Simulation der Wasserverteilung in unterflurbewasserten
Bodenbauweisen fiir Sportrasenflachen*

Cordel J., R. Anlauf und W. PramaBing

Einleitung

Strapazierfahige und nachhaltige Ra-
sensportplatze stellen die Grundvor-
aussetzung fiir die Aufrechterhaltung
des Spielbetriebes aller Amateur- und
Profivereine dar. Allerdings stehen sie
wie alle anderen Okosysteme verstarkt
unter Druck, sich intensiver und geziel-
ter mit dem durch den Klimawandel
verscharften Wassermangel auseinan-
derzusetzen und effizientere Bewas-
serungssysteme zu entwickeln. Nach
BREUNINGER et al. (2013) ist die Not-
wendigkeit, die effektive Bewé&sserung
zu maximieren, die groBte Herausfor-
derung der Zukunft und um den Fort-
bestand der Industrie zu gewéhrleisten
ist es notwendig, Techniken und Ma-
nagementpraktiken zu entwickeln, die
die Erhaltung der Rasensportflachen
mit der geringstmaoglichen Wassernut-
zung ermdglichen. Dies sollte idealer-
weise geschehen, bevor es Verordnun-
gen oder Gesetze vorschreiben.

Die alternativen Angebote flir die Ge-
staltung von Sportbelagen sind vielfal-
tig. In Ballungsgebieten werden meist
auBerst strapazierfahige und weniger
unterhaltungs- und pflegeintensive
Kunststoffrasensportplatze gebaut. Je-
doch ist u. a., resultierend aus der ak-
tuellen Mikroplastikdebatte, ein Trend
zu nachhaltigen und ressourcenscho-
nenden Baustoffen und Bauweisen zu
erkennen. Im Profisport gelten Rasen-
sportplatze als etablierter Standard.
Aufgrund der angenehmen Spielei-
genschaften und geringen Herstellkos-
ten zdhlen Rasensportplatze zu den
meistverbauten Varianten. Technische
Standards sind in nationalen sowie
internationalen Normen definiert. Die
Konzeption des technischen Aufbaus
eines Rasensportplatzes und die da-
mit verbundene Auswahl der Baustoffe
fordern zum Teil, sehr unterschiedliche
Anspriiche zu bertcksichtigen. Wirt-
schaftliche Aspekte, Frequentierung,
Standortfaktoren, bauliche Gegeben-

heiten sowie die tangierende Gesetzes-
lage zahlen hierbei zu den elementaren
Faktoren. Die Funktionsfdhigkeit eines
Rasensportplatzes, bestehend aus Ra-
sendecke, Rasentragschicht und tech-
nischem Unterbau sowie einem Sys-
tem zur Wasserabfiihrung (DFB, 2011),
kann nur dann gewéhrleistet werden,
wenn es gelingt, die unterschiedlichen
Anforderungen aufeinander abzustim-
men. Die Wahl der jeweiligen Baustof-
fe bietet Variationsmdglichkeiten zur
Herstellung von Rasentragschichtge-
mischen sowie zur Konzeption des
technischen Unterbaus, mit dem Ziel
einer bedarfsgerechten Optimierung.
Klimatische Bedingungen sowie die
Frequentierung von Rasensportplat-
zen flihren zu einer Strapazierung des
Pflanzenbestandes sowie zu einer Ver-
anderung des Bodengefliges. Daher ist
ein an die duBeren Bedingungen und
Einflisse angepasstes Pflegemanage-
ment zum Funktionserhalt von Rasen-
sportplédtzen von zentraler Bedeutung.
Laut MULLER-BECK (2018) kann eine
Differenzierung der Pflegearbeiten in
Grund-, Erhaltungs- und Regenera-
tionspflege erfolgen. Der im Rahmen
der Grundpflege elementar notwendige
Einsatz von Wasser zur Rasenbewé&s-
serung rickt hierbei zunehmend in den
Fokus. Aktuell findet die Bewasserung
meist (ber Uberflurbew&sserungs-
systeme statt. Von Nachteil kénnen
die laut DUKES et al. (2006) geringen
durchschnittlichen  Verteilgenauigkei-
ten sein. Klimatische Verdnderungen
mit hohen Temperaturen und geringen
Niederschlagsmengen flhren zu einer
Beeintrachtigung des Pflanzenwachs-
tums sowie einer Reduzierung der
Rasenqualitdt und Funktionalitdt. Die
fur den Pflanzenbestand defizitéren kli-
matischen Bedingungen missen zum
Funktions- sowie Qualitatserhalt der
Rasennarbe Uber entsprechende Was-
serzugabe kompensiert werden.

