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Eine Prazisionsanlage zur experimentellen Untersuchung von
Bodenerosionsprozessen

Wolfgang Fister, Hans-Rudolf Riiegg, Simon Tresch und Philip Greenwood

Zusammenfassung

Ein grosses Problem vieler experimenteller Anlagen zur Bodenerosionsmessung ist die mangeln-
de Einstellungs- und Kontrollmoglichkeit wichtiger Einflussfaktoren, wie beispielsweise die Was-
sertiefe und die Fliessgeschwindigkeit des Oberfldchenabflusses oder die Niederschlagsintensi-
tdt. Selbst unter optimalen Versuchsbedingungen ist es deshalb oft nicht méoglich, exakte Aussagen
tiber ablaufende Prozesse wihrend eines Experiments zu gewinnen. Die vorgestellte Prizisions-
anlage ermoglicht diese genaue Kontrolle der simulierten Niederschldge und der Eigenschaften
des Oberfldchenabflusses. Die gewonnenen Ergebnisse kénnen kiinftig zur Verbesserung der Vor-
hersagegenauigkeit von physikalisch begriindeten Erosionsmodellen genutzt werden. Der Auf-
bau, die Vorbereitung und Durchfiihrung von Versuchen mit der Anlage werden hier vorgestellt.

1 Einleitung

Die Verwendung von Niederschlagssimulatoren und Bodenwannen zur Untersuchung von Ero-
sionsprozessen unter Laborbedingungen gehort zu den wichtigsten Methoden zur Erweiterung
des Verstindnisses von Bodenerosionsmechanismen. Insbesondere die Ablosung und der Trans-
port von Bodenpartikeln durch Regentropfen, die auf einen diinnen Wasserfilm auf der Boden-
oberfldche auftreffen, sind sehr komplex und werden von einer Vielzahl von Parametern beein-
flusst. Unter anderem handelt es sich hierbei um die Grosse und Geschwindigkeit der fallenden
Tropfen, die Bodeneigenschaften (z. B. Bodenart, -struktur, -rauhigkeit usw.) und insbesondere
die Geschwindigkeit und Wassertiefe des Oberfldchenabflusses (Kinnell 1991).
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Bisherige Untersuchungen zur Analyse der Bodenerosionsprozesse unter dem Einfluss unter-
schiedlich starker Oberfladchenabfliisse waren durch einen Mangel an geeigneten Techniken zur
genauen Kontrolle der Haupteinflussfaktoren gekennzeichnet. Aus diesem Grund sind die Kennt-
nisse iiber das Verhéltnis zwischen der Partikelgrosse, der Wassertiefe, der Fliessgeschwindigkeit
sowie der Tropfengrésse und dem tatséchlichen Bodenabtrag eher qualitativ als quantitativ. Ge-
naue Riickschliisse und das Ableiten von exakten Formeln fiir die Modellierung dieser Mechanis-
men sind deshalb zurzeit noch nicht moglich.

Zur Uberwindung dieser Kontrollproblematik wurde von der Forschungsgruppe Physiogeo-
graphie und Umweltwandel an der Universitit Basel eine experimentelle Anlage, bestehend aus
einem Tropfensimulator mit einer Bodenerosionswanne, entwickelt. Fiir den Aufbau dieser Anla-
ge und die Durchfiihrung der Versuche musste aufgrund der fiir die Versuche notwendigen Fallho-
he der Tropfen von den Rdumlichkeiten in Basel auf ein Gewéchshaus im Technologiezentrum
Witterswil ausgewichen werden. Der Messaufbau erlaubt die genaue Einstellung und Kontrolle
der oben genannten Haupteinflussfaktoren und ermdglicht somit die Untersuchung des jeweils
spezifischen Einflusses auf die Bodenerosionsmechanismen. Es wird erwartet, dass die hohe Da-
tenqualitit zu einer Verbesserung des Verstindnisses der gegenseitigen Beeinflussung der Haupt-
faktoren flihrt, wodurch grundsitzlich eine Verbesserung der absoluten Genauigkeit und der Vor-
hersagefdhigkeit von physikalisch basierten Modellen moglich wire. In dieser Arbeit werden die
Hauptkomponenten des Messaufbaus sowie deren Verwendung bzw. Einstellung wihrend eines
Versuchsablaufs dargestellt und an exemplarischen Ergebnissen verdeutlicht.

