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Probleme der Simulation erosiver Niederschlage
Versuche auf Bodenerosions-Testflachen

REINHARD-GUNTER SCHMIDT

1 Problemstellung

Seit 1975 werden im Untersuchungsgebiet «MGhliner Feld» zwischen Rheinfelden
und Wallbach (Schweiz) Messungen, Kartierungen und Beobachtungen zur Er-
forschung der Bodenerosion auf Ackerflichen durchgefithrt(R.-G. Schmidt 1979).
Dabei werden neben Feldmessungen mit Materialfangkisten, Erosionsmessstiben
und Schadenskartierungen auch Untersuchungen mit Hilfe von Testflachen vor-
genommen. Sie dienen vor allem der Schaffung von Grundlagendaten tiber die Zu-
sammenhinge zwischen den einzelnen am Bodenabtrag beteiligten Faktoren und
deren Einfluss auf den Umfang der Bodenschidigung. Unter natiirlichen Voraus-
setzungen und messbaren Randbedingungen konnen auf Testflichen — entspre-
chend ihrer instrumentellen Ausstattung — einzelne Abtragsereignisse detailliert
erfasst und analysiert werden.

Abb. 1: Testflache T2. Im Vordergrund sind die drei Versuchsparzellen zu sehen; rechts P2/1, die
richtungslos bearbeitete und vegetationsfreie Bezugsparzelle, in der Mitte P2/2, hangparallel be-
arbeitet, links P2/3, im Gefille bearbeitet. Im Hintergrund sind der Unterstand, in dem der Abtrag
aufgefangen wird, ein Regenschreiber, ein Regenmesser und eine Wetterhiitte zu erkennen.
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Das Mohliner Feld besteht aus zwei genetisch einander dhnlichen naturrdaumlichen
Einheiten: Der schwach reliefierten und nur geringe Hangneigungen aufweisenden
Niederterrasse (N'T), deren fluvioglaziale Schotter von meist sehr geringméchtigem
Schwemmlss iiberdeckt sind, und der mit einer 12 bis 15 m méchtigen Lossschicht
bedeckten Hochterrasse (HT), die veigleichsweise stark zertalt ist und viele kleine
Mulden aufweist. In jeder der beiden Einheiten befindet sich eine Testflache; sie
reprasentiert die entsprechenden Standortverhiltnisse.

Jede Testflache (s. Abb. 1) besteht aus drei Messparzellen (1 m breit, 10 m lang),
die nach Neigung, Exposition und Bodenart vollig gleichartig sind und sich ledig-
lich in der Bearbeitungsrichtung unterscheiden:

P/1 ist eine Brachparzelle, sie ist richtungslos bearbeitet, immer vegetationsfrei
und bildet die Bezugsbasis fiir die Bewertung der Messergebnisse,

P/2 1st quer zum Gefille bearbeitet,

P/3 in Gefillsrichtung.

Die von den Parzellen oberflachlich abfliessende Erosionsmasse (Wasser + Sub-
strat) wird in einem Unterstand aufgefangen und kann dann bodenphysikalisch
und -chemisch untersucht werden. Tabelle 1 zeigt eine Zusammenfassung der
wichtigsten Daten der beiden Testflachen.

Tab. 1: Kenndaten von T 1und T 2

Kriterium Testfliche T 1 Testfliche T 2
Lage Niederterrasse Hochterrasse
Neigung 8° 7,5°

Exposition N WNW
Bodentyp Lockerbraunerde anthrop. gestort
Bodenart (Oberb.) u-tL 1’'U
Trockenraumgew. @ 1,06 g/cm? ¢ 1,35 g/em?®
Porenvolumen O 58% O 48%

Will man nun auf solchen Testflichen allein unter natiirlichen Niederschligen
systemansch die Wirkung einzelner Faktoren genauer untersuchen, so ist dafur
eine sehr lange Messdauer notwendig, bis einigermassen abgesicherte Ergebnisse
erzielt sind. Diese Zeit kann in der Regel weder finanziell noch personell aufge-
bracht werden; zudem liegt seit langem in der Forschung — besonders in der an-
Wendungsorlentlerten - dle Tendenz immer schneller immer fundiertere Ergeb-
nisse zu produzieren. Fiir die Untersuchunoen auf Testflichen bedeutet das, dic
(fiir die Forschung) meist nicht ausrelchende Zahl erosiver Niederschlige durch
entsprechende simulierte zu ergdnzen. Im Untersuchungsgebiet «Mohlmer Feld»
konnte fiir einige Versuche eine Beregnungsanlage eingesetzt werden. Im folgen-
den wird nun anhand der Messergebnisse dargestellt, was diese Anlage fur die
Fragestellung der Testflichen zu lexsten vermag und was nicht.
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2 Niederschlagssimulation

