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SIMULATION DES WASSER- UND STOFFTRANSPORTS IM BODEN

F. FEICHTINGER & E. STENITZER

ZUSAMMENFASSUNG

In der Bundesanstalt fir Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt in
Petzenkirchen wurden die Modelle SIMWASER (Simulation des Boden-
wasserhaushaltes und des Pflanzenertrages) und STOTRASIM, ein an
SIMWASER angekoppeltes Stofftransportmodell, entwickelt.

Die Konzepte und Strukturen der beiden Modelle und deren Ver-
knipfung werden in den Grundsédtzen skizziert und eine Auflistung
von Anwendungsbereichen weist auf Umsetzungsméglichkeiten in der

Praxis hin. Dies wird durch Anwendungsbeispiele untermauert.

SUMMARY

At the Austrian Federal Institute for Land and Water Management
Research the numerical models SIMWASER and STOTRASIM have been
developed. While SIMWASER estimates soil water balance and water
uptake by crops as well as the corresponding crop yields, STOTRA-
SIM simulates the transport of solutes in the soil. The structure
of both models is shortly described and their application in

practical field research is explained by some examples.



1. EINLEITUNG

In sehr vielen Lebensbereichen werden numerische Rechenmodelle al:
Hilfsmittel bei der Analyse von Vergangenem, bei der Erkldrung vol
Gegenwdrtigem oder bei der Prognose von Zukinftigem eingesetzt. S
hat die Modellanwendung auch in der Wasserwirtschaft ihren fixe
Platz, wobei die Simulation des Wasser- und Stofftransportes ii

Boden einen Teilbereich aus diesem Spektrum abdeckt.

Zu dieser Thematik wurden in der Bundesanstalt fir Kulturtechnil
und Bodenwasserhaushalt in Petzenkirchen zwei Modellansadtze ent-
wickelt, die sich mit dem Wasser- und Stofftransport im Boden be-
schdftigen. Das Wassertransportmodell 1l&duft unter dem Synonyl
SIMWASER (STENITZER, 1988) und das Stofftransportmodell wird unte)
dem Synonym STOTRASIM vorgestellt, welches in seiner Gesamtheil
bisher unverdffentlicht ist, in den Grundzigen jedoch bereits be-
schrieben wurde (FEICHTINGER, 1991a). Es handelt sich dabei
deterministische Ansdtze, welche nachfolgend Kkurz beschriebel

werden.

2. SIMWASER

SIMWASER erméglicht den Wasserhaushalt eines Bodenprofils und der
daran geknipften Pflanzenertrag einer Kultur zu simulieren, wobei.
standortsspezifisch eine Wasserbilanz auf Tagesbasis angestelli
wird. Das Bodenprofil ist dabei oben durch die Bodenoberfldache
begrenzt und die Profiluntergrenze ist entweder durch die Grund-
wasseroberfldache gegeben oder liegt beim grundwasserfernen Stand-:
ort deutlich unterhalb der von den Pflanzenwurzeln durchsetzter
Tiefe. Beeinfluft wird die tdgliche Bodenwasserbilanz wvon Nieder-
schlag/Beregnung und kapillarem Aufstieg als Input an der Boden-¢
oberfldche bzw. Profiluntergrenze, weiters von Evaporation unc¢
Versickerung in den Untergrund als entsprechende Outputkomponenteni
obendrein vom Wasserentzug durch die Pflanzenwurzeln, welcher irl
den einzelnen Bodenschichten in horizontaler Richtung erfolgt unc:
schlieBlich durch die Wasserbewegung im Bodenprofil, welche ausl

der Anwendung der Darcy-Gleichung resultiert (Abb. 1). C
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Abb. 1: Schema der Wasserbewegung und ihrer Bestimmungsgréfen bei
SIMWASER