2 Regentropfen-beeinflusster Fliesstransport: eine kurze Einflihrung

Infolge von Starkregenereignissen kann es an der Bodenoberfldche, entweder aufgrund einer zu
geringen Infiltrationskapazitiit oder einer Ubersittigung des Bodens, zur Bildung von Oberfli-
chenabfluss kommen. Im Zwischenrillenbereich erfolgt dies in Form eines diinnen Wasserfilms
mit Schichtméachtigkeiten von wenigen Millimetern. Die kinetische Energie auftreffender Regen-
tropfen wird {iber den Wasserfilm auf die Bodenoberfléche {ibertragen und 16st dadurch Partikel
vom Boden ab. Aufgrund der relativ geringen Schubspannung und Transportkapazitit des Diinn-
schichtabflusses ist es haufig allein der Tropfenaufprall an der Wasseroberflache, der es ermog-
licht, grossere und schwerere Partikel vom Boden abzuldsen. Dieser flichenhaft wirkende Prozess
der Ablosung durch Regentropfen und Abtransport durch den Oberflichenabfluss wurde von Kin-
nell (1988) als “Regentropfen-beeinflusster Fliesstransport” (RBFT) bezeichnet. Er kann in zwei
Subprozesse, “Regentropfen-beeinflusste Saltation (RBS) und Rollen (RBR)”, unterschieden
werden.

Die tatsdchliche Menge der Bodenabldsung, bzw. die Steigerung der Bodenablosung durch
diesen Prozess hdngt von verschiedenen Faktoren ab. Unter anderem sind dies die Tropfengrdsse,
die Fallrichtung und Geschwindigkeit der Regentropfen, die physikalischen Eigenschaften des
erodierenden Materials und vor allem die Miachtigkeit und Geschwindigkeit des Diinnschichtab-
flusses. Untersuchungen haben gezeigt, dass der Sedimentaustrag durch RBFT in linearem Zu-
sammenhang mit der Regenintensitét steht (Kinnell & Wood 1992). Prinzipiell ist ebenso bekannt,
dass die Wassertiefe je nach Machtigkeit einen dimpfenden oder steigernden Einfluss auf die Bo-
denablosung hat. Jedoch ist eine genaue quantitative Angabe tiber die Einflussnahme, vor allem
wenn unterschiedliche Korngrossen oder Substratgemische beriicksichtigt werden, noch nicht
moglich.
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3 Beschreibung der experimentellen Simulationsanlage

3.1 Bodenerosionswanne

Die Bodenerosionswanne ist 1.1 m lang (Basis Aluminiumplatte 1.2 m), 0.5 m breitund 0.12 m tief
(Abb. 1) und basiert im grundsétzlichen Aufbau auf der bereits von Moss & Green (1983) verwen-
deten Anlage. Zur Erzeugung des diinnen Oberfldchenabflusses mit Schichtdicken zwischen
2-20 mm wird Regenwasser aus einem Sammeltank verwendet. Das Wasser wird iiber zwei
Schlauchleitungen mit Nadelventilen und Schwebekdrper-Durchflussmessgeriten der Firma
Vogtlin Instruments (beide Genauigkeitsklasse 1 nach VDI Richtlinie 3513, Bl. 2) in das Wasser-
reservoir am Kopfende der Bodenwanne eingeleitet. Durch die Verwendung zweier unterschied-
lich dimensionierter Durchflussmesser (Messbereich Typ V-100 140 mit 16—-150 1/h und Typ
V-400 mit 63—630 1/h) kann der Wasserzufluss zwischen 16—780 1/h in Schritten von 2—10 I/h mit
grosser Genauigkeit angepasst werden. Das Wasserreservoir wird durch fiinf 2 mm dicke Kunst-
stoffplatten in 10 cm grosse Abschnitte unterteilt. Durch sie wird der Fliessweg des Wassers ver-
langert, um die Turbulenzen im Wasser zu verringern.

