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Einleitung

* Die Infiltration ist der Prozess der Versickerung von Wasser im
ungesattigten Boden.

» Die Infiltration ist bestimmend fur das Niederschlag-Abflussverhalten
eines Einzugsgebietes

« Der Infiltrationsprozess ist verantwortlich fur den Typ von
Abflussprozess, der in einem Gebiet vorzufinden ist.

» Der Infiltrationsprozess bestimmt die Zeitverzogerung zwischen
Niederschlag und Grundwasserneubildung.

« Die Infiltration wird durch das Darcy sche Gesetz der ungesattigten
Zone beschrieben.

* Vereinfachte analytische Losungen der Richards-Gleichung fuhren
zu verschiedenen Ausdriucken zur Ermittlung der Infiltration.
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Eigenschaften des Oberflachenabflusses

Horton‘scher Oberflachenabfluss

* Niederschlag Uberstiegt die Infiltrationskapazitat.

e typisch in ariden Klimazonen.

« Gebiete mit niedriger Bodendurchlassigkeit (e.g. stadtische Gebiete).
« kann uberall im Einzugsgebiet stattfinden.

* sehr aggressiv und zerstorerisch.

« bei geringer Intensitat normale Infiltration in ungesattigten Boden.
Gesattigten Oberflachenabfluss

tritt in den unteren Einzugsgebietsflachen auf.

kein abrupter, sondern stetiger Prozess.

nicht sehr aggressiv im Vergleich zum Horton‘schen Prozess.

Sattigung ereignet sich von unteren Bodenschichten nach oben.
Grole Wasservolumen.
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Typen von Oberflachenabfluss

Horton scher Oberflachenabfluss Gesattigter Oberflachenabfluss an
in aridem Klima einer Hanglage in feuchtem Klima
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Oberflachliche Abflussprozesse

Infiltration excess overland flow

Typische Abflussprozesse :
1.e Horton overland flow

an einem Hang werden durch
die Infiltrationskapazitat des
Bodens und die Position des
Grundwasserspiegel relative
zur Oberflache bestimmt.

Partial area infiltration excess
overland flow
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Infiltration in ungesattigtem Boden

* Im Falle eines Niederschlags auf einen ungesattigten Boden, dringt
die Feuchte vertikal in die Bodensaule ein.

« Das Eindringen der Feuchte wird raumlich eindimensional
beschrieben und erfolgt in die Richtung einer senkrecht in den
Boden gerichteten Koordinate z.

» Die Infiltrationskapazitat wird als die maximale mogliche
Infiltrationsrate, die durch Gravitat und Kapillarwirkung in eine
ungesattigte Bodensaule der Flache 1m? maoglich ist, definiert.

« Die Infiltrationskapazitat wird meist in der Einheit mm/h oder
cm/h ausgedruckt.

« Dadurch ist sie direkt mit der Niederschlagsintensitat und der
Verdunstung, die beide gewohnlich in mm/h ausgedrickt werden,
vergleichbar.
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Der Infiltrationsprozess

Faktoren die die Infiltration beeinflussen
0 sind:

__Gesattigte Oberflachenzone « Bedingungen an der Erdoberflache,

Ubergangszone

* Dichte des Pflanzenbewuchses,
« Eigenschaften des Bodens,

« Hydraulische Leitfahigkeit, vorhandener
Ubergangszone Feuchtegehalt

Man unterschiedet 4 raumliche Zonen im
Infiltrationsprozess:

Befeuchtete Zon

Feuchtigkeitsfrontlinie Gesattigte Oberflachenzone,

Ubergangszone,
Zone unter Befeuchtung,
Feuchtigkeitsfrontlinie

v depth

e\
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Infiltration: Definitionen

* Die Infiltrationsrate f(t):

Rate mit der Wasser an der Bodenoberflache versickert
(mm/h bzw. cm/h)

« Akkumulierte Infiltration bzw. Infiltriertes Volumen F(1):

Das gesamte Volumen das zu einem Zeitpunkt t im Boden
versickert ist:
f,F

t
F()=|f(z)dr F
0
_dF(1)
f@)= =

QW\U Quelle: D.R. Maidment, U.Texas t
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Infiltration: Experimentelle Bemessung