Die Niederschlags- und Beregnungsmengen sind aus Klimadaten bzw.
durch die Bewirtschaftungspraxis bekannt. Ein kapillarer Aufstieg
bzw. eine gegenldufige Versickerung in den Untergrund an der Pro-
filuntergrenze resultieren aus den hydraulischen Gegebenheiten
(Wasserleitfdhigkeit und Potentialgefdlle im Bodenwasser) an
dieser Grenzfldche. Die aktuelle Evaporation erwdchst aus der
Gegeniliberstellung von potentieller Evaporation (= Verdunstungsan-
spruch der Atmosphdédre) und Wassernachlieferungsvermégen der
obersten Bodenschicht an die Bodenoberfldche. Das Minimum aus
diesem Vergleich wirkt limitierend und stellt somit die aktuelle
Evaporation dar. In gleicher Weise wird die aktuelle Transpiration
anhand der Gegenilberstellung von potentieller Transpiration und
Jem Wassernachlieferungsvermégen aus dem Boden titber die Pflanzen-
nurzeln bis an die Spaltéffnungen der Blatter festgelegt. Die
potentielle Evaporation und Transpiration werden in Anlehnung zur
"Penman-Monteith-Formel” (SZEICZ et al., 1969; THOM & OLIVER,
1977) abgeschdtzt. Zur Kalkulation der instationdren Wasserbewe-
jung im ungesdttigten Bodenprofil wird die Darcy-Gleichung in Form
siner partiellen Differentialgleichung angewandt, welche fidr die
1umerische Behandlung durch eine Differenzengleichung geldst wird
(VAN KEULEN & BEEK, 1971; DE WIT & VAN KEULEN, 1972; FEDDES et
al., 1978).

Jer standorts- und kulturspezifische Pflanzenertrag wird anhand
jes pflanzenphysiologisch bedingten Zusammenhanges von Assimila-
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tion und Transpiration eines Blattes simuliert. Die Aufnahme des
Kohlendioxids der Luft (Assimilation), womit die Bildung von
Pflanzensubstanz einhergeht, erfolgt im Austausch von Wasserdampf
(Transpiration) Uber die Stomata der Bldtter (Abb. 2).

WASSER § ( CO,
DAMPF )

SCHLIESSZELLEN

ATEMHOHLE

Abb. 2: Schema des Gasaustausches durch die Spaltéffnung eines
Blattes

Sind die Stomata infolge unzureichender Wassernachlieferung aus
dem Boden tiber die Pflanzenwurzeln in die AtemhOhlen geschlossen,
so ist auch der Gasaustausch unterbunden. Daraus ergibt sich eine
eindeutige klima- und kulturunabhdngige Beziehung zwischen
"Relativer Transpiration” und "Relativem Pflanzenertrag" (Abb. 3).
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Abb. 3: Relativer Pflanzenertrag als Funktion der Relativen
Transpiration; abgeleitet aus Daten von DAY et al., 1978
(Gerste), HANKS et al., 1969 (Sorghum), POWER et al., 1961
(Weizen) -
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Der "Relative Pflanzenertrag" ist der jeweilige Pflanzenertrag als
Bruchteil des potentiellen Ertrages, und die "Relative Transpira-
tion" stellt die jeweilige Transpirationsmenge als Bruchteil der
potentiellen Transpiration dar.

Die tdglichen Werte des potentiellen Ertrages und der potentiellen
Transpiration werden als Funktion des Pflanzenbestandes und der
Witterung berechnet; die t&dgliche aktuelle Transpiration ergibt
sich als Funktion des Wurzelwachstums und der jeweils gegebenen

Wassergehaltsverteilung im durchwurzelten Profil.

Der tadgliche aktuelle Substanzzuwachs ergibt sich daher

_ Takt
Aakt = Tpot Apot
Aakt = aktuelle Assimilation
Apot = potentielle Assimilation
Takt = aktuelle Transpiration
Tpot = potentielle Transpiration

3. STOTRASIM

STOTRASIM simuliert fir einen ausgewdhlten Inhaltsstoff des Boden-
wassers die Dynamik im Boden. Dafir wird standorts- und stoffspe-
zifisch eine Tagesbilanz angestellt, wobei die Stoffbewegung im
Boden ausschlieflich in geldster Form angenommen wird und somit
von der Wasserbewegung und vom diffusiven Transfer bestimmt ist.
Zu diesem Zweck 1ist STOTRASIM dem Bodenwasserhaushaltsmodell
SIMWASER angekoppelt und Ubernimmt von diesem die Tageswerte fur
die Wasserhaushaltskomponenten Niederschlag/Beregnung, aktuelle
Evaporation, aktuelle Transpiration, Wassergehalte im Bodenprofil
und Wasserbewegung im Bodenprofil, welche in STOTRASIM als Input-
gréB8en eingehen. Die obere und untere Begrenzung des Bodenprofils
ist gleich jener in SIMWASER.

