  |==—=wb03_obs
Do o .
g e 10 ® wb03_sim
% =
g 3  |===wb07_obs
S 5 3 wb07_sim
o o
@ 0o Z
VYL AV DDA 0D NSO 0
S S S S P
P I I I S S S S P
24.08.94 - 05.06.95

Abbildung 4-2: Gemessener und simulierter Bodenwassgehalt fir den Zeitraum 24.08.94 — 05.06.95 fur

die Bodentypen 7, 8, 13 in den Bodentiefe 3 und g Parametrisierung nach Campbell / Clapp &

Hornberger
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Zunéchst werden die 3 Simulationen mit den BoderRieinebene diskutiert (Abb. 4-2). Die
beiden oberen Graphiken zeigen die Ergebnisseidiibelden Auebdden (Bodentyp 7 und 8),
die untere Graphik die fur die Podsol-BraunerdeMessstation Karlsdorf fir den Zeitraum
vom 24.08.94 — 05.06.95. Die gemessenen Werte f§indlle Graphiken die selben. Sie
haben fir beide Tiefen einen ahnlichen Verlauf. Aand der Niederschlagbalken ist zu
erkennen, dass nach Niederschlagsereignissen dienBassergehalt in beiden Bodentiefen
ansteigt. Diese Zunahme der Bodenfeuchte ist i3Teefe deutlicher ausgepragt. Bei
abnehmenden bzw. vollstandig ausbleibenden Niealégen nimmt der Bodenwassergehalt
in beiden Tiefen ab.

Die simulierten Werte in 3 und 7 cm Tiefe untersdbe sich bei den verschiedenen
Bodentypen von den gemessenen Werten. Betrachtetlmainzelnen Bodentypen fiur sich,
so zeigen die Bodenfeuchtekurven in den beiden afen jeweils einen ahnlichen Verlauf.
Fur die Podsol-Braunerde (Bodentyp 13) wird fur dsstrachteten Zeitraum zu wenig
Bodenfeuchte simuliert. Die Kurven sind glatter sweedeutet, dass in den Simulationen die
Regenereignisse weniger deutlich auf die Bodenfieusiswirken, als es bei den Messungen.
Ein ahnliches Bild hat man beim Auenboden aus lgkmibis tonigen Auensedimenten
(Bodentyp 7). Im Gegensatz dazu wurde beim Auentodes sandigen bis tonigen
FlusssedimentefBodentyp 8). der Bodenwassergehalt zu hoch simube zeigt jedoch, wie
zuvor bei den gemessenen Werte beschrieben, deutie Zu- bzw. Abnahme der
Bodenfeuchte in Abhangigkeit von Regenereignissen.

Bodentyp 32
£ r18 =
= E . prec_obs
S = — wb03_obs
o
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I 5 wb03_sim
§ 2 ———wb07_obs
5 E wb07_sim
'8 z
)
VYL A DDA O O DN OO
S S B IS S B B
I I I O S O e S e o
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Bodentyp 42
@ —
E s
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S £, |==—wb03_obs
> =) i
O ] wb03_sim
A =
g Q | ==—wb07_obs
5 3 wb07_sim
o 2
8 z
24.08.94 - 05.06.95

Abbildung 4-3: Gemessener und simulierter Bodenwassgehalt fir den Zeitraum 24.08.94 — 05.06.95 fur
die Bodentypen 32 und 42 in den Bodentiefe 3 und ¢&n; Parametrisierung nach Campbell / Clapp &
Hornberger
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Die Tschernosem-Parabraunerde und der Pelosol-BrdeBodentypen 32 und 42), deren

Ergebnisse in Abbildung 4-3 dargestellt sind, beemesich auf Bodenprofile aul3erhalb der
Rheinebene. Fur die beiden Bodentypen wurden elleendgée Messwerte der Station

Karlsdorf verwendet.

Betrachtet man die simulierten Werte fir den Bodessergehalt fur den Bodentyp 32, so
zeigen sich sehr gute Ergebnisse mit nur geringbweichungen von den gemessenen
Werten. Im Falle von Niederschlagesereignissen @& Zunahme der Bodenfeuchte etwas
geringer aus, als bei den gemessenen Werten. €reatli hoch wird der Bodenwassergehalt
fur den Bodentyp 42 berechnet. Der Boden reagtérker auf grol3e Regenereignisse mit
zum Teil grélRerem Anstieg der Bodenfeuchte alsdesi simulierten Werten. Im tbrigen

Verlauf fallen die Schwankungen im Bodenwasserdedtadr niedriger aus.

Es wurde erwartet, dass die Simulationen mit delsBleBraunerde (Bodentyp 13) die besten
Ergebnisse ergeben, da dieser Bodentyp an deoistatrliegt. Letztlich zeigten jedoch die
Simulationen fir den Bodentyp 32 im Kraichgau desderen Ergebnisse. Grund dafur
konnten kleinraumige Variationen in der Verteiludey Bodenarten sein.

Allen 5 Bodentypen der Abb. 4-1 und 4-2 gemein egt Ausreiler des simulierten
Bodenwassergehalts im Januar in 3 cm Tiefe. Dieaddrs sind falsche Messungen durch
gefrorenen Boden. Die Bodentypen 8 und 42, derervdfwverlauf im Vergleich zu den
ubrigen gréRere Schwankungen im Bodenwassergefigtez weisen auch hier den gré3eren
Abfall des Bodenwassergehalts auf. Ein Grund dediimte der héhere Tonanteil der beiden
Bodentypen im Vergleich zu den 3 anderen Bodentgeéan
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4.1.2.2Campbell / Clapp & Hornberger: (15 cm und 31 cm Tiée)
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Abbildung 4-4: Gemessener und simulierter Bodenwassgehalt flir den Zeitraum 24.08.94 — 05.06.95 flr

die Bodentypen 7, 8, 13 in den Bodentiefe 15 und &n; Parametrisierung nach Campbell / Clapp &
Hornberger

In den Abbildungen 4-4 und 4-5 werden die Simulagrgebnisse fur den
Bodenwassergehalt in der Tiefe von 15 und 31 cndéir Zeitraum vom 24.08.94 — 05.06.95
betrachtet. Die beiden oberen Graphiken der Abhtdd3 zeigen wieder die Ergebnisse fir
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die beiden Auebdden, die untere Graphik die fiur Eexlsol-Braunerde der Messstation
Karlsdorf. Die gemessenen Werte sind bei allen fBddentypen die selben. Der
Kurvenverlauf ist in der Tiefe von 31 cm glattersaln 15 cm Tiefe. Bei
Niederschlagesereignissen ist in beiden TieferAgistieg der Bodenfeuchte zu beobachten,
der jedoch in 15 cm Tiefe deutlicher ausgepragt list Falle von abnehmenden bzw.
ausbleibenden Niederschlagen nimmt der Bodenwassaltgab. Im Vergleich zu den
Messwerten in 3 und 7 cm Tiefe reagiert die Bodegtiee in 15 cm und besonders in 31 cm
Tiefe schwéacher und etwas zeitverzogert auf Niethagsereignisse.

In 15 und 31 cm Tiefe unterscheiden sich die sientdn Werte bei den verschiedenen
Bodentypen von den gemessenen Werten. Betrachtetlmainzelnen Bodentypen fiur sich,
SO zeigen sie jeweils einen &hnlichen Verlauf.

