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Vorwort

Die Modellierung hat als Methode in der Wissenschaft einen festen Platz: Computersimula-
tionen zur vorausschauenden oder retrospektiven Nachbildung des zeitlichen Ablaufes von
Vorgéngen sind ein unentbehrliches Werkzeug fiir den weiteren ErkenntnisprozeB. Mit Mo-
dellen wird in einem begrenzten Kontext ein Ausschnitt der Realitdt abgebildet. Wichtigste
Grundlage einer jeden Modellanwendung ist jedoch die Validierung: anhand von Vergleichs-
datensitzen realer Objekte kénnen Modelle fiir spezielle Anwendungen angepalit werden. Nur
nach einer sachgeméfen Validierung ist es moglich, mit einem Modell Prozesse realititsnah
abzubilden.

Zur Untersuchung der Stoffaustrdge aus dem Wurzelraum agrarisch genutzter Fldchen wurden
verschiedene Modelle entwickelt, die wichtige Umsatz- und Transportprozesse der ungesit-
tigten Zone des Bodens beschreiben. Im Rahmen eines vom UFZ Leipzig - Halle organisierten
Workhops zur Stickstoffmodellierung fiir Lysimeter des Parthegebietes haben einige von ih-
nen ihr Leistungspotential unter Beweis gestellt. Ziel war es, die Modelle hinsichtlich der Si-
mulationsergebnisse wichtiger Groien des Wasser- und Stoffhaushalts zu vergleichen.

Im ersten Teil des Papers wird das verwendete Datenmaterial vorgestellt, welches von der
Lysimeterstation Brandis zur Verfugung gestellt wurde. Der zweite Teil beschreibt den Ent-
wicklungsstand der Modelle sowie Material und Methodik der Modellierung einschlieBlich
einiger Kennzahlen zum Modellvergleich.



Stickstoffmodellierung fiir Lysimeter des Parthe-Gebietes

Teil I: Lysimeterdaten der Station Brandis
als Datenbasis fiir Modellrechnungen

Ulrike Haferkorn und Siegfried Knappe

1. Einleitung

Veranlassung fiir die langjédhrigen Wasserhaushaltsuntersuchungen im Parthegebiet und fiir

den Bau der Lysimeterstation Brandis waren Probleme bei der Trinkwassergewinnung in stark

beanspruchten Einzugsgebieten (MORITZ ET AL. 1991). Deshalb zielt die Datengewinnung

auf die Ermittlung langjdhriger Reihen der Bodenwasserhaushaltsgroen typischer Boden
Mitteldeutschlands, um das jahrliche und innerjdhrliche Schwankungsverhalten der Verdun-

stung und Grundwasserneubildung infolge von Trocken- und Feuchtjahren beurteilen zu kon-

nen. Um gesicherte Daten in hoher zeitlicher Auflosung gewinnen zu kénnen, wurden die

Bodenmonolithe von den teils sehr weit entfernt liegenden Herkunftsflichen (SPENGLER,
1973, 1975; MORITZ ET AL. 1991) am Standort Brandis zusammengefiihrt.

Mit der Lysimeteranlage wurden folgende wissenschaftliche Ziele verfolgt:

Bestimmung der Grundwasserneubildung und der realen Verdunstung unter gebietstypi-
schen Klimabedingungen und bei gebietstypischer landwirtschaftlicher Nutzung.
Detailierte Erfassung der Bodenparameter, der Bewirtschaftungsmethoden und der Phé-
nologie. Beobachtung der Witterungsbedingungen am Lysimeterstandort als Grundlage fuir
die Interpretation der Lysimetermessungen

Ermittlung der Effizienz der mineralischen N-Diingung und der Hohe der Stickstoff-
Entziige durch die Pflanze.

Aussagen zum Stickstoff-Auswaschungspotential der verschiedenen Boden und zur davon
ausgehenden Gefahr fiir das Grundwasser.

Losung spezieller wissenschaftlicher Fragestellungen iiber die im Bodenprofil ablaufenden
Prozesse. Dazu wurden Tensiometer, Saugkerzen, TDR-Sonden, Temperaturfiihler und
Sonden zur Entnahme von Bodenluft in jeweils drei Lysimeterebenen eingebaut.
Validierung von Standort- und Einzugsgebietsmodellen mit MeBreihen aus der Lysimeter-

station und aus dem Parthegebiet.



Zu letzterer Fragestellung fand ein Workshop in Leipzig statt, dessen Ergebnisse in
CEPUDER ET AL. (2001) dargestellt sind. Die Kalibrierung und Validierung der unter-
schiedlichen Modelle zum Bodenwasserhaushalt und zur Stickstoffumsetzung in der ungesét-
tigten Zone wurde anhand von konkreten Me3werten aus der Lysimeterstation Brandis vorge-
nommen. Dazu wurden Datensétze zur Bodenbeschreibung (Textur und weitere ausgewahlte
physikalische Kennwerte) und Einzelwerte dreizehnjdhriger MeBreihen (1981-1992) zum
Wasser- und Stickstoffhaushalt von zwei Lysimetergruppen (Lysimetergruppe 5 und 7 mit
jeweils drei Wiederholungen) zur Verfiigung gestellt.

2. Aufbau und Betrieb der Lysimeterstation Brandis

Die Lysimeterstation Brandis liegt 136 m iiber NN etwa 15 km siidostlich von Leipzig am
siidlichen Ortsrand der Stadt Brandis bei Leipzig.

Es werden insgesamt 24 wigbare Lysimeter betrieben. Fiir die Lysimeter wurden an acht ver-
schiedenen Herkunftsflichen einheitlich Bodenmonolithe mit einer Méchtigkeit von 300 cm
gewonnen. Alle Lysimeter haben eine Oberfliche von 1m? und eine Tiefe von 3m. Die Ent-
nahme der Bodenmonolithe erfolgte "ungestort" nach der Methode von FRIEDRICH-
FRANZEN.

Bei der Wahl der Herkunftsflachen flir die Bodenmonolithe wurde angestrebt, da sowohl aus
bodenkundlicher Sicht als auch hinsichtlich der Hydrologie der Grundwasserleiter-
deckschichten durch die Lysimetermessungen moglichst groBe Gebiete (SPENGLER 1975)
mit gleichem Versickerungsverhalten (Hydrotope) reprisentiert werden (Tabelle 1). Dabei

handelt es sich ausschlieBlich um Standorte mit flurfernen Grundwasserstinden.

Tabelle 1:  Zusammenstellung der in Brandis untersuchten Béden
Lysimeter- | Bodentyp Hydromorphie Schichtung Typ
|__gruppe
5 erodierte Braunerde Sickerwasser- Sandl6B {iber Schmelzwassersanden | a
beeinflufit (locker)
4und 8 | Braunerde-Fahlerde, Sickerwasser- Sandloh iiber Schmelzwassersanden | b
Parabraunerde- beeinfluft (lehmig)
Braunerde
1, 7und 11 | (lessivierter) Braun- Stauwasser- Sandl6B (Geschiebedecksand) iiber | ¢
erde-Pseudogley, beeinfluft, Geschiebelehm, -mergel
pseudovergleyte friiher teils grund- (teils stark verdichtet)
Braunerde-Fahlerde | wasser beeinflul3t
9und 10 Parabraunerde, starke Aufwirts- L68 iiber Schmelzwassersanden d
Schwarzerde bewegung infolge (sehr homogen)
hoher Verdunstung
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Die Béden sind mehrschichtig, wie flir Altpleistozdnlandschaften typisch. Die Auswahl aller
Gewinnungsorte erfolgte so, dal an der Sohle der Lysimeter von Natur aus mindestens 50 cm
gut durchldssiges Lockergestein ansteht. In einem Bereich von 10 bis 20 cm iiber der Sohle
wurde horizontal ein geschlitztes, mit Glaswolle gefiilltes, doppeltes Stahlfilterrohr eingebaut.
Auf diese Weise wird ein ungestortes AbflieBen des im Bereich des Lysimeterbodens eintref-
fenden Sickerwassers ermdglicht und verhindert, daB Wasser aus dem Staubereich am Lysi-
meterboden wieder kapillar in die verdunstungsbeeinflulte Zone gehoben wird (LUTZKE
1965; DVWK, 1980).
In Anlehnung an die Richtlinien des Deutschen Wetterdienstes beginnt ein Mefitag im Lysi-
meterkeller um 7.30 Uhr und endet um 7.30 Uhr des folgenden Tages. Die mengenmiéBige
Erfassung der Sickerwassermengen erfolgt tiglich, die Analytik der Sickerwasser in der Regel
monatlich.
Die Station und das Lysimeterfeld mit dem Lysimeterkeller befinden sich inmitten einer
landwirtschaftlichen Nutzfliche. Die Konstruktion der Kellerdecke erlaubt eine 1,2 m maéchti-
ge Kulturbodeniiberdeckung und damit die gleiche Art der Bewirtschaftung auf den Lysime-
tern und den umgebenden Flachen.
Die kontinuierlich gefiihrten MeBreihen beginnen im November 1980. Zum Melprogramm
auf dem Lysimeterfeld gehdren Pflanzenbonituren und die jahrliche Beprobung des oberen
Bodenhorizontes. Der Niederschlag wird téglich sowohl bodengleich als auch in einem
HELLMANN-Messer in 1m Aufstellhdhe ermittelt. Die Standardwetterhiitte und die Bo-
denthermometer wurden 1992 durch eine automatische Klimastation ersetzt. Ergénzt wird das
MeBprogramm durch Wetterbeobachtungen und MeBgerite zur Ermittlung der atmosphari-
schen Deposition.
Die reale Evapotranspiration (ETR) der 24 wigbaren Lysimeter wird téglich auf Basis der
MeBwerte korrigierter Niederschlag (Pyor), Sickerwassermenge (GWN) und Gewichtsénde-
rung = Bodenwasservorratsinderung (ASB) berechnet:

ETR = Pyorr - GWN £ ASB [mm]
Die landwirtschaftliche Bewirtschaftung die Lysimeter und des umliegenden Schlages erfolgte
in ortsiiblicher Weise (Tabelle 2)



Tabelle 2: Fruchtfolge, Stickstoff-Eintrdge und Niederschlédge der Jahre 1980-92

Kalender- Fruchtart mineralische N-Immission als Niederschlag
jahr (Lysimeter N-Diingung nasseDeposition (n.HELLMANN)
und Feld) [kg/ha/a] [kg/ha/a] [mm/a]

1980 Mais 140 44 657

1981 Zuckerriiben 160 53 727
1982 Winterweizen 120 28 390
1983 Wintergerste 120 33 672

1984 Weidelgras 175 42 536
1985 Kartoffel 100 69 477
1986 Winterweizen 120 35 581

1987 Kartoffel 100 37 629
1988 Winterweizen 140 46 574
1989 Wintergerste 120 46 546
1990 Zuckerriiben 140 44 579

1991 Winterweizen 140 37 417
1992 Wintergerste 120 29 583

Die landwirtschaftliche Bearbeitung, Bestellung und Emte des Lysimeterfeldes wird mit
Kleintraktor, Anhéngegeriten und Kleintechnik durchgefiihrt. Die Bewirtschaftung der Lysi-
meter selbst erfolgt per Hand. Auf den Herkunftsflichen der Lysimeter wurde fiir alle Feldar-
beiten schweres Bewirtschaftungsgerit eingesetzt. Uber die dadurch hervorgerufenen Boden-
verdichtungen und die damit verbundenen, moglichen Fehler bei der Ubertragung von Lysi-
meterergebnissen auf die Flache finden sich Angaben bei KEESE UND KNAPPE 1996,
KNAPPE UND KEESE 1996 und KEESE ET AL. 1997. Mit dem Hinweis auf den hohen
Grad der Pflege und die geringen Ernteverluste auf den Lysimetern wird gelegentlich emp-
fohlen, die Hektarertrige der einzelnen Kulturpflanzen zu korrigieren. So empfiehlt z.B.
GLUGLA 1989, bei der Ubertragung von Emteertrigen auf landwirtschaftliche Schlige fiir
Getreide minus 5 %, fiir Feldgras, Griinland und Hackfriichte minus 10 % der Lysimeterertri-
ge anzusetzen. In Bezug auf die Pflanzenentwicklung und Bestandsdichte auf den Brandiser
Lysimetern konnte durch die phénologischen Beobachtungen von SAMISCH 1990 allerdings
eine weitgehende Ubereinstimmung von Lysimeter und Vergleichsflache festgestellt werden.

