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Abstract

A tracerexperiment with conservative
tracers was conducted at the Lysimeter-
station Grol3 Lusewitz. The SVAT mo-
dels MINERVA (BEBLICK), HY-
DRUS1D (SIMUNEK) and MACRO
(JARVIS) were calibrated and validated
against the measured break through cur-
ves in different depths. Measured data
and model results lead to the conclusion
that preferential flow occurred in all ly-
simeters causing an early break through
of tracer at the bottom of the lysimeters.
Only the two domain model MACRO
produced good results for the calibrati-
on and validation data. Scenariosfor the
winter half year with different initial so-
lute concentrations gave evidence that
there is no high increase in solute con-
centration at the bottom caused by ma-
cropore flow compared with instantane-
ous equilibrium transport.

Zusammenfassung

Es wurden Tracerexperimente in der
Lysimeterstation Grof3 L iisewitz durch-
gefiihrt. Anhand der gemessenen Durch-
bruchskurven in unterschiedlichen Tie-
fenwurdendie Modelle MINERVA (BE-
BLICK),HYDRUSI1D (SIMUNEK) und
MACRO (JARVIS) kalibriert und vali-
diert. Der Verlauf der messtechnisch
bestimmten Durchbruchskurven und die
M odellanwendung lassen schlief3en, dass
préferentieller Fluss eine beschleunigte
Verlagerung geloster Stoffe verursacht,
was am besten durch das Modell MA-
CRO abgebildet werden konnte. Die
Anwendung von Modellen ohne und mit
Berilicksichtigung des préferentiellen
Flusses zeigte, dass keine nennenswerte
Erhéhung der Sickerwasserkonzentration
durch Makroporenflussverursacht wurde.

Problembeschreibung und
theoretischer Hintergrund

Nitrate werden durch die Bodenlsung
innerhalb der ungeséttigten Zone verla-

gert. Stofftransportprozesse und die
Wasserbewegung im Profil haben zu-
sammengenommen einen wesentlichen
Einfluss auf den Stickstoffhaushalt, was
besonders innerhalb der Sickerperioden
deutlich wird.

Die Vielzahl von existierenden SVAT-
Modellen (HYDRUS1D, MINERVA,
MACRO, COUPMODEL,..) unterschei-
den sich hinsichtlich der Berticksichti-
gung sowie der mathematischen Be-
schreibung dieser Prozesse. Dabel ist es
in der Regel so, dass komplexere also
weniger vereinfachende Modelle auch
mehr zu definierende Parameter aufwei-
sen.

Die praxisnahe Anwendung von Nitrat-
haushaltsmodellen verlangt einerseits
eine ausreichende Modellgenauigkeit,
andererseits sollte der Aufwand der Pa-
rameterermittlung moglichst gering sein.
Hieraus ergibt sich das Erfordernis ei-
nes Kompromisses zwischen Modell-
komplexitat und Anwenderfreundlich-
keit hinsichtlich der Parameterermitt-
lung. Es stellt sich also die Frage, wel-
che Prozesse zu beriicksichtigen sind
und wel che Vereinfachungen alslegitim
betrachtet werden kénnen.

Um diese Problematik n&her zu unter-
suchen und um die Vorraussetzung zur
Untersuchung der Stofftransportmodel -
lierung und Nitratmodellierung zu schaf-
fen, wurden Wasserhaushalt und Stoff-
transport in Lysimetern mit Modellen
unterschiedlicher Komplexitét abgebil-
det, dabei kamen die Modelle MINER-
VA, HYDRUS1D und MACRO zum
Einsatz.

MINERVA

MINERVA ist ein Modell, dass fur die
praxisnahe Anwendung der Nitrathaus-
haltsmodellierung in SVAT- Systemen
entwickelt wurde. Der Bodenwasser-
haushalt wird durch einen K apazitétsan-
satz (tipping bucket model) modelliert.