Der Bodenwassergehalt bei den Bodentypen 7 undidBimw 15 und 31 cm Tiefe wie in 3
und 7 cm Tiefe zu niedrig simuliert. Die Schwankemgler simulierten Bodenfeuchte sind im
Vergleich zu der gemessenen Bodenfeuchte deutticlvdcher ausgepragt. Insbesondere der
Aueboden reagiert in 31 cm Tiefe fast Uber den mé&sa Zeitraum nur schwach auf
Regenereignisse. Beim Bodentyp 8 wurde wie auch3inund 7 cm Tiefe der
Bodenwassergehalt zu hoch simuliert. Im Gegensatden Bodentypen 7 und 13 weist er
deutliche Zu- und Abnahmen der Bodenfeuchte in Abigkeit von Niederschlags-
ereignissen auf.
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Abbildung 4-5: Gemessener und simulierter Bodenwassgehalt fir den Zeitraum24.08.94 — 05.06.95 fr

die Bodentypen 32 und 42 in den Bodentiefe 15 und. m; Parametrisierung nach Campbell / Clapp &
Hornberger
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Die Simulationsergebnisse in 15 und 31 cm TiefedigrBodentypen 32 und 42 werden nun
diskutiert (Abb. 4-5). Betrachtet man die simukertWerte fir den Bodenwassergehalt fur
den Bodentyp 32, so zeigen sich wie auch in 3 uothTiefe sehr gute Ergebnisse mit nur
geringen Abweichungen von den gemessenen WerteBatenwassergehalts. Im Falle von
Niederschlagsereignissen féllt die Zunahme der Bieidehte etwas geringer aus, als es bei
der beobachten Bodenfeuchte der Fall ist.

Im Gegensatz dazu wird der Bodenwassergehalt fiiBdelentyp 42 in 15 cm Tiefe zu hoch
berechnet. Der Boden reagiert in dieser Tiefe ddutitarker auf groRe Regenereignisse mit
zum Teil groBerem Anstieg der Bodenfeuchte alsibrisimulierten Werten. In der Tiefe von
31 cm fallt auf, dass, anders als bei den bisheadigeten Bodentypen, in der ersten Halfte
des untersuchten Zeitraums die simulierten WennteligiPelosol-Braunerde keinen ahnlichen
Verlauf haben, sondern deutlich voneinander abvesichNVahrend in 15 cm Tiefe der
Bodenwassergehalt zwar im Vergleich zu dem gemeBsdenwassergehalt zu hoch ist, so
zeigt er in seinen Schwankungen doch einen ahmiisteglauf. In 31 cm Tiefe dagegen weist
der Bodenwassergehalt einen anderen Verlauf anfahst stellt sich ein Bodenwassergehalt
von etwa 0,17 thm™ ein, der bis zum Dezember auf etwa 0,19m? ansteigt. In dieser
Zeitspanne reagiert der Boden in dieser Tiefe niabt Niederschlagsereignisse. Zum
Jahreswechsel hin beginnt die Bodenfeuchte komtihicih zuzunehmen, bis sie Anfang
Februar das Niveau der simulierten BodenfeuchtelSncm erreicht. Fur den ubrigen
Simulationszeitraum weist die Bodenfeuchte fur b€eldefen anndhernd den selben Verlauf
auf.

Wie auch bei den Simulationen fur die Bodentiefen \8 und 7 cm zeigen auch die
Simulationen in 15 und 31 cm Tiefe fir den Boderggdie besten Ergebnisse.

Die gewahlte Zeitspanne vom 24.08.94 — 05.06.98ubtl bei den Simulationen mit der
Funktion von Campbell und den Parametersatzen Gaghp & Hornberger eine statistische
Auswertung. In Tabelle 4-5 sind diese fir die jdigen Bodentiefen der einzelnen
Bodentypen dargestellt. Als statistische GroRRelistKorrelation zwischen Beobachtungen
und Simulationen angegeben.

Je nach Vorgabe der Bodenarten in den Horizonteeideelnen Bodentypen zeigen sich die
besseren Ubereinstimmungen in den oberen odeniniateren Bodenschichten.

Fur die beiden Auebdden zeigen sich unterschieglli€brrelationskoeffizienten, wobei der
sandige Aueboden (Bodentyp 8) die besseren Ergebniesonders in den unteren
Bodenschichten aufweist.

Die an der Station vorliegende Podsol-Baunerdet zesipesondere in 31 cm Tiefe schlechte
Ubereinstimmungen zwischen beobachtetem und sirterieBodenwassergehalt.

Die besten Ubereinstimmung beim Korrelationskogffiren in allen vier Bodentiefen
zwischen beobachteten und simuliertren Werten si@eidder Tschernosem-Parabraunerde
(Bodentyp 32) zu sehen. Hier wurde fur alle Bodhitditen schluffiger Lehm als Bodenart
vorgegeben.

Fur die Pelosol-Braunerde (Bodentyp 42) wurde einer Tonboden fir die Simulationen
verwendet. Im Vergleich zum Bodentyp 32 fuhrt diBselenart zu schlechteren Ergebnissen.
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Campbell / Clapp & Hornberger

Tiefe [cm] Korrelationskoeffizient

Bodentyp 7 3 0.6797
7 0.6726

15 0.5077

31 0.4691

Bodentyp 8 3 0.8338
0.8668

15 0.8565

31 0.8585

Bodentyp 13 3 0.6695
0.7020

15 0.6157

31 0.3447

Bodentyp 32 3 0.8667
0.9230

15 0.9220

31 0.9151

Bodentyp 42 3 0.7747
0.7828

15 0.8250

31 0.7700

Tabelle 4-5: Korrelationskoeffizienten fir die jewdligen Bodentiefen von 3, 7, 15 und 31 cm fiur die
einzelnen Bodentypen, Parametrisierung nach Campblel Clapp & Hornberger (1978)
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4.1.3 Funktion nach van Genuchten

4.1.3.1van Genuchten / Rawls & Brakensiek: (3 cm und 7 crifiiefe)
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Abbildung 4-6: Gemessener Observierter und simulider Bodenwassergehalt fir den Zeitraum 24.08.94 —

05.06.95 fir die Bodentypen 7, 8, 13 in den Bodeete 3 und 7 cm; Parametrisierung nach van Genuchten
/ Rawls & Brakensiek

Fur die folgenden Simulationen wurde die Funktioonvvan Genuchten mit den
Parametersatzen von Rawls & Brakensiek verwendet,ntist in der Bodenphysik und
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Hydrologie zur Anwendung kommt. Bei allen 5 Bodgratly werden fur die Simulationen die
Messwerte der Station Karlsdorf fir den Zeitraunm@4.08.94 — 05.06.95 verwendet.

Die gemessenen Werte der Bodenfeuchte haben fiid 3 em Tiefe einen &hnlichen Verlauf
(Abb. 4-6 und 4-7). An Hand der Niederschlagbalkeh zu erkennen, dass nach
Niederschlagsereignissen der Bodenwassergehalteided Bodentiefen ansteigt. Diese
Zunahme der Bodenfeuchte ist in 3 cm Tiefe deuwtlichusgepréagt. Bei abnehmenden bzw.
vollstéandig ausbleibenden Niederschlagen nimmBadelenwassergehalt in beiden Tiefen ab.
Zunachst werden die 3 Simulationen mit den BodenRieinebene betrachtet (Abb. 4-5).
Ganz gute Simulationsergebnisse stellen sich farlok der Station Karlsdorf anstehenden
Bodentyp 13 ein. Fur den Bodentyp 7, dem Auebodenl@hmig-tonigen Auesedimenten,
sind die simulierten Werte fir den Bodenwasserdgefahiedrig. Niederschlagereignisse sind
kaum in den Kurven zu sehen. Ab Ende Marz zeigenMisswerte in beiden Tiefen einen
konstanten Verlauf. Der Aueboden aus sandig bigy¢éonFlusssedimenten (Bodentyp (8))
wird insgesamt zu feucht simuliert. Auffallend dr starke Anstieg des Bodenwassergehalts
im September von etwa 0,19°m® auf 0,49 M m™ in beiden Tiefen. Uber den weiteren
Simulationszeitraum wird dieses hohe Niveau der ddéelichte gehalten, wobei die
Bodenfeuchte ahnlich wie die gemessenen Werte adekschlagsereignisse reagiert. Gute
Simulationsergebnisse werden fir den bei der Matssstvorliegende Bodentyp 13 erreicht.
Hier zeigen die Kurven der simulierten Werte eidémlichen Verlauf wie die Kurven der
beobachteten Werte.
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Abbildung 4-7: Gemessener und simulierter Bodenwassgehalt fir den Zeitraum 24.08.94 — 05.06.95 fur
die Bodentypen 32 und 42 in den Bodentiefe 3 undcm; Parametrisierung nach van Genuchten / Rawls &
Brakensiek
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In der Abbildung 4-7 werden die Ergebnisse derdeiBodentypen 32 und 42 im Kraichgau
naher betrachtet. Fir beide Boden wird der Bodessvgehalt zu hoch simuliert, wobei die
Abweichungen zu den gemessenen Werten beim Bodd@tgpolier sind.