Nach der langjéhrigen Nutzung der Lysimetermonolithe ergab sich die Frage, inwieweit Oa-
seneffekte sowie nutzungs- und lysimeterspezifische Einfliisse zu Verinderungen im Boden
und damit zu Problemen bei der Verwendung der Lysimeterergebnisse fithren. Deshalb wur-
den 1994 drei der langjéhrig genutzten Lysimetermonolithe zerlegt. Parallel dazu wurden auf
den Herkunftsflichen der Lysimeterboden Profile aufgenommen und mit gleichem Unter-
suchnungsprogramm analysiert. Von besonderen Interesse fiir die im Rahmen der Modellie-
rung zu beachtenden Unterschiede, soll hier nur auf die dabei ermittelte Heterogenitit der

physikalischen Merkmale (vor allem Lagerungsdichte, z.T. Textur) der Ausgangsprofile im



Vergleich zur Profilbeschreibung zum Zeitpunkt der Lysimeterzerlegung und den erneut un-
tersuchten Profilen auf den Herkunftsflachen hingewiesen werden (néhere Angaben dazu bei

KEESE UND KNAPPE 1996 und KEESE ET AL. 1997).

3. Charaterisierung der modellierten Boden

3.1 Naturriumliche Beschreibung der Herkunftsflichen
Fiir die Modellierung wurden folgende zwei Boden ausgewdhlt:

Erodierte Braunnerde geringer Entwicklungstiefe aus Sandlo iiber kiesfiihrendem Fluvi-
sand (Lysimetergruppe 5).

Diese Herkunfisfliche befindet sich im Bereich eines spornartigen Ausléufers des breiten Ge-
schiebesandriickens zwischen Beucha und Brandis, einem Teilgebiet der staunissebeeinflul3-
ten Altmorénenplatte Borsdorf - Wurzen.

Den angeschnittenen Grundwasserleiter (GWL) 1.6 (Bezeichnung nach PESTER 1978) bilden
fluviatile bis glazifluviatile spatelsterkaltzeitliche Sande und Kiese, die im Zusammenhang
mit dem Abschmelzen des Inlandeises der Elsterkaltzeit (letzter Vorsto) zur Ablagerung ka-
men. Die Sedimente des GWL 1.6 sind sehr inhomogen. Sie bestehen hauptsédchlich aus fein-
kiesigen Mittel- und Grobsanden bzw. grobsandigen Feinkiesen mit vereinzelten Steinen.
Hzufig wurden Schlufflagen nachgewiesen (LfUG und IBGW, 1994). Die dariiberliegenden
Schichten wurden aus umgelagerten Geschiebesanden wechselnder Méachtigkeit gebildet.

Der oberste Horizont besteht aus solifluidal umgelagertem Sandl6B, wobei auch Material aus
der darunterliegenden Schicht eingearbeitet wurde. Aus diesem vorwiegend sandhaltigem
Ausgangssubstrat entstanden durch Verbraunung und Tonbildung Sandl63-Braunerden.
Braunerde-Pseudogley mittlerer Entwicklungstiefe aus Sandl68 iiber kiesfiihrendem Mord-
nenlehm (Lysimetergruppe 7). Im Bereich der Herkunftsfliche der Lysimetergruppe 7 (Sud-
ostausliufer der Brehnaer Platte) wurde der GWL 1.5 angetroffen. Er ist hier durch geschich-
tete Sande wechselnder Korngrofenzusammensetzung gekennzeichnet. Dariiber lagert in die-
sem Fall bis zu 2,70 m michtiger Geschiebelehm der Saalegrundmoréne. Kennzeichnend fur
die Geschiebelehmschicht ist ihre Inhomogenitit, die durch wiederholte Entmischung, Auf-
frieren und Entwisserung entstanden ist. Typisch sind kleine Sandlinsen und Eisriiwerke
(Kliifte). Abgedeckt wird dieser Komplex durch eine solifluidal und periglazial umgelagerte
kies- und sandhaltige SandléBdecke. Typisch fiir das sdchsische Mittelgebirgsvorland sind die



darauf entstandenen Sandl6Btieflehm-Staugley-Bdden, die durch temporidr und periodisch
auftretendes Stauwasser geprigt sind.

Die Herkunfisflichen der beiden zur Modellierung ausgewéhlten Boden — wie auch die der
anderen in Brandis untersuchten Boden - liegen im "Norddeutschen Tiefland" (MEYNEN ET
AL. 1953) und reprisentieren aus hydrogeologischer Sicht die komplizierten Lagerungsver-
hiltnisse des Randpleistozins (EISSMANN 1970).

Diese duBerst inhomogenen Bildungen erhielten dann im oberflichennahen Bereich wihrend
des periglazialen Milieus der Weichsel-Kaltzeit im wesentlichen ihre heutige Prigung. Die
Dauerfrostbdden unterlagen durch wechselndes Gefrieren und Auftauen, Umlagerung (Boden-
flieBe), Abtrag und Akkumulation nochmals entscheidenden Verinderungen. Zeugen davon
sind Sandbénder, Sandkeile (chemalige Eiskeile) und Sandlinsen bis zu einer Tiefe von min-
destens 2 bis 3 m unter Flur. Eingelagerten Sandkeile und Sandlinsen wirken insbesondere in
den Geschiebelehmpaketen als natiirliche Drinagen (EISSMANN 1970).

In der Weichsel-Warmzeit folgten dann vor allem #olische Ablagerungen (SandléB). Diese
sind z. T. von geringerer Méchtigkeit (im Mittel knapp 1 m, oft nur 0,6 m und weniger, selten
2 m) und bestehen aus einem Gemenge von Treibsand und Flugstaub, auch mit Feinschluff-
und Tonanteilen. Sie bestimmen auch fiir die beiden Herkunftsflichen der modellierten Bdden

weitgehend die Fruchtbarkeit der heutigen Bodendecke.

3.2 Angaben zu den Profilen

Bei der Lysimetergewinnung in den Jahren 1978/79 wurden auf den Lysimeterherkunftsfli-
chen Profilbeschreibungen und Untersuchungen zu den physikalischen Eigenschaften der Bo-
den durchgefiihrt. Zur Modellkalibrierung wurden davon die in Tabelle 3 aufgefiihrten Daten-
satze zur Textur, der Humusgehalt, k-Wert und Lagerungsdichte fiir die ermittelten Horizonte

der Profile verwendet.



Tabelle 3: Zur Modellkalibrierung verwendete Ergebnisse der Profilaufnahnen aus der Zeit

der Lysimetergewinnung
Bodenform: Sandlofitieflehm-Staugley (s6/1S) NstE:D4 Lysimetergruppe 7
Bodentyp: Bleichstaugley
Hori- Tiefe Kornung (% vom Feinboden) Ske- | Hu- | k- | Lagerungs-
zont lett | mus | Wert dichte
Cm |[gS|MS| S |gU|mU|fUu|[Ton| % | % | m/d g/em’
Ap 0-35 512511412513 ] 8 10 2 2,2 10,104 1,68
BvEg | 35-50 3 12311512515 9 10 2 0,9 10,897 1,58
Bgl 50-135 | 8 | 26| 19 | 11 6 5 |25 & 0,2 10,001 1,83
Bg2 |135-220) 2 | 23 | 18 | 17| 8 7 | 25 2 0 ]0,002 1,87
C 220-300] 33 | 56 | 5 3 1 1 1 24 0 |12,56 1,68
Bodenform: gekappte Decksandlof3-Braunerde (s6/1S) NstE:D3 Lysimetergruppe 35
Bodentyp: erodierte Braunerde
Hori- Tiefe Koérnung (% vom Feinboden) Ske- | Hu- | k- | Lagerungs-
zont lett | mus | Wert dichte
Cm |gS|MS|fS|gU|mU|fU|Ton| % | % | m/d g/em’
Ap |0-30(35)| 11 | 29 ] 22 ] 13 | 11 6 8 16 2,1 |15,24 1,56
Cl 35-175 | 38 | 57 1 0 1 1 2 26 0 |18,79 1,69
C2 175-300| 4 | 57 | 32 1 1 1 4 2 0 9,40 1,97

Um méglicher Unterschiede zwischen Boden in langjéhrig genutzten Lysimetern und ihren
Herkunftsflichen einschitzen zu kénnen, wurden im September 1994 jeweils ein Lysimeter
des Braunerde-Pseudogley aus SandléB iiber Geschiebelehm (Lysimeter 7/4) und der Ero-
dierten Braunerde aus SandloB iiber Schmelzwassersanden (Lysimeter 5/6) vollstidndig zerlegt
und schichtweise beprobt. Gleichzeitig erfolgte auch auf den Herkunftsflichen der Bodenmo-
nolithe eine erneute Profilansprache und schichtweise Beprobung (KEESE UND KNAPPE,
1996). Die Labormethoden und bodenphysikalischen Ergebnisse dieser Untersuchungen sind
ausfiihrlich in KEESE ET AL. 1997 beschrieben.

Die ermittelten Unterschiede in der KorgréBenzusammensetzung der Schichten der Profile
widerspiegeln die hohe rumliche Variabilitit der Boden der untersuchten Flachen. Im Lysi-
meter 5/4 und dessen Herkunftsfliche wurden 1994 deutlich hohere Schluff- und Tonanteile
als im Profil zum Zeitpunkt der Lysimetergewinnung gefunden

Vergleiche der Bodendichten zeigten, dal im oberen Bereich bis ca. 30cm Tiefe erhebliche
Dichteunterschiede sowohl zwischen Lysimeter und Herkunftsfliche als auch zwischen den
Profilen von 1978 und 1994 zu verzeichnen sind. Die Dichtewerte bis 30cm sind auf den zer-
legten Lysimetern auf einem zur Herkunftsfldche niedrigeren Niveau. Diese Tatsache wird auf
die jahrelange Bewirtschaftung der Lysimeter per Hand zuriickgefiihrt.

Die Dichteunterschiede zwischen Lysimeter und Herkunfisfliche und die extrem hohen

Dichten und erhohten Ton- und Schluffgehalte im Lysimeter 7/6, die unterhalb des Bewirt-
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schaftungshorizontes auftreten, sind auf natiirliche Inhomogenititen der Herkunftsflichen
zuriickzufiihren

3.3 Klimatische Bedingungen im Simulationszeitraum

Fir die Modellierung wurden die Tageswerte fur die meteorologischen GroBen Niederschlag,
Lufttemperatur, Globalstrahlung und Sonnenscheindauer fiir die Jahre 1981-1992 verwendet.
Der Einfluf der Witterung einzelnen Jahre im Untersuchungszeitraum auf den Wasserhaushalt
kann mittels der klimatischen Wasserbilanz (KWB = Differenz von Niederschlag und potenti-
eller Verdunstung) beschrieben werden. Die Aussagefahigkeit der ermittelten KWB (Tab. 4)
wird wesentlich beeinfluBt durch die Genauigkeit der Niederschlagsmessung (korrigiert
ja/nein) und die Art des verwendeten Verfahrens zur Berechnung der potentiellen Verdun-
stung (ETP).

Tabelle 4: Niederschlag, potentielle Verdunstung, reale (gemessene) Verdunstung und kli-
matische Wasserbilanz der Reihe 1981-97 am Standort Brandis [mm/a]

Niederschlag (Hellmann-Messung) | ETP Grasrer. | ETPgemessen | KWBuniore | KWBjorr
[mm] (] (] [mmun) [mm)
unkorrigiert Korrigiert Lys.Gr.
1 m Héhe | bodengleich 5 ¥
Winter 259 283 302 153 149 [ 160 109 149
Sommer 313 332 353 470 344 | 413 -157 -117
Jahr 572 615 655 623 493 | 573 -47 32

Um die entsprechenden Vergleiche zu den Lysimetermessungen herstellen zu kdnnen, wurde
der Verlauf der kWB nachfolgend auf Basis der korrigierten Niederschlige ermittelt. Als ETP

wurde die Gras-Referenzverdunstung verwendet.
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Abbildung 1: Jahreswerte der klimatischen Wasserbilanz am Standort Brandis [mm/a] fur

den Versuchszeitraum 1981-1997

Wie aus Abbildung 1 zu ersehen ist, reicht die Spannbreite von sehr feuchten (1981 und 1987)

bis zu sehr trockenen Jahren (1982 und 1991). Fiir den Wasserhaushalt sind vor allem eine

Folge von trockenen bzw. feuchten Jahren und die Verteilung des Niederschlages auf die
Winter- und Sommerhalbjahre von Bedeutung. Abbildung2 zeigt, dal die Trockenheit im

Verlauf der Jahre 1988-91 vorwiegend aus zu geringen Sommerniederschlagen und einem

{iberdurchschnittlich hohen Strahlungsangebot (ETR) resultiert.
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Abbildung 2: Gegeniibertstellung von Niederschlag und Gras-Referenzverdunstung (ETP)
zur Binschitzung der klimatischen Wasserbilanz der hydrologischen Winter- und Sommer-

halbjahre am Standort Brandis
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Es fallt auf, dal die Beobachtungsreihe kaum ein Jahr enthilt, das dem "klimatischen Nor-
maljahr" entspricht (vergl. Tab. 4). Typisch fiir diese Beobachtungsreihe sind eine grofie An-

zahl von zu feuchten Winter- und zu trockenen Sommerhalbjahren.

