Lysimeterergebnisse als Basis wasserrelevanter

Zusammenfassung

Im Vergleich der Daten von 12 Lysime-
tereinrichtungen mit Ergebnissen der
Modellrechnung mit STOTRASIM wur-
den Modellparameter zur Verdunstungs-
berechnung und zum Umsatz von boden-
birtiger organischer Substanz justiert.
Die Lysimeterstandorte liegen in der
Stdoststeiermark, im Trockengebiet
Ostosterreichs, im niederdsterreichi-
schen Voralpengebiet und im Zentral-
raum Oberdsterreichs. Flr die Anwen-
dung des justierten Modells in Regional-
studien werden Beispiele dargelegt.

Abstract

Two empirical parameters of the model
STOTRASIM were calibrated by mat-
ching the results of modelling with data
from 12 lysimeter sites. The results of
calibration and examples for the appli-
cation of STOTRASIM on regional sca-
le are outlined.

Einleitung

Regelwerke und Vorgaben sind zu ver-
schiedenen Umweltkompartimenten
existent bzw. in Diskussion und deren
regionale Giltigkeitsbereiche sind oft
sehr unterschiedlich. Wéhrend z.B. das
Kyoto-Protokoll ein Abkommen fir eine
weltweite Verringerung des AusstolRes
von Treibhausgasen darstellt, ist die EU-
Wasserrahmenrichtlinie ein Regulativ
fur eine nachhaltige Bewirtschaftung von
Wasservorkommen im Raum der EU-
Staatengemeinschaft und Bodenschutz-
gesetze oder die Trinkwasserverordnung
in Osterreich sind Beispiele von Regel-
werken auf nationaler Ebene; im Stadium
der Diskussion befindet sich eine EU-Bo-
denrahmenrichtlinie, (http://ec.europa.eu/
environment/soil/indes.htm).

Obwohl in den angesprochenen Regula-

tiven jeweils Luft, Wasser und Boden die
Betrachtungsschwerpunkte sind, ver-
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langt eine 6kosystemare Gesamtbetrach-
tung die Interaktionen zwischen den ein-
zelnen Umweltkompartimenten zu be-
riicksichtigen. Ein Lysimeter ist jeden-
falls ein Instrument, um Stoffflisse an
der Schnittstelle und im Zusammenwir-
ken von Luft, Wasser und Boden zu be-
werten, wenn auch der Blick dabei pri-
mér auf die flussige Phase gerichtet ist.

Um nun punktuelle Lysimeterergebnis-
se flir eine nachhaltige Bewirtschaftung
regionaler (Grund)-Wasservorkommen
Zu nutzen, ist die Anwendung von Re-
chenmodellen und deren Anbindung an
Lysimeterergebnisse oft gelibte Praxis.
STOTRASIM (FEICHTINGER, 1998)
ist ein solches Rechenmodell, welches
die Wasser- und Stickstoffdynamik in
der ungesattigten Zone eines Acker-
standortes bewertet. Nachfolgend wird
vorerst die Justierung dieses Modells an
Lysimeterergebnissen dargelegt und an-
schlieBend werden Beispiele angefihrt,
wo STOTRASIM zur Bewertung in Fra-
gen regionaler Wasserbewirtschaftung
eingesetzt wurde.

Material und Methoden

STOTRASIM

STOTRASIM berechnet die Wasser- und
Stickstoffdynamik im Bodenprofil eines
Ackerstandortes in vertikaler Richtung.
Dabei werden die Wasserfliisse und die
Vegetationsentwicklung mit dem Modell
SIMWASER (STENITZER, 1988) kal-
kuliert, welches integraler Bestandteil
von STOTRASIM ist.

SIMWASER berechnet die Wasserbi-
lanz und das Pflanzenwachstum fiir eine
beliebig lange Fruchtfolge einer Agrar-
flache auf Tagesbasis. An der Boden-
oberflache werden Niederschlag und
Beregnung als Eintrag und die Evapo-
transpiration als Wassernutzung in Rech-
nung gestellt. Interzeption wird beriick-
sichtigt. Die Kalkulation der Wasserbe-

wegung im Boden folgt dem Darcy-Ge-
setz. Makroporenfluss oder Interflow
bleiben unbertcksichtigt. Die Untergren-
ze des Bodenprofils ist durch die Grund-
wasseroberflache festgelegt oder wird
bei einem grundwasserfernen Standort in
einer Tiefe angesetzt, in der kein Einfluss
durch Wurzelentzug gegeben ist. Der
Wasserfluss an der Profiluntergrenze er-
gibt die Tiefensickerung oder Grundwas-
serneubildung bzw. kapillaren Aufstieg.