Es gibt zwei grundsitzlich verschiedene Moglichkeiten, Niederschlige zu simu-

lieren:

1. Erzeugung einzelner Tropfen am unteren Ende eines Tropfenbildners, z.B. auf-
gehingte Baumwollfiden oder Kapillaren; dieses Prinzip wird meist ohne bzw.
ohne verdnderbaren Wasserdruck eingesetzt.

2. Verwendung von Spriihdiisen, die unter regulierbarem Wasserdruck stehen und
viele Tropfen gleichzeitig bilden.

Beide Moglichkeiten haben das Problem gemeinsam, Starkregen mit bestimmter

Intensitit und Struktur, d.h. Tropfengrosse, -verteilung und -fallgeschwindigkeit

zu erzeugen, der natiirlichen Starkregen weitgehend entspricht.

Die im Mohliner Feld eingesetzte Anlage wurde von J. Karl und H. Toldrian
(1973) entwickelt und ist der 2. Kategorie zuzuordnen !. Sie besteht aus einem in
U-Form zusammensetzbaren Rohrsystem, das um die zu beregnende Flache (max.
100 m?) gelegt wird; darauf werden in regelmissigen Abstinden 70 cm hohe
Standrohre mit Durchflussbegrenzer und jeweils einer Niederdruckdiise gesetzt,
die im Halbkreis bzw. an den Eckpunkten im Viertelkreis sprithen. Die Nieder-
schlagsintensitit ergibt sich aus der Anzahl der eingesetzten Diisen. So erbringen
bei 100 m* Beregnungsfliche 22 Diisen 1,65 mm/min, 11 Diisen auf der gleichen
Fliche 0,83 mm/min. Die Wasserversorgung der Anlage erfolgt durch eine Benzin-
motorpumpe aus einem Wasserbehdlter (Gummicontainer) oder direkt aus einem
Gewisser. Die Wassermenge wird liber eine Wasseruhr, die «tatsichliche Regen-
menge» auf der Messflache mit Regenmessern bestimmt. Der Vorteil dieser Anlage
ist nach J. Karl und H. Toldrian (1973) vor allem darin zu sehen, dass innerhalb
kurzer Zeit vergleichbare Messungen unter verschiedenen dusseren Bedingungen
durchgefiithrt werden konnen.

21 Versuchsanordnung (s. Abb. 2)

Die Versuche wurden vom 18.-20. 4. 77 durchgefiihrt. Die Parzellen waren Ende
September des Vorjahres gepfliigt, geeggt und entsprechend dem im Kap. 1 ange-
fithrten Muster bearbeitet worden, wobei auf den Parzellen 2 und 3 jeder Testfliche
Wintergerste gesat wurde. Zum Versuchszeitpunkt hatte sich der Boden bereits
gesetzt bzw. verdichtet und war durch einige Abtragsereignisse wihrend der Win-
termonate verschwemmt. Die Wintergerste stand auf T1 etwa 10-15 cm, auf T2
5-10 cm hoch.

Die Wasserversorgung erfolgte von einem Hydranten iiber Feuerwehrschliuche
zu einem bei der Testfliche aufgestellten Gummicontainer mit einem Fassungs-
vermogen von 5000 Litern. Von dort wurde das Wasser iiber eine Wasseruhr in das

! Diese Anlage wurde freundlicherweise von der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt
Baden-Wiirttemberg — Abt. Landespflege — zur Verfiigung gestellt. Der Forschungsanstalt und
besonders Herrn Dr. O. Schwarz sei an dieser Stelle herzlich fiir ihr Entgegenkommen und ihre
Hilfsbereitschaft gedankt.
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Beregnersystem gepumpt. Die U-formige Kardanrohrleitung war an der Lings-
seite der Testflaiche auf 12 m, an der oberen Schmalseite auf 5 m ausgelegt. Die
Standrohre mit den Regnerdiisen wurden zu beiden Seiten aufgestellt: Je 5, im
Abstand von 2 m und auf Liicke mit der gegentiberliegenden Reihe.