Die bodenhydraulischen Eigenschaften
werden auf Grundlage einfach messha-
rer Gréf3en (Bodenart, Humusgehalt,
Lagerungsdichte) ermittelt. Der verein-
fachende Modellansatz und die Bestim-
mung der bodenhydraulischen Eigen-
schaften geben Anlass zu der Vermutung,
dass Durchflisse und damit auch Stoff-
transportprozesse nicht korrekt abgehil-
det werden.

Zur Berechnung desWasserflussesin der
ungeséttigten Zone erfolgt eine Aufsplit-
tung des Porenraumes durch die Kenn-
groRRen permanenter Welkepunkt, Feld-
kapazitéat und Gesamtporositéat. Dabei
wird im Infiltrationsmodell angenom-
men, dass die Wasserbewegung nur im
"Makroporenraum", der durch Feldka-
pazitdt und Gesamtporenvolumen be-
grenzt wird, stattfindet. DieInfiltrations-
rate ist dabei eine Konstante, die allein
von der Grofe des Makroporenraumes
abhéangig ist. Eine Leitfahigkeitsfunkti-
on existiert nicht, was dazu fuhrt, dass
reale Bodenwasserdurchfliisse in ihrer
Quantitat und zeitlichen Verteilung
falsch eingeschétzt werden kdnnen.

Fur die Kalkulation des Stofftransports,

die durch die Konvektions Dispersions
Gleichung erfolgt, hat die Eingrenzung
der Wasserbewegung auf einen Teilpo-
renraum keinen Einfluss, da eine sofor-
tige Durchmischung im Gesamtporen-
system angenommen wird (instantane-
ous equilibrium approach).

Hydrus

Das weit verbreitete Modell
HYDRUSILD bildet den Bodenwasser-
haushalt auf Grundlage der RICHARDS
Gleichung ab, wobei die Bodenwasser-
charakteristik und die L eitfahigkeit tber
zu parametrisierende Funktionen be-
schrieben werden. Zur Modellierung des
Stofftransports bietet HY DRUS 2 Alter-
nativen, die Konvektions- Dispersions-
gleichung (CDE) und die CDE kombi-
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niert mit dem Mobil- Immobil Konzept
(MIM). Hier wird der Porenraum in ei-
nen mobilen und immobilen Anteil auf-
geteilt, wobei der im immobilen Poren-
raum geloste Anteil keiner Bewegung
unterliegt. Es findet lediglich ein Mas-
setransfer 1. Ordnung zwischen beiden
Porenrdumen statt. Obwohl stark verein-
fachend, vermag dieser Ansatz den Stoff-
transport in bimodalen Porensystemen
relativ gut zu beschreiben. Eine wesent-
liche Schwécheist hier dieAnnahmeder
Immobilitét, denn dies setzt die sténdi-
ge Séttigung des immobilen Porenrau-
mesvoraus, und vernachlassigt, dass Si-
ckerung und Kapillaraufstieg in beiden
Porenréumen anzutreffen sind. Dain bi-
modalen Porensystemen der Anteil des
Porenraumes mit préferentiellem Fluss
oft kleinerist, fuhrt diesbel Anwendung
des MIM Konzeptes zur Definition ei-
nes hohen immobilen Wassergehaltes
und so kommt man bei der Modellierung
mit wechselnden Witterungsverhaltnis-
sen (Sommer- Winter) schnell an die
Grenzen des Modells.

Macro

Hier erstreckt sich die Annahme zweier
kommunizierender Porensysteme auch
auf dieModellierung desWasserhaushal -
tes, d. h. es besteht eine strengere Kau-
salitét zwischen Wasserhaushalt und
Stofftransport as beim MIM Konzept.
Dieser Umstand fuhrt dazu, das eine
Modellkalibrierung grundsétzlich er-
leichtert wird, da Parameterdnderungen
sich gleichermal3en auf die Resultate
beider Teilmodelle auswirken.

