Stofffliisse und ihre regionale Bedeutung fiir die Landwirtschaft

Der Versuch einer Koppelung von
Bodenwasserhaushalts- und Grundwassermodell am
Beispiel des westlichen Leibnitzer Feldes
Zusammenfassung eines Workshops vom April 1998

1. Einleitung

Die Untersuchungen in der ungeséttig-
ten Zone beschrinkten sich in den letz-
ten Jahrzehnten auf die obersten Schich-
ten, da das Hauptaugenmerk auf land-
wirtschaftliche Produktionsprobleme
und dem landwirtschaftlichen Wasser-
management gerichtet war. Die ungesat-
tigte Zone stellt aber auch den Schliissel
zur Losung von Problemen der Grund-
wasserverunreinigung aus landwirt-
schaftlichen und nicht landwirtschaflti-
chen Quellen auflokaler, regionaler und
iiberregionaler Ebene dar. Es wird not-
wendig sein, diese Umweltprobleme sy-
stematisch aufzuarbeiten, wobei die
Grenzen zwischen Wissenschaftsdizipli-
nen, Institutionen und auch der Geogra-
phie tiberschritten werden miissen. Die
Notwendigkeit einer breiten und multi-
diziplindren Sichtweise ist im Blickfeld
der Vielzahl physikalischer, chemischer
und biologischer Prozesse die das Ver-
halten und den Transport von Wasser
und geldsten Stoffen im Untergrund be-
einfluBen, klar erkennbar.

Die Erforschung der ungesittigten Zone
kann nicht ldnger auf die obersten
Schichten des Untergrundes beschrankt
bleiben, da nicht nur im Wurzelbereich,
sondern auch in den darunter liegenden
Schichten chemische und biologische
Umsetzungen stattfinden. Wir miissen
uns mit Wasserflul und Stofftransport
im gesamten Bereich zwischen der Land-
oberfliche und dem Grundwasser be-
schiftigen, wobei auf die Interaktion
zwischen geséttigter und ungesittigter
Zone spezielles Augenmerk zu richten
ist. Es mufB gelingen, den EinfluB von
FlieB- und Transportprozessen in der
ungesittigten Zone auf Menge und Qua-
litdt des unterlagernden Grundwassers zu
quantifizieren.
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Die Erforschung der ungesittigten Zone
muf} zunehmende Bedeutung in der hy-
drologischen Forschung gewinnen. Von
besonderer Bedeutung ist dabei ihre
Rolle im Bereich der Oberflachenabfluf3-
vorhersage auf verschiedensten Skalen-
ebenen. Dabei sind Feldstudien unter-
schiedlichster Skalierung von besonde-
rer Bedeutung. Die Entwicklung realisti-
scher, physikalisch basierter numerischer
Modelle fiir die Interaktion Biosphére -
Athmosphére ist eine unabdingbare Vor-
aussetzung zur Vorhersage der Auswir-
kung von MaBnahmen im Umweltbe-
reich auf den Transfer von Wasser- und
Stoffmengen.

Grundlage fiir die Modellerstellung ist
die Akquisition und Sichtung von Daten,
die in einem punktuellen, linearen oder
flichenhaften Bezug vorliegen.

Viele solcher Daten stammen von stand-
ortspezifischen Detailuntersuchungen,
vor allem was die ungeséttigte Zone be-
trifft. Spezielle bodenphysikalische und
-chemische Untersuchungen erlauben
die Erfassung von Bodenkennwerten,
Messungen an Lysimetern und die Ent-
nahme von Wasserproben in der unge-
sattigten Zone liefern durch in situ- oder
Laboranalytik Parameter fiir die Nach-
vollziehung von Wasser- und Stofffliis-
sen. Direktmessungen, wie etwa der
Bodentemperatur, des Wassergehaltes
und der Saugspannung tragen schlie8lich
zum Verstindnis dynamischer Vorgin-
ge in der ungesittigten Zone bei. Von den
wasserbezogenen Stoffparametern sind
dabei besonders die Stickstoff- und Koh-
lenstoffverbindungen hervorzuheben,
deren Stellenwert fiir eine Interpretati-
on steigt, wenn auch die Mikrobiologie
mitberticksichtigt wird.