AR i

Abb. 2: Testfliche T1 mit der aufgestellten Beregnungsanlage. Um die Messparzellen ist das auf
kleinen Standfiissen ruhende Rohrsystem mit den aufgesetzten Standrohren und Regnerdiisen aus-
gelegt. Die Wasserversorgung erfolgt von dem Gummicontainer am rechten oberen Bildrand.

Die theoretisch beregnete Gesamtfliche miisste nach dieser Versuchsanordnung
50 m? betragen, der Niederschlagswert der einzelnen Parzelle anhand der Wasser-
uhrdaten leicht zu berechnen sein. Die tatsichliche Regenmenge auf den Parzellen
wurde zusitzlich aus dem Durchschnittswert von 4 Regenmessern bestimmt.

Das iiber die Ablaufbleche in den Unterstand einfliessende Erosionsgut jeder Par-
zelle wurde mit vorbeschrifteten und numerierten Eimern aufgefangen. Dabei
wurde - soweit das durchfithrbar war — die Einlaufzeit nach Beregnungsbeginn
pro Liter notiert. Ausserdem registrierte ein Schreiber wihrend des Vorgangs den
mit einer Neutronensonde gemessenen Gang der Bodenfeuchte. Die Versuchsdauer
wurde fiir den ersten Durchgang auf 60 min bei T1 und auf 30 min bei T2 festge-
setzt, entsprechend der Erosionsanfilligkeit der beiden Flichen; die Dauer der
Folgeversuche richtete sich nach der anfallenden Abtragsmenge.

22 Versuchsablauf (s. Abb. 3)

Am 18.4.77 wurde die Anlage aus dem Kaiserstuhl angefahren und von 4 Mit-
arbeitern auf T1 aufgebaut und angeschlossen. Am 19. 4. erfolgte der Standort-
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wechsel zu T2, am 20. 4. Abbau und Riicktransport. Insgesamt wurden 5 Bereg-
nungen durchgefiihrt, davon 3 auf T1.

Kurze Beschreibung der wichtigsten Merkmale der einzelnen Versuche:
Zu Beginn und am Ende jedes Versuchs wurde der Stand der Wasseruhr notiert und die ent-
sprechenden Zeitpunkte auf dem Bodenfeuchte-Schreibstreifen markiert. Die Abflussmenge
und -geschwindigkeit wurde mit Hilfe einer Stoppuhr und der Verwendung kalibrierter Auf-
fangeimer bestimmt.

T1(1) 18.4.77
— 10 Regnerdiisen
— 60 min Beregnungsdauer
— 5,44 m3 laut Wasseruhr
— 77,5 mm Gesamtniederschlag nach Regenmesser (())
— nennenswerter Abfluss nur auf P1/1
— Bemerkungen: Geringfiigiger «Abfluss» setzte sofort ein durch direktes Hineinregnen auf
die Auffangbleche, z.T. windunterstiitzt

(2) 19.4.77
— 10 Regnerdiisen; die 4 Eckpunkte mit Viertelkreisdiisen versehen
— 16 min Beregnungsdauer; Abbruch ohne Registrierung des noch nachlaufenden Wassers
— 1,45 m3 laut Wasseruhr
— 22,5 mm Gesamtniederschlag nach Regenmesser ()
— nennenswerter Abfluss nur auf P1/1

(3) 19.4.77
— 15 Regnerdiisen
— 3 min Beregnungsdauer
— 0,48 m3 laut Wasseruhr
— 7,5 mm Gesamtniederschlag nach Regenmesser ()
— sehr rascher und starker Abluss auf P1/1

T2 (4) 19.4.77
— 10 Regnerdiisen
—~ 30 min Beregnungsdauer
— 2,51 m? laut Wasseruhr
—~ 39,0 mm Gesamtniederschlag nach Regenmesser ()
— Abfluss auf allen Parzellen, am meisten auf P2/1; lange Nachlaufzeit

(5) 20.4.77
— 10 Regnerdiisen, aber stark gedrosselt
— 15 min Beregnungsdauer
— 1,09 m3 laut Wasseruhr
— 17,0 mm Gesamtniederschlag nach Regenmesser ((H)
— Abfluss auf allen Parzellen, relativ gleichmissig verteilt

Das Erosionsgut jeder Beregnung wurde im Labor jeweils ausgewogen, seine Was-
ser- und Substratanteile bestimmt (Trocknung bei 105° C) sowie die Korngrossen-
zusammensetzung (Siebung und Pipettenanalyse).