Die sich verscharfende Knappheit von
Wasserressourcen hat besonders in
den vergangenen zehn Jahren zu ver-

schiedenen innovativen Ansatzen ge-
fihrt, die darauf hinauslaufen, Rasen-
sportpldtze auch in Zukunft zu erhal-
ten. Kaltzonengréaser, besonders Wie-
senrispe und Deutsches Weidelgras,
sind fur den Bau von Sportrasenplat-
zen besonders geeignet (BONOS und
HUFF, 2013). In diesem Zusammen-
hang untersuchen einige Studien den
Gebrauch von aufbereitetem Wasser
und den damit verbundenen héheren
Salzgehalt auf Kaltzonengraser (KOCH,
2012; KOCH und BONOS, 2011). Das
Ziel besteht dabei darin, die toleran-
testen Sorten von Kaltzonengrésern zu
identifizieren oder neue Varianten zu
zlichten (MEYER et al., 2017). In ahn-
licher Weise sind Untersuchungen im
Gange, trockenheitsresistente Graser
zu entwickeln, die die fir die Benut-
zung von Rasensportplatzen notwen-
digen Bedingungen auch mit weniger
Bewéasserung sicherstellen  kdénnen
(ORLOFF et al., 2016; RICHARDSON et
al., 2009).

In Fachkreisen wird Uber den effekti-
ven Umgang mit der Ressource Was-
ser diskutiert. Es gibt laut LEINAUER
(2020) mehrere Strategien, um einen
sparsamen Umgang mit Beregnungs-
wasser zu ermdglichen. Eine effektive
Bewésserung sollte nach CARROW
et al. (2002) Verluste aus Windabdrift,
Oberflachenabfluss, Versickerung und
Evapotranspiration vermeiden. Eine
Strategie zum effektiven Umgang mit
der Ressource Wasser ist die Wasser-
abgabe im direkten Wurzelbereich der
Rasenpflanze Uber ein Unterflurbe-
wasserungssystem (LEINAUER, 2020).
Hohe funktionale Anforderungen, ins-
besondere Wasserdurchléssigkeit und
Diffusionsmdglichkeit, an meist sorp-
tionsschwache Rasentragschichtge-
mische, stehen grundséatzlich im Wi-
derspruch zum effektiven bzw. sparsa-
men Umgang mit Beregnungswasser
(FRANKEN, 1994). Zur Kompensation
sollte das Bewdasserungsmanagement
an die bodenphysikalischen Eigen-
schaften, die Konstellation des Boden-

*) Der Beitrag basiert auf den Ergebnissen der Masterarbeit an der Hochschule Osnabriick, Fakultét Agrarwissenschaften und Landschaftsarchitektur, Manage-
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aufbaus sowie an die Art der Wasser-
ausbringung angepasst sein.

In der hier beschriebenen Studie steht
die Unterflurbewésserung von Rasen-
sportplatzen im Vordergrund, die zur-
zeit noch nicht weitverbreitet ist. Aller-
dings sind die bisherigen Ergebnisse
eines solchen wassersparenden Ansat-
zes vielversprechend (LEINAUER und
DEVITT, 2013). Urspriunglich entwickel-
te sich diese Technologie in modernen
Landnutzungssystemen in den 1960er
Jahren und hat seit den 1980er Jahren
dort immer gréBere Bedeutung gewon-
nen (LAMM et al., 2010). Die effiziente-
re und gezieltere Nutzung der Bewés-
serung und Verteilung der Nahrstoffe
waren in diesem Zusammenhang die
groBten Vorteile und haben trotz der
Nachteile wie hdherer Anfangsinves-
titionen und schwieriger Reparaturen
bestimmend zur gestiegenen Benut-
zung beigetragen. In der Rasensportin-
dustrie wird die Unterflurbew&sserung
im Vergleich dazu erst seit den 1990er
Jahren  wissenschaftlich  erforscht
(CAMP, 1998; LAMM und ROGERS,
2017).

Stand des Wissens

Ahnlich wie bei der Erforschung der
Unterflurbewdsserung gab es groBe
wissenschaftliche Fortschritte auch
hinsichtlich der Simulation der Vertei-
lung von Niederschlags- und Bereg-
nungswasser und anderen bodenphy-
sikalischen Prozessen in den letzten
30 Jahren. In diesem Zusammenhang
sind verschiedene Software-Simula-
tionsmodelle entwickelt worden, die
alle zum besseren Verstédndnis und
zur besseren Voraussage komplexer
bodenphysikalischer Prozesse bei-
getragen haben. Ein sehr guter Uber-
blick Uber diese diversen Methoden
findet sich bei SIMUNEK et al. (2008)
und SIMUNEK und BRADFORD (2008).
Dabei ist auch klar geworden, dass die
Prozesse in der ungeséttigten Boden-
zone sehr viel komplizierter sind als
bisher angenommen wurde und dass
deren Erforschung die Zusammenar-
beit von Wissenschaftlern verschie-
dener Disziplinen erforderlich macht
(VEREECKEN et al., 2016).

