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Abb. 1: Konzeptioneller Aufbau des Modells Abb. 2: Berechnungsnetz Abb. 3: Wurzelwasserentzugs-Funktion

L) Ly L L) v L) LB L
0 01 02 03 04 05 06 07

0 01 02 03 04 05 06 0.7

Breite [m]

Schluff

5 & b5 &

Tiefe [m]
=1

0 01 02 03 04 05 068 07
Breite [m]

Abb. 4: Anfangszustand nach 24 h (48 h) Evaporation und Wurzelwasserentzug

Der Bewdsserungsatlas (Tropfbewésserung) zeigt die Auswirkungen unterschiedlicher Anfangszustdnde. Die Anfangsbedingungen sind entweder feucht (bei Sand nahe,
Bewdsserungsvarianten auf die Bodenfeuchteverteilung an drei verschiedenen Stand- bei Lehm und Schluff 80% der Feldkapazitat), trocken (Startwert -800 cm Druckhd- 12
orten am Beispiel von Mais an einem Sommertag in Deutschland. he) oder sind durch 24 Stunden Evapotranspiration beeinflusst (siehe Abb. 4). 1'
Konzeptioneller Aufbau. Fiir die Szenarien wurde ein rechteckiges (75 cmx 100 cm) Randbedingungen. An der oberen Randbedingung wird eine Verdunstungsrate 0 : :
zweidimensionales Bodenkompartiment generiert (siehe Abb. 1), bei dem lediglich ein von 1 mm/d angenon?men. A‘_“ unteren Rand wird ein freier Ausflussangenom- 08 |- ': :
Emitter als Punktquelle fiir die Wasserversorgung beriicksichtigt wurde. men, d.h. es h;nde:(t si:: u_:f' emf_zn g_rum;wass?;fer:fer['l il?;;ldo_rt. DerSWu;ze!\fvas;er 0.6 - E E
Bodeneigenschaften. Verwendete Béden: Sand, Lehm und Schluff, die der ROSETTA- er!tzug zum swecke der _ransprrat[on( rmg)edoigt R Rt Senka i Be 04 I ] {
Daterbaik (Seh 2001) ent den (val. Tab. 1). Auf o e SISt reich des Wurzelraumes (siehe Abb. 3). 02 : '
atenban i a_a;:;, n enrno:-lmen tv:u!: ekn‘vg ;d ) A g_;r;m e er s_tg"m ar; Tropfervarianten. Die Bewdsserungsrate ist gestaffelt in 21/h,4 1/h bis 81/h mit o0 : H
e':' Hntarsc :ede-m er_ ylvaglischen: Leitfahighert un B er- Speicherkapazitat deck jeweils einer Bewdsserungsdauer von 2 und 5 Stunden. So wird ein Spektrum an zu- : h, hy h, h; 0
diese Auswahl ein brentes_ Spektrum an at_thretend.(::'n Phdnomenen ab. . gefiihrten Wassermengen von 4 mm bis 40 mm abgedeckt. Bodefiwasear DriickhoHe K
W;rzel:;asse:el:itzug. [;‘e ma::. Wurze!;ref: betragt m(cmhunﬁbge;)mgxm;alg W?;ze[ Bewdsserungsmethoden. Das Design der Bewdsserungsanlage wird in oberir-
radius 30 cm. In diesem Bereich variiert die Entzugsrate (siche -3). Den Veriaut der dische und unterirdische Wasserversorgung unterschieden (Abb. 1). :
Wasserstressfunktion nach Feddes kann der Abbildung 5 entnommen werden. Die ver- Abb. 5: Wasserstressfunktion nach Feddes
wreciceten Paiameter iden sichibeiwesseling (1991). Die méglichen Kombinationen sind in der Variantentabelle (Tab. 2)
zusammengefasst.
Tab. 1: Parameter des van Genuchten-Modells fir Sand, Lehm und Schluff Tab. 2:Varianten
Orll  Oskl  all/em] n[-l Ksfem/d] s Bewdsserungs-{ Bodenart Bewdsserungsereignis Anfangs-
methode zustand
Sand 0,045 043 0,145 2,68 712,8 0,5
Lehm 0,078 043 0,036 1,56 24,96 0,5
Schluff 0034 046 0016 1,37 6 0,5 . Lehim 4 8 10 18 Z0 40| feucht
oberirdisch Sand mm mm mm mm mm mm
Schluff trocken
24h (48h) ohne (homogen)
Literatu M. S k,and M.Th h The HYDRUS G. We | J.A.Elb Kaba dBJ den Broek. 5 Lehm
Iteratur: . Sejna, J. Simunek, an .Th. van Genuchten. The U J.G. Wesseling, J.A. Elbers, P. Kabat,an .van den Broek. Swa- G -
Software Package for Simulating the Two- and Three-Dimensional tre: Instructions for input. Internal Note, Winand Staring Centre, unterirdisch Sand 24h (48h) mit trocken
Movement of Water, Heat, and Multiple Solutes in Variably-Saturated Wageningen, The Netherlands, 1991. Schluff (Wurzelraum)
Media (2011
ek ! Marcel G. Schaap, Feike J. Leij, and Martinus Th. van Genuchten.
R. A. Feddes, P. J. Kowalik, and H. Zaradny. Simulation of Field Rosetta: a computer program for estimating soil hydraulic parameters ohne-> ohne Evapotranspiration im Nachlauf
Water Use and Crop Yield. John Wiley & Sons, New York, 1978. with hierachical pedotransfer functions. Journal of Hydrology, 251:163- mit-> mit Einfluss von Evapotranspiration im Nachlauf