23 Messergebnisse

In den Tabellen 2 und 3 sind die Ergebnisse der fiinf Beregnungsversuche zusam-
mengefasst. Hier zeigt sich fiir T1, dass der Schutz der jungen Wintergerste auf
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Abb. 3: Beregnungsanlage in Betrieb, Der Regen wird halbkreisformig und im Bogen von den
Niederdruckdiisen ausgepriiht.

den Parzellen P1/2+3 offenbar schon voll wirksam ist, jedenfalls sind Abfluss
und Abtrag vernachldssigbar gering. P1/1 reagiert dagegen auf die unterschied-
lichen Regenmengen und -intensitdten deutlich. Bei (1) mit 77,5 mm in 60 min,
was eine Intensitit von 1,29 mm/min ergibt, fliessen 63 1 oberflichlich ab und
fiihren 1072 g Substrat (=1072 kg/ha) mit. Die Abtragsdichte, als Mass fur die
Belastung des Abflusses durch Bodenmaterial, betrigt 17 g/l. Aus Abbildung 4 ist
zu entnehmen, dass der Abfluss mit 25 min eine lange Anlaufzeit benétigt, bis er
in Gang kommt, und erst nach knapp 50 min rasch und gleichmissig erfolgt. Mit
39,5 Vol. % hat die Bodenfeuchte zu Beginn der Beregnung einen relativ hohen
Ausgangswert, steigt dennoch innerhalb von 10 min bereits auf 43 Vol. % (58%
Porenvolumen und sehr gutes Wasseraufnahmevermogen!), danach nur noch
geringfiigig. Das Maximum wird erst 18 min nach Ende der Beregnung mit
43,7 Vol. % erreicht. Der Boden ist damit beinahe wassergesittigt. Die Boden-
feuchte bleibt bei den folgenden beiden Versuchen fast unverindert hoch und sorgt
fiir ein sehr rasches Einsetzen des Oberflichenabflusses (s. Abb. 4). So kommt bei
(2) mit 1,34 mm/min nach nur 16 min ein Abfluss von 39 1 mit 268 g Material-
menge zusammen, bei der unmittelbar anschliessenden Beregnung (3) mit der
hohen Intensitit von 1,99 mm/min bereits nach 3 min ebenfalls 391, aber etwa
die doppelte Substratmenge. Bei (3) fliessen rund 52% vom Niederschlag ober-
flachlich ab!

Im Gegensazt zu T1 16sen die Simulationsregen auf T2 Abtrag auf allen drei Par-
zellen aus (vgl. Tab. 3). Hier reicht die etwas liickenhafte Bestockung der Winter-

179



Tab, 2 MeBergebnisse der Beregnungen (1) bis (3) auf T1 und 2 Vergleichsereignisse unter
natiirlichen Niederschldgen (N1, N2)