Was die Modellierung der Wasservertei-
lung und Wasserdynamik im Boden an-
belangt, hat sich die Hydrus-Software
(1D/2D/3D) als besonders verlasslich
und vielseitig erwiesen (SIMUNEK et
al., 2016). Sowohl bei der Erforschung
der Unterflurbewésserung in modernen
Landnutzungssystemen (ANLAUF et
al., 2012; DEMIREL et al., 2015; SIYAL
et al., 2013) als auch in anderen Oko-
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systemen (HARTMANN et al., 2018)
haben Wissenschaftler eine groBe und
zuverlassige Ubereinstimmung  zwi-
schen Hydrus-Simulationen und der
realen Wasserverteilung in Feldversu-
chen in verschiedenen Bdden nach-
weisen kénnen (ABID und ABID, 2019;
DEMIREL et al., 2015; SHAN et al.,
2019). Die Ergebnisse der Studie von
KANDELOUS und SIMUNEK (2010) le-
gen nahe, dass Hydrus-2D sowohl fiir
die Entwicklung als auch das Manage-
ment von Unterflurbewasserungssys-
temen flr Béden mit unterschiedlichen
Gemischen ein gutes Instrument ist.
Allerdings haben sie ebenfalls bemerkt,
dass Hydrus-2D bei der Uberlagerung
der Wasserverteilung zwischen zwei
Ermittern (Austrittsporen eines Bewé&s-
serungsschlauches) an Genauigkeit
verliert und Hydrus-3D in diesem Fall
verlasslichere Ergebnisse liefert (KAN-
DELOUS et al., 2011).

Diese diversen Studien haben aller-
dings auch einige Unstimmigkeiten
zwischen Hydrus-Simulationen und
parallel laufenden Feldversuchen her-
vorgehoben. Eine davon ist die Uber-
schatzung des Wassergehaltes in der
Hydrus-Simulation, die in einigen Ex-
perimenten auftrat (GHAZOUANI et
al., 2019). ANLAUF et al. (2012) ha-
ben zudem betont, dass der Prozess
der Hysterese der Wassergehalts-/
Saugspannungs-Funktion in manchen
Materialien notwendigerweise mitein-
berechnet werden muss, um genauere
Voraussagen der realen Wasservertei-
lung per Hydrus-Software zu erzielen.

SchlieBlich haben diese Weiterentwick-
lung und préazisere Anwendung der
Hydrus-Software es ermdglicht, be-
stimmte Aspekte der Bewésserung zu
isolieren und zu erforschen. Dadurch
konnten z. B. Faktoren wie die wichti-
ge Rolle der Bodentemperatur (HART-
MANN et al., 2018) oder die Méglich-
keit der Defizitbewésserung genauer
untersucht werden (PHOGAT et al.,
2017; SEIDEL et al., 2015). Andere Stu-
dien haben eine erhodhte Beregnungs-
effizienz durch kirzere und héaufigere
Bewasserungsperioden vorgeschlagen
und deren Vorteile nachgewiesen (EL-
NESR et al., 2014; GARCIA MORILLO
et al., 2017), was fir die angelaufene
Periode der Wasserknappheit vielver-
sprechend sein kdnnte.

Material und Methoden

Die Simulation der Wasserverteilung in
unterflurbewésserten Bodenbauweisen
fur Sportrasenflachen wurde an insge-

samt drei Varianten mit jeweils drei un-
terschiedlichen Bodenbauweisen, einer
Unterflurbewasserung und verschiede-
nen Bewdasserungsmengen durchge-
fuhrt. Zur Simulation der Wasserver-
teilung wurde die Software Hydrus-2D
Standard Version 3.03.0300 eingesetzt.
Die Messungen und Simulationen er-
folgten jeweils ohne Pflanzenbestand
bzw. Rasendecke, um die grundsatzli-
chen Unterschiede im Wasserhaushalt
zu zeigen und die viel komplexeren Vor-
gange bei der Wasseraufnahme durch
Pflanzen zunachst auBen vor zu lassen.

Ein Vergleich der gemessenen und si-
mulierten Werte ergab fir alle Varian-
ten eine gute bis befriedigende Uber-
einstimmung (Details s. Masterarbeit
CORDEL, 2021). Zur grundsétzlichen
Darstellung der Unterschiede zwischen
den Bodenaufbauten werden in dieser
Studie im Folgenden deshalb nur die
Simulationsergebnisse dargestellt.

Baustoffe und deren Eigenschaften
Insgesamt wurden neun Gerlstbau-
stoffe aus Quarzsand, Lava, Torf und
Oberboden verwendet, um finf ka-
tegorisierte Baustoffe in einem Kor-
nungsbereich von 0-8 mm herzustellen.
Hierbei orientierte sich die Kategorisie-
rung der Baustoffe an einer zwei- oder
drei-lagigen Bodenbauweise fiir Sport-
rasenflachen. Sémtliche Baustoffe
wurden eingehend im Labor der Hoch-
schule Osnabriick untersucht.

Zur allgemeinen Charakterisierung und
Beschreibung der Baustoffe erfolgte
zundchst eine Ermittlung der Korn-
gréBenverteilung nach DIN EN ISO
17892-4. Die graphische Aufbereitung
der Kornverteilungslinien erfolgte unter
Beriicksichtigung der nationalen Fach-
norm DIN 18035-4 in Form von oberen
und unteren Sollbandern. Als obere
Rasentragschicht (obere RTS) fanden
die Baustoffe STD (typisches Rasen-
tragschichtgemisch bestehend aus ge-
waschenen Rheinsanden und Torf in ei-
ner Kérnung von 0-2 mm) und ein hin-
sichtlich Infiltrationsleistung optimierter
Baustoff UHFC (analog zu STD jedoch
mit reduzierten Feinsandanteil, Ko&r-
nung 0-2 mm) Verwendung (Abbildung
1). Als Drainschicht fungierte hierbei
jeweils der Baustoff DS (gewaschener
Rheinsand einer Kérnung von 0/6 mm).