Fir die Erstellung von Tagesbilanzen werden als Stoffinput an der

Bodenoberfldche Eintrdge tber Dingemittel, nasse Deposition und



— 10—

sonstige anthropogene Zufuhr und an der Profiluntergrenze Eintrdge
durch kapillaren Aufstieg berilicksichtigt. Der Stoffinput an der
Bodenoberfldche wird dabei ausschlieflich in flilissiger Form kalku-
liert was bedeutet, daf ein Eintrag ohne das Transportmittel
Wasser (z. B. Dlingegabe) eine zwischenzeitliche Speicherung an der
Bodenoberfldche bedingt und der effektive Input in das System
Boden mit der ndchsten Wasserzufuhr erfolgt.

Als Stoffaustrdge werden an der Bodenoberfldche gasfdérmige Ver-
luste und an der Profiluntergrenze Versickerungsverluste in den
Untergrund in Rechnung gestellt. Weiters werden in der taglichen
Stoffbilanzierung der Entzug durch die Vegetation, systeminterne
Stoffumsetzungen infolge biologischer Prozesse und chemi-
sche/physikalische Wechselwirkungen mit der Bodenmatrix in Form
von Ad-/Desorption berilicksichtigt. Der Stofffluf im ungesdttigten
Boden wird durch die partielle Differentialgleichung fir vertika-
len Stofftransport beschrieben (Abb. 4).
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C = Konzentration in der Bodenldsung
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U = Systeminterne Umsetzungen
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Abb. 4: Schematische Darstellung der Bestimmungsgrégen fir die
Stoffverteilung im Boden bei STOTRASIM
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Eintrage iliber Dilingemittel und sonstige anthropogene Zufuhr sind
durch Angaben ilber die geilibte Bewirtschaftungspraxis zu quantifi-
zieren. Die Konzentration im Niederschlag bzw. im Beregnungswasser
sind durch Messungen zu erheben. Der Stofftransfer an der Profil-
untergrenze, egal ob kapillarer Aufstieg oder Versickerung, ergibt
sich aus der Wasserbewegung und der Stoffkonzentration an dieser
Grenzfldche. Bei der Evaporation wird Wasserverdunstung an der
Bodenoberfldche kalkuliert, was inkludiert, daf alle Inhaltsstoffe
im Bodenwasser verbleiben und die Verminderung des L&ésungsmittels
somit zu einer Konzentrationserhéhung fihrt. Der Stoffentzug durch
die Vegetation hdngt von der Transpirationsmenge und Konzentration
in der Bodenldésung und einem kultur- und stoffspezifischen
Selektionsbeiwert ab, da die Pflanzenwurzeln in der Lage sind,
stoffspezifisch die Aufnahme selektiv zu steuern (DUYNISVELD,
1983; NYE & TINKER, 1977). Austauschprozesse zwischen Bodenldsung
und Bodenmatrix, welche im wesentlichen vom betrachteten Inhalts-
stoff und von den Bodeneigenschaften abhdngen, werden in der
Simulation durch die Ad-/Desorptionsgleichung nach FREUNDLICH be-
schrieben. Das Sorptionsgleichgewicht wird dabei im Tagesrhythmus
hergestellt. Als Beispiel fir die Simulation wvon systeminternen
Stoffumwandlungen sei die Umwandlung des Stickstoffes durch
Ammonifikation, Nitrifikation und Denitrifikation erldutert. Es
wird davon ausgegangen, daf hauptsdchlich die Temperatur, der
Wassergehalt und der Sauerstoffgehalt im Boden diese
mikrobiologischen Prozesse steuern. Der Wassergehalt und der
Sauerstoffgehalt im Boden werden im Parameter des S&attigungsgrades
(= Wassergehalt/Porenvolumen) zusammengefagt. Die Abhadngigkeit
einer relativen Mikroorganismenaktivitdt von der Bodentemperatur
und vom Sdttigungsgrad ist in Anlehnung an Literaturangaben
(CLAY et al., 1985) den nachfolgenden Abbildungen zu entnehmen
(Abb. 5 - 7).
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Abb. 5: Abhdngigkeit der Mikroorganismenaktivitdt von der Boden-
temperatur fiur Ammonifikation, Nitrifikation und Denitri-
fikation
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Abb. 7: Abhdngigkeit der Mikroorganismenaktivitdt vom Grad der
Wassersdttigung im Boden fir Denitrifikation