Nr. | NIEDERSCHLAG ABTRAG BODENFEUCHTE
bauer|Menge |Enten- Menge [davon Abflufl Eros.masse|Mat,.menge |Abtr.-|z,Beg,| Ende [Diff Maximum
sitdt pro Plauf Plabs, [in% v.N, g) bzw. |dichtelN N Wert nach
(min) | (mm) [(mm/min}| (1) (1) (&) kg/ha) [(&/1) [(Vo1®)| (Vor%)|(Vel®)|[(Vol%)| (min)
1 2 9 Iy 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1h is 16
. | I
P1/1 163.,0 | 8,1 64 0739 1 072 Ly | | | |
(1)| 60 77.5| 1.29 775 (ri/2 | 3,91 0.5 3 86k 12 3 39.5  43.5, h.ol k3.7 | 78
P1/3 l 1.91 o.2 1 920 22 12 i | : |
PL/1 [39.1] 17.4 | 39 394 268 7 : ' ' -
(2)| 16 22,5 1,34 225 |PL/2 | 0.3 0,1 328 2 7 42,5 | uj.u: 0.5: L43.5 ) 36
P1/3 | 0.81 0.3 765 5 7 | | | |
PL/1 38,91 s51.9 | 39 500 616 16 | l ! |
(3) 3 7.5| 1.99 75 |P1/2 | 2.1 2.8 2 149 2 1 43,5 1 43,51 0.00 - |
PL/3 | 0.6] 0.8 601 3 5 1 : I :
Ty [ : | [ | |
N1 45 10.8| 0.25 108 |P1l/1 :zo.h: 18.9 20 933 593 26 - l - : - l - } -
| | I | | I
1
30 P/ 1996 8 61 1 666 50 ! ' ' !
0.70 133.6 | 15, 35 2 5 | | | |
N2 35 21.2| ° 212 (P1/2 |37.8| 17.8 39 655 1 833 L8 - 0 = 0 = - |-
“max P1/3 |31.6| 14.9 32 177 568 18 | | | |
1,25 I | | | | |
Tab, 3 MeBergebnisse der Beregnungen (4) und (5) auf T2 und 2 Vergleichsereignisse unter natirlichen
Niederschligen (N3, Nh§
Nr,| NIEDERSCHLAG ABTRAG BODENFPEUCHTE
Dauer|Menge |Inten=- Menge |davon Abflul Eros.masse|Mat.menge|Abtr.~|z.Beg.| Ende [Diff |Maximum
sitidt pro P|auf Plabs, [in% v.N,| g) bzw, dichte|N N ert nach
(min) | (mm) |(mm/min)| (1) (1) (e) kg/ha) | (g/1) [(Vol%)| (Vo1%){(Vol%)|(Vol%)| (min)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
| : | | |
P2/1 1394 | 35.7 | 139 406 46 | 0.3 I | I l
(%) 30 39.0( 1,30 390 |P2/2 155,61 14,3 55 660 19 0.3 38.5 ¢ 39.5; l.o0lko,0 | 36
P2/3 l57'8| 14,8 57 829 12 0.2 | | I |
| | | |
p2/1 139,81 23,4 39 845 22 0.6 | | : |
(5)] 15 I7:0| 213 170 |r2/2 130.21 17.8 30 228 13 0.b 39.0 1 39.5| 0.5| 40,0 | 24
P2/3 }29.6: 17.4 29 607 11 oLl I i | |
0,15 | : I I : :
N3 | o1s b6l T L6 |r2/1 } 4,8 10,5 L 852 92 7 13,0 : 3&.0} 1 o: 4.7 I 30
0.29 | : | | | |
| | | | |
Ty r2/1 177.3I 46,8 90 433 13 137 170 | | | |
N4 | 35 16,5| 0,53 165 |p2/2 :72.1: 3.7 84 857 12 759 177 - I - : - : - : =
max r2/3 l70.4 1 h2,7 85 251 14 830 211 | | | |
1.10 | I | | |

gerste (geschiadigt durch Vogelfrass) offenbar noch nicht aus, den Abfluss auf
P2/2+43 zu verhindern. Bei der 30-miniitigen Beregnung (4) mit 1,30 mm/min
fliessen auf P2/1 139 1 (=35,7% v. Niederschlag) ab, auf P2/2+ 3 immerhin noch
etwa 40% davon. Auffallend ist, dass dabei nur 46 g, bzw. 19 und 12 g Substrat-
menge transportiert werden, was sich auch in der Abtragsdichte unter 1 g/l aus-
driickt. Ebenfalls Bemerkenswertes zeigt Abb. 4 zu diesem Versuch: der Abfluss
setzt bei P2/1 17 min nach Beregnungsbeginn ein und hort erst nach 70 min wie-
der auf. Bei P2/2+3 liegen die entsprechenden Zeiten bei 21 min fiir den Beginn
und 51 min fiir das Abflussende. Die Nachlaufzeit ist also auf T2 ganz erheblich,
wihrend sie bei T1 keine Rolle spielt, Die Bodenfeuchte steigt bei der Beregnung
(4) von 38,5 Vol. %, einem fiir den Standort hohen und nahe der Feldkapazitit
liegenden Wert, nur noch um 1 Vol. % und erreicht kurz nach dem Versuch mit
40 Vol. % ihr Maximum. Die Beregnung (5) zeigt bei geringerer Regenintensitit,
-menge und -dauer tendenziell dem Versuch (4) entsprechende Ergebnisse.
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Uber das bisher zum Abflussverhalten der Parzellen P1/1 und P2/1 Gesagte hin-
aus lassen sich aus der Abbildung 4 noch folgende allgemeine Erkenntnisse fiir die
beiden Testflichenstandorte ableiten:

1. Der Boden von T1 ist relativ widerstandsfihig gegentiber der Bodenerosion. Das zeigt die zeit-
liche Verzogerung des Abflussbeginns (1) und die geringe Steigung der Kurve (= geringe Ab-
flussrate). Bei (2) setzt bei sehr hoher Bodenfeuchte der Abtrag zwar relativ rasch ein, aber die
Steigung der Kurve ist noch deutlich geringer als die der iibrigen drei und nur unwesentlich
grosser als die von (1).

2. Erst bei hoher Bodenfeuchte #nd grosser Niederschlagsintensitit setzt der Abfluss sofort und
mit hoher Abflussrate ein, s. (3).

3. Der Standort T2 ist wesentlich erosionsanfilliger. Der Abtrag setzt nicht nur schnell ein, son-
dern erreicht auch rasch eine gleichmassig hobe Abflussrate, s. (4) und (5).

4. Bei den Versuchen (3), (4) und (5) stellt sich nach unterschiedlich kurzer Zeit eine gleiche hohe
Abflussrate von ca. 13,5 [/min ein.

Die Ergebnisse der Korngrdssenanalyse des abgetragenen Materials sind in der Ab-
bildung 5 dargestellt, jeweils im Vergleich zur Bodenart des obersten Standort-
horizonts. Auf T1 ist das Ausgangssubstrat mit durchschnittlich 24,29% Sand,
44,2% Schluff und 31,6% Ton als schwach toniger Lehm (t'L) anzusprechen. Das
Abtragsmaterial hat in allen Fillen einen hoheren Schluffanteil, ist aber nur in
zweil Fillen einer anderen Bodenart zuzuordnen, nimlich dem stark schluffigen
Ton (uT). Hier deutet sich offenbar ein schwach lberproportionaler Schluff-
transport an.

Die entsprechende Uberpriifung fiir T2, dessen Ausgangssubstrat sich aus 10,2%
Sand, 77,7 % Schluff und 12,1% Ton zusammensetzt (=schwach toniger Schluff),
ergibt, dass das Abtragsmaterial in allen Fillen einen erheblich hoheren Ton- und
einen wesentlich geringeren Schluffanteil aufweist, der Ton also {iberproportional
abtransportiert wird (Bodenart iiberwiegend schluffiger und stark schluffiger
Ton).
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3 Bewertung der Beregnungen

Die folgende Bewertung hat zum Ziel, aufzuzeigen, wo die technischen und me-
thodischen Stirken und Schwichen dieser Beregnungsanlage beim Einsatz auf
Bodenerosions-Testflichen liegen. Die technische Bewertung ergibt sich aus der
praktischen Anwendung bei den fiinf Versuchen, die methodische aus dem Ver-
gleich der erzielten Ergebnisse mit den unter natiirlichen Niederschligen gewon-
nenen Erkenntnissen aus mehreren Messjahren.

Der Transport der Anlage kann durch einen VW-Bus mit Einachs-Anhinger oder
einen Transporter mit langem Radstand erfolgen und ist damit relativ leicht zu
bewerkstelligen. Der Aufbaun und Anschluss ist bei drei Mitarbeitern und unter der
Voraussetzung, dass man direkt bis an den Einsatzort fahren kann, bequem in 2
bis 21/2 Std. moglich. Das grosste Problem diirfte dabei in der Wasserbeschaffung
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Abb. 5: Kérnungsartendreieck mit Darstellung der Korngrdssenzusamensetzung des Ausgangs-
substrats und des abgetragenen Bodenmaterials der beiden Standorte T1 und T2
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bestehen, vor allem, wenn kein Hydrant in der Nahe ist und das Wasser mit Tank-
fahrzeugen herangeschafft werden muss. Ausserdem braucht der Gummicontainer
(Wasserbehilter) immer eine horizontale Unterlage, damit er stabil liegen bleibt.