Betrachtet man die simulierten Werte fir den Bodessergehalt beim Bodentyp 32, so
zeichnet sich in beiden Tiefen ein sehr ahnlicharrvignverlauf ab. Im Falle von
Niederschlagesereignissen ist die Zunahme die Bedelnte in 3 cm Tiefe gréf3er als in 7 cm
Tiefe, was auch bei den gemessenen Werten fedtensss.

Fur den Bodentyp 42 wird der Bodenwassergehalesmidere im Monat September zu hoch
simuliert. Der Boden reagiert in 3 cm Tiefe starkaf grol3e Regenereignisse als es in 7 cm
Tiefe der Fall ist. Dies ist besonders im Zeitraton September bis Dezember zu sehen.

Die Simulationen mit der Podsol-Braunerde (Bodenty) ergaben erwartungsgemaf die

besten Ergebnisse, da die verwendeten Messwertdidssm Bodentyp gewonnen wurden.

Bei den anderen Bodentypen gab es bei den sinarliéiterten gegeniiber den gemessenen
zum Teil signifikante Abweichungen.

Wie bereits bei den Simulationsergebnissen mit FElemktion nach Campbell beobachtet
zeigen allen 5 Bodentypen einen Ausreil3er des s@meh Bodenwassergehalts im Januar in
3 cm Tiefe. Die Bodentypen 8 und 42 zeigen einerv&uwerlauf, der im Vergleich zu den

Ubrigen grol3ere Schwankungen im Bodenwassergalfaest. So ist auch beim Ausreil3er

im Januar die Abnahme der Bodenfeuchte bei diesgteb Bodentypen am grofRten. Der
hohere Tonanteil der beiden Bodentypen gegenuber 3eanderen Bodentypen ist

maoglicherweise der Grund dafr.
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4.1.3.2van Genuchten / Rawls & Brakensiek: (15 cm und 31nc Tiefe)
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Abbildung 4-8: Gemessener und simulierter Bodenwassgehalt fir den Zeitraum 24.08.94 — 05.06.95 fur
die Bodentypen 7, 8, 13 in den Bodentiefe 15 und 8in; Parametrisierung nach van Genuchten / Rawls &
Brakensiek

Die Abbildungen 4-7 und 4-8 zeigen die Simulatiogsbnisse fiur den Bodenwassergehalt in
der Tiefe von 15 und 31 cm fur den Zeitraum von08484 — 05.06.95 mit der Funktion nach
van Genuchten . Bei allen Béden wurden die Messndat Station Karlsdorf verwendet.
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Die beiden oberen Schaubilder zeigen die Ergebriigsdie beiden Auebdden, die untere
Graphik die fir die Podsol-Braunerde der Messstatiarlsdorf (Abb. 4-8). Der
Kurvenverlauf ist jeweils in der Tiefe von 31 cnaigér als in 15 cm Tiefe. In 15 und 31 cm
Tiefe unterscheiden sich die simulierten Werte dex verschiedenen Bodentypen von den
gemessenen Werten. Betrachtet man die einzelneanBgeken fir sich, so zeigen sie jeweils
einen ahnlichen Verlauf.

Der Bodenwassergehalt bei den Bodentypen 7 undirtBinvl5 und 31 cm Tiefe zu niedrig
simuliert. Der Aueboden (Bodentyp 7) reagiert Ulem gesamten Zeitraum bei den
simulierten Werten nicht auf Niederschlagsereigniddie simulierte Bodenfeuchte hat in
beiden Tiefen zu Beginn denselben Wert wie die gseme Bodenfeuchte. Im weiteren
Verlauf klingt die Bodenfeuchte auf einen Wert vamfanglich etwa 0,21 fom®in 3 cm
Tiefe und etwa 0,17 fm3in 7 cm Tiefe auf etwa 0,11%m™ab. Von MitteMarz an hat die
Bodenfeucht in beiden Tiefen einen konstanten Wert 0,11 m m®. Bei der Podsol-
Braunerde (Bodentyp 13) sind die Schwankungen ieslisrten Bodenwassergehalts durch
Regenereignisse im Vergleich zu dem gemessenennB@dsergehalt zwar vorhanden,
jedoch deutlich schwécher ausgepragt und zeitheslhgverzogert.

Im Gegensatz dazu wird beim Bodentyp 8 wie auch3inund 7 cm Tiefe der
Bodenwassergehalt zu hoch simuliert. Er weist ejnél3ere Zu- und Abnahmen der
Bodenfeuchte in Abhangigkeit von Niederschlagseisgen auf, als es bei den gemessenen
Werten der Fall ist. Auch hier ist besonders ircB1Tiefe eine zeitliche Verzégerung bei der
Reaktion auf Niederschlagsereignisse zu vermerken.

In der Abbildung 4-9 die Simulationsergebnisse5nuhd 31 cm Tiefe fur die Bodentypen 32
und 42 zu sehen. Wahrend bei den Bodentypen 7nd8,18 die Kurven fur die simulierte
Bodenfeuchte fur 3 und 7 cm Tiefe etwa einen &hahcVerlauf zeigten, weichen sie bei den
Bodentypen 32 und 42 voneinander ab.

Betrachtet man fir den Bodentyp 32 die simulieéerte fir den Bodenwassergehalt, so
zeigt sich in 15 cm Tiefe ein anderer Kurvenverlalsfin 31 cm Tiefe. Die simulierten Werte
in 15 cm Tiefe sind im Vergleich zu den gemesseWarten zu hoch, zeigen aber eine
Zunahme des Bodenwassergehalts nach Niederscldaggssen. In 31 cm Tiefe weicht der
Bodenwassergehalt in den Monaten September bisnileesowohl von den gemessen wie
auch den simulierten Werte der anderen Bodentietalidh ab. Der Kurveverlauf zeigt in
diesem Zeitraum eine Zunahme der Bodenfeuchte twa @,17 M m?im September auf
etwa 0,34 mm™ bis Ende November. Ab Dezember haben die simuligfierven in beiden
Tiefen einen &hnlichen Verlauf.

Sehr schlechte Simulationsergebnisse treten beefdgd 42 auf. In 31 cm Tiefe haben Uber
den gesamten Zeitraum Niederschlagsereignisse rkeiBmfluss auf die simulierte
Bodenfeuchte. Sie hat annahrend einen konstantenvate etwa 0,17 rhm?. Dariiber in 15
cm Tiefe zeigt sich zu Beginn des Simulationszeitras ein &hnliches Bild. Die simulierte
Bodenfeuchte bleibt zunéchst auf dem konstantert Wer etwa 0,21 thm®, Erst im Laufe
des Dezembers ist ein Anstieg zu verzeichnen,nddanuar weiter zunimmt. Anfang Februar
wird ein Wert von etwa 0,48 tm?erreicht. Ab Februar halt sich etwa dieses Nivead die
simulierte Bodenfeuchte zeigt ein ahnliches Vedmlbei Niederschlagsereignissen wie die
gemessene Bodenfeuchte in der entsprechenden Befdent
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Abbildung 4-9: Gemessener und simulierter Bodenwassgehalt flir den Zeitraum 24.08.94 — 05.06.95 flr
die Bodentypen 32 und 42 in den Bodentiefe 15 und 8m; Parametrisierung nach van Genuchten / Rawls
& Brakensiek (1982)

Auch fir die Simulationen mit der Funktion nach v@enuchten mit den Parametersatzen
nach Rawls & Brakensiek wurde eine statistische wauging durchgefuhrt. Far alle

Bodentypen wird Korrelationskoeffizient zwischen oBachtungen und Simulationen

betrachtet. Tabelle 4-6 fasst die Ergebnisse far jeweiligen Bodentiefen der einzelnen
Bodentypen zusammen.