Davon ausgehend erfolgt die Kalkulation der Ammonifikation nach

folgender Gleichung:

NHy = HU # A (T) %= A (SE) * PROP

NHy4 = Ammoniumproduktion
HU = Humusgehalt im Boden
A (T) = (Mikroorganismen-) Aktivitdt in Abhdngigkeit

von der Bodentemperatur

A (SE) = (Mikroorganismen-) Aktivitdt in Abhdngigkeit
vom Grad der Wassersdttigung der Bodenporen
PROP = Proportionalitdtsfaktor

Die Nitrifikationsdynamik ist in gleicher Weise formuliert:
NO3 = NH4M * A (T) = A (SE)

Nitratproduktion

NO3

NHy4M Ammoniummenge im Boden
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Die Denitrifikationsbeschreibung entspricht ebenfalls diesem Ge-
dankenmodell:

DEN = NO3M * A (T) # A (SE)

DEN = Denitrifikationsverluste = Nitratabbau
NO3M = Nitratmenge im Boden

Diese Funktionen simulieren die genannten Stickstoffumwandlungen
und sind fir andere Inhaltsstoffe der jeweiligen Dynamik anzu-

passen.

Im Anschluf werden Anwendungsbereiche fir die Simulationsmodelle
aufgezeigt und dies anhand einiger praktischer Beispiele unter-

mauert.

4. ANWENDUNGSBEREICHE VON SIMWASER UND STOTRASIM

SIMWASER und STOTRASIM sind fir die Simulation des Wasser- und
Stoffkreislaufes von landwirtschaftlich genutzten Fl&dchen ausge-
legt. Weiters gelten die Annahmen der vorliegenden Modellversion
fiir Fldchen ohne nennenswerte Oberfldchenneigung und somit ver-
nachldssigbarem Oberfldchenabfluf. Wasser- und Stofftransport er-
folgt ausschlieflich in vertiakler Richtung.

Die Berechnung der Wasser- und Stoffbewegung erfolgt in SIMWASER
bzw. STOTRASIM auf Tagesbasis, wobei grundsdtzlich beliebige
Fruchtfolgen i{iber einen beliebig langen Zeitraum hindurch simu-
liert werden kénnen. Dabei wird nach dem in Abb. 8 dargestellten
Schema generell zwischen den Zeitabschnitten von der Aussaat bis
zur Ernte einer "Fruchtart C" und den nach der Ernte bis zur Aus-
saat des nachsten "Fruchtfolgeelements" 1liegenden Abschnitten
"Brache" unterschieden, wobei Brache als vegetationsloser Zustand

definiert ist.
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Abb. 8: Beispiel fir die Unterteilung des Simulationszeitraumes in
die Fruchtfolgeelemente BRACHE, FRUCHTART C und NACH
SCHNITT DER FRUCHTART C

Die Ergebnisse der Simulation umfassen

aus SIMWASER

- Wassergehalte im Boden mit zeitlicher und vertikaler Aufldsung
- Wasserfliisse im Bodenprofil in Abhdngigkeit von der Zeit

- Grundwasserneubildung in Abhdngigkeit von der Zeit

- aktuelle Evaporation in Abhdngigkeit von der Zeit

- aktuelle Transpiration in Abhdngigkeit von der Zeit

- Ertragsbildung in Abhdngigkeit von der Zeit
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aus STOTRASIM