Beim Anstellen der Anlage zeigt sich dann ein erster kritischer Punkt: Der simu-
lierte Niederschlag ist ein relativ feiner Spriihregen. Das hat zur Folge, dass er in
hohem Masse windempfindlich reagiert und damit Niederschlagsmenge und -in-
tensitat auf der Versuchsfliche schwanken und schwer bestimmbar sind. Das be-
deutet, dass diese Grossen nur mit Regenmessern? erfasst werden konnen, deren
Aufstellung wiederum zu Storungen des Prozessablaufs auf den meist kleinen Par-
zellen fiihren kann. Im iibrigen ist natiirlich die Windempfindlichkeit kein spezi-
fisches Kriterium der Karl/Toldrian-Anlage, sondern ein Problem der kiinstlichen
Beregnung tiberhaupt und der kleiner Flachen im besonderen.

Zur Einschidtzung und Bewertung der Beregnungsergebnisse sind in den Tabellen
2 und 3 je zwei Vergleichsereignisse natéirlicher Niederschlige aufgefithrt. N1 und
N3 stammen vom 11. 6. bzw. 13.7.77, also aus der gleichen Vegetationsperiode
wie die Versuche, d.h., hier liegen praktisch gleiche Bedingungen vor. N2 und N4
sind vom 21. 8. 75, alle Parzellen waren vegetationsfrei, die Bearbeitung hatte An-
fang April stattgefunden, die Bearbeitungsspuren waren — nach mehreren vor-
herigen Abtragen —kaum mehr erkennbar.

N1 ereignet sich knapp 24 Std. nach einem ebenfalls erosiven Niederschlag von
15,8 mm, trifft also, wie auch (2), auf gut durchfeuchteten Boden; aber die Nie-
derschlagsmenge betrigt nur die Halfte, die Intensitat mit 0,25 mm/min gar 1/5
vom Vergleichsniederschlag. Es fliesst zwar entsprechend weniger oberfliachlich
ab — immerhin noch 201 — aber die transportierte Bodenmenge ist mit 533 g dop-
pelt so gross. Noch augenfilliger wird der Unterschied bei N2, wo der Abfluss
zwar in der Grossenordnung von (2) und (3) liegt, die Materialmenge aber um ein
Vielfaches dariiber. Auch die vergleichsweise hohen Abtragsdichte-Werte machen
diesen Unterschied deutlich. Auf T2 ist das Missverhdltnis zwischen Abfluss und
transportierter Substratmenge besonders krass, vergleiche (4) und (5) in Tab. 3.
Eine realistische Abfluss/Abtrag-Relation zeigt dagegen das mit (5) gut vergleich-
bare Ereignis N3. Die 4,6 mm fallen nach einem ebenfalls erosiven Niederschlag
von 20,3 mm in der Nacht zuvor auf nassen Boden — wie auch (5) —, so dass trotz
der geringen Intensitit 4,8 | abfliessen und 32 g transportieren. Das ergibt eine
Abtragsdichte von 7 g/l; das ist der kleinste bisher auf P2/1 jemals aufgetretene
Wert! Beispiel N4 ist ein Niederschlag mit fast der gleichen Menge und Intensitit
wie (5) und zeigt, was bei einem Starkregen mit 16,5 mm und einer maximalen
Intensitit von 1,10 mm/min (bei 15 min Dauer) tatsichlich geschieht: Uber 701
Abfluss (=iiber 40% vom Niederschlag), mehr als 13 kg abgetragenes Boden-
substrat. Die Abtragsdichte liegt mit 170 g und mehr pro Liter zwar deutlich tiber
dem Durchschnitt von rd. 60 g/l, stellt aber durchaus keinen Einzelfall dar.

2 Bei konstant beregneter Fliche konnten diese Werte aus der Anzahl der Regnerdiisen und der
Wasseruhrangabe ermittelt werden.
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Die Diskrepanz zwischen der Wirkung der simulierten und der natiirlichen Nie-
derschlige liegt in ihrer unterschiedlichen Struktur. Diese konnte zwar nicht ge-
messen werden, aber schon dem Augenschein nach ist deutlich zu erkennen, das
der Regner einen vergleichsweise feinen Sprithregen ohne grossere Tropfen erzeugt
und damit eine einseitig kleine Tropfenverteilung hat. Dariiber hinaus werden die
Tropfen aus ca. 80 cm Hohe in einem Bogen iiber die Fliche verspriiht, dessen
Kulminationspunkte fiir den grossten Teil des Regens nicht mehr als 2 m hoch
liegt. Das bedeutet, dass Tropfengrosse, Tropfenverteilung und ihre Fallendge-
schwindigkeit sowie die sich daraus ergebende kinetische Energie auch nicht an-
nihernd die der natiirlichen Niederschlige erreichen. Fehlende splash-Wirkung
und damit fehlende «Bodenaufbereitung» fiir die Abspiilung (Zerschlagung der
Aggregate, Verschlammung) sind die Folge. So erklart sich auch das vollig unrea-
listische Verhiltnis zwischen Abfluss und abgetragener Substratmenge. Abtrags-
menge bzw. -dichte in Abhingigkeit von unterschiedlichen Niederschlagsmengen
und -intensititen sind also mit dieser Beregnungsanlage nicht quantifizierbar.