Ringinfiltrometer Doppelringinfiltrometer

f Quelle: http://en.wikipedia.org/wiki/Infiltrometer
wu
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Hydrologische Modellierung

Die Richards-Gleichung

00(z,t) _ 0 {K(w)(a_w+

ot oz

¥ . Matrixpotential

@ : Bodenfeuchtegehalt.
z. vertikale Koordinate, abwarts gerichtet
K: hydraulische Leitfahigkiet fur ungsattigte Boden (abhangig von y).
Die Richards-Gleichung wird von der Massenbilanz eines

oz

infinitesimalen Kubus abgeleitet:

pa, +£(pq, )

: ek Lt
oy (0) . S ’ :
9= _K(W) P | | | P9 A(Pa)
z Az /
{ |
Py
£ —
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Brooks-Corey Beziehungen

 Empirische Beziehungen werden gebraucht um die hydraulische
Leitfahigkeit und Druck unter ungesattigten Bedingungen
darzustellen, i.e. 6 <6<86..

K@) =K. (h_) .h>#  hydraulische Leitfahigkeit

h fur ungesattigte Boden (Brooks-Corey-
K(0)=K,;h<h, Burdine).
6-0. (h, g Brooks-Corey Beziehung zur Bestimmung des
6-60 \h Matrixpotential.

« Die Grol3en 6.,h,,n,4A sind Parameter der Brook-Corey Beziehung
die empirisch ermittelt werden.
» h wird oft als alternative Bezeichnung flr ¢ angewandt.
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Vertikales Profil der Bodenfeuchte

Horton scher Oberflachenabfluss Gesattigter Oberflachenabfluss
Soil moisture content Soil moisture content
n n

>

to >

to

< water
table

- Wwater
table

Depth
Depth
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Vertikales Profil der Bodenfeuchte

Horton scher Oberflachenabfluss Gesattigter Oberflachenabfluss
Soil moisture content Soil moisture content
n n

>

to >

to

< water
table

- Wwater
table

Depth
Depth

fwu

Univ.-Prof. Paolo Reggiani WiSe 2021/2022



" UNIVERSITAT Hydrologische Modellierung
| SIEGEN

Vertikales Profil der Bodenfeuchte

Horton scher Oberflachenabfluss Gesattigter Oberflachenabfluss

Soil moisture content Soil moisture content
n . t ni S |
wetting ° wetting
front front
< water
table
- Wwater
table

Depth

Depth
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Vertikales Profil der Bodenfeuchte

Horton scher Oberflachenabfluss Gesattigter Oberflachenabfluss

Soil moisture content Soil moisture content
n . t ni S |
wetting ° wetting
front front
< water
table
- Wwater
table

Depth

Depth
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Vertikales Profil der Bodenfeuchte

Horton scher Oberflachenabfluss Gesattigter Oberflachenabfluss
Soil moisture content Soil moisture content
n n
> r > .
to wetting to - Saturation
front front
L water
table
- Wwater
table

Depth
Depth
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Vertikales Profil der Bodenfeuchte

Horton scher Oberflachenabfluss Gesattigter Oberflachenabfluss
Soil moisture content Soil moisture content
n n
> .

wettlng to t,  Ssaturation

front

L water

table

front
‘ < \Wwater
table

Depth
Depth
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Vertikales Profil der Bodenfeuchte

Horton scher Oberflachenabfluss Gesattigter Oberflachenabfluss

Soil moisture content Soil moisture content
n

t-

5 > .
saturation

t5 front

< water
table

Depth
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Abfluss durch gesattigten Oberflachenprozess

Soil moisture content I S rainfall _
to (, < Saturation =1 [——— potential infiltration
o front I I actual infiltration
< water overland flow
table
ks
P ._;.
: 0 t

time

Depth

P =rainfall rate
v Ks = saturated hydraulic conductivity
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Abfluss durch Horton schen Prozess

........... rainfall
Sil moigture content O — potential infiltration
T actual infiltration
S overland flow

n 0 t t t t t time

P =rainfall rate
Ks = saturated hydraulic conductivity

Depth
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Infiltrationsmodelle

« Es gibtin der Literatur verschiedene Infiltrationsmodelle. Die
bekanntesten sind:

 Das Horton‘sche Modell
« Das Green-Ampt Modell
* Gleichung nach Philip

« Das Horton'sche Modell und die Gleichung nach Philip wurden als
angenaherte Losungen der exakten Theorie, die der Richards-
Gleichung zugrunde liegt, abgeleitet.