Abb. 1 Aufbau der Bodenerosionswanne.

A) Gesamtiiberblick von der Seite _
B) Detailansicht Wehr, Auslass und Profiltiefenmesser
C) Detailansicht Sedimentauffangbereich mit Wellenschutz (“ripple guard”)

Direkt anschliessend an das Wasserbecken befindet sich die Erosionsfldche, deren Lénge je
nach Verwendung der Kunststoffplatten im Reservoir von 0.1-1 m variabel festgelegt werden
kann. Die Wanne der Erosionflache ist mit 0.1 m Tiefe um 2 cm niedriger als die Seitenwénde, wo-
durch ein maximaler Oberflachenabfluss von ca. 2 cm erreicht werden kann. Die Tiefe des Ober-
flichenabflusses kann stufenlos, mit Hilfe eines am unteren Ende der Bodenwanne gelegenen
Wehrs, eingestellt werden. Das Wehr ist in seiner Hohe verschiebbar von ca. 8 cm bis zur Hohe der
Wanne (12 cm).
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Zwischen dem Wehr und der Erosionsfléche liegt ein 0.1 m langer Bereich, der zum Auffangen
des abgetragenen Sediments dient. Feinere Partikel, die in Suspension iiber das Wehr transportiert
werden, konnen am Auslass der Bodenwanne aufgefangen werden. Zur Erfassung der raumlichen
Variabilitdt des Sedimenttransports auf der Fléche gibt es zusitzlich die Méglichkeit, eine in 17
gleich grosse Kammern unterteilte Kunststoffbox (L =6 cm, B=50cm, T=9.5 cm) im Sediment-
auffangbereich zu befestigen.

Durch den Aufprall der Regentropfen auf der Wasseroberflache entstehen Wellen, die die ge-
naue Einstellung der Wasserspiegelhohe durch das Wehr verhindern. Um die Oberflichenwellen
vom Wehr abzuhalten wird eine Kunststoffplatte, die ca. 1 cm unter die Wasseroberflache reicht
und an den Seitenwénden der Bodenwanne befestigt ist, im Bereich vor dem Wehr eingesetzt.

Die Bodenwanne als Ganzes liegt auf einem etwa 1 m hohen, verzinkten Stahlgestell auf. Die
Position der Wanne kann von 5 cm iiber dem Boden bis zu 1 m {iber dem Boden mit einer Genauig-
keit von wenigen Millimetern aufgestellt werden. Die maximale Hangneigung, die fiir die Boden-
wanne eingestellt werden kann, betrigt ca. 45°.

3.2 Tropfensimulator

Der Tropfensimulator besteht aus einem transparenten, quadratischen Kunststoffbehélter (Innen-
masse: Breite 0.7 m x Ldnge 0.7 m x Hohe 0.05 m), in dessen Bodenplatte (Breite 0.8 m x Lénge
0.8 m x Stédrke 0.01 m) 784 gekappte Spritzen in einem Abstand von 2.5 cm eingelassen sind. Die
Spritzen sind mit Nadeln des Typs 23G x 1 '2* der Firma Biola Bioject bestiickt und produzieren
Tropfen mit einer Grosse von 2.6 mm Durchmesser. Um grossere Tropfen zu erzeugen, kénnen
die Verschlusskappen der Nadeln abgeschnitten und auf die Nadeln gesteckt werden. Dadurch bil-
den sich die Tropfen nicht mehr an der Nadel selbst, sondern an der umgebenden Rohre (maximale
Tropfengrosse 5.0 mm). Alternativ kénnen auch beliebige andere Nadelgrossen verwendet wer-
den, wobei sich hierdurch v.a. die Niederschlagsintensitét und weniger die Tropfengrésse veran-
dert (Abb. 2). Je nach Wasserdruck und Nadelauswahl kénnen im Tropfensimulator unterschiedli-
che Niederschlagsintensitdten erzeugt werden. Bei den bisherigen Versuchen wurde zumeist ein
Wasserdurchfluss von 50 I/h gewihlt, der bei angegebener Nadelkonfiguration eine Niederschlag-
sintensitédt von ca. 100 mm/h (£ 2 mm) auf der Erosionsflache erzeugt. Die Fallhohe der Tropfen
héngt von der Hohe der Bodenerosionswanne ab und liegt zwischen 2.5 m und 3.5 m.