STOTRASIM beschreibt die Stickstoff-
und partiell die Kohlenstoffdynamik ei-
nes landwirtschaftlich genutzten Bodens.
Als Stickstoffeintrage an der Bodenober-
flache werden Diingung, Niederschlag,
Beregnung und die Bindung aus der Luft
durch Leguminosen berlcksichtigt.
Pflanzenaufnahme, Denitrifikation und
Ammoniumausgasung sind entsprechen-
de Stickstoffaustrage. Mineralisation und
Immobilisation gehen in die Berechnung
des bodenbdirtigen Stickstoffumsatzes
ein. Der an die Wasserbewegung gebun-
dene, vertikale Stickstofftransport erfolgt
ausschliellich als Nitrat. Der an der Un-
tergrenze des Bodenprofils berechnete
Nitratfluss formuliert somit die Stick-
stoffversickerung bzw. kapillaren Auf-
stieg.

Lysimeterdaten

Zu Lysimeterstationen in Europa gibt die
Homepage der Arbeitsgruppe Lysimeter
(http://www.lysimeter.at/HP_EuLP/
index.html) eine umfassende Ubersicht.
Verfiighare Daten von einigen in Oster-
reich gelegenen Messeinrichtungen wur-
den dazu benutzt, um empirische Kenn-
werte in der Modellformulierung SIM-
WASER/STOTRASIM zu justieren. Es
wurden Datensétze von beiden Parzel-
len der Lysimeterstation Wagna (FANK,
1999), von vier Lysimetern in Zettling
(DALLA-VIA, 2005), von der Messpar-
zelle M1 in der Lobau (ERHART et al.,
2003), aus Petzenkirchen (FEICHTIN-
GER et al., 2004), vom Lysimeter 1 in
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Abbildung 1: Akkumulierte Sickerwassermengen (links) und Stickstoffversickerungen (rechts) in 150 cm unter Gelande
am Lysimeterstandort Pucking im Vergleich von Mess- und Simulationsergebnissen bei standdrtlicher Justierung
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Abbildung 2: Stickstoffpools und Stickstoffflisse im Modellkonzept STOTRASIM

Pettenbach und jenem in Pucking (MU-
RER, 2004), und von Versickerungsmes-
sungen mittels Sickerwassersammler im
Leibnitzer Feld aus den Jahren 1991 -
1993 (SAILER, 1993; TULLER, 1993)
verwendet.

Mit Ausnahme der Lobau wurden
jeweils die gemessenen Versickerungs-
mengen von Wasser und Stickstoff fiir
den Abgleich der Modellergebnisse ver-
wendet. Zur Lobau wurden die kontinu-
ierlichen Wasseranteilsmessungen
(TDR) und die Nitratkonzentrationen in
der Bodenl6sung (Gewinnung uber
Saugkerzen) aus 5 Messebenen sowie die
periodischen N . -Bestimmungen flir den
Vergleich mit Modellergebnissen heran-
gezogen.

Justierung von
Modellparametern

Praktisch in jeder Modellformulierung
werden "Beiwerte" verwendet, die mehr

118

oder weniger prozesssteuernd sind. So

auch im Modell SIMWASER/STO-

TRASIM. Es wird auf zwei Parameter

und deren Justierung eingegangen, die

hé&ufig eine standortspezifische Anpas-

sung erfordern.

In SIMWASER wird die potentielle Eva-

potranspiration in Anlehnung zur Pen-

man-Monteith-Formel folgendermalien

abgeschétzt:

ET,=f.Q+0864.H /r,
f+1+r/r,

ET, = potentielle Evapotranspiration

f, = Temperaturfaktor

Q = Strahlungshilanz, ausgedriickt als

Verdunstungséquivalent

H, = Sattigungsdefizit

r, = aerodynamischer Widerstand

r_ = Bestandeswiderstand

Der Bestandeswiderstand (r)) setzt sich
aus einem Verdunstungswiderstand der

Pflanze und einem Bodenwiderstand (r_,
s cm?), der bei Schwarzbrache (Evapo-
ration) alleinig wirksam ist, zusammen.
Die standortspezifische Optimierung von
r., wurde derart vorgenommen, dass nach
Fixierung interaktiv wirksamer Kenn-
werte (z.B.: Pflanzen, Boden) der Boden-
widerstand so lange verandert wurde, bis
die Summe der Differenzen zwischen
Mess- und Rechenwerten der tber den
Betrachtungszeitraum akkumulierten
Wasserversickerungen gleich Null war;
am Standort Lobau wurden die Profil-
wassermengen gegenubergestellt. Ein
Beispiel dazu gibt Abbildung 1, links.