4. Ausgewihlte MeBergebnisse zur Bewertung des Bodenwasser- und Stickstoffhaus-

haltes der modellierten Boden

4.1 Heterogenitiit der Boden und Streuung der MeBergebnisse

Aufgrund der Kenntnisse iiber die natiirlichen Inhomogenititen der Béden, wurden auf jeder
Herkunftsflache statt einem jeweils drei Bodenmonolithe gewonnen. Damit wird es mdoglich,
die Streuung zu beschreiben, die diese drei Wiederholungen einer Herkunfisfliche bei der
Verdunstung und AbfluBbildung bewirken (Tab. 5).

Tabelle 5: Jahresmittelwerte der Grundwasserneubildung (GWN), der Verdunstung, der

Trockenmasse-Ertrige, Stickstoffentziige durch die Pflanze und Hoéhe der Stickstoffaustrage
iiber das Sickerwasser der Einzellysimeter (AbfluBjahre 1981-94)

Lysimeter GWN Verdunstung | Trockenmasse| N-Entzug | N-Austrag
Nr. [mm/Jahr] | [mm/Jahr] [dt/ha/Jahr] | [kg/ha/Jahr] | [kg/ha/Jahr]
7/6* 51 605 107 134 9
7/5 118 552 100 127 17

7/4 120 557 103 131 20
5/4* 162 493 79 106 34
5/5 184 486 63 86 48
5/6 198 478 57 83 49

*Diese Lysimeter wurden im September 1994 zerlegt.

Erwartungsgemall zeigt sich der groBte "Ausreifler" (Lysimeter 7/6) auf dem Braunerde-
Pseudogley (Herkunfisfliche der Lysimetergruppe 7). Der Boden der Saalegrundmorine ist
sowohl hinsichtlich der priméren (KorngréBe von tonig-schluffig bis sandig) als auch hin-
sichtlich der sekundéren Durchléssigkeit (Kliiftigkeit aufgrund glazigener Uberprigung) sehr
variabel. Hier wirken insbesondere iibergeordnete Strukturelementen (z.B. Eiskeile, Sandbén-
der), deren Wiederholungsdistanzen groBer sind, als die der Lysimeter.

Die Abweichungen bei den Jahresmittelwerten der Einzellysimeter der Lysimetergruppe 5
verweisen darauf, dal auch die Boden iiber den Schmelzwassersanden der Elster- und Saale-
Kaltzeit aufgrund ihrer glazifluviatilen Entstehung zu starken Inhomogenititen neigen. Da
Kornform und KorngréBe erheblich variieren, wirkt sich dies auch auf die Porositit und

Durchléssigkeit aus.
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DaB der abweichende Verlauf der MeBreihen dieser Lysimeter nicht auf Gerite- oder MeB-
fehlern beruht, sondern ausschlieBlich eine Folge der Variabilitdt der bodenphysikalischen
Eigenschaften ihrer Herkunftsflachen ist, zeigten die Untersuchungsergebnisse der Lysimeter-
zerlegung (KEESE UND KNAPPE 1996).

Zusitzlich zum EinfluB der Heterogenitit der Boden, weisen die Bodenwasserhaushalts-
gréBen infolge der hohen Variabilitét des jéhrlichen Wasser- und Energieangebotes am Unter-
suchungsstandort eine hohe Spannweite bei den Jahreswerten und im innerjéhrlichen Verlauf
auf. Die nachfolgende Ergebnisdarstellung basiert meist auf den arithmetischen Mittelwerten
aus den drei Einzelwerten einer Lysimetergruppe. Damit werden die Ergebnisse der Lysime-
tergruppe 7 wesentlich durch den ,,Ausreifier” 7/6 und die der Lysimetergruppe 5 teilweise
durch das Lysimeter 5/4 beeinfluft.

4.2 Nutzbarer Bodenwasservorrat und Wurzeltiefen

Untersuchungen zur Ausschépfung des nutzbaren Bodenwasservorrates durch die Pflanzen
und die daraus abzuleitenden Wurzeltiefen wurden auf den in Brandis vorhandenen acht Bo-
denformen durchgefiihrt (HAFERKORN UND KNAPPE, 1998). Dabei wurde ermittelt, dab,
in Abhingigkeit von Witterung und Fruchtfolge die Erodierte Braunerde im Mittel der Jahre
1981-97 eine Bodenwassermenge von 64 mm fiir die Verdunstung zur Verfligung stellt. Ma-
ximal moglich ist eine Entnahme von 75 mm, wie sich in den Jahren 1981, 1982 und 1989
zeigte. Die mittlere jihrliche Inanspruchnahme von Bodenwasser betrégt beim Braunerde-
Pseudogley 132 mm, maximal mdglich sind 175 mm (1988 bei einem Bestand mit Winterrog-
gen).

Eine Abschitzung der effektiven Wurzeltiefen (HAFERKORN 1999) ergab fur die Erodierte
Braunerde maximal 32 cm (1981 bei Zuckerriiben). Die Pflanzenwurzeln wuchsen damit
kaum unter die nur ca. 35cm michtige SandléBdecke in die darunterliegenden Horizonte aus
Schmelzwassersanden und -kiesen. Auf dem Braunerde-Pseudogley wird 1988 eine effektive
Wurzeltiefe von 84 cm erreicht. Die Pflanzenwurzeln verlassen die ca. 45cm tiefe Sandlof-

decke und wachsen in den darunterliegenden Geschiebelehm.

4.3 Verdunstung (Evapotranspiration)
Die Ermittlung der Verdunstung mittels Lysimeter ist ein indirektes MeBverfahren. Deshalb

resultiert die Genauigkeit der Verdunstung aus der MeBgenauigkeit der MefgroBen Nieder-
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schlag, Versickerung und Bodenwasservorratsinderung (Gewicht der Lysimetersdule des
Vortages minus Gewicht des Mefitages).

Die zufélligen MeB- und Schreibfehler, die bei der Messung des Sickerwassers am Lysimeter-
auslauf und bei der Messung der Bodenwasservorratsdnderung sporadisch auftraten wurden
korrigiert. Die Korrektur des systematischen Fehlers des bodengleichen Niederschlages nach
RICHTER 1995 bewirkte eine durchschnittliche jéhrliche Erhéhung des bodengleichen Nie-
derschlages (der bisher unkorrigiert zur Berechnung der Lysimeterverdunstung verwendet
wurde) um rd. 40 mm (6%).

Nach Abschluf} dieser Korrekturen wurde die Verdunstung erneut berechnet. Es traten dann in
den Wintermonaten immer noch zahlreiche fehlerhafte (meist negative) Verdunstungswerte
auf. Diese wurden nach JANKIEWICZ 1998 korrigiert. Alle Korrekturen bewirkten insgesamt
eine durchschnittliche jahrliche Erhéhung der Verdunstung um rd. 50 mm im Vergleich zu
den unkorrigierten Werten.

Zusitzlich zu den beschriebenen zufélligen und systematischen MeBfehlern beeinflussen He-
terogenitdten im Aufwuchs des Pflanzenbestandes auf den landwirtschaftlich genutzten Lysi-
metern die Genauigkeit der Verdunstungsermittlung. So ist hinsichtlich der Reprisentativitit
der mittels Lysimeter ermittelten Verdunstung sicherzustellen, da Pflanzenentwicklung, Be-
standsdichte und Emnteergebnisse mit denen auf den Herkunftsflichen weitgehend iiberein-
stimmen.

So sollte die Pflanzenentwicklung und Bestandsdichte auf den jeweils drei Lysimetern mit
gleichem Boden keine wesentlichen Unterschiede aufweisen. Es wurde angestrebt, dies durch
sorgfiltige Bewirtschaftung zu gewihrleisten. Trotzdem zeigte sich infolge kleinrdumiger
Bodenunterschiede sowie unterschiedlicher Vegetationsentwicklung und Reaktion der Pflan-
zenbestéinde auf Krankheiten und Schadlingsbefall eine Abweichung der Einzelwerte der Ver-
dunstung vom Gruppenmittel.

Zur Beschreibung dieser zufdlligen Reststreuung (als Ausdruck der Versuchsgenauigkeit)
wurde fiir die Lysimetergruppen 5 und 7 die Standardabweichung der Dekaden- und Monats-
werte von 1981-97 berechnet, wobei diese erwartungsgemil bei allen Béden einen Jahres-
gang zeigte (Tab. 6). Insbesondere wihrend der Vegetationsperiode steigt der Wert der Stan-
dardabweichung unter dem EinfluB der wachsenden Pflanzenbestinde an. Die Standardabwei-
chung der hier nicht aufgefiihrten Dekadenwerte ist erwartungsgemiB hoher als die der Mo-

natswerte.
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Tabelle 6: Standardabweichung der Verdunstung [mm/Monat] der Einzellysimeter vom
Gruppenmittel als mittlerer Jahresgang

Monat 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Jahr

Lys.Gr5 |14 19 16 15 27 25|58 60 45 27 25 15| 29
Lys.Gr.7 | 1,3 13 18 24 40 5287 79 55 43 27 25| 40

Eine Beeinflussung der Verdunstung infolge der Lysimetertechnik, z.B. durch den ,,Blumen-
topfeffekt oder eine bessere Wasserversorgung der Pflanzen infolge kapillaren Aufstieges
von Stauwasser, wie es bei zu flachen Lysimetern zu erwarten wire, ist im vorliegenden Fall
auszuschlieBen (KEESE UND KNAPPE 1996).

Um sicherzustellen, daB8 die MeBwerte nicht aus anderen Griinden einem signifikante Trend
unterliegen, wurde mittels Doppelsummenkurve getestet. Dazu wurden die Monatswerte der
Verdunstung der Einzellysimeter aufsummiert und iiber die Summenkurve des Niederschlages
aufgetragen (Abb.3). Da sich alle Kurven um cine Gerade bewegen, kann ein Trend der MeB-
reihen ausgeschlossen werden. Unterschiede der Verdunstungsleistung der Einzellysimeter
einer Gruppe, wie sie sich in der Endbilanz fiir die in die Zerlegung einbezogenen Einzellysi-
meter 7/6 und 5/4 zeigen, sind Wirkungen von Inhomogenitéten der Béden zuzuordnen (siche
Pkt. 3.2 und 3.3).

Die Unterschiede in der jahrlichen Hohe der Verdunstung, die durch Witterung und verschie-
dene Fruchtarten im Verlauf von 17 Beobachtungsjahren hervorgerufen werden, sind bei Va-
riationskoeffizienten zwischen 8 und 12 % auf allen Boden &hnlich. Das Jahresmittel (Reihe
1981-97) der realen Verdunstung der Erodierten Braunerde betragt rd. 493 mm und die des
Braunerde-Pseudogleys rd. 573 mm. Die Verdunstungsleistung beider Bdden liegt damit

deutlich unter der (potentiellen) Gras-Referenzverdunstung von rd. 623 mm (Tab. 2).
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Abbildung 3: Summenkurven des Niederschlages (PM) und der gemessenen Evapotranspira-
tion (ETR) der jeweils drei Wiederholungen der Lysimetergruppen 7 und 5

4.4 Sickerwasser in 3 m Tiefe

Unter den klimatischen Bedingungen am Standort Brandis ist die Sickerwasserbildung

(Abb.4) der untersuchten Béden durch drei Merkmale gekennzeichnet:

e ecinen typischen jahreszeitlichen Gang mit relativ hohen Werten im Winter und sehr gerin-
gen oder keinen Neubildungsraten im Sommer

e einen mehrjdhrigen Rhythmus von Jahren mit tiberdurchschnittlich hoher bzw. niedriger-
Sickerwasserbildung und

e cine sehr hohen Abweichung der Einzelwerte vom langjéhrigen Mittelwert.