Grundwasserdaten basieren vor allem
auf den Ergebnissen von Forschungspro-

jekten, doch soll auch auf jene Studien
hingewiesen werden, wo spezielle Fra-
gestellungen, wie die Trinkwassernut-
zung oder Auswirkungen von Kiesent-
nahmen, Industriestandorte und Kraft-
werke auf das Grundwasser erortert wer-
den. SchlieBlich stehen auch Daten aus
iibergeordneten Monitoring-Program-
men (z.B. WEVG) zur Verfiigung.

2. Modellansatze

Fiir die gegebene Fragestellung werden
drei Modelle vorgestellt und Ansatze fiir
ihre Verkniipfung diskutiert:

* STOTRASIM: Dieses Modell erlaubt
die Simulation der Stickstoffdynamik
in der ungesittigten Zone. Neben den
Eintrdgen werden Pflanzenentzug,
Ammoniumausgasung, Mineralisati-
on, Nitrifikation, Immobilisation und
Denitrifikation beriicksichtigt (F.
FEICHTINGER, 1998). Mit der Erfas-
sung der Stickstoffauswaschung in das
Grundwasser kann der Konnex zur
Quantifizierung der Grundwasserneu-
bildung hergestellt werden.

* SIMWASER: Unter Beriicksichtigung
der aus der Bodenkarte abgeleiteten
Bodenkennwerte wird ein Modell des
Bodenwasserhaushaltes entwickelt,
das auch die Berechnung der Grund-
wasserneubildung zuldfB3t (E. STENIT-
ZER, 1998). Die jahreszeitliche Ver-
teilung der Grundwasserneubildung ist
wiederum eine wesentliche Vorausset-
zung fiir die Entwicklung instationa-
rer Grundwassermodelle. Mit dem
Modell SIMWASER kénnen die Be-
rechnungsgrofen fiir die Grundwas-
serneubildung als Funktion der Witte-
rung, des Pfanzenbestandes, des Bo-
denaufbaues und des Flurabstandes
simuliert werden.
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* FEFLOW: Dieses Grundwasserstro-
mungs- und Transportmodell baut
selbstverstindlich auf dem Darcy’schen
Gesetz auf und erlaubt die Simulation
von Infiltrations- und Exfiltrationspro-
zessen sowohl tiber die ungeséttigte
Zone als auch aus der Position des
Grundwassers zum Vorfluter. Die phy-
sikalischen Bedingungen der Grund-
wasserstromung werden iber finite
Elemente beschrieben (J. FANK,
1998). Zur Erstellung von Grundwas-
serstromungs- und Nitrattransportmo-
dellen ist die Sichtung des Datenma-
terials notwendig, die Verbindung von
Zeitreihen von Geodaten und deren
statistische Analyse bringt dabei neue
Ansitze fur eine synoptische Betrach-
tung der Ergebnisse.

3. Implementierung der
Modellierung in Flachen-
daten der Landnutzung

Die grundwasserschonende Landbewirt-
schaftung geht von der Voraussetzung
aus, daB} die flaichenbezogene Umset-
zung von Punktdaten {iber die Modellie-
rung der Wasserbewegung, die Klassifi-
zierung der Landnutzung und die Ein-
beziehung Geographischer Informati-
onssysteme erfolgt. Sie stellt die Basis
fiir entsprechende Maflnahmen zur Qua-
litdtssicherung des Grundwassers dar.
Ausgangspunkt ist die Verkniipfung von
Stromungs- und Transportmodellen in der
ungesittigten und Grundwasserzone.