— ] Tropfendurchmesser Niederschlagsintensitat

GO0 orremrmermcmsscmssn e ———————————— -6

500 5 E

< =
E 400 4 @ Abb.2  Verhiltnis zwischen Na-
= 1560 . g del-, Tropfendurchmesser und er-
P < reichter Intensitdt. Ermittelt durch
§ 200 b2 -::; Testversuche mit einzelnen Na-
= = deln bei einem Druck von 0.01bar.
= 100 1 %= Ersichtlich sind eine moderate Zu-
0 0 Ig nahme der Tropfengréssen und

ein deutlicher Anstieg der Intensi-
tdt mit zunehmenden Nadeldurch-
messern. R = Bildung der Tropfen
Aussendurchmesser Nadeln (mm) an umgebenden Rohrchen.
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Neben der Intensitét ist fiir die Qualitdt der Simulation die riumliche Variabilitit des Nieder-
schlags von besonderer Bedeutung. Nur wenn die Bedingungen iiber die Flache hinweg homogen
sind, kdnnen eindeutige Beziehungen zwischen den Prozessen und den Abtragswerten aufgezeigt
werden. Trotz standardisierter Produktionsverfahren konnen kleinste Variationen im Nadeldurch-
messer zu Inhomogenitit bei der Tropfenbildung (Tropfengrosse, Tropfenfrequenz oder Fallrich-
tung) fithren. Zur Verringerung dieser potenziellen Fehlerquelle wurden drei 12V Elektromotoren
angebracht, die den Tropfensimulator 10 cm in Abflussrichtung und 2.5 cm quer zur Abflussrich-
tung mit 1-3 mm/s bewegen (Abb. 3). Neben der gewlinschten Homogenisierung der Tropfenver-
teilung verhindert diese Bewegung in zwei Richtungen auch, dass die Tropfen immer auf diesel-
ben Stellen fallen und so konzentrierte Erosion verursachen.

Abb. 3 Aufbau des Tropfensimulators.

A) Gesamtiiberblick von der Seite

B) Detailansicht Wasseranschluss mit Durchflussmessern
C) Detailansicht Simulator von schriag unten