Entsprechend der Bodenartenzuordnung in den eezéfiorizonten zeigen die Simulationen
sehr unterschiedliche Ergebnisse zwischen den gemes und simulierten Werten.

Bei den Auebdden zeigt der Bodentyp 7 sehr sctdeEngebnisse. In allen Bodenschichten
ergibt der Vergleich eine Antikorrelation zwischden beobachteten und simulierten Werten.
Der Bodentyp 8 dagegen weist gute Ergebnisse auf.

Die Podsol-Baunerde des Bodentyps 13 zeigt in @égteh oberen Schichten gute Ergebnisse
Nach unten nimmt der Korrelationskoeffizienten ahisn beobachtetem und simuliertem
Bodenwassergehalt ab.
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Bei der Tschernosem-Parabraunerde (Bodentyp 3@)dénbesten Ubereinstimmungen beim
Korrelationskoeffizienten in allen vier Bodentiefewischen beobachteten und simuliertren
Werten zu sehen.

Fur die Pelosol-Braunerde (Bodentyp 42) fuhren Simulationen in 3 cm Tiefe zu guten
Ubereinstimmungen. Mit zunehmender Tiefe wird derrlationskoeffizienten kleiner.

van Genuchten / Rawls /& Brakensiek

Tiefe [cm] Korrelationskoeffizient

Bodentyp 7 3 -0.0932
7 -0.3613

15 -0.5310

31 -0.6733

Bodentyp 8 3 0.6576
0.6736

15 0.6777

31 0.5460

Bodentyp 13 3 0.7637
0.7652

15 0.4993

31 -0.0509

Bodentyp 32 3 0.8740
0.8635

15 0.8441

31 0.7781

Bodentyp 42 3 0.8515
0.7859

15 0.6361

31 0.4098

Tabelle 4-6: Korrelationskoeffizienten fir die jewdligen Bodentiefen von 3, 7, 15 und 31 cm fir die
einzelnen Bodentypen; Parametrisierung nach van Gerchten / Rawls & Brakensiek

Die Ergebnisse zeigen, dass es grol3e Differenzensca@n den verschiedenen
Parametrisierungen gibt. Dabei zeigt die Parametusg nach Campbell / Clapp &
Hornberger gegenuber der Parametrisierung nachGemuchten / Rawls & Brakensiek die
besseren Ergebnisse.

Fur den an der Station Karlsdorf anstehenden Boekgaben sich nicht die besten
Simulationsergebnisse. Insbesondere bei der Paiaietng nach van Genuchten kam es in
der Tiefe von 31 cm zu sehr grof3en Differenzen adwéa den gemessenen und simulierten
Bodenwassergehalten.

Die groRten Ubereinstimmungen zwischen Messungeth Simulationen bezuglich der
Korrelation wurden bei der Tschernosem-Parabragnef@odentyp 32) mit der
Parametrisierung nach Campbell erricht. Hier lag Herrelationskoeffizienten in allen
Bodenschichten im Mittel bei 0,9. Die grof3ten Difiezen zeigten sich beim Aueboden
(Bodentyp 7), bei dem weder in den beiden obereh noden beiden unteren Schichten eine
Korrelation zwischen gemessenen und simuliertereBadssergehalten zu erkennen war.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde der Zusammenhang zwischedeBparametern und der Simulation
des Bodenwassergehalts untersucht. Zu Beginn wauti@®odenarten, deren Eigenschaften
und Zusammensetzung in den einzelnen Horizonten Bidelentypen eingegangen. Des
weiteren wurden verschiedene Bodenklassifikatiostesye vorgestellt.

Untersuchungen Uber die Abhangigkeit der Dampfuefgstder Bodentemperatur in
Abhéangigkeit von der Temperaturleitfahigkeit wurdam Hand von Temperaturmesswerten
der Sakularstation Potsdam gemacht. Fir die Botm&and und Ton zeigten sich fur den
gesattigten Boden aus Sand die besten ErgebnigsgeGAind der fur die Berechnungen
getroffenen Annahmen wie homogener Boden, Warneftws in vertikaler Richtung, sind
die erreichten Ergebnisse nicht Uber zu bewerténdgs ausgewahlte Jahr 2005 zeigte sich,
dass unter Vorgabe eines annahernd sinusférmigemlerBemperaturverlaufs der
beobachteten Werte, man durch Anpassen der Dangifefeg auf die Temperatur-
leitfahigkeit schlieRen kann.

Die Auswertung von Messdaten von Grundwassernagsstn der beiden Bundeslander
Baden Wirttemberg und Bayern ergab, dass kein tdirekusammenhang zwischen den
gemessenen mittleren Grundwasserstanden und deen&uen/Bodenprofilen zu bestehen
scheint.

In einem weiteren Teil der Arbeit wurden Simulagonfir den Bodenwassergehalt mit dem
VEG3D durchgefthrt. Fir diese wurden zum einenbdigéenhydraulischen Funktionen nach
Campbell mit den Parametersatzen von Clapp & Hogd@yeund zum anderen die
bodenhydraulischen Funktionen nach van Genuchtémeni Parametersatzen von Rawls &
Brakensiek verwendet. Die Ergebnisse zeigten t&kverheblich Unterschiede zwischen den
beiden Parametrisierungen. Fiur die SimulationenderurREKLIP-Messdaten der Station
Karlsdorf bei Karlsruhe fiir den Zeitraum vom 24%B.— 05.06.95 verwendet. Um die
Sensitivitat des Modells auf verschiedene Bodeilprau untersuchen, wurden zusatzlich
zum Bodenprofil bei der Station noch zwei weitengs ader nahen Umgebung in der
Rheinebene und zwei aus dem im Osten angrenzeraieh§au hinzugenommen.

Um die Simulationen mit dem Modell durchfihren zinken, wurde eine Zuordnung der
Bodenprofile mit ihren jeweiligen Bodenhorizonteach dem hydrologischen Atlas von
Deutschland (HAD) auf die 8 Bodenschichten des Mesdeestimmt. Durch die Anpassung
der verwendeten Bodenprofile auf das Modell gingemm Teil Details verloren, da
Bodenartengruppen gebildet und diese spater taiéveoch mal zusammengefasst wurden,
bevor sie auf die Modellschichten Ubertragen wetdemten.

Fur die Auswertung wurden die Simulationsergebnifife den Bodenwassergehalt in
verschiedenen Tiefen mit den entsprechenden Betbmyddaten verglichen. Bei allen
Simulationen zeigte sich, dass mit zunehmenderTded Bodenfeuchte immer weniger auf
Niederschlagsereignisse reagiert.