« Das Green-Ampt Modell wurde als exakte Losung einer
angenaherten Beschreibung des Infiltrationsprozesses abgeleitet
(Kolben-Prinzip).
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Das Horton sche Infiltrationsmodell

Das Horton sche Modell der Infiltration in eine Bodensaule der Flache
1m? beschreibt die Infiltrationsrate als eine Funktion, die in der Zeit

exponentiell abnimmt:

fi=f+(fy=f)e ™

ft . Infiltrationsrate zum Zeitpunkt ¢

fo : maximale Infiltrationsrate

fc . Infiltrationsrate im Gleichgewicht

)k : Dampfungskonstante (wird experimentell ermittelt und hangt von

der Art des Bodens ab).

Das totale zum Zeitpunkt t infiltrierte Volumen F(t)wird durch das
Integral der Infiltrationsrate f, ermittelt:

LN F(t):fct+(f();fc)(1—e_’“)

Univ.-Prof. Paolo Reggiani WiSe 2021/2022



" UNIVERSITAT Hydrologische Modellierung
SIEGEN |

Ableitung des Horton schen Modells

* Richards Gleichung wird als
Funktion der Diffusivitat 00 = Q(Dﬁ+ Kj
angeschrieben. o oz\ &
 Es wird angenommen dass K 00 229
und D konstant sind, keine —=D >+
Funktionen von 6 bzw. z ot 2
* Die Gleichung wird nach der 00 5%0

Feuchtediffusion an der
Oberflache gelost.

 Der Diffusionskoeffizient ist
definiert:

DOz 1) = K 2V

\ 06
ah Diffusivitat |

Diffusions-
! ! Gleichung

f@O) = fo+(fo—fo)e™

Horton sches Infiltrationsmodell
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Das Infiltrationsmodell von Green-Ampt (1)

Das Green-Ampt Modell der Infiltration in eine Bodensaule der Flache 1 m? beschreibt
die Infiltrationsrate als eine Funktion, die in der Zeit exponentiell abnimmit:

F(1) Ja
|

dF:J'Kdt
F+yA6 g

0

¥ . Matrix potential

0 : Feuchtegehalt

K : hydraulische Durchlassigkeit
« F(?): das gesamte zum Zeitpunkt t in den Boden infiltrierte Wasservolumen

Die Funktion kann analytisch integriert werden und fuhrt zu einem Ausdruck, der die
variable F(t) enthalt, die ja Gegenstand der Ermittlung ist:

F(f)=Kt+z//A91n{1+ ZA(;)}

fwu
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Das Infiltrationsmodell von Green-Ampt (2)

« Dies erfordert eine iterative Annaherung des Wertes von F(t), ausgehend von einem
geschatzten Anfangswert F(t)o. Im gangigen Fall wird dieser als der hohere Wert
zwischen der Infiltrationsrate durch die Gravitat Kt , oder jener durch das

Matrixpotential dargestelt:
F(t), = max[Kt,«/Zl//Aé?Kt]

* Nach der Ermittlung des Volumens F(t) kann die instantane Infiltrationsrate durch
Ableitung des Volumens nach der Zeit ermittelt werden:

f(r)=dF—(t)=K{ﬂ+l}

dt F(t)

« Bei der Entwicklung des Green-Ampt Modells wird angenommen, dass sich wahrend
des Infiltrationsprozesses kein (oder nur sehr wenig) Wasser auf der Oberflache
staut.

« Dies bedeutet, dass die Infiltrationsrate f(f) immer hoher oder gleich der Rate des
Niederschlags P(t) sein muss: f(t) S P(t)

fwu
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Hypothesen des Green-Ampt Modells

Quelle: Prof Maidment, Univ. Texas

h
A@ = Zunahme der Bodenfeuchte Gestautes Wasser 7 _y ’
Bodenoberflache . Q

W = Matrixpgtential (Saugwirkung) 1

an der Ubergangszone Befeuchtete Zone
L = Befeuchtete Bodentiefe L

Hydraulische Leitfahigkeit, K
K = Hydraulische Leitfahigkeit in
der feuchten Zone Feuchtefront i/ |

ho = Gestaute Wassertiefe an der R

Oberflache (vernachlassigbar) Hi A 9 '