Der Variationskoeffizient der jdhrlichen Sickerwasserhohe betragt bei der Erodierten

Braunerde rd. 40 % und beim Braunerde-Pseudogley rd. 70 %. Der Variationskoeffizienten

des Jahresniederschlages und der Verdunstung liegen dagegen nur bei 14 % bzw. max. 12 %.

Die jéhrliche Hohe der Bodenwasserausschopfung hat den gréBten EinfluB auf die Variabilitit

der Sickerwasserbildung. Je geringer die Bodenwasserdefizite am Ende des Sommerhalbjah-
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res und je hoher die Niederschlige in den darauffolgenden Herbst- und Wintermonaten, um so
cher beginnt diec Neubildungsperiode und um so hdher sind die Neubildungsmengen. Aus die-
sem jihrlichen Wechselspiel zwischen Niederschlagshéhe und Bodenwasserdefizit resultiert
die hohe Variabilitit der Sickerwassermengen. Die jeweils angebaute Fruchtart spielt dabei
nur eine untergeordnete Rolle.

Als mittlere jihrliche Sickerwasserbildung der Jahre 1981-97 waren bei der Erodierten
Braunerde 175 mm und beim Braunerde-Pseudogley 98 mm zu verzeichnen. Das sind 27 %

bzw. 15 % des mittleren korrigierten Jahresniederschlages von 655 mm.
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T T | un N
&0 q R i seblag
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zm =]
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0
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Abbildung 4: Korrigierter Niederschlag und Grundwasserneubildung der Erodierten
Braunerde (Lys.Gr.5) und des Braunerde-Pseudogleys (Lys.Gr.7)

Analog zur Darstellung der Ergebnisse der Evapotranspiration, wurden die Monatswerte der
Sickerwasserbildung der Einzellysimeter aufsummiert und iiber eine Summenkurve gegen die
Zeit aufgetragen (Abb.5). Differenzen in der Sickerwasserbildung der Einzellysimeter einer
Gruppe lassen sich, analog zur Evapotranspiration, auch hier fir die in die Zerlegung einbezo-
genen Einzellysimeter 7/6 und 5/4 zeigen und sind der Wirkung von Inhomogenititen der
Boden zuzuordnen (siche Pkt. 3.2).
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Abbildung 5: Summenkurven der Sickerwasserbildung fiir den Zeitraum November 1980 bis
November 1996 (mm, kumulativ)

4.5 Ausgewiihlte Kennahlen des Stickstoffhaushaltes

Auf der Grundlage von N-Eintrag (nasse Deposition + mineralische Diingung) und N-Entzug
liber die Pflanzen werden in Tab. 7 fiir die Fruchtfolge im Zeitraum von 1980-92 mittlere N-
Salden fiir die beiden Boden zusammengestellt. MeBergebnisse zur Nettomineralisation bzw.
Immobilisierung konnten nicht beriicksichtigt werden, da keine Untersuchungen zur Verinde-

rung der organischen Substanz (Humusgehalt) vorliegen.

Tabelle 7: Mittlere N-Salden (N-Eintrag - N-Entzug {iber die Pflanzen) im Vergleich zu den
mittleren N-Frachten (N-Austrdgen) mit Sickerwasser in [kg/ha/Jahr]

Lysimeter- | Bodentyp Jahre 1980-92 Jahre 1980-92
gruppe N-Fracht N-Saldo
[kg/ha*Jahr] [kg/ha*Jahr]
5 Erodierte Braunerde 50 70
7 Braunerde-Pseudogley 18 26
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Von den N-Uberhingen (N-Salden) und der nicht bekannten Nettomineralisation von Stick-
stoff aus dem Bodenvorrat der Jahre 1981-92 wurden aus der weniger ertragreichen Erodier-
ten Braunerde 71 % (50 kg/ha*Jahr) mit dem Sickerwasser ausgetragen. Der fruchtbarere, mit
einer hoheren Wasserkapazitit iiber das gesamte Profil versehene Braunerde-Pseudogley da-
gegen zeigt niedrige N-Frachten (18 kg/ha*Jahr) bei insgesamt niedrigeren N-Salden. Mit
einem Anteil des N-Austrages von 69% am N-Saldo liegen beide Béden jedoch nahezu auf
gleichem Niveau.

Die niedrigeren Werte der N-Fracht auf dem Braunerde-Pseudogley werden neben h6heren N-
Entziigen (=hohes Ertragspotential) auch als Folge von verstérkt in dieser Bodenform auftre-
tenden anacroben Zonen angesehen. Die daraus resultierenden Denitrifikationsverluste sind
nach RUSSOW ET AL. 1999 nicht zu vernachlassigen.

Fiir die untersuchte Fruchtfolge der Jahre 1981-92 (Phase des intensiven Landbaues) besteht
bei allen Bdden ein enger Zusammenhang zwischen Hohe der Verdunstung, mittleren Ertrd-
gen und dem mittleren Stickstoff-Saldo. Die N-Zufuhr (Diingung + nasse Deposition) von
durchschnittlich 172 kg/ha*Jahr mineralischem Stickstoff wurde erwartungsgemél in Abhédn-
gigkeit vom Ertragsniveau der einzelnen Boden recht unterschiedlich verwertet. Auf dem
Standort mit dem leichten Sandboden (Lys.Gr.5) wird nur 60% der mineralischen Stickstoff-
Eintrige iiber den N-Entzug der Pflanzen genutzt (KNAPPE ET AL 1994; KNAPPE UND
KEESE 1997 a und b). Auf den ertragreicheren, hohere nutzbare Feldkapzititen aufweisenden
Boden der Lys,Gr.7 erhoht sich die N-Ausnutzung auf 84%.
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Abbildung 6: N-Eintrag {iber Diingung und nasse Deposition, N-Entzug durch die Pflanze,
N-Austrag durch Sickerwasser und Nitratgehalt im Sickerwasser als Monatsmittel bzw. Mo-
natssummen der Lysimetergruppe 5 und 7

Dabei besteht (Abb.6) kein eindeutiger kurzzeitiger Zusammenhang zwischen jihrlichem
Stickstoff-Saldo (Differenz zwischen N-Eintrag und N-Entzug) und Héhe der Stickstoff-
Austrage iiber das Sickerwasser und dem Nitratgehalt im Sickerwasser im Folgejahr
(HAFERKORN UND KNAPPE 1998). In Abhéingigkeit von den entsprechenden Bodenei-
genschaften wirken vor allem Immobilisierung und Mineralisation als auch Denitrifikation in
unterschiedlichen Anteilen. Die Austauschhaufigkeit des Bodenwassers bestimmt, wie lange
das Nitrat in der verdunstungsbeeinfluiten Zone diesen Prozessen unterliegt. Die Hohe der
jéhrlichen Bodenwasserausschopfung und der Zeitpunkt der Wiederauffiillung des Bodenwas-
serspeichers beeinflussen in ihrer Wechselwirkung mit dem Pflanzenwachstum dariiber hin-
aus, ob in der durchwurzelten Zone verbliebener Stickstoff ausgewaschen oder im Folgejahr
durch die Pflanzen noch genutzt, und damit nicht ausgewaschen wird (HAFERKORN UND
KNAPPE 1999).

21



5 Literatur
CEPUDER, P., DREYHAUPT, J.,, FANK, J.,, FEICHTINGER, F., FRANKO, U.,,

HABERLANDT, U., KERSEBAUM, K.C., KRYSANOVA, V. UND U. STEINHARDT
(2001): Stickstoffmodellierung fiir Lysimeter des Parthe-Gebietes. Teil II: Modellanwendun-
gen- Konzepte und Simulationsergebnisse. In: Stickstoffmodellierung fir Lysimeter des Part-
he-Gebietes. UFZ- Bericht Nr. 17. Leipzig.

EISSMANN, L. (1970): Geologie des Bezirkes Leipzig, Eine Ubersicht. Natura regionis Lip-
siensis. Naturwissenschaftliches Museum Leipzig. Heft 1.

Empfehlungen zum Bau und Betrieb von Lysimetern. DVWK-Regeln zur Wasserwirtschaft
114 (1980) Verlag P.Parey, Hamburg und Berlin.

GLUGLA, G. UND B. KONIG (1989): Der mikrorechnergestiitzte Arbeitsplatz Grundwasser-
dargebot. Wasserwirtschaft-Wassertechnik 39 Heft 8.

HAFERKORN, U. UND S. KNAPPE (1998): Austrag von Wasser und gelésten Inhaltsstoffen
aus natiirlich gelagerten Boden in Lysimetern in Abhangigkeit vom Grad der Wassersittigung
des Bodens. Mitt. Deutsche Bodenkundl. Gesellsch. 88, 367-370.

HAFERKORN, U. UND S. KNAPPE (1999): Héhe und Beschaffenheit der Grundwasserneu-
bildung in Abhéngigkeit vom Bodenwasserspeicher und der Bewirtschaftung. Bericht tiber die
8. Lysimetertagung. Stofffliisse und ihre regionale Bedeutung fiir die Landwirtschaft. BAL
Gumpenstein, 149-150.

HAFERKORN, U. (2000): GroBen des Wasserhaushaltes verschiedener Béden unter land-
wirtschaftlicher Nutzung im klimatischen Grenzraum des Mitteldeutschen Trockengebietes —
Ergebnisse der Lysimeterstation Brandis. Dissertation. Universitét Géttingen.

JANKIEWICZ, P. (1998): Erliuterung der an Lysimeterdaten durchzufiihrenden Korrekturen.
Bundesanstalt fiir Gewisserkunde, AS Berlin. unveroff. Bericht.

KEESE, U. UND S. KNAPPE (1986): Problemstellung und allgemeine Angaben zu verglei-
chenden Untersuchungen zwischen Lysimetern und ihren Herkunftsflichen am Beispiel von
drei typischen Boden Mitteldeutschlands unter landwirtschaftlicher Nutzung. Arch. Acker-Pfl.
Boden, 40, 409-429.

KEESE, U., NITSCHE, C., KNAPPE, S. UND U. WALDSCHMIDT (1997): Vergleichende
bodenphysikalische Untersuchungen zwischen Lysimetern und ihren Herkunftsflichen am
Beispiel von drei typischen Bdden Mitteldeutschlands unter landwirtschaftlicher Nutzung. L
Mitteilung: Ermittlung bodenphysikalischer KenngroBen. Arch. Acker-Pil. Boden, 41, 209-
231.

22



KNAPPE, S., MORITZ, CH. UND U. KEESE (1994): Grundwasserneubildung und N-
Austrag iiber Sickerwasser bei intensiver Landnutzung — Lysimeteruntersuchungen an acht
Bodenformen in der Anlage Brandis. Arch. Acker- Pflanzenbau Bodenkd. 38, 393-403.
KNAPPE, S. UND U. KEESE (1996): Untersuchungen zu ausgew#hlten chemischen Eigen-
schaften langjahrig landwirtschaftlich genutzter Béden von Lysimetern im Vergleich zu Pro-
filen auf deren Herkunftsflichen. Arch. Acker-Pfl. Boden, 40, 431-451.

KNAPPE, S. UND U. KEESE (1997): Lysimeteruntersuchungen zur Wirkung von Flichen-
stillegungsmafBnahmen auf den Stickstoff- und den Wasserhaushalt von vier Bodenformen.
Mitt. Deutsche Bodenkundl. Gesellsch. 85, 937-940.

KNAPPE, S. UND U. KEESE (1997): Untersuchungen zum Einflul von N-Bilanzen auf den
N-Austrag und den Nitratgehalt im Sickerwasser bei ackerbaulicher Nutzung und Flichen-
stillegung - Lysimeteruntersuchungen an vier Bodenformen. VDLUFA-Schriftenreihe 46,
Kongrefband Leipzig, 587-590.

LUTZKE, R. (1965): Uber die Tauglichkeit der Lysimetermethode fiir Wasserhaushaltsunter-
suchungen und Vergleichsmessungen mit GroB- und Kleinlysimetern. Bes. Mitt. z. Gewis-
serkdl. Jahrb. der DDR. 4.