Die Funktion nach Campbell mit den ParametersamenClapp & Hornberger, die meist in
meteorologischen Modellen verwendet wird, zeigtehnifir den bei der Messstation
anstehenden Bodentyp die besten Simulationsergehnsondern fur einen LoRboden
aul3erhalb der Rheinebene im Kraichgau. Weiter s8ifjt, dass in den oberen Schichten die
vorhandene Bodenart Einfluss auf den simuliertedeBavassergehalt hat. In groRerer Tiefe
waren die Abweichungen zwischen beobachteten umduligirten Werten fur den
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Bodenwassergehalt zum Teil erheblich groRer. Wahnerden beiden oberen Schichten die
simulierten Kurven fur die Bodenfeuchte meist emgeimander lagen, traten in den beiden
unteren Schichten insbesondere bei den Boden mérbain Tonanteil grof3ere Abweichungen
auf

In der Bodenphysik und Hydrologie wird haufiger &enktion nach van Genuchten mit den
Parametersatzen von Rawls & Brakensiek angewand#r Eeigten sich die besten
Simulationsergebnisse bei dem an der Station Kanfisdnstehenden Bodentyps. In den
Tiefen 3 und 7 cm weisen sich fir die einzelnendgpen sehr unterschiedliche Ergebnisse
fur den simulierten Bodenwassergehalt auf. Beinalketrachteten Bdden zeigten sich
deutliche Abweichungen zwischen beobachteten undlgrten Bodenwassergehalten.

Insgesamt zeigte sich, dass unter Verwendung viedsater Funktionen und Parameterséatzen
die Simulationen je nach Vorgabe der Bodenart malazelnen Horizonten der Bodenprofile
unterschiedliche Ergebnisse liefern. Die in diegebeit durchgefiihrte Zuordnung der
Bodenhorizonte auf die Schichten des Modells kdarGaundlage fir weitere Simulationen
dienen.
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9 Anhang

O, (ON Ks Ys A
[m® m~] [m® m~] [ms] [m]
Sand (S) 0,395 0 176107 | 0,121 0,247
lehmiger Sand (IS) 0,410 0 156:10" | -0,090 0,228
sandiger Lehm (sL) 0,435 0 34110° | 0218 | 0,041
Lehm (L) 0,451 0 7,00.10° | -0,478 0,186
schiuffiger Lehm (uL) 0,485 0 7,20-10° | -0,786 0,189
Schluff (U) (werte von schluffiger Lehm) 0,485 0 7,20- 10'6 -0,786 0,189
sandig-toniger Lehm (stL) 0,420 0 6,30-10'6 -0,299 0,140
toniger Lehm (tL) 0,476 0 250-10° | 0,630 | 0,1174
schluffig-toniger Lehm (utL) 0,477 0 1,70-10'6 -0,356 0,129
sandiger Ton (sT) 0,426 0 2,20-10'6 -0,153 0,096
schluffiger Ton (uT) 0,492 0 1,00.10° | -0,490 0,096
Ton (T) 0,482 0 1,30-10° | -0,405 0,088
organisch (Tf) 0,863 0 8,00-10'6 -0,356 0,129

Tabelle 9-1: Bodenhydraulische Parameter nach Clapg Hornberger (1978) als Funktion der USDA
Texturklassifikation

0. o, Ks WYs A
[m* m™] [m* m™] [ms’] [m]
Sand (S) 0,437 0,020 5,83-10° -0,1598 0,694
lehmiger Sand (IS) 0,437 0,035 1,70-10° -0,2058 0,552
sandiger Lehm (sL) 0,453 0,041 7,20-10° -0,3020 0,379
Lehm (L) 0,463 0,027 1,90-10° -0,4012 0,252
schluffiger Lehm (uL) 0,501 0,015 3,67-10° -0,5087 0,234
Schluff (U) (werte von schluffiger Lehm) 0,501 0,015 3,67-10° -0,5087 0,234
sandig-toniger Lehm (stL) 0,398 0,068 1,20-10° -0,5941 0,319
toniger Lehm (tL) 0,464 0,075 6,39:10° -0,5643 0,242
schluffig-toniger Lehm (utL) 0,471 0,040 4,17-10° -0,7033 0,177
sandiger Ton (sT) 0,430 0,109 3,33-10° -0,7948 0,223
schluffiger Ton (uT) 0,479 0,056 2,50-10° -0,7654 0,150
Ton (T) 0,475 0,090 1,67-10° -0,8560 0,165
organisch (Tf) 0,863 0,089 8,00-10° -0,3256 0,129

Tabelle 9-2: Bodenhydraulisch Parameter nach Rawl& Brakensiek (1982) als Funktion der USDA
Texturklassifikation
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Profilbeispiele ausgewahlter Leitbéden in Deutsetila (nach HAD)
Bdden der Kiistenregion und Moore
Nr. der Legen-  Leitbodentypen und ihre Bodenarten- Horizont- Horizonthéhe
deneinheit Ausgangsgesteine syimbole symbole [m]
1 Podsol-Regosol 1mS Ahe 0,00 - 0,02
aus trockenen Sanden im Kiistenbereich 2 S|2 Ah-Cv 0102 - 0110
3 Su2 IC 0,10- 0,80
4 mS lc 0,80 - 2,00
2 Mariner Wattboden, Schlickseewatt 1Lu zeAl-Fro 0,00 - 0,20
im Gezeitenberiech der Nordsee 2 Lu zeFor 0,20 - 0,40
3Lu zeFr 0,40 - 2,00
3 Kalkmarsch 1Lu Ah-Go 0,00 - 0,25
aus marinen Sedimenten 2 Su3 eGo 0,25 - 0,45
3 Su2 eGro 0,45 - 1,05
4 SI3 zeGr 1,05-2,00
4 Kleinmarsch 1Lu Ah 0,00 - 0,08
aus brackischen und fluviatilen Ablagerungen 2 Ls2 Ah-bGo 0,08 - 0,25
3Lu Bv-bGo 0,25 - 0,40
4 Uls bGo 0,40 - 1,00
5TI bGor 1,00- 1,20
6Tl bGr 1,20- 2,00
5 Niedermoorbdden 1 Hn nH 0,00-0,15
2 Hn nH 0,15- 1,00
3Lu Gr 1,00 - 2,00
6 Hochmoorbdden 1 Hh hH 0,00 -0,90
2Ls3 Gr 0,90 - 2,00

Tabelle 9-3: Profilbeispiele Leitboden in Deutschlad nach HAD
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Fortsetzung der Tabelle 9-3:

Boden der FluBlandschaften und Niederungen

Nr. der Legen- Leitbodentypen und ihre Badenarten- Horizont- |Horizonthéhe
deneinheit Ausgangsgesteine symbole symbole [m]