176, 2001.
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16 mm | 40 mm Transpiration 3,5mm 4,6 mm 4,5 mm 4,9 mm 4,8 mm 52 mm




Lehm

oberirdische Tropfer



oberirdische Bewasserung

Lehm

feucht

24-0

24-m

5h

24-0

24-m

0.1 0.1 0.1
0. ) 0.
0.4 0.4 0.4 0.4 04
0.35 0.3 0.35 e 0.35 . 03
0. 0. 0.
0.3 E 0.3 E 03 E 0.3 E 03 E
2 I /h 0.25 % 0.2% % 025 'E 0. 0.25 g 0. 025 _g 0.
0.2 = 02 F 0.2 B 0.2 F o 02 E
0.15 0.15 0.15 . 0.15 4 o5 0.15
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
|
Lo.0s 0.05 J 0.05 B 0.05 0 L 005 o
0. 0. 0.
"0 01 02 03 04 05 06 07 "0 01 02 03 04 05 06 07 0 01 02 03 04 05 06 07 0 01 02 03 04 05 08 07 % 01 02 03 04 05 06 07
Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m]
0.1
0.
04 04 04 04 04
0.35 035 035 035 0
03 = 03 = 03 = 03 — 03 0
E E E E E
4 I /h 025 @ 025 ¢ 025 g 025 g - 025 g -0
02 = 02 F 02 = 02 F 0z Fy;
0.15 015 n_15 0.15 o5 a 15
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
0.0 005 —loos 005 ws
0.
"0 01 02 03 04 05 06 07 "0 01 02 03 0.4 05 06 07 S 01 02 03 04 05 06 07 "0 01 02 03 04 05 06 07 01 02 03 04 05 06 0.7 0 o1 02 03 04 05 06 07
Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m]
0.1 Q. 0.1
0. 0. )
04 04 04 04 04 0.4
o 035 0 U 035 A 035 035 0.35
0. 0. 0.
T 03 E 03 g 03 3 03 T 03 03
e 0 025 @ 025 @0 025 © 0. 025 9 025 0.25
8 | / h ¢ s o 2 5
F 02 02 F o, 02 " 02 F 02 02
P 015 o5 015 o 015 015 0.15
' 01 041 ' 01 041 01 04
2 —| 005 —0.05 0. 0.05 o 005 005 —lo.05
0. 0. 0.
-10 01 02 03 04 05 06 07 01 02 03 04 05 06 07 ® 01 02 03 04 05 06 07 -10 01 02 03 04 05 06 07 ) 0 01 02 03 04 05 06 07 ) 0 01 02 03 04 05 06 07
Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m]
o Variante 2I/h [ 2h 2I/h | 5h 4l/h | 2h 41/h | 5h 8l/h | 2h 8l/h | 5h
Anfangszustand: Feuchte liegt bei 80% der l I l l l l
Feldkapazitat .
Saugspannung =-118 hPa Perkolation 1,0 mm 1,0 mm 1,0 mm 1,0 mm 1,0 mm 1,0 mm
Bewadsserungsmengen: 4 mm | 10 mm Speicherung -4,0 mm 2,0 mm = 12,0 mm 8,0 mm 32,1 mm
8 mm | 20 mm Evaporation 1,0 mm 1,0 mm 1,0 mm 1,0 mm 1,0 mm 1,0 mm
16 mm | 40 mm Transpiration 6,0 mm 6,0 mm 6,0 mm 6,0 mm 6,0 mm 5,9 mm