A
A 4
A
v

Die Feuchtigkeitswelle dringt wie ein || Kolbenform der

: : Bodenfeuchte-
,Kolben“ in den Boden ein (Kolben- E | welle
Prinzip). < >

fwu Z v Trockener Boden
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Green-Ampt Modellvariablen

h
H = Bodenfeuchte Gestautes Wasser 7 | 0
Bodenoberflache N 6
9. = Anfangliche Bodenfeuchte vor T
l Beginn des Infiltrationsprozesses
Befeuchtete Zone
AO = Sprunghafte Zunahme der L
Bodenfeuchte an der Feuchtefront Hydraulische Leitfahigkeit, K
Hr = residuale Porosit&t (auch Feuchtefront ¥
residuale Feuchte genannt) T T T T 11 e
6 = effektive Porositat i
¢ ] ‘91 | Ab )
& = Porositat
E
£=6,+06, e = 6;+ 46 )
fwu Zv Trockener Boden
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Beispiele fur typische Parameterwerte

Residual Effective Suction Conductivity
Texture Porosity nPorosity ©, Porosity ©, Head g (cm) K (cm/hr)
Sand 0.437 0.020 0.417 4.95 11.78
Loamy Sand 0.437 0.036 0.401 6.13 2.99
Sandy Loam 0.453 0.041 0.412 11.01 1.09
Loam 0.463 0.029 0.434 8.89 0.34
Silt Loam 0.501 0.015 0.486 16.68 0.65
Sandy Clay
Loam 0.398 0.068 0.330 21.85 0.15
Clay Loam 0.464 0.155 0.309 20.88 0.10
Silty Clay Loam 0.471 0.039 0.432 27.30 0.10
Sandy Clay 0.430 0.109 0.321 23.90 0.06
Silty Clay 0.470 0.047 0.423 29.22 0.05
Clay 0.475 0.090 0.385 31.63 0.03

fwu

Quelle: D.R. Maidment, Univ. Texas
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Beispiele von Porositatswerten

Clay
Silty Clay

m Residual Porosity ©,

Sandy Clay m Effective Porosity 6,

Silty Clay Loam
Clay Loam

e Porositat ist ca. 0.45
Sandy Clay Loam « Tonboden behalten in

%&?E;AS
--. ! ]
I
]
Silt Loam | trockenem Zustand
L i Feuchte in ~ 20% der
oam I Hohlraume
Sandy Loam « Andere Bodensorten
behalten Feuchte in
Loamy Sand ~ 6% der Hohlrdume
Sand wenn trocken
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.

5

fwu 0.03 Quelle: D.R. Maidment, Univ. Texas
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Hydraulische Leitfahigkeit- und Matrixpotentialwerte

Rawls & Braekensiek Diagramm

100.00
Conductivity, K AW
(Cm/hr) Sgnd B loam N/ \\/ \ \./ \%%
. P AYAVAVAY-Y
10, °e,,), S \ I\\ ) / — o
Loamy Sand zand %/ VAVAV \/ \v/ A
00 (2 (4 o 0 () o (4 o (4
~ percen t sand
~ . .
100 | Sandy Loam, Silt Loam | Matrix potential, y (cm)
" ~
0 10 ~~® 20 30 40

S Sandy Clay Loam
Silty Clay Loam

Silty Clay

Loam
0.10 Clay L.

Sandy%lay ‘Q\‘

Clay
@ 0.01

Quelle: D.R. Maidment, Univ. Texas
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Green—-Ampt Modellentwicklung (1)

h
I Bodenticf e htigkeitsfront Gestautes Wasser </ L 0
= pbodentiete zur reuchugkeltsiron ..
Bodenoberflache . H
6, = Bodenfeuchte zum Zeitpunkt t,
befeuchtete Zone
L
dF dlL hydraulische Leitfahigkeit, K
f= Z — AHE Darcy'sches
/ Gesetz Feuchtefront ¥ !
- T T iTT
q,=— Z — _f 9 |
il A0 ‘
h=¥Y+z
&
o < >
VY SO N w—
Zv Trockener Boden
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Green—-Ampt Modellentwicklung (2)

h

0”(// Gestautes Wasser <7 | 0
:> f: K E + K Bodenoberflache . o)
Wir wenden eine Finite Differenz an zwischen: b
efeuchtete Zone
— der Bodenoberflache: Z = O,W =0 L
hydraulische Leitfahigkeit, K
— und der Feuchtefront: z =L,y =
’ w '7” Feuchtefront ¥ |
a Y0 T IT
f=K +K K—+K = K +K 2} :
il A0 |
F(t) L(s-0)=LAO /@ |
&
A 9 K WAH 1 « >
F Zv Trockener Boden
fwu