MEYNEN, E. UND J. SCHMITHUSEN , J.: Handbuch der naturriumlichen Gliederung
Deutschlands. (1953-1962). Bundesanstalt fiir Landeskunde und Raumforschung, Selbstverlag
- Bad Godesberg.

MORITZ, CH., SAMISCH, G. UND R. SPENGLER (1991): Die Basislysimeterstation Bran-
dis bei Leipzig —Einrichtung und erste Untersuchungsergebnisse. Deutsche. Gewisserkundli-
che Mitteilungen 35, 149-160.

PESTER, L. (1978): Idealprofile fiir geotechnische Arbeiten in der Braunkohlenindustrie.
Neue Bergbautechnik 8, Heft 6.

RICHTER, D. (1995): Ergebnisse methodischer Untersuchungen zur Korrektur des systemati-
schen MeBfehlers des Hellmann-Niederschlagsmessers. Bericht des Deutschen Wetterdien-
stes, Nr. 194.

RUSSOW, R, KNAPPE, S. UND U. HAFERKORN (1999): Vergleichende Untersuchung
von N>O-Gehalt in der Bodenluft und N,O-Transport mit dem Sickerwasser an landwirt-
schaftlich genutzten Béden in Lysimetern. Mitt. Deutsche Bodenkundl. Gesellsch. 91/92.
Sachsisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie (LFUG), Ingenieurbiiro fiir Grundwasser
(IBGW) Leipzig GmbH (1994): Hydrogeologisches Modell fiir den Raum des Parthegebietes
(PART).

23



SPENGLER, R. (1973): Beitrige zur Ermittlung des Grundwasserneubildung und des Grund-
wasserdargebotes im Lockersteinsbereich, dargestellt am Parthegebiet. Diss. A Martin-Luther-

Universitit Halle.
SPENGLER, R. (1975): Beitrige zur Ermittlung des Grundwasserhaushaltes im Lockerge-
steinsbereich. Wiss. Zeitschr. Martin-Luther-Universitdt Halle-Wittenberg 24, 65-76.

24



Stickstoffmodellierung fiir Lysimeter des Parthe-Gebietes

Teil II: Modellanwendungen —
Konzepte und Simulationsergebnisse

Andreas Beblik, Peter Cepuder, Jens Dreyhaupt,
Johann Fank, Franz Feichtinger,Uwe Franko,
Uwe Haberlandt, Kurt Christian Kersebaum,

Valentina Krysanova,Uta Steinhardt

1. Einleitung

Simulationsmodelle sind im Bereich der Umweltwissenschaften ein wichtiges Arbeitsmittel,
dienen sie doch neben dem Erkenntnisgewinn als Hilfe bei Entscheidungsfindungen. Zur Un-
tersuchung der Stoffaustrige aus dem Wurzelraum agrarisch genutzter Flichen wurden ver-
schiedene Modelle entwickelt, die wichtige Umsatz- und Transportprozesse der ungeséttigten
Zone des Bodens beschreiben. Im Rahmen eines vom UFZ Leipzig - Halle organisierten
Workhops zur Stickstoffmodellierung haben einige von diesen ihr Leistungspotential unter
Beweis gestellt. Ziel war es, die Modelle hinsichtlich der Simulationsergebnisse wichtiger
GroBen des Wasser- und Stoffhaushalts zu vergleichen. Dazu wurden Datensétze zur Boden-
beschreibung und Landnutzung sowie umfangreiche Mefreihen wichtiger GroBen des Wasser-
und Stoffhaushalts von der Lysimeterstation Brandis zur Verfligung gestellt. Die erforderli-
chen Wetterdaten konnten von der Klimastation Brandis bereitgestellt werden, siehe dazu
HAFERKORN UND KNAPPE 2001.

In diesem Beitrag wird der erreichte Entwicklungsstand der beteiligten Modelle vorgestellt
sowie Material und Methodik zur Durchfiihrung der Simulationsrechnungen erldutert. Ab-
schlieBend erfolgt eine Darstellung von Kennzahlen zum Modellvergleich und eine Diskussi-

on der Ergebnisse.
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2. Entwicklungsstand der Modelle

In Tabelle 1 sind die beteiligten Modelle und Ansprechpartner genannt.

Die Wasserhaushalts- und Stickstoffumsatzprozesse werden von den Modellen zum Teil auf
unterschiedliche Art beschrieben. In den Tabellen 2 bis 8 sind wesentliche Eigenschaften der
Modelle zusammengefaBt. Im Anschluf erfolgt eine kurze Charakterisierung jedes Modells.

Tabellel: Modelle und Ansprechpartner

Modell Ansprechpartner
CANDY U. Franko, UFZ Leipzig - Halle GmbH
EPIC P. Cepuder, Universitat f. Bodenkultur Wien
MINERVA A. Beblik, BTU Cottbus
HERMES K.-C. Kersebaum, ZALF Miincheberg
STOTRASIM F. Feichtinger, BAW Petzenkirchen, J. Fank JOANNEUM Wien
SWIM V. Krysanova, A. Becker, PIK Potsdam
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CANDY:
Das Modell CANDY (CArbon and Nitrogen DYnamics) ist eindimensional und betrachtet den
Bodenabschnitt von der Erdoberflache bis zu einer Tiefe von 2 m gedanklich aufgeteilt in 20
homogene Bodenschichten von je 10 cm Dicke. Rechnungen fiir tiefere Schichten sind eben-
falls moglich (CANDY IV Anwenderdokumentation 1997, FRANKO ET AL. 1995 a und
1995 b). CANDY arbeitet in Tagesschritten und beschreibt die Dynamik von Kohlenstoff und
Stickstoff sowie die Bodenfeuchte und Bodentemperatur. Lateralflul und Grundwasseranbin-
dung sind nicht realisiert (KARTSCHALL 1986, KOITZSCH UND GUNTHER 1990).
Wichtige Anwendungen des Modells CANDY:

-Parzellen des Versuchsstandorts Bad Lauchstddt (FRANKO ET AL. 1995 a),

-Berechnung der Humusdynamik der weltweit wichtigsten Dauerversuche

(FRANKO 1997),

-Bodentemperatur, Bodenfeuchte, Stickstoff fiir 2 Standorte in Norddeutschland

(FRANKO ET AL. 1995 b),

-Kerngebiet der Querfurter Platte (FRANKO ET AL. 1995 a,

FRANKO ET AL. 1997),

-Lysimeterversuche in Brandis (RAMSBECK 1998).

EPIC:

EPIC besteht aus einer Anzahl von Teilmodellen, die sich auf folgende Hauptaspekte bezie-
hen: Hydrologie, Wetter, Erosion, Nahrstoffe, Pflanzenwachstum, Bodentemperatur, Bear-
beitung, Kontrolle der wachstumsbestimmenden Faktoren am Pflanzenstandort und Wirt-
schaftlichkeit. Es werden Phosphor- und Stickstoffkreislauf simuliert. Das Modell fiir die N-
Mineralisierung basiert auf dem PAPRAN Mineralisierungsmodell. Es beriicksichtigt zwei
Quellen der Mineralisierung: Den frischen organischen Stickstoff, vorhanden in Pflanzenriick-
stinden und mikrobieller Biomasse und den organischen Stickstoff des Bodenhumus.

Die Stickstoffaufnahme der Pflanze wird durch die Verwendung eines Niherungsverfahrens
{iber Angebot und Nachfrage ermittelt. Dabei spielt die optimale Stickstoffkonzentration in
der Pflanze, welche mit fortschreitendem Wachstum sinkt, eine bedeutende Rolle.

Der fiir die BearbeitungsmaBnahmen zustindige Teil des Rechenmodells simuliert unter ande-
rem die Dichtesnderungen und die damit verbundenen verdnderten Bodeneigenschaften, her-

vorgerufen durch das Einarbeiten von Néhrstoffen und Pflanzenriickstinden innerhalb der

Pflugtiefe.
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Weitere Einzelheiten und wichtige Anwendungen des Modells sind der Literatur zu entneh-
men: JONES UND O‘TOOLE 1987, JONES ET AL. 1989, WILLIAMS 1985, WILLIAMS
ET AL. 1994.

HERMES:

Das Modell HERMES ist eindimensional und betrachtet den Bodenabschnitt von der Erdober-
flache bis zu einer Tiefe von 4,2 m aufgeteilt in homogene Bodenschichten von je 10 cm Dik-
ke (KERSEBAUM 1995). Der Standardzeitschritt betrdgt 1 Tag, bei sehr leichten Boden 0.5
Tag. Beschrieben wird der Wasserhaushalt, die Netto-Mineralisation von organisch gebunde-
nem Stickstoff, der Transport von Nitrat mit dem Bodenwasser, Denitrifikation sowie Pflan-
zenwachstum und N-Aufnahme durch Pflanzen. NH;-Verluste werden durch einen einfachen
empirischen Ansatz abgeschétzt. Der dynamische Wachstumsansatz fiir Pflanzen kann durch
eine logistische N-Aufnahmefunktion und eine Ertragsschitzfunktion ersetzt werden, um das
zu behandelnde Kulturartenspektrum zu erweitern, z. B. bei regionalen Anwendungen.

Der kapillare Aufstieg aus dem Grundwasser wird entsprechend den Angaben der Boden-
kundlichen Kartieranleitung (4. Auflage) in Abhédngigkeit von Bodenart und Abstand zum
Grundwasser als steady state Flul bis zur tiefsten Bodenschicht, die 70% nFK unterschreitet
ermittelt. LateralfluBl wird nicht realisiert.

Wichtige Anwendungen des Modells HERMES:

-Wasser- und N-Dynamik, Pflanzenwachstum fiir 73 Standorte in Norddeutschland
(KERSEBAUM 1989),

-Wasser- und N-Dynamik, Pflanzenwachstum fiir 2 Standorte in Norddeutschland
(KERSEBAUM 1995),

-Wasser- und N-Dynamik, Pflanzenwachstum unter Beriicksichtigung der schlaginter-
nen Variabilitit in Liittewitz/Sachsen (KERSEBAUM ET AL. 1999),

-GIS gestiitzte N-Auswaschungssimulation fiir eine 7 jéhrige landwirtschaftliche Bo-
dennutzung und Nutzungsszenarien in einem Trinkwassergewinnungsgebiet in Nord-
deutschland (KERSEBAUM 2000),

-Simulation des Nitrataustrags fiir die Gemeinden Brandenburgs bei derzeitiger Nut-
zung sowie nach Umstellung auf 6kologischen Landbau (KERSEBAUM 1999),

-Regionale Simulation des Nitrataustrags bei unterschiedlicher Datenaggregation fiir 3
Gemeinden Nordostdeutschlands (KERSEBAUM UND WENKEL 1998),
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MINERVA:

Das Modell beschreibt die vertikalen Fliisse am Standort (BEBLIK ET AL. 1997, BEBLIK
UND GRUNEWALD 1998). Im Falle definierter Nachbarschaftsverhiltnisse erfolgt am Hang
bzw. im Einzugsgebiet die laterale Kopplung dieser Modellsdulen in der mesoskaligen Mo-
dellvariante MesoN. Die Konstellation der Teilmodelle kann entsprechend der Datenlage und
in Abhiingigkeit des betrachteten Okosystems konfiguriert werden, so dass verschiedene Pro-
zessketten auch mit unterschiedlichen Losungsansétzen moglich sind. Angetrieben durch ta-
gesgenaue Witterungsdaten und Bewirtschaftungsangaben erfolgt die Simulation des Wasser-
haushalts, der Stickstoffdynamik und des Pflanzenwachstums fiir konkrete Standortbedingun-
gen bzw. Leitprofile. Als Ergebnisse stehen Tageswerte verschiedener Modellzustandsvaria-
blen zur Verfiigung, die ggf. zeitlich und/oder rdumlich aggregiert werden kdnnen. Bei Ver-
wendung prognostischer Wetterszenarios kann das Modell zur Vorausberechnung des Stick-

stoffbedarfs (Diingeprognose) eingesetzt werden.

Wichtige Anwendungen des Modell MINERVA:
-Praxisflichen in niedersichsischen Wasserschutzgebieten,
-Versuchsflichen der Landwirtschaftskammer Hannover (Niedersachsen),
-Musterbetriebe der Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein,
~Festgesteinsbereich des oberen Elbe-Einzugsgebiet (Mittleres Erzgebirge),
-chinesische LoBhiigellandschaft.