Als untere Rasentragschicht (URTS)
fanden die Baustoffe URTS F (relativ
feines Material bestehend aus einem
doppelt gewaschenen Rheinsand Kor-
nung 0,1-0,5 mm) und URTS C (etwas
gréber, Kérnung 0,2-2 mm) jeweils bei
3-lagiger Bodenbauweise Verwendung.
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Abb. 1: Kornverteilungslinie der Baustoffe STD und UHFC sowie empfohlener KorngréBenverteilungsbereich fir Gemische der

Rasentragschicht nach DIN 18035-4.

Baustoff Lag:ir lgxggzd[;::te gesittigte Wasserleitfahigkeit kf
(g/em?) (cm/d) {mm/h)

STD 1,54 528 220

UHFC 1,46 1.283 534

URTSC 1,60 14.594 6.081

URTS F 1,41 3.515 1.464

DS 1,80 2.198 916

Tab. 1: Ubersicht gesittigte Wasserleitfahigkeiten der Baustoffe.
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Abb. 2: Darstellung Feldkapazitat (FK), permanenter Welkepunkt (PWP) und nutzbare
Feldkapazitat (nFK) der Baustoffe STD, UHFC, DS, URTS F und URTS C.
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Zur physikalischen Charakterisierung
erfolgte eine Analyse der Baustoffe auf
Basis einer Lagerungsdichte von 95 %
Dpg. Hierzu wurde zunachst die Proc-
tordichte der Baustoffe ermittelt. Im
Anschluss daran erfolgte die Ermittlung
der Partikeldichte, Porenvolumina, ge-
sattigten Wasserleitfahigkeit und Was-
sergehalts-Saugspannungs-Kurve. Die
Hysterese der Wassergehalts-Saug-
spannungs-Kurve wurde nach dem
Verfahren von ANLAUF et al. (2012)
ermittelt.

Die Ermittlung der gesattigten Was-
serleitfahigkeit (kf) erfolgte in einem
Eijkelkamp-Permeameter mit jeweils
8-facher Wiederholung. Die Ergebnis-
se sind zusammenfassend in Tabelle 1
dargestellt.

Die Bestimmung der pF-Kurven (Was-
sergehalts-Saugspannungs-Kurven =
Wasser-Retentionskurven) erfolgte im
Unterdruckkasten fur die pF-Stufen
1,0, 1,8 und 2,5 sowie fir die pF-Stufe
4,2 im Uberdruckbehalter in Anlehnung
an DIN 11274. Die aus den Messungen
rechnerisch resultierende Feldkapa-
zitdt und nutzbare Feldkapazitat sind
zusammenfassend in Abbildung 2 dar-
gestellt.

Als Grundlage fir das Simulations-
modell und die Generierung von rele-
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vanten Simulationsdaten erfolgte die
Parametrisierung der bodenphysikali-
schen Funktionen der einzelnen Bau-
stoffe nach MUALEM (1976) und VAN
GENUCHTEN (1980). Die Beziehung
zwischen Wassergehalt und Wasser-
spannung |Ym| (Betrag des Matrixpo-
tentials) wurde im Modell entsprechend
dem Ansatz von VAN-GENUCHTEN
unter der Verwendung folgender Re-
tentionsfunktion dargestellt:

fs — Or
1+ (@ x [(@m)])"]™

6 (ym) = 6r+

Hierbei stellten ©r den minimalen Rest-
wassergehalt und ©s den Séttigungs-
wassergehalt (Gesamtporositédt) dar.
Die Parameter a, n und m dienten zur
Beschreibung des Funktionsgraphen.

Unter Verwendung der o. a. Retentions-
funktion und der im Labor ermittelten
pF-Werte bei 1,8, 2,5 und 4,2 erfolgte
auf Basis einer Iterationsrechnung die
Ermittlung der zur Charakterisierung
der hydraulischen Bodeneigenschaften
erforderlichen VAN-GENUCHTEN-Pa-
rameter. Parameter | wurde als standar-
disierte Konstante mit einem Wert von
0,5 Ubernommen (VAN GENUCHTEN,
1980); eine zusammenfassende Dar-
stellung zeigt Tabelle 2. Aufgrund einer
Wasserabgabe im Wurzelraum und der
Bedeutung des kapillaren Aufstiegs

des Wassers bei der Unterflurbewasse-
rung wurden die Simulationsergebnis-
se unter Beriicksichtigung des Hyste-
rese Effekts generiert.