7 Auenboden (Auengley-Vega) 1 Ut3 aAh 0,00 - 0,15

aus lehmig-tonigen, oft kalkhaltigen Auensedimenten 2 Ut3 aM 0,15-0,70

3 Ut3 aM-Go 0,70-1,30

4 Su2 llaGr 1,30 - 2,00

8 Auenboden (Auengley-Auenbraunerde) 1 Lt2 aAh 0,00 - 0,15

aus sandigen bis tonigen FluBsedimenten im Wechsel 2 Lu aM 0,15 - 0,50

3 Tu3 aGo 0,50-1,90

4TI llaGr 1,90 - 2,00

9 Gley 1SI3 Ap 0,00 - 0,30

aus sandiglehmigen Sedimenten der Urstromtaler und Nie- 2 Sl4 Ah-Go 0,30 - 0,45

derungen 3mS Go 0,45-1,20

4 Su2 Gr 1,20- 2,00

10 Pararendzina 1 Ut3 Ap 0,00 - 0,40

aus kalkhaltigen, lehmigen Hochflut- und Auenablagerungen 2 Ut2 elC 0,40 - 2,00

11 Parabraunerde 1Sl4 Ap 0,00 - 0,25

aus sandig-lehmigen Deckschichten auf eiszeitlichen 2 Sl4 Al 0,25 - 0,55

Schotterpaltten 3Ls3 Bt 0,55-0,75

4 mS eCv 0,75-2,00

12 Gley-Parabraunerde 1Ls2 Ah 0,00 - 0,25

aus I6Bbedeckten Terrassenablagerungen 2 Lt2 Bt 0,25 - 0,55

3Ls3 Bv 0,55-0,75

4 Ls3 BvGo 0,75-1,00

5Ls3 Go 1,00-1,40

6 Ls3 Gr 1,40 - 2,00

13 Braunerde 1Lu Ah 0,00 - 0,05

aus lehmigen und sandiglehmigen FluRablagerungen 2 Ls3 Bv 0,05 - 0,40

3SI2 [IBv 0,40 - 1,00

4 SI3 eC 1,00 - 2,00

14 Gley-Podsol 1mS Ah 0,00 -0,10

aus sandigen FluBablagerungen 2mS Ae 0,]_0 - 0,20

3fS Bhs 0,20 - 0,60

4 {S Bhs-Go 0,60 - 0,95

5 Su2 Gro 0,95-1,25

6 Su2 Gr 1,25-1,55

7 Lt2 lleGr 1,55 - 2,00
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Fortsetzung der Tabelle 9-3:
Boden der Glaziallandschaften
Nr. der Legen- Leitbodentypen und ihre Badenarten- Horizont- Horizonthdhe
deneinheit Ausgangsgesteine symbole symbole [m]
15 Parabraunerde 1Lu Ap 0,00 - 0,30
aus I6Bvermischten Tertiarablagerungen 2 Ut4 Al 0.30 - 0,40
3 Tu3 Bt 0,40 - 0,80
4 Lu eCv 0,80 - 2,00
16 Parabraunerde 1Sl4 Ah 0,00 - 0,15
aus Geschiebelehm 2 Ls3 Al 0,15 - 0,50
3 Lts Bt 0,50 - 0,90
4 Lts eCwvt 0,90 - 1,20
51Ls3 eCv 1,20-1,35
6 Ls4 eCv 1,35-1,80
7 mS lleC 1,80 - 2,00
17 Parabraunerde 1Sl4 Ap 0,00 - 0,25
aus lehmig-sandigen, kalkhaltigen Moranenablagerungen 2 SI3 Al 0,25 - 0,40
3Lt2 Bt 0,40 - 0,80
413 Bv 0,80 - 1,00
5 Ls2 eC 1,00 - 2,00
18 Pseudogley 1Ls4 eAp 0,00 - 0,30
aus Geschiebedecksand iiber Geschiebelehm 2 Ls3 eSw 0,30 - 0,95
3 Ls3 eSw 0,95-1,50
4 Ls2 lleSd 1,50 - 2,00
19 Gley-Pseydogley 1Lts Ap 0,00- 0,35
aus lehmig-sandigem Geschiebemergel 2mS Sw 0,35 - 0,45
3msS Sw 0,45 - 0,85
4 Ls4 Sd-Go 0,85- 1,15
5 Su2 Gr 1,15 - 2,00
20 Podsol-Parabraunerde 1 Su2 Ah 0,00 -0,10
aus sandigen Deckschichten Uber Geschiebelehm 2 Su?2 Ahe 0,10 - 0,]_5
3 Su2 Bs-Al 0,15 - 0,25
4 Ls4 Bt 0,25 - 0,60
5 Sl4 eCv 0,60 - 2,00
21 Fahlerde 1SI3 Ap 0,00 - 0,25
aus sandigen Deckschichten tber Geschiebelehm 2 Su2 Ael 0,25 - 0,40
3 Ls4 Bt 0,40 - 0,80
4 Sl4 eC 0,80 - 2,00
22 Bander-Parabraunerde 1 Su2 Ap 0,00 - 0,35
aus sandig-lehmigen Bildungen in Endmorénengebieten 2 SI3 Al 0,35 - 0,45
3Ls3 Bbt 0,45 - 0,95
4 Sl4 eC 0,95 - 2,00
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Fortsetzung der Tabelle 9-3:

23 |Podsolige Pseudogley-Parabraunerde 1 Su?2 Aeh 0,00 - 0,05
aus Geschiebedecksand iiber Geschiebelehm 2 Su2 Ahe 0,05 - 0,25

3 Su2 Bsv 0,25-0,45

4 SI3 Bv 0,45 - 0,60

5SI3 Bv-Sw 0,60 - 0,80

6 Ls3 Bv-Sd 0,80-1,10

7 Ls3 Sd 1,10-1,50

8Ls4 C 1,50 - 2,00

24 |Podsolige Braunerde 1S4 Aep 0,00 - 0,25
aus kalkhaltigen, lIoRvermischten Moranenablagerungen 2 SI3 Bsv 0,25 - 0,35
3Ls4 Bv 0,35-0,90

4 Ls4 eC 0,90 - 2,00

25 |Braunerde-Podsol 1mS Ahe 0,00 - 0,15
aus trockenen, nahrstoffarmen Sanden 2mS Ae 0,15-0,30
3mS Bs 0,30-0,40

4 mS Bv 0,40 - 0,50

5mS C 0,50 - 2,00

26 |Braunerde 1 Su2 Ap 0,00-0,30
aus nahrstoffreichen Sanden 2 Su2 Bv 0,30-0,80
3mS C 0,80 - 2,00

27 |[Eisenhumuspodsol 1mS Ah 0,00-0,10
aus nahrstoffarmen Sanden 2msS Ae 0,10- 0,25
3mS Bh 0,25-0,30

4 mS Bsh 0,30-0,40

5mS Cv 0,40 - 1,60

6 fS C 1,60 - 2,00

28 |Regosol 1mS Ap 0,00 - 0,30
aus trockenen, nahrstoffarmen Sanden 2mS IC 0,30 - 2,00
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Fortsetzung der Tabelle 9-3:

Bdden der LoRRgebiete

Nr. der Legen- Leitbodentypen und ihre Badenarten- Horizont- Horizonthdéhe
deneinheit Ausgangsgesteine symbole symbole [m]

29 Pararendzina 1 Uls eAp 0,00 - 0,25

aus L6R 2 Ut3 elC 0,25 - 0,65

3 Lu elC 0,65-2,00

30 Tschernosem 1Ut3 Ap 0,00 - 0,30

aus LoR 2 Ut3 Ah 0,30- 0,60

3 Lu Ah-C 0,60 - 1,00

4 Ut3 eC 1,00 - 2,00

31 Tschernosem 1 Ut3 Ap 0,00-0,30

aus LoR und [6Rahnlichen Ablagerungen 2 Ut3 Ah 0,30 - 0,70

3 Lu Ah-C 0,70- 0,90

4 Lu eC 0,90 - 2,00

32 Tschernosem-Parabraunerde 1 Ut3 Ap 0,00 - 0,30

aus L6R 2 Ut4 Ahl 0,30 - 0,50

3 ut4 Ah-Bt 0,50 - 0,65

4 Ut4 Ah 0,65-0,90

5Ut3 eCv 0,90 - 1,00

6 Ut4 eC 1,00 - 2,00

33 Parabraunerde-Tschernosem 1Lu Ap 0,00-0,30

aus L6R 2 Uls Alh 0,30-0,70

3 Lu Bt-Ah 0,70 - 1,00

4 1s3 Bv 1,00- 1,35

5 Uls eC 1,35-2,00

34 Fahlerde 1Ut3 Ap 0,00 - 0,25

aus LoR 2 Ut4 Ael 0,25 -0,40

3 ut4 Bvt 0,40 - 1,20

4 Ut4 eCv 1,20 - 2,00

35 Parabraunerde Pseydogley 1Ut2 Ap 0,00 - 0,20

aus L6R 2 Ut3 Al 0,20 - 0,30

3 Ut3 Al-Sw 0,30- 0,50

4 Lu Bt-Sd 0,50- 1,15

5Lu Sd-eC 1,15-1,50

6 Ls2 eC 1,50 - 2,00

36 Parabraunerde 1Ut3 Ap 0,00 - 0,25

aus l6Rvermischten Verwitterungsprodukten vom Silikatge- 2 Ut3 Al 0125 - 0150

steinen 3Lu Bt 0,50-0,70

4 Lu Bvt 0,70-0,95

5Ls3 C 0,95 - 2,00

37 Bander-Parabraunerde 1 Uls Ap 0,00 - 0,30

aus SandloR 2 Uls Al 0,30 - 0,40

3 Lu Bbt 0,40 - 0,80

4 Sl4 Bv 0,80 - 0,95

5Sl4 C 0,95 - 2,00
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Fortsetzung der Tabelle 9-3:

38 |Braunerde 1Ls2 Ah 0,00 - 0,03
aus basaltgrushaltigem LoRlehm 2 Ls2 Bv 0,03 -0,40

3 Lts [IBv 0,40 - 0,75

4 Ls3 llICv 0,75-2,00

39 |Pseudogley 1Ut3 Ap 0,00 - 0,20
aus L6R 2 Ut4 Sew 0,20 - 0,30

3 ut4 Sw 0,30 - 0,55

4 Lu Sd 0,55-0,80

5Ls2 l1sd 0,80- 1,20

6 Ls2 C 1,20 - 2,00
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Bdden der Berg- und Hiigellander aus Festgestein, de  ren Verwitterungsmaterial und deren Umla-

gerungsdecken
Nr. der Legen- Leitbodentypen und ihre Badenarten- Horizont- |Horizonthdhe
deneinheit Ausgangsgesteine symbole symbole [m]

40 Rendzina 1Ls2 Ah 0,00 -0,10
aus Verwitterungsprodukten von Kalk-, Mergel- und Dolomit- 2Tl eCv-Ah 0,10 - 0,25
gesteinen 3Tl cmCv 0,25-0,75

41 Braunerde-Terra fusca 1 Lt3 Ah 0,00 - 0,10
aus lehmig-tonigen Verwitterungsprodukten von Kalk-, Mergel- 2Tl Ah-Bv 0,10 - 0,40
und Dolomitgesteinen 3Tt Bv-T 0,40 - 1,05

4 Tt Cv 1,05 - 2,00

42 Braunerde-Pelosol 1Tl Ah 0,00 - 0,10

aus Verwitterungeprodukten von Mergel- und Tongesteinen 2Tl Ach 0,10 - 0,30
3Tt Bv-P 0,30 - 0,85
4 Tt Cv-P 0,85 - 2,00

43 Braunerde 1Ls3 Ap 0,00 - 0,20

aus Mergelgesteinen und kalkhaltigen Schottern 2 Ls2 Bv 0,20 - 0,45
3 Lts Bv 0,45-0,75
4mS lle2 0,75 - 2,00

44 Braunerde 1Slu Ah 0,00 - 0,05
aus basischen und intermediren magmatischen Gesteinen 2 Ls3 Bv 0,05 - 0,40

3Ls4 Cv 0,40-1,10

45 Braunerde 1Ls4 Ah 0,00 - 0,05
aus sauren magmatischen und metemorphen Gesteinen 2 Ls4 Bv-Ah 0,05 - 0,15

3 Ls4 Ah-Bv 0,15-0,30
4 Ls4 Bv 0,30 - 0,60
5 Sl4 Cv 0,60 - 1,20

46 Braunerde 1 Uls Ap 0,00 - 0,20
aus I6Bvermischten Verwitterungsprodukten saurer bis inter- 2 Lu Bv 0,20 - 0,50
mediarer Gesteine 3 Ut3 Cv 0,50 - 0,85

4 SI3 IIc 0,85-2,00

47 Podsolige Braunerde 1fS Ahe 0,00 - 0,02

aus sauren magmatischen und metamorphen Gesteinen 2 St2 Bsv 0,02 - 0,20
3fS Bv 0,20 - 0,60
4 mS Cv 0,60 - 0,90

48 Pseodogley - Braunerde 1 Lt2 Ah 0,00 -0,10
aus 16Rvermischten Verwitterungsprodukten von Schluff- 2 Lt2 Ah-Bv 0,10 - 0,40
oder Tongesteinen 3 Lt2 Bv 0,40 - 0,45

4 Ls3 Bv-Sw 0,45 - 0,60
5 Lts Sd 0,60 - 0,80
6 Lts Sd 0,80 - 1,60
7 Lts C 1,60 - 2,00

49 Braunerde 1Ls2 Ah 0,00-0,10
aus I6Bvermischten Verwitterungsprodukten von harten 2 Lt2 Bv 0,10 - 0,60
Ton- und Schiuffschiefern 3Sl4 lICv 0,60 - 1,00

4 Tu3 lnc 1,00 - 2,00
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50 |Podsol-Braunerde 1SI2 Aeh 0,00-0,10
aus Verwitterungsmaterial von harten Ton- und Schiuff- 2SI2 Ahe 0,10 - 0,25
gesteinen 3Sl4 Bsv 0,25 - 0,35

4 Ls4 Bv 0,35 - 0,60
5Ls4 Cv 0,60 - 2,00
51 |Braunerde 1 Slu Ah 0,00 - 0,05
aus quarztischen Sandsteinen und Konglomeraten 2Sl4 Ah 0,05 - 0,25
3Ls3 Bv 0,25-0,40
4 Sl4 Bv 0,40 - 0,55
5Sl4 Cv 0,55-0,85
6 SI3 Cv 0,85 - 2,00

52 |Podsolige Braunerde 1Su3 |Aeh 0,00-0,25

aus I6Bhaltigen Deckschichten tber Sandstein und Quarzit 2SI3 Bsv 0,25 - 0,35
3 SI3 Bv 0,35-0,60
4 SI3 Cv 0,60 - 1,05
53 |Braunerde Podsol 1gS Aeh 0,00 - 0,05
aus basenarmen Sandsteinen und Quarziten 29S Ae 0,05 - 0,10
39S Bsh 0,10 - 0,20
4 gS Bs 0,20 - 0,25
59gS Bvs 0,25-0,45
6 gS Cv 0,45 - 0,65
79S Bv-Cv 0,65 - 2,00

54 |Parabraunerde-Pseudogley 1 Uls Ap 0,00 - 0,25
aus l6Bvermischten Deckschichten Gber Sandstein und 2 Uls Al-Sw 0,25 - 0,40
Quarzit 3 Uls Al-Sw 0,40 -0,90

4 Ls4 Bt-Sd 0,90 - 1,20
5 Lts Sd 1,20-1,50
6 Ls4 C 1,50 - 2,00

55 |Parabraunerde 1Lu Ap 0,00 - 0,20

aus LoRlehm tiber unterschiedlichen Gesteinen 2 Lu Al 0,20 - 0,30
3 Lts Bt 0,30-0,40
4 Lts eCv 0,40-0,90

56 |Braunerde-Pelosol 1Tl Ah 0,00-0,10
aus I6Bvermischtem Verwitterungsmaterial unterschiedlicher 2Tl Bv-P 0,10 - 0,30
Gesteine 3Tl eCv 0,30-1,30
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Anthropogen veranderte Boden, Siedlungsgebiete und Gewasserflachen

Nr. der Legen- Leitbodentypen und ihre Badenarten- Horizont- |Horizonthéhe
deneinheit Ausgangsgesteine symbole symbole [m]

57 Pseydogley-Pararendzina 1 Lts Ah 0,00 - 0,05

aus Verwitterungsprodukten von Kalk- und Dolomitgesteinen 2 Lts Bv-Ah 0,05 - 0,20