Weitere Anwendungen sind der Literatur zu entnehmen: (RICHTER ET AL. 1998,

KERSEBAUM UND BEBLIK 2001, RICHTER UND BEBLIK 1996):

STOTRASIM und SIMWASER:
Das Modell STOTRASIM (STOffTRAnsport auf Basis SIMWASER) beschreibt vertikal ein-
dimensional die Stickstoff- und partiell die Kohlenstoffdynamik eines landwirtschaftlich ge-
nutzten Bodens auf Tagesbasis. Neben Stickstoffeintrigen (Atmosphére, Diingemittel, Bin-
dung von Luftstickstoff durch Leguminosen) werden Pflanzenentzug, Ammoniumausgasung,
Mineralisation,  Nitrifikation, Immobilisation und Denitrifikation  beriicksichtigt
(FEICHTINGER 1998 a). Das Hauptaugenmerk wird auf die Nitratauswaschung in den Un-
tergrund gelegt, die untrennbar an die Grundwasserneubildung gebunden ist. Die dazu bené-
tigte Simulation des Bodenwasserhaushaltes erfolgt mit SIMWASER (STEINITZER 1988).
Wichtige Anwendungen von STOTRASIM:

_Standértliche Bewirtschaftungsanalysen hinsichtlich Nitrataustrag (FEICHTINGER
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1998 b),
-N-Belastung aus der Landnutzung fiir Grundwassergebiete (FANK 1999),
-projektbezogene Grund- bzw. Trinkwasserobsorge (FEICHTINGER 1998 c).

Mit dem Modell SIMWASER (SIMulation des WASerhaushaltes und des PflanzenERtrages
eines Standortes) wird der Zusammenhang zwischen dem Bodenwasserhaushalt und dem
Pflanzenwachstum in Abhéngigkeit von Klima-, Pflanzen- und Bodenfaktoren simuliert
(STEINITZER 1988, STENITZER & MULLER 1996, STEINITZER 2000). Die tigliche Bi-
lanz zwischen Niederschlag, Evaporation von der Bodenoberfliche und Transpiration durch
die Blitter ergibt die Randbedingung fiir die Wasserbewegung an der Profilobergrenze bzw.
fiir den Wasserentzug durch die Wurzeln in den einzelnen jeweils durchwurzelten Boden-
schichten. Die Randbedingungen an der Untergrenze des betrachteten Profils werden von den
Grundwasserverhdltnissen bestimmt: Bei grundwasserbeeinflussten Standorten werden die
Berechnungen tiber das gesamte Bodenprofil bis zur Grundwasseroberfliche durchgefiihrt,
wihrend bei einem grundwasserfernen Standort die letzte Schicht des Bodenmodells in einer
Tiefe angesetzt wird, in welcher kein Einfluss des Wurzelentzuges zu erwarten ist. Mit
SIMWASER koénnen grundsitzlich beliebige Fruchtfolgen liber einen beliebig langen Zeit-
raum hindurch simuliert werden.
Wichtige Anwendungen des Modells SIMWASER:

-Wasserhaushaltsuntersuchungen im Geldnde (STEINITZER 1997),

-Abschitzung des Einflusses unterschiedlicher Fruchtfolgen auf die Grundwasserneu

bildung (STEINITZER 1998),

-Abschitzung der Auswirkung von Grundwasserabsenkungen auf den Pflanzenertrag

(STEINITZER 1999),

-Bereitsstellung des flichenhaften Ganges der Grundwasserneubildung fiir Grundwas-

sermodelle (STEINITZER ET AL. 1998).

SWIM

Das Modell SWIM (Integriertes Boden- und Wasser-Modell) ist ein zeitlich kontinuierliches,
raumlich verteiltes FluBeinzugsgebietsmodell, welches Hydrologie, Vegetation, Erosion und
Nahrstoffe (Stickstoff N und Phosphor P) simuliert. Das Modell kann auf FluBeinzugsgebiete

mit einer Fliche von 100 bis 10000 km? angewendet werden, oder -nach Validierung in repr-
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sentativen Teileinzugsgebieten- auf Regionen in dieser GroBenordnung. SWIM wurde im
Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung auf der Basis zweier anderer Modelle entwickelt:
SWAT und MATSALU. Das Modell wird ausfiihrlich in KRYSANOVA ET AL 1998 be-
schrieben.
Wichtige Anwendungen des Modells SWIM
-Buckener Aw/ Innien (Niedersachsen) (KRYSANOVA ET AL. 1998),
-Dahme/ Mirkisch Buchholz (Brandenburg) (KRYSANOVA ET AL. 1998),
-Stepenitz/Wolfshagen (Brandenburg) (KRYSANOVA UND BECKER 1999)
-WeiBe Elster/ Zeitz (Sachsen-Anhalt) (KRYSANOVA ET AL 1998),
-Regionalstudie Feldfruchtwachstum (Brandenburg) (KRYSANOVA ET AL. 1999),
-Glonn/ Hohenkammer (Bayern) (KRYSANOVA ET AL. 2000).

3. Material und Methoden

3.1 Datenbasis der Modellrechnungen

Als Grundlage fiir die Simulationen wurden folgende Daten bereitgestellt:

e Angaben zur realen Bewirtschaftung der Lysimeterstation Brandis von 1980 bis 1992 (Ta-
belle 2 in HAFERKORN UND KNAPPE 2001),

e Horizontfolge sowie Angaben zur Feinbodentextur und Bodenphysik der Herkunftsflachen
fiir die Bodenformen SandldBtieflehm-Staugley und Gekappte DecksandldB-Braunerde
(Tabelle 3 in HAFERKORN UND KNAPPE 2001) sowie Untersuchungsergebnisse des
geschlachteten Lysimeters 7/6 (siche KEESE ET AL. 1997),

e Wetterdaten fiir den Simulationszeitraum: Tageswerte fiir Niederschlag, Lufttemperatur,
Sonnenscheindauer und Globalstrahlung der Jahre 1980 bis 1992 von der Wetterstation
Brandis.

Beide Bodenformen werden durch jeweils eine Lysimetergruppe reprasentiert, welche aus je

drei einzelnen Lysimetern besteht, (vergleiche HAFERKORN UND KNAPPE 2001, Kapitel 2

und 3).

Zur Modellkalibrierung und -bewertung wurden fiir jedes einzelne Lysimeter der beiden

Gruppen umfangreiche Mefreihen der Monatswerte von aktueller Evapotranspiration (AET),

der Sickerwassermengen (GWB) und des Stickstoffaustrages (N-Austrag) zur Verfigung ge-

stellt, siche HAFERKORN UND KNAPPE 2001, Kapitel 4.
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3.2 Ableitung modellspezifischer Inputdaten
Zum Durchfithren der Simulationsrechnungen waren fiir jedes Modell neben den gegebenen

Daten noch spezifische InputgréBen herzuleiten, was im Folgenden beschrieben ist.

CANDY

Fiir die Horizonte der beiden Bodenprofile waren noch folgende Angaben erforderlich:
Feldkapazitit (FKAP), Permanentwelkepunkt (PWP), Feinanteilgehalt (FAT), Versickerungs-
parameter nach GLUGLA (LAMBDA), Trockensubstanzdichte (TSD), Richtwert flir Nmin —
Gehalt je dm Bodenséule und Anderung des Nmin - Gehaltes.

Diese Modellparameter wurden fiir die Lysimetergruppe 5 und die Lysimeter 7/4 und 7/5 aus
den Untersuchungsergebnissen der Textur (Tabelle 3 Teil I) abgeleitet, fiir das Lysimeter 7/6
wurden die Daten der Schlachtung verwendet (KEESE ET AL. 1997).

FKAP und PWP wurden mit der Bodenkundliche Kartieranleitung (4. Auflage 1994) herge-
leitet. Dazu wurde die Bodenart wurde aus der Textur abgeleitet. Mit Tabelle 19 (Einstufung
der Trockenrohdichte), Tabelle 10 (organische Substanz im Boden), Tabelle 56 (Feldkapazitit
und Nutzbare Feldkapazitit in Abhingigkeit von Bodenart und Trockenrohdichte) und Tabelle
58 sowie der Formel auf Seite 295 zur Beriicksichtigung des Skelettanteils der Horizonte)
wurden FKAP und PWP bestimmt. FAT ist Summe aus Ton und Feinschluff (Tabelle 3 in
HAFERKORN UND KNAPPE 2001). Die Trockensubstanzdichte wurde aus Porenvolumen
(PV) und Trockenrohdichte (TRD) mit PV=1-(TRD/TSD) bestimmt. Der Versickerungspara-
meter LAMBDA wurde aus dem Feinanteilgehalt geschitzt.

Fiir die Startwerte und Anderungsraten des Mineralstickstoffs (NINO und K_NIN) wurden die
Werte von vergleichbaren Profilen aus der Datenbank verwendet.

Weiterhin waren die N-Immision fiir den Standort Brandis und das Niveau des reprodukti-
onswirksamen Kohlenstoffs fiir beide Lysimetergruppen zu bestimmen. Fiir den Stickstof-
feintrag aus der Luft wurde der Mittelwert der gemessenen Deposition fiir den Gesamtzeit-
raum (1980 bis 1992) verwendet: 41 kg N/ha pro Jahr. Das Niveau des reproduktionswirksa-

men Kohlenstoffs wurde anhand von vergleichbaren Profilen aus der Datenbank abgeleitet.

EPIC:

Fiir die Simulation waren fiir die Bodenhorizonte noch folgende modellspezifische Daten zu
schitzen: Feldkapazitit, Permanenter Welkepunkt, Trockenrohdichte.

Diese Daten wurden mit Schitzmethoden aus Textur, Skelettanteil und der organischen Sub-

stanz abgeleitet.
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HERMES:

Fiir die HERMES-Simulationen wurden fiir die Bodenhorizonte folgende modellspezifische
Parameter modellintern abgeleitet: Wassergehalt bei Feldkapazitit, Wassergehalt bei Perma-
nentwelkepunkt, Gesamtporenvolumen, potentiell mineralisierbarer Stickstoff in langsam
mineralisierbarer Fraktion und potentiell mineralisierbarer Stickstoff in schnell mineralisier-
barer Fraktion.

Die Modellparameter werden aus den Angaben der Textur und der organischen Substanz fiir
die Lysimeter 5 und 7 (Tabelle 3 in HAFERKORN UND KNAPPE 2001) abgeleitet. Grund-
lage fiir die Ableitung ist die Bodenkundliche Kartieranleitung (4. Ausgabe). Die Bodenart
wurde aus der Textur abgeleitet Tab 26/27: mit Tabelle 18 (Einstufung der effektiven Lage-
rungsdichte), Tabelle 10 (organische Substanz im Boden), Tabelle 55 (Gesamtporenvolumen,
Feldkapazitit und nutzbare Feldkapazitit in Abhingigkeit von Bodenart und effektiver Lage-
rungsdichte) und Tabelle 58 sowie der Formel auf Seite 295 zur Beriicksichtigung des Ske-
lettanteils der Horizonte.

Ferner ist eine Annahme iber die Hohe und Anfangsverteilung der Wasser- und Nmin-
Gehalte zu treffen. Diese Modellparameter wurden fiir die Lysimetergruppen 5 und 7 aus den
Untersuchungsergebnissen der Textur (Tabelle 3 HAFERKORN UND KNAPPE 2001) abge-
leitet, das geschlachtete Lysimeter wurde entsprechend mit den nach der Schlachtung ermit-
telten Bodendaten gerechnet.

Weiterhin waren die N-Immision fiir den Standort Brandis und das Niveau des reprodukti-
onswirksamen Kohlenstoffs fiir beide Lysimetergruppen zu bestimmen. Fiir den Stickstof-
feintrag aus der Luft wurde jeweils der Jahreswert der gemessenen Deposition verwendet und
gleichm#Big iiber die Tage des Jahres verteilt. Fiir die Verdunstungsberechnung wird das Sit-
tigungsdefizit der Luft um 14 Uhr der Station Leipzig-Schkeuditz verwendet (Grundlage
HAUDE Formel). Die Hohe des potentiell mineralisierbaren Stickstoffs der langsamen Frak-
tion wird aus dem Humusgehalt des Bodens als feststehender Prozentsatz von Nt (13%) ab-
geleitet. Hinzu wird fruchtartspezifisch aus dem Ertrag der ersten Frucht die Menge an lang-
sam und schnell mineralisierbarem Stickstoff aus Ernteriickstédnden berechnet.