Material und Methoden

DieLysimeterstation Grof3 L Uisewitz be-
findet sich 13 km 6stlich von Rostock
und 23 km stidlich der Ostsee auf einer

Hohe von 34.6 m tber NN. Die 6 wég-
baren Lysimeter wurden 1969 ungestort
in unmittelbarer Nahe zur Versuchssta-
tion ausgestochen und werden seitdem
bewirtschaftet. Sie weisen eine Grund-
flache von 1m? auf und sind zentral in
Versuchsparzellen mit Grundflachen von
jeweils 4x6m eingebettet. Die 2.10 m
méchtigen Bodenmonolithen werden
von einer 40 cm dicken Filtersandschicht
unterlagert. Zwei der sechs Lysimeter
sind mit Tensiometern in 30, 60, 90, 150
u. GOK und TDR-Sonden in 30, 60, 150
cm u. GOK sowie Bodenwassersamm-
lern in 45, 75, 150 cm Tiefe versehen.
Der Bodentyp entspricht einer Pseudo-
gley-Parabraunerde mit lehmigen bis
schluffigen Sanden. Retentionscharakte-
ristika aller Horizonte existieren auf-
grund von Kapillarimetermessungen an
Stechzylinderproben, dieim Rahmen des
Ausstechens der Bodenmonolithen 1969
im unmittelbaren Umfeld der Entnahme-
standorte genommen wurden.

Bodengleich angeordnete Nieder-
schlagssammler, eine Kesselverduns-
tungsanlage und eine automati sche Wet-
terstation gewéhrleisten einevergleichs-
weise korrekte Datenerfassung zur Kal-
kulation der oberen Randbedingungen
(Niederschlag, ETR, ETR).

Jeweils 2 der Lysimeter (1-2, 3-4, 5-6)
bilden eine Gruppe glei cher Bewirtschaf-
tung. Wahrend des Untersuchungszeit-
raumes erfahren die Gruppen die glei-
che um ein Jahr versetzte Fruchtfolge,
mit der Abfolge Winterweizen, Winter-
roggen, Mais.

Als Grundlage fur die Modellkalibrie-
rung und die Validierung hinsichtlich des
Stofftransportes wurden die konservati-
ven Tracer ClI- am 8.10.02 auf allen Ly-
simetern und Bromid um ein Jahr ver-
setzt am 14.9.03 auf den Lysimetern 1

und 2 al'sAugenblicksimpul se appliziert.
Die Entnahme von Bodenwasserproben
in 45, 75, 150 (Lysimeter 1 und 2) und
250 cm orientierte sich in der zeitlichen
Auflésung an Szenariorechnungen mit
dem Modell HYDRUS. Der Transport
des Chloridswurde tiber einen Zeitraum
von 2 Jahren, der des Bromids tber eine
Zeitspannevon 1 Jahr erfasst, wobei die
Probeentnahme noch nicht abgeschlos-
sen ist. Parallel zur Erfassung der Tra-
cerkonzentrationen wurden auch die Ni-
tratkonzentrationen der Bodenwasser-
proben analysiert.

Wasserhaushaltsmodellie-
rungen

Kalibrierung und Validierung der Was-
serhaushaltsmodelle sind wesentliche
Vorraussetzungen fur die Untersuchung
der Stofftransportprozesse und die Er-
stellung von Modellszenarios. Dabei
geht es hier vorwiegend um die inverse
Ermittlung von bodenhydraulischen Ei-
genschaften, die sich messtechnisch
nicht ermitteln lassen, daeine Beeinflus-
sung des Wasserhaushaltes der Lysime-
ter oder Stechzylinderentnahmen in den
Lysimetern unerwiinscht sind.

Fir Minerva erlibrigt sich eine Modell-
kalibrierung, dadie bodenhydraulischen
Eigenschaften unmittelbar aus Kennda-
ten der Bodenkundlichen Kartieranlei-
tung abgel eitet werden.