oberirdische Bewasserung

Lehm

trocken (homogen)

5h

’A 2 3 3 L B L o i G l) 3 'S '} 2 2 3 - i e L AL i A 2 2
01 : 011 j 0.1{ ! L
02 : 0 0.2 . :
0.4 0.4 0.4 0.4 04 04
03 L : 0
0.35 o 035 e 0.35 e 0.35 035 035
0.4 : 049 044 0.4 : 0.4 L 0.4
= 03 - 03 = = 03 03
3 g g 03 = 03 & g
& 05 t Mo o 05 025 @ -05 0.25 o 0.5 L Mo g 05 L Mo o 05 025
21/h ¢ : £ £ 2 :
=
064 - LM " o8 02 T g 02 " 08 0= 0.5 - |02 0.6 oz
Ho.15 0.15 Eloas 0.15 Eois 015
0.74 0.7 _| 0.74 -0.74 -0.74 N | 0.7
Eoa o o1 0.1 Hoi Ho1
08 08 0.8 0.6 L -0.51
0.05 Lloos A 0.05 Lo.0s loos 005
09 L 09 09 0.9 091 L 09
"0 01 02 03 04 05 06 07 "0 01 02 03 04 05 06 07 "0 01 02 03 04 05 06 07 "0 01 02 03 04 05 06 07 "0 01 02 03 04 05 06 07 "0 01 02 03 04 05 06 07
Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m]
02 : L
0.4 04 04 04 04 0.4
0 L 03 031 s :
0.35 035 035 035 035 0.35
— 04 - Bos — 04 03 — 04 03 — 041 " Mos — 04 - Bos 04 03
E E E E E E
& -05 L Moo o 05 025 @ -05 025 o 059 L Moos @ -059 . Bo2s @ 05 0.25
4 | /h g o % 5 5 5
S | o2 i 02 F 40l 02 e | Moz = o8 |l Moz F 4 02
“0.15 015 Eois 015 015 Eois
074 074 074 074 -0.74 L 0.7
0.1 0.1 Mo 0.1 01 Ho.1
08 08 084 081 3 -0.84 L 0.8
0.05 loos 005 lo0s loo5 0.05
09 L 09 09 091 . -0 L 0.9
"0 01 02 03 0.4 05 06 07 "0 01 02 03 0.4 05 06 07 "0 01 02 03 04 05 06 0.7 "0 01 02 03 04 05 06 07 "0 01 02 03 04 05 06 07 "0 01 02 03 04 05 06 07
Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m]
J‘:’ 01 -
0. Q0. :
04 04 04
o 035 035 o 035 G i
_ 04 o P _ 04 03 04 o _ 04 L . 04
E | E o B ’ E E E
o 05 025 @ 05 025 @ 0.5 025 o 05 : @ 054 L o -059
81/h & 2 : £ z :
T 06 02 061 102 064 02 0.6 ] 061 ] -064
10.15 015
07 045 074 071 071 : o L 07
Moy Mo 0.1
0.8 L I
44 005 = '0.05 i '0.05 '0.05 = = '0.05
0.9 09 0.9 09 : 09 L 09
"0 01 02 03 04 05 06 07 "0 01 02 03 04 05 08 07 "0 01 02 03 04 05 0.6 0.7 "0 01 02 03 04 05 06 07 "0 01 02 03 04 05 06 07 "0 01 02 03 04 05 06 07
Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m]
: Variante 2l/h | 2h 2l/h | 5h 4l/h | 2h 4l/h | 5h 8l/h | 2h 8l/h | 5h
Anfangszustand: Saugspannung im Boden
liegt bei -800 hPa _
homogen Perkolation - - - - -
Bewdsserungsmengen: 4 mm | 10 mm Speicherung -2,8 mm 3,0 mm 1,1 mm 13,0 mm 0,2 mm 21,0 mm
8 mm | 20 mm Evaporation 1,0 mm 1,0 mm 1,0 mm 1,0 mm 0,4* mm 0,6* mm
16 mm | 40 mm Transpiration 5,8 mm 6,0 mm 5,9 mm 6,0 mm 6,0 mm 6,0 mm