Bodenaufbau

Entsprechend der Fachnorm DIN
18035 - 4 erfolgte u. a. die Konzeption
der Simulationskorper als zwei-lagige
Drainschichtbauweise. Als oberste
Lage fanden hierbei Baustoffe der Ka-
tegorie obere RTS Verwendung, wéh-
rend als untere Lage Baustoff DS mit
einer Schichtstarke von jeweils 12 cm
benutzt wurde. Als obere Rasentrag-
schicht kamen die Baustoffe STD sowie
UHFC zum Einsatz. Als Drainschicht-
material wurde der Baustoff DS ver-
wendet und diente als Zwischenschicht
zwischen oberer Rasentragschicht
und Baugrund. Als Baugrund wurde
ein handelsublicher Sand der Kérnung
0/10 mm verwendet und im Simulati-
onsprozess Uber die Materialdatenbank
der Simulationssoftware als ,Sand“ mit
einer Schichtstarke von 26 cm definiert.
Die daraus resultierende Gesamtkonst-
ruktionsstarke der zwei-lagigen Boden-
bauweise ergab 50 cm.

Die Verlegetiefe des Unterflurbew&s-
serungssystems (SDI-System) lag auf
17 cm; eingebettet wurde das System
bei zwei-lagiger Bauweise mittig in den
Baustoff DS. Die Variantenbezeichnung
bei 2-lagiger Ausbildung erfolgte in Ab-

Bodenhydraulische Parameter
Baustoff Sh S Ol n Ks /Ty
) ) (1/cm) (-) (cm/Std) ()
STD 0,06 0,42 0,12 1,73 22,01 0,76
UHFC 0,09 0,45 0,09 2,49 53,47 0,63
URTS C 0,01 0,39 0,30 1,93 608,12 0,76
URTSF 0,01 0,47 0,04 2,72 146,47 0,71
DS 0,01 0,32 0,16 2,06 91,61 0,55

Tab. 2: Ubersicht bodenhydraulischer Parameter der Baustoffe zur Charakterisierung der
jeweiligen Retentionsfunktion und Berechnung der Matrixpotentiale.
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Abb. 3: Konstruktionsschema unterflurbewéasserter 2-lagiger Bodenbauweisen 2LSTD_UF
und 2LUHFC_UF sowie 3-lagiger Bodenbauweisen 3LUHFC_UF, H6henlage Unterflurbe-

wasserung (SDI) -17 cm.
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héngigkeit des verwendeten Bewésse-
rungssystems sowie des oberen Ra-
sentragschichtmaterials. In Abbildung
3 ist das Konstruktionsschema bei
zwei-lagiger unterflurbewasserter Bo-
denbauweise (2LSTD_UF und 2LUH-
FC_UF) dargestellt.

Von der Fachnorm DIN 18035 - 4 ab-
weichend erfolgte weiterfiihrend die
Simulation der Wasserverteilung bei
drei-lagiger Bauweise. Als Rasentrag-
schichtgemische flr die oberste Lage
wurde der Baustoff RTS UHFC mit ei-
ner Einbaustarke von 12 cm verwen-
det, wahrend die 6 cm starke URTS
C jeweils als unterste Lage fungierte.
Die mittlere ebenfalls 6 cm starke un-
tere Rasentragschicht URTS F diente
zur Einbettung des Unterflurbewasse-
rungssystems (SDI-System). Die Verle-
getiefe des SDI-Systems lag auf 17 cm.
Die Definition des Baugrundes erfolgte
analog zu den zwei-lagigen Bauweisen
mit einer Schichtenstérke von 26 cm.
Die daraus resultierende Gesamtkons-
truktionsstérke der drei-lagigen Boden-
bauweise ergab 50 cm. In Abbildung 3
ist das Konstruktionsschema von einer
drei-lagigen unterflurbewésserten Bo-
denbauweise 3LUHFC_UF dargestellt.

Die Unterflurbew&sserung basierte auf
einem nicht druck-kompensierbaren
Perlschlauchsystems mit einem Verle-
geabstand von 33 cm und einer Verle-
getiefe von 17 cm. Die Berechnung des
Wasserflusses g als elementare Rand-
bedingung fir den Simulationsprozess
ergab sich auf Basis der Geometrie des
Perlschlauchs und des Volumenflusses
pro m Schlauchlange. Der Fluss g (cm3/
(cm? x h)) quantifiziert die stindliche
Wassermenge, die bei einem Druck
von 0,2 bar aus dem Perlschlauch in
den Boden austritt.

Die auf die Bew&sserungszyklen abge-
stimmten Bewasserungsmengen und
daraus resultierenden Laufzeiten des
Unterflurbewadsserungssystem ergaben
sich auf Basis der Wasserabgabe des
Perlschlauchsystems im Boden sowie
des gewahlten Verlegeabstands der
Perlschlauchleitungen. Die daraus resul-
tierende Laufzeit der Unterflurbewasse-
rung fir Bewdasserungszyklus eins mit
20 I/m2 lag bei 2,22 Stunden und bei
Bewaésserungszyklus zwei mit 10 I/m?
bei 1,11 Stunden. Zusammenfassend
sind die technischen Daten des Perl-
schlauchsystems in Tabelle 3 aufgefihrt.