DasModell MACRO weist eine Viel zahl
schwer ermittelbarer Parameter auf, die
sich meist gleichermal3en auf Stofftrans-
port und Wasserhaushalt auswirken. Da
die messtechnisch erfassten Daten an
den Lysimetern den Anforderungen der
M odelleichung nicht gentigen, kann hier
eineKalibrierung und Validierung nurim
Zusammenhang mit den Ergebnissen der
Tracerexperimente erfolgen.
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Abbildung 1: Kumulative Wahrscheinlichkeitsverteilung fur ausgesuchte Parameter (Lysimeter 2);(A): gesattigte Leitfa-
higkeit des obersten Horizonts; (B) gesattigte Leitfahigkeit des Stauhorizonts (C) Tortuositéat des Stauhorizonts
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Abbildung 2: A) Leitfahigkeitim nahe geséttigten Bereich aufgrund von Tensioinfiltrometermessungen; B) Durchbruchs-
kurven in 45 cm (schwarz) und 75cm (grau) unter GOK, mit MACRO modellierte Makroporenflisse (durchgezogene

Linien)

ImModell HY DRUSwerden die boden-
hydraulischen Eigenschaften durch die
Funktionen nach van Genuchten und
Mualem quantifiziert. Die Kennwerte
dieser Funktionen wurden aufgrund der
oben erwahnten M essungen an Stechzy-
linderproben und tiefengleicher Messun-
gen desWassergehaltsund der Saugspan-
nung mittels TDR Sonden und Tensio-
meter ermittelt. Hier zeigte sich bei der
M odellanwendung, dass Sickerwasserra-
ten und kumulative Sickerwasserausf| iis-
se besser bei Verwendung der auf den
Fel dmessungen basi erenden Retentions-
charakteristika abgebildet werden. Die
geséttigten Leitfahigkeiten und die Tor-
tuositétsfaktoren mussten tber dieinver-
se Parameteranpassung bestimmt wer-
den. Hierbei kam einmal das Parameter-
schétzverfahren mit der Methode nach
Marquardt- Levenberg (DOHERTY,
2002) und zur Quantifizierung der Pa-
rametersensitivitat das GLUE Verfahren
(SCHULZ, BEVEN, HUWE, 1999) zur
Anwendung. Abbildung 1 zeigt hier die
kumulativen Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen ausgewahlter Parameter fir das
Lysimeter 2. Es erwies sich, dass trotz
eines umfangreichen Eichdatensatzes
(Sickerwasserraten, kumulativer Sicker-
wasserabfluss, Wassergehalts- Saug-
spannungsganglinien in vier Tiefen, re-
ale Transpiration und Evaporation) eine
eindeutige Losung des inversen Pro-
blems nicht mdglich war, wobei sich die
zeitliche und rdumliche Verteilung der
Durchflisse unsensitiv gegentiber den
geséttigten Leitfahigkeiten in den obe-
ren Horizonten zeigte, und sehr gute An-
passungen an die relevanten, weil repré-
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sentativen Datenmengen des Eichdaten-
satzes (Sickerwasserausfllisse und Eva-
potranspiration) erzielt wurden.

Versuchsergebnisse und
Modellanwendung

Die Durchbruchskurven in den Tiefen
45, 75, 150 cm der Lysimeter mit Saug-
kerzenausstattung, sowie die Konzen-
trationsverlaufeim Sickerwasser der Ub-
rigen Lysimeter deuteten durch abrupte
Konzentrationsextrema (Maxima oder
Minima, Abbildung 2b) ein préferenti-
ellesFliel3geschehen an. Derartige Kon-
zentrationsextremaim Sickerwasser sind
auch beim Nitrat zu beobachten.

Durch die Modellanwendung auf den
Tracerversuch konnte die These des pré-
ferentiellen Fliel3geschehens erhartet
werden. Dabel wird vermutet, dass sich
in den oberen Horizonten vorwiegend
Makroporenfluss aufgrund biogener
Makroporen ereignet, wahrend in den
unteren Horizonten (80-210) préferen-
tieller Fluss durch eine ausgepréagte
Strukturierung bedingt wird.

Die numerische Auswertung von Tensio-
infiltrometermessungen auf Versuchs-
parzellen mit vergleichbaren Oberboden
fUhrte zu der in Abbildung 2 dargestell-
ten Leitfahigkeitsfunktionen im nahe
geséttigten Bereich, deren Verlauf auf
einen hohen Anteil an schnell dranenden
Makroporen (Wurzel-, Regenwurmkang-
le) hindeutet.