Als sehr niitzlich hat sich dagegen die Anlage bei der Bestimmung des Abfluss-
verhaltens (Abb. 4) erwiesen, was bei natiirlichen Niederschldgen nur tiber hochst
komplizierte Apparaturen moglich ist, oder wenn man sich zufillig wihrend
mehrerer Ereignisse im Geliande aufhilt. Die im Kap. 23. angefiihrten Ergebnisse
zum unterschiedlichen Abflussverhalten und zur maximalen Abflussrate konnten
ohne die Beregnungsversuche bisher nicht ermittelt werden. Die Ableitung der
hoheren Erosionsempfindlichkeit vom Standort T2 deckt sich mit den Ergebnissen
der mehrjahrigen Messungen, wobei die Versuche allerdings nichts iiber das Aus-
mass der unterschiedlichen Anfilligkeit aussagen.

In Abbildung 5 sind neben den Korngréssenzusammensetzungen des Abtragsma-
terials und des jeweiligen Ausgangssubstrats zum Vergleich wiederum die ent-
sprechenden Werte von N1 — N4 eingetragen. Die im Kapitel «Messergebnisse»
erkannte Tendenz, dass auf T1 mehr Schluff abgetragen wird als seinem Anteil
am Ausgangssubstrat entspricht, auf T2 das gleiche fiir den Ton zutrifft, ist iden-
tisch mit den Ergebnissen der natiirlichen Abtragsereignisse. Bei T1 ist das zwar
aus den 5 Punkten noch nicht ganz eindeutig zu erkennen, aber einige zusitzliche
Beregnungen wiirden sicher ein klares und richtiges Bild schaffen. Auch fiir diese
Fragestellung kann die Anlage also brauchbare Erkenntnisse liefern.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Karl/Toldrian-Anlage auf Testfli-
chen fiir einige Probleme erfolgreich eingesetzt werden kann, besonders im Hin-
blick auf schnelle Erzielung von Ergebnissen, auf das rasche Erkennen von Ten-
denzen, wie etwa zum Abflussverhalten, zur Bestimmung der relativen Erosions-
anfilligkeit oder zur Fraktionierung des transportierten Bodenmaterials. Zur
Quantifizierung von Abtragsmengen, d.h. zur Feststellung, wieviel Substrat eines
bestimmten Bodens unter gleichen Bedingungen (Bearbeitungszustand, Nutzung)
bei einem natiirlichen Niederschlag vergleichbarer Menge und Intensitdt tatsich-
lich abgetragen werden wiirde, liefert diese Anlage allerdings keine brauchbaren
Ergebnisse. Aber gerade die exakte Bestimmung von Abtragsmengen ist ein ganz
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wesentlicher Forschungsaspekt von Testflichenmessungen. Dass die Anlage fur
diese Fragestellung nicht tauglich ist, liegt vor allem an der erzeugten Regenstruk-
tur, die wohl «innerhalb des Spektrums natiirlicher Niederschlage liegt» (]. Kar!
und H. Toldrian 1973), nicht aber in dem typischer Starkregen. Derzeit wird am
Geographischen Institut der Universitat Basel vom Verfasser an einer Anlage ge-
arbeitet, die gerade diesen methodischen Mangel auszuschalten versucht. Das Ver-
fahren baut auf den Prinzipien einer von /. de Ploey im Labor benutzten Anlage
auf?, die mit Hilfe von Kapillaren und einem Drahtgitter eine Tropfengrdsse und
-verteilung erzeugt, die tatsiachlich innerhalb des Spektrums erosiver Starkregen
liegt.

3 ]J.de Ploey, ]. Savat und J. Moeyersons 1976; J. Savat & ]. Poesen 1977
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