Als weitere Modellparameter wurden die
Umsatzraten zur Mineralisierung von
organischer Substanz einer Justierung
unterzogen. In STOTRASIM werden die
in Abbildung 2 skizzierten N-Pools und
die zugehdérigen Flisse berlicksichtigt;
die C-Dynamik ist nicht abgebildet. Die
Basiswerte der potentiellen Mineralisie-
rungsraten sind: potSOS = 0.0007, po-
tAOS = 0.0033, potFOSmet = 0.0333,
potFOSstr = 0.0015 d*.

Die standortspezifische Optimierung der
potentiellen Freisetzungsraten erfolgte,
indem nach Optimierung von r_ ein
Multiplikator (M), der auf alle vier obi-
gen Basiswerte gleich angewendet wur-
de (z.B. potSoS = potSoS x M), so lange
veréndert wurde, bis die Summe der Dif-
ferenzen zwischen Mess- und Rechen-
werten der Uber den Betrachtungszeit-
raum akkumulierten Stickstoffversicke-
rungen gleich Null war; zum Standort
Lobau dienten die Nitratkonzentrationen
der Bodenlosung bzw. die N . -Ergeb-
nisse der Optimierung. Abbildung 1,
rechts zeigt dazu ein Beispiel. Weiters
wurden die optimierten Werte aller Jus-
tierstandorte in einer multiregressiven
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Tabelle 1: Zusammenstellung der Parameter r_und M aus Standortjustierung und Funktionsbeschreibung samt Anga-
be der Justierzeitraume

Lysimeter- Parameterr_, s cm™ Umsetzungsrate, Multiplikator
standort Justierzeitraum  Standortoptimum  Funktionswert Justierzeitraum Standortoptimum Funktionswert
Altgralla 1.4.91-31.12.93 2,913 2,885 1.4.91-31.12.93 1,797 1,800
Lobau 6.10.96-6.10.06 0,304 0,261 Nmin: 26.4.93-27.7.04 0,283 0,270
bzw. NO3-Konz.:
Pettenbach 1.1.95-31.12.03 0,691 0,836 1.1.95-31.12.03 0,685 0,785
Pucking 1.9.95-31.12.00 0,510 0,525 1.9.95-31.12.00 1,219 1,200
Petzenkirchen  1.9.89-31.12.00 1,703 1,729 1.9.89-31.12.00 0,774 0,657
St. Georgen 1.3.91-30.9.93 1,135 0,973 1.3.91-30.9.93 0,071 0,086
Wagna, MM 3.1.92-24.11.03 0,686 0,746 3.1.92-28.3.96 und 0,902 0,943
1.1.01-24.11.03
Wagna, FF 3.1.92-9.12.03 0,025 0,025 3.1.92-27.2.97 und 1,787 1,780
1.1.01-9.12.03
Zettling, H1 2.1.03-30.9.05 0,847 0,873 2.1.03-30.9.05 1,510 1,480
Zettling, H2 2.1.03-30.9.05 1,279 1,336 2.1.03-30.9.05 0,629 0,632
Zettling, T1 2.1.03-15.12.05 0,569 0,582 2.1.03-15.12.05 0,960 0,998
Zettling, T2 2.1.03-11.8.05 0,822 0,729 2.1.03-30.9.05 0,500 0,481
500 O Wasserversickerung, Funktionsparameterisierung o der bel.den Param.eter auf die Wasser-
= Wasserversickerung, Median und Stickstoffversickerung zu verdeut-
ol O Stickstoffversickerung, Funktionsparameterisierung lichen, wurden diese fir jeden Justie-
5 & 400 1o Stickstoffversickerung, Median ED rungsstandort mit den Parametern aus der
g % E,._ Funktionsbeschreibung und mit dem je-
£5 200 | ° weiligen Median berechnet. Die daraus
8= -"E'ﬁ“ " resultierenden Modellergebnisse sind in
= o . g o Abbildung 3 sowohl fiir die versickern-
5 o 200 | w e = de Wassermenge als auch fiir die Stick-
g2 [ I stoffversickerung anhand mittlerer Jah-
g3 S ‘2 ° resfrachten aus dem Bewertungszeitraum
EQI0q o o - den Messwerten gegeniibergestellt. Aus
gﬁ’g den Ergebnissen, welche anhand der Me-
,.-OQ ® diane errechnet wurden (speziell zu den
O T T T T - - - -
0 100 200 300 400 s00 | Stickstofffrachten) ist ersichtlich, dass
Messwerte standortlicher Versickerung [mm/a bzw. kgN/ha*a] die Einschatzung der beiden MOde”pa'