Der Vergleich aller 6 Lysimeter hinsicht-
lich des Tracerdurchbruchs in 250 cm
Tiefe zeigte eine hohe Variabilitdt. Be-
dingt durch die zeitversetzte Fruchtfol-

ge sind unterschiedliche Wassergehalts-
verteilungen am Applikationstag zu ver-
zeichnen. Ein Vergleich der Stoffverla-
gerungsei genschaften aus den Versuchs-
ergebnissen ist deshalb nicht maglich.

Modellierung des
Tracertransports

Die Abbildung der Durchbruchskurven
mit dem Modell MINERVA gelang nicht.
Da die Berechnung des Wasserhaushal -
tes Uber ein einfaches Kapazitatsmodell
erfolgt, war vermutet worden, dass die-
ser Umstand sich auch auf die Stofftrans-
portmodellierung auswirkt und hier zu
Abbildungsungenauigkeiten fiihrt. Die-
se These musste aber aufgrund verglei-
chender Modellanwendungen von HY-
DRUS und MINERVA wieder verwor-
fen werden, denn bei beiden Modellen
traten ahnliche Schwierigkeiten bei der
Abbildung der experimentell ermittelten
Durchbruchskurven auf. Dieeigentliche
Ursache fur die Abweichungen der mit
MINERVA erzielten Modellergebnisse
von den Versuchsergebnissenliegt in der
Nichtbericksichtigung des préferentiel -
len Flusses, der in den meisten Lysime-
tern zu verzeichnen ist. Die Anwendung
beider Modelle mit unterschiedlichen
Ansétzen zur Beschreibung des Boden-
wasserhaushalts (numerische L 6sung der
Richardsglel chung versus K apazitdtsmo-
dell) und gleichen Ansétzen zur Be-
schreibung des Stofftransports (Konvek-
tions- Dispersionsgleichung) sowie ver-
gleichbaren Parametersétzen (plausiblen
Dispersivitéten) erbrachte auch tberein-
stimmende Ergebnisse zur Tracerverla-
gerung (Abbildung 2). Dabei wurden
durch beide Modelle die Tracerdurch-
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Abbildung 3: A) Gemessene und modellierte Konzentrationen im Sickerwasser im Kalibrierzeitraum; B) Gemessene
und modellierte (MACRO) Konzentrationen wahrend des Kalibrierungszeitraumes; modellierter Makroporenfluss in

150 cm u. GOK
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Abbildung 4: A) Angenommene Nitratverteilungen zu Beginn der Sickerwasserperiode; B) Modellierte Durchbruchs-
kurven mit MACRO (schmale Linien) und HYDRUS (breite Linien) fiir ein Winterhalbjahr mit den in Abbildung 4A darge-
stellten Initialbedingungen (relative Konzentrationen)

briiche im Sickerwasser und den unte-
ren Bodenhorizonten (150-250 cm un-
ter GOK) fur Kalibrier- und Validie-
rungszeitraum erheblich unterschétzt, d.
h. der Tracerdurchbruch im Sickerwas-
ser trat wesentlich friher ein, als durch
das Modell ermittelt.

Die Anwendung des im Modell HY-
DRUS enthaltenen Mobil- Immobil Kon-
zeptsfihrtetellweise zu einer akzeptab-
len Darstellung der gemessenen Durch-
bruchskurven. Dabei gelang es aber
insbesondere fur die Intensivmesslysi-
meter 1 und 2 nicht, Kalibrierungs- und
Validierungsdatensatz mit den gleichen
Parametersétzen abzubilden. Weiter
zeigte sich, dass der Tracerdurchbruch
fur einzelne Niederschlagsereignisse
Uberschétzt wurde. Dies ist auf die im
Modell manifestierte Annahme einesin
seiner Grof3e zeitlich unverénderlichen
immobilen Wassergehalts zurtickzufih-
ren. Daneben erwies sich die angenom-
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mene Immobilitét eines Bodenwasseran-
teilsals problematisch, dain den oberen
Horizonten (0-80cm) sowohl Matrix als
auch Makroporenfluss zu verzeichnen
ist.