Simulationsmodell

Die Modellierung der Systemvarian-
ten erfolgte innerhalb der Software
Hydrus-2D-Standard an Simulations-
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kérpern mit den Abmessungen von
x =100 cm, z = 50 cm in zwei- oder
drei-lagiger Bauweise mit Unterflurbe-
wasserung. Resultierend aus den geo-
metrischen Abmessungen der Simula-
tionskérper und dem Verlegeabstand
des SDI-Systems (33 cm) fanden ins-
gesamt drei Perlschlauchleitungen mit
einer Verlegetiefe von 17 cm im Simula-

tionsprozess Berlcksichtigung. In Ab-
bildung 4 sind die Abmessungen des
Simulationskorpers, Verlegeabstande
und fir die zwei-lagigen unterflurbe-
wasserten Varianten 2LSTD_UF und
2LUHFC_UF dargestellt. Abbildung 5
ist die entsprechende Darstellung fir
die drei-lagige unterflurbewasserte Va-
riante 3LUHFC_UF zu entnehmen.

Technische Daten Perlschlauchsystem

D’ AD? Betriebsdruck  Verlegetiefe  Verlegeabstand  Wasserabgabe
(mm)  (mm) (bar) (cm) (cm) (I/(h = m))
13,00 18,00 0,20 17,00 33,00 3,00

'ID=Innendurchmesser, *AD=Aulendurchmesser

Tab. 3: Ubersicht der technischen Daten des Perlschlauchsystems.

15 Messpunkte

Abb. 4: Querschnitt der 2-lagigen Simulationskérper 2LSTD_UF und 2LUHFC_UF mit
Unterflurbewasserung sowie Darstellung der 15 Messpunkte zur Generierung der

Simulationsergebnisse.

15 Messpunkte

Abb. 5: Querschnitt eines 3-lagigen Simulationskérpers 3LUHFC_UF mit Unterflurbewas-
serung sowie Darstellung der 15 Messpunkte zur Generierung der Simulationsergebnisse.

. Zyklus Zeit Niederschlag Evaporation Wasserfluss q
Bewdsserungsart

(-) (h) (cm/h) (cm/h) (cm?/(cm? x h))

0,00 0,00 0,01 5,31

1 2,22 0,00 0,01 5,31

96,00 0,00 0,01 0,00

Unterflurbewésserung 0,00 0,00 0,01 5,31

1,11 0,00 0,01 5,31

96,00 0,00 0,01 0,00

96,00 0,00 0,01 0,00

Tab. 5: Randbedingungen des Simulationsmodells zur Ermittlung der Wasserverteilung bei
Unterflurbewasserung unter Beriicksichtigung der beiden Bewasserungszyklen

(1 =201/m2,2 =10 I/m?.
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Es wurden Beobachtungsabstande von
8,25 cm mit jeweils mittiger Ausrich-
tung oberhalb des SDI-Systems sowie
Beobachtungstiefen von 3, 6 und 12
cm zur Interpretation der Simulations-
ergebnisse festgelegt. Zusétzlich wur-
de eine durchdringende vergleichende
Betrachtung der Wasserverteilung ei-
ner handelstblichen und der Fachnorm
entsprechenden zwei-lagigen Drain-
schichtbauweise (Varianten 2LSTD und
2LUHFC) sowie von der Norm abwei-
chenden drei-lagigen Bauweise (3LUH-
FC) jeweils bei Unterflurbewéasserung
ausgeflhrt.

Die Simulation der Wasserverteilung
wurde innerhalb eines Zeitraums von
72 Stunden an den Varianten jeweils
ohne Pflanzendecke durchgefihrt.

Die Integration der Unterflurbewésse-
rung in den Simulationsprozess erfolg-
te unter entsprechender Beriicksich-
tigung der technischen Merkmalsaus-
pragungen des Perlschlauchsystems.
In Tabelle 5 sind zusammenfassend die
Randbedingungen der Simulationsmo-
delle bei Unterflurbewasserung darge-
stellt.

Ergebnisse

Die Abbildungen 6 und 7 zeigen die
Wasserverteilung unter Berlcksichti-
gung der Bodenbauweise sowie des
technischen Aufbaus mit einer jewei-
ligen Gesamtkonstruktionsstarke von
50 cm. Abbildung 6 zeigt die Was-
serverteilung innerhalb der Simulati-
onskérper bei Unterflurbewasserung
und einer Bewé&sserungsmenge von
20 I/m2 (Zyklus 1). Vergleichend be-
trachtet zeigen die Varianten 2LSTD_
UF und 2LUHFC_UF zu Versuchs-
beginn einen starker ausgepragten
kapillaren Aufstieg des Bewéasserungs-
wassers in den oberen Bereich der
Simulationskorper als Variante 3LUH-
FC_UF. Nach Abschluss des 2,2-stln-
digen Bewé&sserungsvorgangs ist ein
weiterfihrender kapillarer Aufstieg des
Bewasserungswassers  festzustellen,
jedoch findet zuséatzlich eine Verlage-
rung des Bewdasserungswassers in tie-
fere Bodenzonen statt. Ein kontréres
Verhalten zeigt die drei-lagige Variante
3LUHFC_UF. Nach Abschluss des Be-
wasserungsvorgangs ist der kapillare
Aufstieg zun&chst geringer als inner-
halb der zwei-lagigen Varianten ausge-
pragt, jedoch findet abweichend eine
Konzentration des Bewd&sserungswas-
sers im Bereich des Unterflurbewas-
serungssystems auf 17 cm Tiefe statt.
Zu einem Beobachtungszeitpunkt von