Abbildung 3: Wasser- und Stickstoffversickerungen aus Simulationen mit funk-
tionsabhangigen bzw. medianen Modellparametern im Vergleich mit Messwer-

ten der Justierstandorte

Analyse verschiedensten Boden- und
Standortscharakteristika gegentberge-
stellt, um Mdglichkeiten einer allgemein
gultigen Funktionsbeschreibung auszu-
loten.

Ergebnisse

Standdrtliche Justierung

Tabelle 1 fasst fir die berlicksichtigten
Lysimeterstandorte die optimierten Wer-
te fur r_ und fur den Multiplikator M zu-
sammen; die Vergleichszeitradume der
Parameteroptimierung sind ebenfalls
festgehalten. Die multiregressive Analy-
se ergab, dass r_ anhand der Porenver-
teilung im Boden aus den Tiefenab-
schnitten 0-50 cm, 50-100 cm und 100-
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150 cm unter Gel&ndeoberflache weitest-
gehend (R2 = 0,99) beschrieben werden
kann. Der Multiplikator zu den Umset-
zungsraten (M) kann ebenfalls fast voll-
stdndig beschrieben werden (Rz = 0,99)
und zwar anhand des C/N-Verhaltnisses
der organischen Substanz und mit Hilfe
der Verteilung der Bodenporen. Die aus
den Funktionsbeschreibungen resultie-
renden Werte fiir r_ und M sind in Ta-
belle 1 ebenfalls ausgewiesen.

Sofern die Suche nach einer Funktions-
beschreibung fiir r_ und M erfolglos ge-
endet hatte, ware der Mittelwert oder
Median zu den optimierten Standortpa-
rametern eine Option in der Modellfor-
mulierung gewesen. Der Median zu r_
ist 0,76 und 0,84 zu M. Um den Einfluss

rameter erheblich ergebnisrelevant ist.
Der Anwendung von SIMWASER/STO-
TRASIM in wasserrelevanten Regional-
studien liegt die Funktionsbeschreibung
von r_und M zugrunde. Beispiele zur
Modellanwendung zu Regionalstudien
sind nachfolgend angefhrt.

Modellanwendung in
Regionalstudien

Im Zuge einer Evaluierung des "0ster-
reichischen Programms zur Forderung
einer umweltgerechten, extensiven und
den naturlichen Lebensraum schitzen-
den Landwirtschaft" (OPUL 2000) wur-
de zum Punkt 2.22 "Begriinung von
Ackerflachen im Herbst und Winter" die
Wasserrelevanz bewertet. Das geschah
anhand der Ergebnisse von Modellrech-
nungen mit STOTRASIM. Dabei wurde
fur die Agrarflachen dreier Regionen
(Gebiet im Trockengebiet Osterreichs
mit ~ 4650 km?, oberdsterreichischer
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Zentralraum: ~ 1700 km?2 und Beckenla-
gen der Sudoststeiermark ~ 460 km?) un-
ter Zugrundelegung regionaltypischer
Boden-, Wetter- und Bewirtschaftungs-
szenarien die Grundwasserneubildung
und Stickstoffversickerung fir unter-
schiedliche Begriinungsvarianten ermit-
telt und bewertet (FEICHTINGER et al.,
2005). Die Wuchsleistung/Trockenmas-
sebildung einer Begruinung ist bezuglich
Stickstoffversickerung der wasserrele-
vante Faktor.

Zum oben angesprochenen sudsteiri-
schen Gebiet werden in einem Teilpro-
jekt des Netzwerkes WATERPOOL
(http://www.waterpool.org) Werkzeuge
zum Wassermanagement der Region
aufbereitet. STOTRASIM wird dabei zur
Bewertung der Wasser- und Stoffdyna-
mik in der ungesattigten Zone eingesetzt.

In einem westlich von Graz gelegenen
Teilgebiet der stdsteirischen Projektfl&-
che wurde die Nitratbefrachtung des
Grundwassers aus Flachen des Feldge-
musebaus einer Detailuntersuchung un-
terzogen (DALLA-VIA, 2005). Neben
umfangreichen Erhebungen wurde eine
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regionale Bewertung mit Hilfe STO-
TRASIM vorgenommen.
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