Das Modell ist nicht an den Datensétzen kalibriert worden. Lediglich fiir Zuckerriiben und
Wintergerste wurde auf Grundlage der 1981 bzw. 1983 Daten die notwendige Vernalisations-

dauer korrigiert, sowie bei Wintergerste die maximale C-Assimilation bei Lichtsittigung.
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MINERVA:

Die Bodenprofile fiir die MINERVA-Simulationen wurden aus den Profilbeschreibungen der
Lysimetergewinnung (Tabelle 3 in HAFERKORN UND KNAPPE 2001) sowie fiir das Lysi-
meter 7_6 aus KEESE ET AL. 1997 (Lysimeterzerlegung) abgeleitet. Dazu dienten die Korn-
groBenanteile auf Basis der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA 4) zur Einordnung in die
Bodenarten. Sonstige Angaben (Humus-,Steingehalt, Lagerungsdichte, pH-Werte) wurden
unklassifiziert als Mewert iibernommen. Anhand der Jahresniederschlagssummen (korri-
gierte Tageswerte) und der dokumentierten N-Immissionen wurde ein jahrlicher Mittelwert
der N-Konzentration im Niederschlag errechnet und jeweils zum 1. Januar als Randbedingung
in der Ackerschlagkartei (Standortbeschreibung und Managementdaten) vermerkt. Fiir die
Simulationen ,Lysimetergruppe 7¢ wurden bei Zuckerriiben und Silomais die Assimilations-
leistung angepaBt, bei Winterweizen und Kartoffeln dariiber hinaus noch die Temperatur-
summen der generativen Phasen. Die Berechnung der potentiellen Verdunstung erfolgte
nachTURC/IVANOV auf Basis von Globalstrahlung und relativer Luftfeuchte. Anstelle von 4
oberirdischen Wasserspeichern wurde hier nur mit dem Aufbau und Abtauen der Schneedecke
(nach KOITZSCH) gerechnet. Laterale Abfliisse und Grundwasserzehrung (Auensittigung)
wurden nicht modelliert. Aufgrund des im Lysimeter liegenden Kiesbetts kann ein vom
Grundwasserstand freier Versickerungsverlauf angenommen werden. Die Bodensdule wird
eindimensional in 10 cm méchtige gleichabstdndige Kompartimente untergliedert. In der Tiefe
von 290 cm (Ablaufhahn) wurde die Bilanzierungstiefe fir Sickerwasser und Nitrataustrag
festgelegt.

STOTRASIM und SIMWASER:

Fiir die SIMWASER-Simulation wurden fiir die Bodenhorizonte folgende modellspezifische
Daten hergeleitet: Saugspannungs-Wassergehalts-Funktion (,,pF-Kurven*), ungesittigte Was-
serleitfahigkeit als Funktion der Saugspannung (,,Ku-Kurven*), Penetrometerwiderstand als
Funktion der Saugspannung (,,PE-Kurven®).

Die Saugspannungs-Wassergehalts-Funktion wurde aus den Angaben iiber die Bodendaten
von KEESE ET AL. 1997 abgeleitet. Fiir die Anschitzung der Ku-Kurve stand die gesittigte
Wasserdurchldssigkeit zur Verfligung: Der fiir die Simulation erforderliche Verlauf der kapil-
laren Wasserleitfahigkeit wurde nach dem Verfahren von Millington & Quirk (BOUWER
UND JACKSON 1974) vorgenommen. Der Verlauf der PE-Kurve wurde anhand von ver-

gleichbaren Béden aus der Bodenkennwerte-Datensammlung des IKT angeschitzt.
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Fiir die Modellberechnungen mit SIMWASER werden tégliche Wetterdaten bendtigt, verglei-
che Tabelle 3. Von dem zur Verfligung gestellten Datenmaterial konnten nur die Werte der
Niederschlige und der Globalstrahlung sowie die Terminwerte der relativen Luftfeuchte di-
rekt iibernommen werden. Die erforderlichen Maximal- und Minimal-Temperaturen sowie die
Terminwerte der Temperaturen wurden aus der zur Verfligung gestellten Tagesmitteltempe-
ratur mit Relationen geschitzt, die anhand von vorliegenden Daten vergleichbarer Klimasta-
tionen ermittelt wurden. Fiir die fehlenden Windmessungen wurden in erster Néherung die
Windverhiltnisse von Greven herangezogen, die fiir den Simulationszeitraum aus Windmes-
sungen der Station Potsdam ergénzt werden muften.

Weitere wesentliche Eingabedaten stellen die sogenannten ,,Pflanzenkennwerte™ dar. Diese
wurden zunéchst aufgrund von Literaturangaben angesetzt und anhand von Messwerten ange-
passt. Bei Pflanzen bzw. landwirtschaftlichen Kulturen, fiir welchen keine oder nur ungenu-
gende Messwerte fiir eine Eichung vorliegen, wurden die Kennwerte vergleichbarer Pflanzen-
bestéinde herangezogen und im Zuge der Modellkalibrierung gegebenenfalls angepalit. Fir die
STOTRASIM-Simulation waren fiir die Bodenhorizonte nachfolgende modellspezifische Da-
ten herzuleiten bzw. anzunehmen: C/N-Verhiltnis des Humus, Beiwerte zum Stickstofftrans-
port infolge Diffusion/Dispersion, Startwerte zu Menge an NO3, NH, und frischer organischer
Substanz (FOM) und zum C/N-Verhéltnis von FOM.

Das C/N-Verhiltnis des Humus entspricht den Untersuchungsergebnissen von KNAPPE UND
KEESE 1996.

Die in die Sofftransportgleichung eingehende scheinbare Diffusion und die dazu bendtigten
Beiwerte wurden nach einem Ansatz von DUYNISVELD 1983 beschrieben:

Die Startwerte fiir NO3;, NH4, FOM und C/N von FOM wurden einerseits nach einem ersten
Programmlauf auf ein fiir den Simulationszeitraum giiltiges MittelmalBl angepalit und haben
andererseits als GroBen mit deutlich zeitlichem Wandel durch mehrjéhrige ,,Vorlaufzeit” in
der Simulation vor der Ergebnisbewertung eine ,,Stabilisierung™ erfahren. Als atmosphéri-
scher Stickstoffeintrag wurden iiber den gesamten Simulationszeitraum 41 kg N/ha und Jahr

in Rechnung gestellt.

SWIM
Das Modell SWIM benétigt neben dem Mittelwert der Lufttemperatur noch die tdglichen Ma-

xima und Minima. Es wurden fiir die Modellrechnungen die Werte der Wetterstation Leipzig-

West verwendet.
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3.3 Simulation

Die Rechnungen wurden fir den Zeitraum 1980 bis 1992 durchgefiihrt. Die Jahre 1980 bis
1986 waren zur Kalibrierung der Modelle vorgesehen, die Jahre 1987 bis 1992 fur den Mo-
dellvergleich. Kalibrierung und Bewertung erfolgten auf Basis der MeBwerte von AET, GWB
und N-Austrag. Fiir den Modellvergleich wurden die hydrologischen Jahre verwendet, d. h.
der Zeitraum von November 1986 bis Oktober 1992.

Wegen der starken Unterschiede in der Textur des zerlegten Lysimeters 7/6 und der Her-
kunfisflidche (vergleiche HAFERKORN UND KNAPPE 2001, Abschnitt 3.2 und KEESE ET
AL. 1997) wurden fiir die Lysimetergruppe 7 zwei separate Simulationsrechnungen durchge-
fihrt: eine Rechnung auf Basis der Bodendaten der Herkunftsfliche (Tabelle 3 in
HAFERKORN UND KNAPPE 2001) mit Validierung am Mittelwert der MeBwerte der Ly-
simeter 7/4 und 7/5, eine weitere Simulation mit Validierung an den MeBwerten des Lysime-
ter 7/6, wobei Texturuntersuchungsergebisse des geschlachteten Lysimeters zugrunde lagen
(KEESE ET AL. 1997).

Fiir die Lysimetergruppe 5 wurde eine Simulationsrechnung mit den Bodendaten der Her-
kunftsflache (Tabelle 3 in HAFERKORN UND KNAPPE 2001) durchgefiihrt, die Modellva-

lidierung erfolgte am Mittelwert der MeBwerte der 3 einzelnen Lysimeter.

4. Ausgewiihlte Kennzahlen zum Konzeptvergleich

Der Modellvergleich erfolgt fiir jede der 3 Simulationen separat. Unter Verwendung der Re-
chenergebnisse der 72 Monate (November 1986 bis Oktober 1992) werden jeweils die Zu-
standsgrofien AET, GWB und N-Austrag bewertet.

Zur Beschreibung der Kennzahlen werden folgende Bezeichnungen verwendet:

MeBwerte: y,, ., k=1,2,...,72, Simulationswerte: y,, ., k=1, 2,... ,72,

k
Summe der Mefwerte bis zum k-ten Monat: Yok = Z Vopes » K515 2500 ,72 und

i=l1
k

Summe der Simulationswerte bis zum k-ten Monat: ¥, , = z Wi )y LT
i=1

Fiir den Modellvergleich sind in den Abbildungen 1 bis 3 drei Vergleichsmafe angegeben:

* der Anstieg a der Regressionsgeraden aus der linearen Regression zwischen Rechenwert
und MeBwert bezogen auf die summierten Werte fiir den Zeitraum November 1986 bis Okto-
ber 1992:
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Yoo =@* Y, +b.k=1,2,..,72, (4.1)

* die mittlere Abweichung AY der MeBwerte von den Rechenwerten, bezogen auf die Mo-

natswerte:

72

1 1 72 7 1
adn 72 Z(y"b” - ysr‘m,i) = 7 [Z:l: Yobsi — Zysfm,iJ = 7 (K:bs.'fz - Ysim,'?Z) (4.2)

i=1 i=1

* die normierte totale Fehlersumme 7E als MaB fiir die totale Modellabweichung im Bewer-

tungszeitraum:
72
D Votes = Yum]
TE =& — (4.3).

2

i=1

yobs,i

Damit konnen fiir jede der 3 ZustandsgréBen sowohl das qualitative als auch das quantitative
Modellverhalten eingeschétzt werden.

Der Anstieg a der Regressionsgeraden kann als Maf fiir die Modellqualitit in Bezug auf die
jeweiligen summierten MeBwerte interpretiert werden: ein Anstieg nahe 1 belegt eine gute
Nachbildung der Realitit, je stirker der Anstieg von 1 abweicht, desto schlechter ist die Qua-
litét.

Mit (4.2) und (4.3) kann festgestellt werden, wie stark ein Modell quantitativ von den MeB-
werten abweicht: ist AY betragsmiBig groB, bedeutet das quantitativ schlechtes Modellver-
halten, betragsmaBig kleine mittlere Abweichungen zeigen hingegen eine bessere Quantitit.
Dazu ist AY immer in Zusammenhang mit TE zu interpretieren: ein Modell ist hinsichtlich der
Quantitit um so besser, je kleiner 7E. Eine gute Modellquantitat ist also erreicht, wenn bei
betragsmiBig kleiner mittlerer Abweichung auch die totale Fehlersumme klein ist. Die mittle-
re Modellabweichung am Ende des Bewertungszeitraums (Oktober 1992) erhélt man durch
Multiplikation von AY mit 72. Ist diese positiv, so bedeutet das eine allgemeine Unterschét-
zung der MeBwerte, ein negativer Wert deutet hingegen auf eine allgemeine Uberschitzung
der MeBwerte durch das Modell.

Eine ZustandsgroBe wird also von dem Modell am besten beschrieben werden, fiir welches
der Anstieg der Regressionsgeraden sehr nahe 1 und gleichzeitig dic mittlere Abweichung
des MeBwertes vom Rechenwert sowie der normierte totale Fehler moglichst nahe null sind.
Abbildung 1 zeigt die drei Vergleichskennzahlen fiir jede der Zustandsgroflen AET, GWB
und N-Austrag der Lysimetergruppe 5. In Abbildung 2 und 3 sind diese fuir die Simulations-
rechnungen der Lysimetergruppe 7 dargestellt.