4 Beschreibung des Versuchsablaufs

4.1 Versuchsvorbereitung und Bestimmung der Ausgangsbedingungen

Grundsitzlich kann die Wanne der Erosionsfliche mit jedem beliebigen Substrat gefiillt werden.
Bei den bisherigen Versuchen wurden zumeist unterschiedliche Sand- oder Sand-Biokohle-Ge-
mische verwendet (Anmerkung: Biokohle ist bei definierten Temperaturen pyrolisierte organi-
sche Substanz, welche vermehrt zur Verbesserung der Bodeneigenschaften verwendet wird). Fiir
die hier dargestellten Pilotversuche wurde ein Sand mit einem Korngrossenbereich von
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100-500 pm verwendet, um die Anzahl der unbekannten Parameter (z. B. Wirkung von Adhésion
bzw. Verkrustung in Béden) zu verringern. Der Sand wurde in die Wanne der Erosionsfldche ein-
gebracht und grob glatt gestrichen. Anschliessend wurde er mit Wasser geséttigt, damit Hohlrdu-
me und eingeschlossene Luftblasen entweichen konnten und um ein Nachsacken des Sands zu
vermeiden. Nachdem der Boden gesittigt war, wurde er mit einem 0.5 m langen Alumini-
um-Vierkantprofil (25 mm x 25 mm) sorgfiltig glatt gestrichen. Die Oberfliche sollte so biindig
wie moglich mit den begrenzenden Kunststoffplatten sein, bevor die Erosionsfliche zur Messung
der Hohe des Sandbetts wieder drainiert wird. Die Hohe des Sandbetts vor dem Versuch wird je-
weils mit Hilfe eines Profiltiefenmessers, bestehend aus einem Messing U-Profil, einer digitalen
Schieblehre und einem Voltmeter (siehe Abb. 1B), fiir die “aktive Zone” (nach Kinnell 1991, die
letzten 10 cm vor der Sedimentfalle) bestimmt. Das U-Profil, an dem die Einheit aus Schieblehre
und Voltmeter befestigt sind, ist an zwei etwa 15 cm langen Stiitzen iiber der Bodenerosionswanne
angebracht. Sobald die beiden Elektroden, die am Ende der Schieblehre angebracht sind, den Sand
bertihren, wird der Kontakt am Voltmeter angezeigt, und der Abstand zum U-Profil kann abgele-
sen werden. Durch laterales Verschieben kann der mittlere Abstand zum Sandbett mit mehreren
prazisen Einzelmessungen (Genauigkeit auf die zweite Dezimalstelle) effizient {iber die ganze
Breite des Sandbetts bestimmt werden. Nachdem das Wehr auf die gewiinschte Hohe eingestellt
worden ist, kann das Wasser auf die entsprechende Durchflussmenge reguliert werden. Nach ca. 5
Minuten befinden sich der Zu- und Abfluss in einem Gleichgewichtszustand. Die gleiche Vorge-
hensweise wie bei der Bestimmung des Abstands zum Sandbett wird auch fiir die Bestimmung des
Abstands zur Wasseroberfldche verwendet. Durch Subtraktion des Abstands zum Wasser vom
Abstand des Sandbetts kann die mittlere Wassertiefe berechnet werden.

4.2 Bestimmung der geeigneten Abflussmenge, Fliessgeschwindigkeit und Wassertiefe

Zur Einstellung einer geeigneten Fliessgeschwindigkeit und Wassertiefe in Abhéngigkeit von der
Hohe des Wehrs muss eine Serie von Versuchen mit unterschiedlichen Wassermengen durchge-
fiihrt werden. Dabei wird bei mindestens drei unterschiedlichen Durchflussmengen (Einstellung
am Durchflussmesser), dem oben verwendeten Ablaufschema folgend, mit dem Profiltiefenmes-
ser die mittlere Wassertiefe bestimmt. Zur Absicherung gegeniiber Fehlern im Leitungssystem
wird die reale Durchflussmenge am Auslauf der Bodenwanne zusitzlich gemessen. Mit folgenden
Gleichungen (1+2) kann iiber die Einbeziehung des Fliessquerschnittes (A in mm?), der Wasser-
tiefe (T in mm), der Breite der Bodenwanne (B in mm), und der aufgebrachten Wassermenge (M in
I/s) die Fliessgeschwindigkeit (V in mm/s) berechnet werden. Ein Beispiel fiir einen solchen Vor-
versuch zur Bestimmung der notwendigen Wassermenge ist in Abbildung 4 geben.