3 Lts eSw-Ah 0,20 - 0,35

4TI Sd-eCv 0,35- 0,60

5Lts eCv 0,60 - 2,00

58 Syrosem 1Lt2 eAi 0,00 -0,10

aus Kalk- und Dolomitgesteinen 2 Slu eC 0110 - 0120

3 SI3 cmC 0,20 -0,40

59 Pararendzina 1Sl4 Ah 0,00 - 0,20

aus anthropogenen Ablagerunen der GroRstaste 2 SI3 y|c 0120 - 0145

3mS yIC 0,45 - 2,00

60 Lockersyrosem (Auftragsboden) 1 Su2 Al 0,00 - 0,02

auf Kippenflachen 2 Su2 jiIC 0,02-0,30

3mS jIC 0,30 - 2,00




Nr. der Legen- Bodenarten- Horizonthéhe Symbol  ZJor  dnung
deneinheit gymbole [m]
(HAD) (HAD) (HAD) Modell Modell
1 1msS 0,00 - 0,02 S 9
2 Su2 0,02 - 0,80 IS 1
3mS 0,80 - 2,00 S 9
2 1Lu 0,00 - 2,00 uL 10
3 1Lu 0,00 - 0,25 uL 10
2 Su3 0,25 - 0,45 IS 1
3 SI3 0,45 - 2,00 IS 1
4 1Lu 0,00 - 0,08 uL 10
2Ls2 0,08 - 0,25 L 2
3Lu 0,25-0,40 uL 10
4 Uls 0,40- 1,00 uL 10
5TI 1,00 - 2,00 T 5
5 1Hn 0,00- 1,00 Tf 6
2Lu 1,00 - 2,00 uL 10
6 1 Hh 0,00 - 0,90 Tf 6
2 Ls3 0,90 - 2,00 sL 7
7 1Ut3 0,00-1,30 uL 10
2 Su2 1,30 - 2,00 IS 1
8 1Lt2 0,00- 0,15 tL 4
2Lu 0,15- 0,50 uL 10
3 Tu3 0,50 - 1,90 uT 14
4TI 1,90 - 2,00 T 5
9 1SI3 0,00 - 0,30 IS 1
2814 0,30 - 0,45 sL 1
3mS 0,45-1,20 S 9
4 Su2 1,20-2,00 IS 1
10 1 Ut3 0,00 - 2,00 uL 10
11 1S4 0,00 - 0,55 sL
2Ls3 0,55-0,75 sL 7
3mS 0,75 - 2,00 S 9
12 1Ls3 0,00 - 2,00 sL 7
13 1Lu 0,00 - 0,05 uL 10
2Ls3 0,05 - 0,40 sL 7
3 SI3 0,40 - 2,00 IS 1
14 1S 0,00 - 0,95 S 9
2 Su2 0,95-1,55 IS 1
3 Lt2 1,55-2,00 tL 4
15 1Lu 0,00 - 0,40 uL 10
2 Tu3 0,40 - 0,80 uT 14
3 Lu 0,80 - 2,00 uL 10

Tabelle 9-4: Zuordnung der einzelnen Bodentypen voBeutschland nach HAD auf das Modell
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16 1S4 0,00-0,15 sL 1
21Ls3 0,15-0,50 sL 7
3 Lts 0,50-1,20 stL 11
41s4 1,20- 1,80 sL 7
5mS 1,80 -2,00 S 9
17 1S4 0,00-0,25 sL 1
2 SI3 0,25-0,40 IS 1
3 Lt2 0,40 - 2,00 tL 4
18 1Ls3 0,00 - 2,00 sL 7
19 1Lts 0,00 -0,35 stL 11
2mS 0,35-0,85 S 9
3Ls4 0,85-1,15 sL 7
4 Su2 1,15-2,00 IS 1
20 1Su2 0,00-0,25 IS 1
2Ls4 0,25- 0,60 sL 7
3 Sl4 0,60 - 2,00 sL 1
21 1SI3 0,00 - 0,40 IS 1
2Ls4 0,40-0,80 sL 7
3 Sl4 0,80 - 2,00 sL 1
22 1Su2 0,00-0,45 IS 1
2Ls3 0,45-0,95 sL 7
3 Sl4 0,95 -2,00 sL 7
23 1Su2 0,00 - 0,80 IS 1
21Ls3 0,80 - 2,00 sL 7
24 1Sl4 0,00 - 0,25 sL 1
2SI3 0,25-0,35 IS 1
3 Ls4 0,35-2,00 sL 7
25 1mS 0,00 - 2,00 S 9
26 1Su2 0,00 - 0,80 IS 1
3 mS 0,80 - 2,00 S 9
27 1mS 0,00 - 2,00 S 9
28 1mS 0,00 - 2,00 S 9
29 1Uls 0,00 - 0,65 uL 10
2Lu 0,56 - 2,00 uL 10
30 1Ut3 0,00 - 0,60 uL 10
2Lu 0,60 - 1,00 uL 10
3 Ut3 1,00 - 2,00 uL 10
31 1Ut3 0,00-0,70 uL 10
2Lu 0,70-0,90 uL 10
32 1Ut3 0,00 - 2,00 uL 10
33 1Lu 0,00 - 0,30 uL 10
2 Uls 0,30-0,70 uL 10
3Lu 0,70-1,00 uL 10
41s3 1,00- 1,35 sL 7
5 Uls 1,35-2,00 uL 10
34 1Ut3 0,00 - 2,00 uL 10
35 1Ut3 0,00 - 0,50 uL 10
2Lu 0,50 - 2,00 uL 10
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36 1Ut3 0,00 - 0,50 uL 10
2Lu 0,50 - 0,95 uL 10
3 Ls3 0,95 - 2,00 sL 7
37 1 Uls 0,00 - 0,40 uL 10
2Lu 0,40 - 0,80 uL 10
3Sl4 0,80 - 2,00 sL 1
38 1Ls2 0,00 - 0,40 L 2
2 Lts 0,40 - 0,75 stL 11
3 Ls3 0,75 - 2,00 sL 7
39 1Ut3 0,00 - 0,80 uL 10
2Ls2 0,80 - 2,00 L 2
40 1Ls2 0,00-0,10 L 2
2Tl 0,10- 0,75 T 5
41 1Lt3 0,00-0,10 utL 3
2Tt 0,10 - 2,00 T 5
42 1Tl 0,00 - 2,00 T 5
43 1Ls3 0,00-0,45 sL 7
2 Lts 0,45-0,75 stL 11
3mS 0,75 - 2,00 S 9
44 1Sl 0,00 - 0,05 sL 1
2 Ls3 0,05-1,10 sL 7
45 1Ls4 0,00 - 0,60 sL 1
2Sl4 0,60 - 1,20 sL 7
46 1 Uls 0,00 - 0,20 uL 10
2Lu 0,20 - 0,50 uL 10
3 Ut3 0,50-0,85 uL 10
4 SI3 0,85 - 2,00 IS 1
47 1fS 0,00 - 0,02 S 9
2 St2 0,02 - 0,20 IS 1
3fS 0,20 - 0,90 S 9
48 1Lt2 0,00 - 0,60 tL 4
2 Lts 0,60 - 2,00 stL 11
49 1Lt2 0,00 - 0,60 tL 4
2Sl4 0,60 - 1,00 sL 1
3 Tu3 1,00 - 2,00 uT 14
50 1SI2 0,00 - 0,25 IS 1
2Sl4 0,25-0,35 sL 1
2 Ls4 0,35 - 2,00 sL 7
51 1Sl4 0,00 - 0,25 sL 1
2 Ls3 0,25 - 0,40 sL 7
3Sl4 0,40 - 0,85 sL 1
4 SI3 0,85 - 2,00 IS 1
52 1Su3 0,00 - 0,25 IS 1
2 SI3 0,25-1,05 IS 1
53 19S 0,00 - 2,00 S 9
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54 1 Uls 0,00-0,90 uL 10
2Ls4 0,90-1,20 sL 7
3 Lts 1,20 - 2,00 stL 11
55 1Lu 0,00 - 0,30 uL 10
2 Lts 0,30-0,90 stL 11
56 1Tl 0,00-1,30 T 5
57 1Lts 0,00 -0,35 stL 11
2Tl 0,35-0,60 T 5
3 Lts 0,60 - 2,00 stL 11
58 1Lt2 0,00-0,10 tL 4
2 Slu 0,10-0,20 sL 7
3SI3 0,20-0,40 IS 1
59 1Sl4 0,00 - 0,20 sL 1
2mS 0,20 - 2,00 S 9
60 1Su2 0,00 - 0,30 IS 1
2mS 0,30 - 2,00 S 9