Anstieg der Regressionsgeraden

[MAET EGWB = NAUS |

Mittlere Abweichung

MAET EGWB & NAUS |

Totale normierte Fehlersumme

1,50

1,00 -

0,50

0,00 -

[MAET EGWB i NAUS |

Abbildung 1: Kennzahlen zum Modellvergleich fiir Lysimetergruppe 5
Legende: C CANDY, E EPIC, H HERMES, M MINERVA, ST STOTRASIM, SW SWIM
AET: aktuelle Evapotranspiration, GWB: Sickerwassermenge, N-Austrag: Stickstoffaustrag
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Anstieg der Regressionsgeraden

c E H M ST
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Mittlere Abweichung
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| Totale normierte Fehlersumme
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Abbildung 2: Kennzahlen zum Modellvergleich fiir Lysimeter 7/4 und 7/5
Legende: C CANDY, E EPIC, H HERMES, M MINERVA, ST STOTRASIM, SW SWIM
AET: aktuelle Evapotranspiration, GWB: Sickerwassermenge, N-Austrag: Stickstoffaustrag
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Anstieg der Regressionsgeraden

SeAANNWW

oucuocuoWw
[=N-N-N-N-N-N-N-]
1 L 1

[MAET EGWB & NAUS | |

Mittlere Abweichung

8,00
6,00 — —
4,00 - —
2,00 - -

0,00 -
-2,00 -
-4,00 -
6,00 -
-8,00

| \AET EGWB E NAUS

Totale normierte Fehlersumme
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Abbildung 3: Kennzahlen zum Modellvergleich fiir Lysimeter 7/6
Legende: C CANDY, E EPIC, H HERMES, M MINERVA, ST STOTRASIM, SW SWIM
AET: aktuelle Evapotranspiration, GWB: Sickerwassermenge, N-Austrag: Stickstoffaustrag
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5. Diskussion der Ergebnisse und Ermittlung einer Modellreihenfolge

fiir Prognosefihigkeit von Stoffaustrigen

Abbildungen 1 bis 3 verdeutlichen die Modellunterschiede, welche bei den Simulationsrech-
nungen fiir beide Bodenformen auftraten. Insgesamt wurden fir die Lysimetergruppe 5 die
besseren Modellanpassungen erreicht. Fiir Lysimetergruppe 7 war es aufgrund der Heteroge-
nitit der Bodentextur schwierig, aus dem zur Verfiigung stehenden Material modellspezifi-
sche Inputdaten abzuleiten (vergleiche Abschnitt 3.2, HAFERKORN UND KNAPPE 2001).
Eine Kalibrierung der Modelle ist nur fiir Lysimeter 7/4 und 7/5 gelungen, wobei der Mittel-
wert aus den MeBwerten beider Lysimeter verwendet wurde. Fiir Lysimeter 7/6 wurden mit
keinem Modell zufriedenstellende Simulationsergebnisse erzielt, siehe hierzu in den die Ab-
bildungen 1 bis 3 den Anstieg der Regressionsgeraden. Eine Ursache kann in der unzurei-
chenden Spezifikation der Bodenhorizonte liegen, die aus KEESE ET AL. 1997 entnommen
wurden.

Die Ergebnisse des Workshops belegen, daB es zur Durchfihrung von Modellrechnungen ei-
nerseits sehr wichtig ist, die Eingangsparameter der Modelle mit groBer Sorgfalt zu ermitteln.
Andererseits besitzen aber Parameter in der Realitdt natiirliche Schwankungsbreiten, die das
Systemverhalten beeinflussen. Das Beispiel der Lysimetergruppe 7 zeigt, daBl derartige Pha-
nomene (hier: Heterogenitit der Bodentextur) die Modellkalibrierung erschwert: sensible In-
putparameter kénnen nicht exakt bestimmt werden, was ein von der Realitdt abweichendes
Modellverhalten zur Folge hatte.

Ein Vergleich der Simulationsergebnisse wird zusétzlich dadurch erschwert, daB jedes Modell
neben den gegebenen Daten noch zusétzliche spezifische Inputparameter benétigt, die nicht
verfiigbar waren und mit zum Teil verschiedenen Methoden hergeleitet werden muliten bzw.
zusitzlichen Datenquellen entnommen wurden, vergleiche Abschnitt 3.2.

Trotzdem soll abschlieBend fiir die im Rahmen des Workshops durchgefiihrten Simulationen
eine relative Reihenfolge der Modelle angeben werden, zum einem in Bezug auf die Progno-
segenauigkeit von Stoffaustrigen, zum anderen zur Vorhersage der mittleren jdhrlichen
Grundwasserneubildungsraten. Dazu konnen als Vergleichsgrofien

,Mittlere Abweichung MefBwert-Rechenwert des jéhrlicher Stickstoffaustrages® und

_Mittlere Abweichung MeBwert-Rechenwert der jahrlichen Grundwasserneubildungsraten®
fiir die 3 Simulationen ,,Lysimetergruppe 5, ,.Lysimter 7/4 und 7/5% und ,,Lysimeter 7/6%
verwendet werden, jeweils im Zeitraum November 1986 bis Oktober 1992 (Tabelle 9).
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Tabelle 9: Zahlenwerte der Vergleichsgré3en

»MeBwert-Rechenwert des jahrlicher Stickstoff-Austrages™ (kg N/ha*a) und

»Mittlere Abweichung MeBwert-Rechenwert der jahrlichen Grundwasserneubildungsraten®
(mm/a) (Zeitraum November 1986 bis Oktober 1992)

fiir die Simulationen ,,Lysimetergruppe 5 (LG5) , ,,Lysimter 7/4 und 7/5“ (L74&75) und ,,Ly-
simeter 7/6“ (L76)

Legende: C CANDY, E EPIC, H HERMES, M MINERVA, ST STOTRASIM, SW SWIM

Modell- | Simula- Cc E H M ST SW
groRe tion
LG5 -2,43 1,29 11,04 22,17 2,18 -4,03
NAUS L748&75 2,61 7,46 1,92 -0,58 1,34 0,10
L76 -8,53 -4,17 -6,49 -10,37 0,37 -11,53
LG5 4,84 -49,41 0,57 15,18 22,98 -9,03
GWB L74&75 6,43 2,32 -13,79 -4,14 -5,85 -13,11
L76 -41,56 -60,01 -68,12 -57,64 -27,52 -75,44

Bildet man fiir jedes Modell iiber alle 3 Rechnungen die Mittelwerte und Streuungen der in
Tabelle 9 enthaltenen Zahlen, kann daraus das spezifische Modellverhalten fiir die Workshop
— Rechnungen abgeleitet werden (Tabelle 10).

Tabelle 10: Mittelwerte und Streuungen der Vergleichsgrofien
Legende: C CANDY, E EPIC, H HERMES, M MINERVA, ST STOTRASIM, SW SWIM

Modell- Kenn- Cc E H M ST Sw
groRe zahl
NAUS | Mittelwert -2,78 1,53 2,16 3,74 1,30 -5,15
Streuung 5,58 5,82 8,77 16,70 0,91 5,89
GWB | Mittelwert| -10,10 -35,70 -27,11 -15,54 -3,46 -32,53
Streuung 27,26 33,35 36,23 37,72 25,33 37,22

Mit diesen Zahlen konnen beziiglich der Grofen

»~Mittlerer Abweichung MeBwert-Rechenwert des jahrlicher Stickstoffaustrages*

und

»Mittlere Abweichung MeBwert-Rechenwert der jihrlichen Grundwasserneubildungsraten*
relative Vergleiche der Modelle erfolgen. Dazu werden fiir beide ZustandsgréBen noch zu-
satzlich bestimmt:

e Durchschnitt der betragsméBigen mittleren Abweichungen der Modelle:

1
D_AB_NAUS:=-(2,78+153+2,16+3,74+130+515)=2,78

und
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1
D_AB_GWB:=": (10,10+ 35,70+ 27,11+ 15,54 + 3,46 + 35,53) = 20,74

sowie

e Durchschnitt der Streuungen aller Modelle

1
D_ST_NAUS:= - (5,58 +5,82+8,77+16,70+0,91+5,89) = 7,28

und

1
D_ST_GWB:=~- (27,26 + 33,35+ 36,23+ 37,72 + 25,33+ 37,22) = 32,85.

Als MaB zur Festlegung von Modellreihenfolgen kann die euklidische Norm N verwendet

werden, die fiir zwei beliebige Zahlen a und b definiert ist als N = m , wobei N>=(.

N wird bei jedem Modell fiir beide ZustandsgroBen berechnet, in dem die in Tabelle 10 ange-
gebenen Zahlen eingesetzt werden (Tabelle 11).

Fiir eine ZustandsgroBe besitzt das Modell die beste Prognoseféhigkeit, welches fur diese
GroBe die kleinste Norm hat. Eine Anwendung der Norm auf die oben berechneten Grofien
D _AB_NAUS und D_ST_NAUS bzw. D_AB_GWB und D_ST_GWB liefern relative Grenz-
werte: Modelle, bei denen fiir eine Zustandsgrofe die Norm grofer ist als der entsprechende
Grenzwert, sind fiir eine Prognose dieser Grofie weniger geeignet. Die eingangs getroffenen
Bemerkungen iiber Verfligbarkeit aller notwendigen Inputdaten fiir jedes Modell sind hierbei
jedoch unbedingt zu beachten, die Modellreihenfolgen sind nur fiir die im Rahmen des Work-
shops durchgefiihrten Rechnungen zu sehen.

Tabelle 11: Euklidische Normen und Grenzwerte der Normen fiir die Vergleichsgrofien

, MeBwert-Rechenwert des jahrlicher Stickstoff-Austrages” (kg N/ha*a) und

_Mittlere Abweichung MeBwert-Rechenwert der jéhrlichen Grundwasserneubildungsraten™
(mm/a) (Zeitraum November 1986 bis Oktober 1992)

Legende: C CANDY, E EPIC, H HERMES, M MINERVA, ST STOTRASIM, SW SWIM

Modell- Grenz-
groBe C E H M ST SW wert
NAUS 6,24 6,01 9,03 17,11 1,58 7,83 7,79
GWB | 2907 | 4885 | 4525 | 4080 | 2557 | 4943 38,85

Interpretation: Als Ergebnis des Workshops kann festgestellt werden:
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Das Modell STOTRASIM ist sowohl fiir die Vorhersage der mittleren jahrlichen Grundwas-
serneubildungsraten als auch zur Prognose der Stickstoff-Austrage am besten geeignet. Fiir
die Prognose der Stickstoff-Austrige folgen die Modelle EPIC, CANDY, SWIM und
HERMES und MINERVA, wobei SWIM, HERMES und MINERVA die Grenznorm (7,79)
iberschreiten. Die Ursachen liegen im spezifischen Modellverhalten: bei HERMES und
MINERVA sind die Streuungen der 3 Einzelwerte zu grof83, bei SWIM der Mittelwert der Ab-

weichungen (Abbildung 4).

e 40
o

. g b = 30 - S -
< _ |
= *IU
SE— 20 ,

£ 2 <& MINERVA
o
: o 10 O HERMES
g A SWIM @® CANDY A\ EPIC
b , ; 8 @ STOTRASIM

| -6 -4 g 0 2 4 6

, Mittl. Abweichung N-Austrag [kg/ha*a]

Abbildung 4: Streuungen und Mittelwerte der berechneten Modellabweichungen der Zu-
standsgrofle ,,mittlere jéhrliche Stickstoff-Auswaschung®

Zur Vorhersage der mittleren jéhrlichen Grundwasserneubildungsraten folgen nach
STOTRASIM die Modelle CANDY, MINERVA, HERMES, EPIC und SWIM in dieser Rei-
henfolge (Abbildung 5), wobei nur CANDY die Grenznorm (38,85) unterschreitet. Bei allen
Modellen kann fiir die Grundwasserneubildung eine Tendenz zur Uberschitzung der MeB-
werte festgestellt werden, welche durch die Simulation ,,Lysimeter 7/6% bedingt ist (vergleiche

Tabelle 9).
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Abbildung 5: Streuungen und Mittelwerte der berechneten Modellabweichungen der Zu-
standsgroBe ,,mittlere jahrliche Grundwasserneubildung™

Die Vergleiche beziiglich der Prognosegenauigkeit von Stoffaustrdgen und der mittleren jéhr-
lichen Grundwasserneubildungsmengen belegen deutliche Unterschiede im Verhalten der ein-
zelnen Modelle. Mdgliche Ursachen liegen in der Art und Weise der Kalibrierung und in der
zum Teil verschiedenen Abbildung der Umsatz- und Transportprozesse. Die Ergebnisse des
Modellvergleichs sind nur im Kontext mit den Workshop — Simulationen zu interpretieren

und keinesfalls als allgemeingiiltige Aussage anzusehen.
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