23



2L5TD_UF 2LUHFC_UF 3LUHFC_UF Tiefe
Surtace
w * 2 [lE . " | ———
| 20 Min
| S0on
Surisce
. —_— - | — e | 1 omisoy
i e —
S0om
— - — — | Surtacw
T T T T T —
2h : : :
Legende
S0om 3 Vol.%
T | Suriace
5 Vol.-%
ol
4h :
11 Vol.-%
S0em 14 Vol -%
—————| " Seetocn. 17 Vol.-%
20 Vol %
Bh
23 Vol.-%
[ S0em 26 Vol.-%
= — — I Drion 29 Vol.-%
12h i
| 35 Vol -%
| S0cm
: - — —— | Surlace
T T | gy - — 1REED
24h - B
| S0em
l; | P | Surtace
48 h |
i | S0em
Surface
EE— - .
72h [
| | — —— 1

Abb. 6: Zeitliche Entwicklung und rdumliche Verteilung des berechneten volumetrischen
Wassergehalts der Bodenbauweisen 2LSTD_UF; 2LUHFC_UF und 3LUHFC_UF bei
Unterflurbewéasserung (UF). Bewasserungsmenge Zyklus 1 = 20 I/m2.

Beobachtungszeitraum t = 72 h.

acht Stunden findet eine ausgeprégte
Verlagerung des Bewdasserungswas-
sers in tiefer gelegene Bodenzonen
innerhalb der zwei-lagigen Varianten
in Kombination mit abnehmendem
kapillarem Aufstieg statt. Die Variante
BLUHFC_UF zeigt weiterhin Konzen-
trationen des Bewéasserungswassers
auf Hohe des Unterflurbewasserungs-
systems in Kombination mit beginnen-
der Durchfeuchtung oberflachennaher
Bereiche. Nach 24 Stunden zeigt die
Variante 3LUHFC_UF eine abnehmen-
de Konzentration des tiefergelegenen
Bewésserungswassers mit anhaltender
Durchfeuchtung oberflachennaher Be-
reiche, wahrend die zwei-lagigen Vari-
anten auf Héhe des Unterflurbewésse-
rungssystems abnehmende Wasserge-
halte bzw. Bodenfeuchten aufzeigen.
Im fortlaufenden Simulationsprozess
findet eine zunehmende Austrocknung
der zwei-lagigen Varianten statt und zu
Simulationsende weisen beide Varian-
ten geringe Bodenfeuchten in H6he des
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Bewasserungssystems sowie im ober-
flichennahen Bereich auf. Die drei-la-
gige Variante zeigt mit fortschreitender
Simulationsdauer ebenfalls geringere
Bodenfeuchten an. Abweichend zu den
zwei-lagigen Varianten ist ein Verbleib
des Bewdsserungswassers insbeson-
dere im Ubergangsbereich der unteren
Rasentragschicht und Zwischenschicht
festzustellen. Deutliche Unterschiede
sind innerhalb der zwei- und drei-lagi-
gen Varianten hinsichtlich des Durch-
feuchtungsverhaltens festzustellen. Die
Varianten 2LSTD_UF und 2LUHFC_UF
zeigen erst nach acht Stunden eine ho-
rizontal relativ homogene Durchfeuch-
tung der jeweiligen Bodenzonen, da-
hingegen weist Variante 3LUHFC_UF
bereits nach zwei Stunden innerhalb
der Schichten eine gleichméaBige Was-
serverteilung auf.

Im Vergleich zum ersten Bewé&sse-
rungszyklus fuhrt der zweite Bew&sse-
rungszyklus mit einer Bew&dsserungs-

menge von 10 I/m2 zu einer analogen
Charakteristik der Wasserverteilung
und Wasserbewegung innerhalb der
Simulationskérper (Abbildung 7). Es
ist jedoch festzustellen, dass eine Re-
duzierung der Bewasserungsmenge
um 10 I/m? insbesondere bei Variante
3LUHFC_UF zu analogen Wasseran-
reicherungen, Wasserverteilungen und
verbleibenden Bodenfeuchten fihrt.
Die zwei-lagigen Varianten zeigen ein
analoges Verhalten. Vergleichend zum
ersten Zyklus betrachtet, bewirkt eine
Reduzierung des Bewasserungswas-
sers kaum verdnderte Wasservertei-
lungen und verbleibende Bodenfeuch-
ten. Auffallig ist, dass Variante 2LUH-
FC_UF und Variante 2LSTD_UF abwei-
chend zum ersten Bewd&sserungszy-
klus bereits nach vier Stunden relativ
homogene Bodenfeuchten aufweisen.
Weiterfihrend zeigt eine gegeniber-
stellende Betrachtung beider Zyklen
zu einem Beobachtungszeitpunkt von
acht Stunden in Zyklus 2 héhere Bo-
denfeuchten der zwei-lagigen Varian-
ten als in Zyklus 1.