Univ.-Prof. Paolo Reggiani WiSe 2021/2022



" UNIVERSITAT Hydrologische Modellierung
| SIEGEN |

Green — Ampt Infiltration (Cont.)

dF
Da die Beziehung f = =7 9ultig ist:
f, F
kann man f(t) in der Zeit F
integrieren und erhalt den bereits

erwahnten Ausdruck:

F=Kt+wyAfIn 1+L
wA O

Die Gleichung ist nicht-linear und ¢
erfordert iterative Lbsung' Quelle: D.R. Maidment, Univ. Texas
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Die Gleichung nach Philip

« Benannt nach John R. Philip (1927-1999), einem australischen
Wissenschaftler der Bodenkunde.

« Die Infiltrationsrate wird folgendermalten modelliert:

S@) = %Sr‘“2 +K

woraus folgt dass:
J F(t)=St"* + Kt

(6,-6,)L
S : Sorptivitat des Bodens, definiert als: S(6::8)="—

1/2
K: Infiltrationsrate unter stationaren Bedingungen. Sie ist gleich der
hydraulischen Leitfahigkeit im gesattigten Boden.

« Philips Gleichung ist eine analytische Losung der vereinfachten
Richards-Gleichung unter der Annahme D = D(6).

f\ ae(z,z): a(D@”{j
fwu ot oz oz
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Verdunstung

* Die Verdunstung aus dem Boden durch Sonneneinstrahlung an der
Oberflache ist der umgekehrte Prozess der Infiltration.

« Dabei wird die Bodenfeuchte durch Austrocknung von der
Oberflache vertikal nach oben entnommen.

« Die Feuchtigkeit diffundiert nach oben, angetrieben von der
Randbedingung, dass an der Erdoberflache die potentielle
Verdunstung der Atmosph&HESERRUNg

Der Diffusionsprozess wird
ebenfalls durch die Richards
Gleichung beschrieben.

Die Verdunstung ist Thema der
Vorlesung ,Evapo-transpiration”

(uravellaver]

fwu Quelle: toxiccs.usgs.g
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Exfiltration (Verdunstung aus Boden)

Luftstromung 00 9 00(z. t 0 00
— q:D— D = K_w (Z’ )— (Da)

0z 90 ot 0z

g = Bodenwasserfluss = Evaporationsrate

Eine analytische Losung der Richard-Gleichung, wobei
die potentielle Verdunstungsrate PE an der Oberflache als
Randbedingung angegeben wird, ergibt einen Ausdruck
fur die Boden-gesteuerte Verdunstung:

d0
4Go=Do| =PE
z=0

Daraus ergibt sich die maximal
5 maogliche Evaporation nach Green-Ampt:

o /

1
Es, _ES t2 ——K(B) S. = Sorptivitat

,, mm/day

\ Stage |l
Zeit

m In Analogie zur Infiltration wird sie Exfiltrationskapazitat (Eagleson, 1978c) bezeichnet.
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Zusammenfassung

 Es wurden die bekanntesten Ansatze der Infiltrationsmodelle
durchgenommen.

» Die Modelle beruhen auf einer vereinfachten Beschreibung der
Infiltration, wie im Falle des Green-Ampt Modells (Kolben Prinzip).

» Anderwartig ful3en sie auf analytischen Losungen der vereinfachten
Richards-Gleichung.

* In allen Modellen der Infiltration mussen experimentell ermittelte
Bodenparameterwerte eingefuhrt werden.

« Die Infiltrationsmodelle finden in physikalisch-deterministischen
hydrologischen Modellen Verwendung, um die verschiedenen
Abflussprozesse zu beschreiben.

« Ursprunglich wurden die Modelle zur Anwendungen im Bereich der
Bewasserungssysteme im Landbau entwickelt.
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