V =M*10%A ; wobei (1)
A=T*B (2)
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4.3 Anpassung der Wassermenge des Abflusses an die Menge des aufgebrachten
Niederschlags

Da durch die fallenden Regentropfen eine zusitzliche Wassermenge aufgebracht wird, muss beim
Start jeder Beregnung die Durchflussmenge in der Bodenwanne um die entsprechende Tropfen-
wassermenge reduziert werden. Nur hierdurch kann gewihrleistet werden, dass die Abtrags- und
Transportbedingungen auf der Testflache sich “nur” durch den Aufprall der Tropfen unterschei-
den und nicht in Bezug auf die aufgebrachte Wassermenge (Wassertiefe und Fliessgeschwindig-
keit). Ob die Abflussmenge iiber den Versuch hinweg konstant bleibt, kann iiber zwei Methoden
unabhingig voneinander verifiziert werden. Die erste besteht aus der erneuten Messung des Ab-
flusses am Auslass, und die zweite beinhaltet einen zusdtzlichen Wasserstandsanzeiger und beruht
auf dem Prinzip der kommunizierenden R6hren. Der Anzeiger besteht aus einem Stiick Schlauch
(Durchmesser ca. 10 mm), welcher in der aktiven Zone am Ende der Erosionsfliche eingegraben
ist. Der Schlauch ist mit kleinen Lochern perforiert, die den Wasseraustausch ermoglichen. Um
eine Verstopfung zu vermeiden, ist der Schlauch von einer feinen Gaze umgeben. Verbunden ist
der Schlauch mit einer 20 ml fassenden Glaspipette, die am Stahlgestell angebracht ist. Mit einer
weiteren Schieblehre kénnen Schwankungen der Wasserspiegelhohe wihrend der Niederschlags-
simulationen abgelesen werden.

4.4 Pilotversuche zu Regentropfen-beeinflusstem Fliesstransport

Wie in Kapitel 2 beschrieben wurde, ist ein wichtiger Einflussfaktor auf die Abtragsraten die Was-
sertiefe des Diinnschichtabflusses. Bei den Pilotversuchen mit der Anlage wurde versucht, bei an-
ndhernd gleichbleibender Fliessgeschwindigkeit (40 mm/s), konstanten Niederschlagsintensité-
ten (100 mm/h) und gleichbleibendem Tropfendurchmesser (2.6 mm) dieses Verhéltnis ndher zu
bestimmen. Grundsitzliches hierzu ist zwar bekannt, jedoch nicht in der notwendigen Genauig-
keit, um die Anforderungen von physikalisch begriindeten Modellen zu erfiillen. Bevor in der An-
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lage zukiinftig komplexe Bodensubstrate untersucht werden, ist in den Pilotversuchen zur Verrin-
gerung der Komplexitét der Prozesse ein reines Sandgemisch der Korngrésse 0.1-0.5 mm ver-
wendet worden. Die Ergebnisse der Versuche sind exemplarisch in Abbildung 5 aufgefiihrt.
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Abb.5 Ergebnisse der Pilotver-
suche zum Verhiltnis zwischen
dem Sandabtrag und der Wasser-
tiefe. Eine Verringerung der Ab-
tragswerte kann sowohl fiir ge-
ringe Wassertiefen als auch fiir
grossere Wassertiefen festge-
stellt werden. Besonders auffil-
lig ist, dass zwischen 5-6 mm
Wassertiefe (entspricht ca. dem
Doppelten des Tropfendurch-
messers von 2.6 mm) ein kriti-
scher Schwellenwert liegt, ab
dem der Wasserfilm den Sand vor
den aufprallenden Tropfen
schiitzt.

Die neue Anlage zur experimentellen Untersuchung von Bodenerosionsprozessen im Labor er-
laubt es, eine grosse Bandbreite von Niederschlagsbedingungen und Oberflichenabfliissen prizi-
se zu simulieren. Aufgrund der guten Kontrolle einzelner Parameter und der direkten Sichtbarkeit
der Prozesse wird die Anlage das Verstindnis der Bodenerosionsprozesse und der Interaktionen
zwischen den einzelnen Versuchsparametern verbessern. Wie bei allen anderen experimentellen
Geriten ist jedoch eine genaue Kenntnis der simulierten Bedingungen fiir die Auswertung der
Versuche notwendig. In diesem Zusammenhang werden in naher Zukunft noch einige Versuche
mit der Anlage durchgefiihrt werden, damit sie sowohl in der Forschung als auch in der Lehre er-

folgreich zum Einsatz kommen kann.
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