DieNutzung desModellsMACRO, wel-
ches Makroporenfluss bel der \Wasser-
haushalts- und Stofftransportmodellie-
rung berticksichtigt, fihrte zu den ge-
ringsten Abweichungen zwischen Mess-
und Modellergebnis. Esgelang mit iden-
tischen lysimeterspezifischen Parame-
tersétzen sowohl die Konzentrations-
ganglinien des 1. alsauch des 2. Tracer-
versuchs (Eich- und Validierungsdaten-
satz) fur ale Lysimeter anndhernd ab-
zubilden. Die registrierten Extrema der
gemessenen Durchbruchskurven in den
Tiefen45und 75 cmder Lysimeter 1 und
2 stimmteninihrer zeitlichen Anordnung
mit den durch MACRO kalkulierten
Makroporenfllissen Uberein. Die Reten-

tionscharakteristik des Stauhorizontes
hatte einen grof3en Einfluss auf die De-
finition der Leitfahigkeiten und daraus
resultierend auf das Entstehen des Mak-
roporenflusses.

Bei der Modelleichung wurde eine hohe
Modellsensitivitdt hinsichtlich einiger
schwer zu bestimmender Parameter (re-
présentativer Makroporenanteil, Trans-
ferkoeffizienten fir den Stoff- und Was-
sertransport zwischen Makroporenraum
und Matrix, reprasentative L eitféhigkeit
des geséttigten M akroporenraumes bzw.
der geséttigten Matrix) und beziglich der
Genauigkeit der formulierten Randbe-
dingungen registriert. Dies erschwert
eine praxisnahe Nutzung des Modells
aul3erordentlich, zumal die im Modell
implementierten Pedotransferfunktio-
nen sich bei der Anwendung auf den
konkreten Fall als zu ungenau erwie-
sen.
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Schlussfolgerung

Die Tracerversuche haben gezeigt, dass
ein nennenswerter Anteil der Anionen
wahrend der Sickerperiode préferentiell
transportiert wird und im Sickerwasser
anzutreffen ist. Dies fihrt, gemessen an
einem homogenen Wasser- und Stoff-
transport, zu einem verfrihten Eintreten
der Durchbruchskurven. Da der Makro-
porenfluss nur einen mengenmaldig ge-
ringen Anteil am Gesamtwasserfluss
ausmacht, und es zudem zu Austausch-
prozessen zwischen Matrix und Makro-
porenraum kommt, sind die Konzentra-
tionsganglinien des Sickerwassers im
Schnitt nicht wesentlich erhoht. Eswur-
den allerdings bei einigen Lysimetern
niederschlagsbedingte Konzentrations-
extrema im Sickerwasser angetroffen,
diedurch dasModell MACRO nicht ab-
gebildet werden konnten. Da diese Ex-
trema mit niedrigen Sickerwasserraten
zusammenfielen, ist ihr Effekt auf die
kumul ative Auswaschung jedoch relativ
gering. Die Modellannahme einer homo-
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genen Stoffverlagerung fuhrt im Fall der
betrachteten Lysimeter zu einer um ein
Jahr verzdgerten Abbildung des Durch-
bruchskurveneintritts im Sickerwasser.
Anhand der kalibrierten Modellewurden
Szenarios fUr verschiedene Sickerwas-
serperioden mit unterschiedlichen initi-
alen Konzentrationsverteilungen erstel It
(Abbildung 4).

Esist aufgrund dieser Szenarios zu ver-
muten, dass die Schlussfolgerungen aus
der Tracerverlagerung auf den Nitrat-
transport (unter Nichtberticksichtigung
biochem. Umwandlungen, deren Effekt
im Winterhalbjahr relativ gering ist)
Ubertragbar sind.
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