Die Klassifizierung der Landnutzung
erfolgt iiber entsprechend entwickelte
Softwarepakete der Fernerkundung (z.B.
GRASS, ERDAS) im Hinblick auf eine
flichenhafte Bewertung der Wasserbi-
lanz. Unter Verwendung von Landsat 5-
TM-Aufnahmen wurde eine Landnut-
zungskarte des siidlichen Leibnitzer Fel-
des erarbeitet (P. SACCON, 1998). Es
zeigte sich, daf die Klassifikation der
Landnutzung auf der Grundlage von Sa-
tellitenbildern insbesonders in Regionen
mit intensiver landwirtschaftlicher Nut-
zung ein wertvolles Hilfsmittel fiir die
Berechnung der Gesamtverdunstung und
damit fiir die Erstellung einer Wasserbi-
lanz ist.

Geographische Informationssysteme
(GIS) sollen fiir die Datenaufbereitung
zur Modellerstellung, fiir die Modellka-
librierung und fiir die Ergebnisdarstel-
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lung der Modellabldufe in den Untersu-
chungsrahmen eingebunden werden.
Dabei konnen GIS (wie MORPH, ARC-
INFO) mit STOTRASIM gekoppelt wer-
den. In MORPH, einer GIS-Eigenent-
wicklung (G. ROCK, 1998), werden Ver-
fahren fiir die Generierung komplexer
Eingabedatensétze realisiert, sie erleich-
tern erheblich die Erstellung und Kali-
bration von Grundwassermodellen.

4. Folgerungen

Fiir eine Modellerstellung unerlaBlich ist
der Flachenbezug von akquirierten und
gesichteten Daten. Die fldchenhafte In-
terpolation von Punktdaten ist dabei mit
Hilfe von geostatistischen Modellen
moglich.

* Grundlage ist die Bodenkartierung mit
der Erfassung bodenphysikalischer
Kennwerte (z.B. Porenvolumen, Hu-
musgehalt, Feldkapazitét)

* Die Kartierung der Landbewirtschaf-
tung resultiert aus einer Kombination
terrestrischer Aufnahmen und Metho-
den der Fernerkundung. Zweifellos
kommt dabei den landwirtschaftlichen
Nutzungen (Monokultur und Frucht-
folge, Diingemafinahmen) die grofte
Bedeutung zu, doch sollten die von der
Besiedlung, der Industrie, dem Gewer-
be und dem Verkehr in Anspruch ge-
nommenen Fléchen nicht vernachlis-
sigt werden.

* Die flachenbezogenen Daten des Was-
serhaushaltes schlieBen den Nieder-
schlag, die Infiltration, das Grundwas-
ser (Richtung, Geschwindigkeit, Vor-
flutbeziehung) und die Stoffverteilung
im Grundwasser ein.

Die derzeitige Version des verwendeten
Bodenwasserhaushalts- und Stofftrans-
portmodells bezieht sich auf die Grund-
wasserneubildung in einer Bilanzschich-
te 1.5 m unter Gelidnde. Die Werte der
Ganglinie dieser Bilanzschichte werden
direkt der Grundwasseroberfldche beauf-
schlagt, der in 3 bis 5 m unter Gelidnde
liegt. Es iiberrascht, dal die zeitliche
Verzogerung des Wasserflusses durch
1.5 bis 3.5 m méchtige ungesittigte Kie-
se und Sande betrachtlich ist. Wahrend
aufgrund der Charakteristik der ungesét-
tigten Kiese und Sande diese Tatsache
fiir die Frage der quantitativen Sicker-
wassermenge vernachldssigbar er-

scheint, ist diese Verzogerung fiir die
Frage des Nitrattransportes von essenti-
eller Bedeutung. Ziel der Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten muf3 es sein,
den Wasser- und Stoffflu3 von der Ober-
flache tiber die ungesittigte Zone in den
Grundwasserkorper, sowie die Weiterlei-
tung in der gesittigten Zone in einem
System zu berechnen, da nur dadurch
eine direkte Interaktion zwischen den
beiden verschiedenen Bereichen nume-
risch nachgebildet werden kann.