oberirdische Bewasserung

Lehm

trocken (Wurzelraum)

5h

ﬂl 2 2 2 3 B ' AL UI l. AL e L L AL e G - 2 3 s Il Il 2 3 L e L AL s s A 'l
-0.14 - 014 J/ 0.1 ,/ 0.1 : - -
024 : 021 Anz-j - 0.4 - 02— :
0.4 0.4 2 0.4 0.4 04 04
-0.34 2 . 0.7 L -0.34 L
0.35 o 035 09 £ 0.35 e 0.35 035 035
0.4 s 0.4 044 0.4 ! 0.4 L 0.4 L
= 03 - 03 = = 03 03
3 g g 03 = 03 & g
& 05 L Mo 9 05 025 @ -05 0.25 o 059 L Mo g 05 L Mox»s o 0H t Moo
21/h ¢ E : = e E
064 - L“ 06 b2 08 02 0.5 t g% 0.5 - |02 0.6 o
Eo1s 0.15 Eloas 0.15 Eois 015
0.74 0.7 |_| 0.74 -0.74 -0.74 N | 0.7 -
Eoa o o1 o1 Ho1 Ho1
08 08 0.8 0.6 L -0.51 :
0.05 Loos A 0.05 Lo.0s loos 005
09 L 09 09 0.9 091 s 09 :
"0 01 02 03 04 05 06 07 "0 01 02 03 04 05 06 07 "0 01 02 03 04 05 06 07 "0 01 02 03 04 05 06 07 "0 01 02 03 04 05 06 07 "0 01 02 03 04 05 06 07
Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m]
un_:l L J:'JJ 014 __"%.fs) L 01 L !
02 : 024 04— : 021 i
0.4 04 3 04 04 04 0.4
0 L 0 03 L s c
0.35 035 L/ 035 A 035 035 0.35
— 04 - Bos — 04 03 — 04 - Bos — 041 " Mos — 04 - Bos 04 " Boa
E E E E E E
& -05 L Moo o 05 025 @ -05 L Moo o 051 L Moos @ -059 L Moz o 05 L Moo
4 | /h g 5 % 5 5 5
S | Eoo2 i 02 F 4l | Moo e | Moz = o8 |l Moz F 4 | Mo2
“0.15 015 Eois 015 015 Eois
074 074 074 : 074 -0.74 L 0.7
0.1 0.1 Mo 0.1 0.1 Ho.1
08 08 084 3 081 3 -0.84 L 0.8 g
0.05 loos 005 loos loos 0.05
09 L 09 09 L 091 09 L 0.9 s
"0 01 02 03 0.4 05 06 07 "0 01 02 03 0.4 05 06 07 "0 01 02 03 04 05 06 0.7 "0 01 02 03 04 05 06 07 "0 01 02 03 04 05 06 07 "0 01 02 03 04 05 06 07
Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m]
m’ : 01 : :
0. : 0. :
04 04 04
o 035 s 035 035 G i
— 04 " Mos — 04 03 F Mos — 04 i _ 04 i —_
E ' E ) ) E E E
e 05 025 @ 05 025 L Mo o 05 : @ 054 L o -051
T o6 02 061 102 L 02 0.6 ] T 06 L -064
- 10.15 015
0.74 045 074 -0.74 - J 0.74 - 0.7 - 0.7
Moy Hoad 0.1
L .54 3 L 3
a5 005 - l0.05 08 '0.05 005 _— 10,05 o '0.05
0.9 09 0.9 L 09 : 09 L 09 s
"0 01 02 03 04 05 06 07 "0 01 02 03 04 05 06 07 "0 01 02 03 04 05 06 0.7 "0 01 02 03 04 05 06 07 "0 01 02 03 04 05 06 07 "0 01 02 03 04 05 06 07
Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m]