Diskussion/Schlussfolgerung

Die vorliegenden Simulationsergeb-
nisse verdeutlichen einen signifikanten
Einfluss der Bodenbauweise auf die
Wasserverteilung. Die Ergebnisse der
zwei-lagigen Varianten zeigen insbe-
sondere bei einer nicht der Bauweise
angepassten Bewdasserungsmenge
rasche Uberschreitungen der maxi-
malen Wasserhaltekraft der Rasen-
tragschichtgemische mit einer daraus
resultierenden Verlagerung von Be-
wasserungswasser in tiefere Boden-
zonen. Die drei-lagige Variante zeigt
bei hoher Infiltrationsleistung ebenfalls
hohe Wasserspeicherfahigkeiten in
Kombination mit reduzierteren Aus-
trocknungsverhalten oberflachennaher
Bereiche. Eine Reduzierung der Be-
wasserungsmenge um 10 I/m? (Zyklus
2 zu Zyklus 1) bewirkt keine signifikant
unterschiedliche Wasserverteilung und
deutet auf Wassereinsparpotentiale bei
angepasstem Bewasserungsmanage-
ment hin.

Die unterflurbewasserten Varianten zei-
gen bei zwei-lagiger Konzeption der
Bodenbauweise eine geringe Fixierung
des Bewdsserungswassers mit rascher
Verlagerung in tiefere Bodenzonen.
Kontrér hierzu zeigt die drei-lagige un-
terflurbewasserte Variante 3LUHFC_
UF eine ausgeprégte Fixierung des Be-
wasserungswassers im Hauptwurzel-
horizont in Kombination mit reduzierten
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Abb. 7: Zeitliche Entwicklung und rdumliche Verteilung des berechneten volumetrischen
Wassergehalts der Bodenbauweisen 2LSTD_UF; 2LUHFC_UF und 3LUHFC_UF bei
Unterflurbewéasserung (UF). Bewasserungsmenge Zyklus 2 = 10 I/m2.

Beobachtungszeitraum t = 72 h.

Austrocknungsverhalten oberflachen-
naher Bereiche. Bei Unterflurbewés-
serung ist variantenlbergreifend eine
geringe Durchfeuchtung oberflachen-
naher Bereiche festzustellen. Hierbei ist
kritisch zu betrachten, dass eine gerin-
ge Durchfeuchtung oberflachennaher
Bereiche zwar zu einer Reduzierung
des Krankheitsdrucks flihrt, jedoch er-
schwerte Bedingungen zur Etablierung
von Neu- und Regenerationssaaten
verursacht.

Insgesamt lasst sich Uber die Simulati-
on mit Hydrus-2D die Wasserverteilung
in unterflurbewédsserten Bodenbauwei-
sen fUr Sportrasenflachen darstellen.

Fur die Praxis im Sportrasen zeigt sich,
dass das Modell anhand der vorlie-
genden Daten und Rahmenbedingun-
gen realistische Wasserverteilungen
prognostizieren kann. Allerdings liefert
ein FuBballstadion bzw. eine Amateur-
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sportanlage sehr spezielle Vorausset-
zungen und Anspriiche fir den Sport-
rasen, die das Hydrus-Modell nicht be-
rucksichtigt. Dazu z&hlen Belastungen
und Veranderungen des Bodengefliges
resultierend aus dem Spielbetrieb, aus
organischer Substanz entstehende und
funktionstechnisch beeinflussende Dy-
namik im Rasentragschichtgemisch,
eingeschrénkte Wachstumsbedingun-
gen aufgrund baulicher Gegebenheiten
im Vergleich zu Freilandflachen sowie
ein an den Spielbetrieb angepasstes
Pflegemanagement zur Aufrechterhal-
tung und Sicherstellung der Rasen-
qualitdt. Um fur Entscheidungstrager
realistische Daten zum Wasservertei-
lungsverhalten zu generieren, missen
zum einen die Integration des Pflan-
zenbestandes in den Simulationspro-
zess erfolgen und zum anderen die aus
0. a. Griinden entstehende Dynamik im
Simulationsprozess Berlicksichtigung
finden.

Grundsatzlich ist festzustellen, dass
eine ganzheitliche Betrachtung des
Bodenaufbaus sowie die Art der Be-
wésserungstechnik einen elementaren
Beitrag zur Steigerung der Produktivi-
tat des Bewdsserungswassers leisten
kann. Insbesondere zeigen die drei-
lagigen Varianten hohes Wasserspei-
cherpotential mit reduziertem Aus-
trocknungsverhalten oberflachennaher
Bereiche. Die zwei-lagigen Bauweisen
neigen zu rascher Uberwésserung mit
ausgepréagter Verlagerung des Bewas-
serungswassers in tiefere Bodenzonen.
Daher sollte die Bewé&sserungsmen-
ge zur Steigerung der Beregnungs-
effizienz an die bodenphysikalischen
Eigenschaften angepasst werden.
Die Software Hydrus-2D zeigt bei ent-
sprechender und dem Bodenaufbau
angepasster Definition der Geometrie
und der Eingangsdaten ein enormes
Potential, um zuklinftig geplante und
bereits installierte Sportrasenflachen
hinsichtlich der Wasserverteilung zu
analysieren sowie Ldsungsvorschldge
zur Steigerung der Beregnungseffizienz
zu erarbeiten.
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