Eine bedeutende Herausforderung ist es,
den NO,-Eintrag aus Infiltrationswés-
sern zu berechnen und mit der lateralen
Stoffverfrachtung aus dem Grundwas-
serzustrom zu verkniipfen. Dabei spielt
auch der Bezug intensiver Landbewirt-
schaftung zur Grundwasserneubildung
eine grofe Rolle, weil sie mittelbar mit
der Nitratreduktion im Grundwasser zu-
sammenhéangt.

Die Modellierung der Grundwasserstro-
mung in geringmichtigen Aquifersyste-
men erfolgt heute vorzugsweise iiber den
Ansatz der tiefengemittelten Stromungs-
gleichung, d.h. in der Form von 2D-ho-
rizontalen Stromungsmodellen. Wah-
rend fiir die Frage der Grundwasserstro-
mung aufgrund der geringen Méachtigkeit
dieser Aquifere dies durchaus zuldssig
sein mag, stellt sich die Frage, wie die
Einlagerungsprozesse von Stoffen aus
der tiberlagernden ungesittigten Zone in
den gesittigten Wasserkorper vor sich
geht. Die Annahme einer sofortigen voll-
standigen vertikalen Durchmischung ist
jedenfalls sehr in Frage zu stellen, wes-
halb prinzipiell iiberlegt werden muB, ob
fiir Fragen der Transportmodellierung
nicht ein 3D-Ansatz anzusetzen wére.

Die Berechnung der Grundwasserneubil-
dung aus nicht ackerbaulich genutzten
Bereichen ist mit groflen Unsicherheiten
behaftet und liefert nur sehr grobe Un-
terscheidungsmoglichkeiten von Land-
nutzungen. Wihrend fiir den Bereich der
Neubildung unter Waldstandorten ent-
sprechende Arbeiten im Gange sind, sind
flir sonstige Flachen, wie Verkehrsfla-
chen, Flachen aus Besiedlungsgebieten,
Ballungsrdumen nur sehr theoretische
Ansitze zu finden. Fiir eine praktische
Umsetzung sind hier auch noch MeBpro-
gramme und Modellierungsansétze zu
erarbeiten. Dasselbe Problem stellt sich
auch fiir den Stoffaustrag aus nichtland-
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wirtschaftlichen Landnutzungssyste-
men. Wéhrend fiir die Neubildung ein
Ausweichen in Hilfsmethoden denkbar
ist, beruhen Angaben iiber den Stoffaus-
trag in diesem Bereich auf extrem punk-
tuellen MeBergebnissen.

Aus der Sicht des Bodenwasserhaushal-
tes erfolgt die raumliche Differenzierung
der Neubildung und des Stickstoffaus-
trages durch die Annahme homogener
Teilflichen mit eindeutig zuordenbaren
Bodenformen und Landnutzungseinhei-
ten. Die Parametrisierung erfolgt auf der
Grundlage von Bodenkartierungsergeb-
nissen unterschiedlicher Skalierung. Die
Ausscheidung dieser homogenen Boden-
formenfldchen selbst beruht auf punk-
tuellen Profilbeschreibungen. Es gilt hier
in der Folge die Frage zu kldren, inwie-
weit die im Zuge der Bodenkartierung
durchgefiihrte Regionalisierung ausrei-
chende Genauigkeit fiir die flaichenhaf-
te Berechnung von Grundwasserneubil-
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dung und Nitrataustrag in das Grundwas-
ser aufweist (J. FANK, 1998).

Die derzeitige Form der Modellierung
von Grundwasserneubildung und Nitrat-
transport in der ungeséttigten Zone er-
folgt unter ausschlieBlicher Beriicksich-
tigung des advektiv-dispersiven Wasser-
und Stoffflusses. Priferentielle FlieBwe-
ge werden in neuesten Untersuchungen
meBtechnisch in kleinstem Raum erfaf3t.
Selbst bei vorhandenen numerischen
Losungen der Kombination von Matrix-
und Makroporenfluf3 ist die Frage der
flichenhaften Parametrisierung derartiger
Modelle noch weitgehend unbeantwortet.
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