Variante 21/h | 2h 2l/h | 5h 4l/h | 2h 4l/h | 5h 81/h | 2h 8l/h | 5h
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WWE + Evaporation beeinflusst Perkolati
Startwert = -800 hPa erkolation B ) ) ) )
Bewésserungsmengen: 4 mm | 10 mm SpeICherLlng “0,7 mm 5,1 mm 3,1 mm 14,4 mm 10,4 mm 33,7 mm
8 mm | 20 mm Evaporation 0,7 mm 0,7 mm 0,7 mm 0,8 mm 0,4* mm 0,6* mm
16 mm | 40 mm Transpiration 4,0 mm 4,2 mm 4,2 mm 4,8 mm 52 mm 5,7 mm
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Feldkapazitat .
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liegt bei -800 hPa _
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Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m]
Variante 21/h | 2h 2l/h | 5h 4l/h | 2h 4l/h | 5h 81/h | 2h 8l/h | 5h
Anfangszustand: Boden durch 24 Stunden
WWE + Evaporation beeinflusst Perkolati
Startwert = -800 hPa erkolation B B )
Bewésserungsmengen: 4 mm | 10 mm SpeICherLlng -1 ,5 mm 4,1 mm 2,2 mm 13,8 mm 9,9 mm 33,6 mm
8 mm | 20 mm Evaporation 0,6 mm 0,6 mm 0,6 mm 0,6 mm 0,6 mm 0,6 mm
16 mm | 40 mm Transpiration 4,9 mm 53 mm 52 mm 56 mm 55 mm 58 mm
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Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m]
. . Variante 2l/h | 2h 2l/h | 5h 41/h | 2h 41/h | 5h 8l/h | 2h 8l/h | 5h
Anfangszustand: Feuchte liegt bei 80% der | | | | | |
Feldkapazitat .
Saugspannung = -167,5 hPa Perkolation 1,0 mm 1,0 mm 1,0 mm 1,0 mm 1,0 mm 1,0 mm
r
Bewdsserungsmengen: 4 mm | 10 mm Speicherung -4,0 mm 2,0 mm - 12,0 mm 8,0 mm 32,0 mm
8 mm | 20 mm Evaporation 1,0 mm 1,0 mm 1,0 mm 1,0 mm 1,0 mm 1,0 mm
16 mm | 40 mm Transpiration 6,0 mm 6,0 mm 6,0 mm 6,0 mm 6,0 mm 6,0 mm
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Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m]
. Variante 2l/h | 2h 2I/h | 5h 4l/h | 2h 4l/h | 5h 8l/h | 2h 8l/h | 5h
Anfangszustand: Saugspannung im Boden
liegt bei -800 hPa :
homogen Perkolation - - - - - -
Bewdsserungsmengen: 4 mm | 10 mm Speicherung -3,0 mm 3,8 mm 9,8 mm 13,6 mm 9,6 mm 33,3 mm
8 mm | 20 mm Evaporation 1,0 mm 0,2* mm 0,2* mm 0,4* mm 0,4* mm 0,7* mm
16 mm | 40 mm Transpiration 6,0 mm 6,0 mm 6,0 mm 6,0 mm 6,0 mm 6,0 mm




oberirdische Bewasserung Schluff

trocken (Wurzelraum)
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Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m]
Variante 2l/h | 2h 2l/h | 5h 4l/h | 2h 4l/h | 5h 8l/h | 2h 8l/h | 5h
Anfangszustand: Boden durch 24 Stunden | | | | | |
WWE + Evaporation beeinflusst Perkolati
Startwert =-800 hPa = ation ) - - - ) )
Bewdsserungsmengen: 4 mm | 10 mm Speicherung -1,3 mm 4,2 mm 2,2mm 13,8 mm 9,8 mm 33,5mm
8 mm | 20 mm Evaporation 0,7 mm 0,7 mm 0,7 mm 0,3* mm 0,3* mm 0,6* mm
16 mm | 40 mm Transpiration 4,6 mm 5,7 mm 5,7 mm 5,9 mm 58 mm 5,9 mm
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Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m]
. . Variante 2l/h | 2h 2l/h | 5h 4l/h | 2h 4l/h | 5h 8l/h | 2h 8l/h | 5h
Anfangszustand: Feuchte liegt bei 80% der | | | | | |
Feldkapazitat .
Saugspannung =-167,5 hPa Perkolation 1,1 mm 1,1 mm 1,1 mm 1,1 mm 1,1 mm 1,Tmm
Bewadsserungsmengen: 4 mm | 10 mm Speicherung 4,1 mm 1,9 mm -0,1 mm 11,9 mm 7,9 mm 32,0 mm
8 mm | 20 mm Evaporation 1,0 mm 1,0 mm 1,0 mm 1,0 mm 1,0 mm 1,0 mm
16 mm | 40 mm Transpiration 6,0 mm 6,0 mm 6,0 mm 6,0 mm 6,0 mm 5,9 mm
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. Variante 2l/h | 2h 2l/h | 5h 4l/h | 2h 4l/h | 5h 8l/h | 2h 8l/h | 5h
Anfangszustand: Saugspannung im Boden
liegt bei -800 hPa :
homogen Perkolation - - - - - -
Bewasserungsmengen: 4 mm | 10 mm Speicherung -3,0 mm 3,0 mm 1,0 mm 13,0 mm 9,0 mm 33,0 mm
8 mm | 20 mm Evaporation 1,0 mm 1,0 mm 1,0 mm 1,0 mm 1,0 mm 1,0 mm
16 mm | 40 mm Transpiration 6,0 mm 6,0 mm 6,0 mm 6,0 mm 6,0 mm 6,0 mm
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Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m] Breite [m]
Variante 2I/h | 2h 2I/h | 5h 4l/h | 2h 4l/h | 5h 8l/h | 2h 8l/h | 5h
Anfangszustand: Boden durch 24 Stunden | | | | | |
WWE + Evaporation beeinflusst Perkolati
Startwert =-800 hPa = ation ) ) ) ) ) )
Bewdsserungsmengen: 4 mm | 10 mm Speicherung -2,7 mm 3,1 mm 1,2mm 13,0 mm 9,1 mm 33,0mm
8 mm | 20 mm Evaporation 1,0 mm 1,0 mm 1,0 mm 1,0 mm 1,0 mm 1,0 mm
16 mm | 40 mm Transpiration 5,7 mm 5,9 mm 5,8 mm 6,0 mm 5,9 mm 6,0 mm