- Stoffkonzentrationen im Boden mit zeitlicher und vertikaler
Aufldsung

~ Stoffflisse im Bodenprofil in Abh&dngigkeit von der Zeit

- Stoffauswaschung in Richtung Grundwasser in Abhadngigkeit
von der Zeit

- Stoffaufnahme durch die Vegetation in Abhdngigkeit von der
Zeit

- systeminterne Stoffproduktion in Abhdngigkeit von der Zeit

- systeminterner Stoffabbau in Abhdngigkeit von der Zeit

5. ANWENDUNGSBEISPIELE

Da ein Simulationsergebnis untrennbar an die zugrundeliegenden
Eingabeparameter, Reaktionsgleichungen und Rahmenbedingungen ge-
knipft ist, sind zu Simulationsergebnissen unbedingt die Simula-
tionsbedingungen jeweils anzugeben. Da die Anwendungsbeispiele
sowohl zu SIMWASER als auch zu STOTRASIM bereits an anderen
Stellen publiziert sind, werden diese hier mit dem Hinweis auf die
entsprechenden Literaturstellen samt kurzer Skizzierung der jewei-

ligen Thematik dargestellt.

Die Anwendbarkeit von SIMWASER zur Simulation der Bodenwasserdy-
namik und einer daran geknipften Grundwasserneubildung wird von
STENITZER (1991) durch den Vergleich von gemessenen und gerechne-
ten Bodenfeuchtewerten bzw. durch die Gegeniberstellung von gemes-
senem Grundwassergang und berechneter Grundwasserneubildung fir
einen Ackerstandort im Siidlichen Wiener Becken in Abb. 9 dokumen-

tiert.
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Abb. 9: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Werten des

Bodenwassergehaltes und der Grundwasserneubildung bei
einem Ackerstandort im Sidlichen Wiener Becken

Mit der Abb. 10 wird in einem weiteren Beispiel von STENITZER

(1988) die reale Einschdtzung der Ertragsbildung mit Hilfe von

SIMWASER aufgezeigt, wobei fiir den Zeitraum 1975 - 1983 fir einen

grundwasserfernen und einen grundwassernahen Standort im Siidlichen
Wiener Becken die berechneten Kérnermaisertrdge den MeBwerten
gegenibergestellt werden.
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Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Kérner-
maisertrdgen auf einem grundwasserfernen und einem grund-
wassernahen Standort im Siddlichen Wiener Becken (aus
STENITZER, 1986)

FEICHTINGER (1991a) beschreibt ein Beispiel zur Simulation der
Stickstoffdynamik im Boden mit STOTRASIM: fiir einen tiefgriindigen
Getreidestandort im Marchfeld werden gemessene Npipn-Werte und der
gemessene Stickstoffentzug durch die Kultur mit Simulationsergeb-

nissen verglichen (Abb. 11).
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Die anschliefende Simulationsrechnung fiir einen seichtgrindigen
Getfeidestandort im Marchfeld weist neben dem Vergleich von ge-
messenen und kalkulierten Npjp-Werten die Nitratauswaschung in
Richtung Grundwasser aus (Abb. 12).
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Abb. 12: Gegeniliberstellung von gemessenen (°) und gerechneten (-)
NO3-Gehalten im Boden in 0 - 60 cm fiir einen seichtgrin-
digen Marchfeldstandort und Darstellung der errechneten
NO3-N-Auswaschung (---) aus den obersten 85 cm in den
Untergrund

Im Jahr 1989 wurde in einer Kooperationsarbeit auf zwei Standorten
im Marchfeld der Verbleib und die Dynamik des Herbizides 2,4-DP im
Boden ndher wuntersucht. Parallel dazu wurde mit Hilfe von
STOTRASIM die Herbiziddynamik simuliert (FEICHTINGER, 1991b); der
Vergleich der berechneten mit den gemessenen Ergebnissen erfolgt
in Abb. 13.
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Abb. 13: Gegenlberstellung von Mef- und Rechenergebnissen zur
Dynamik von 2,4-DP am Standort "Grof Enzersdorf, seicht-
grindig”

Im Labor wurde an Bodensdulen mit Hilfe von "Leaching-Tests" die
Mobilitdt der Schwermetalle Cadmium wund Blei untersucht. Mit
STOTRASIM wurde anschliefBend der Transfer der beiden Schwermetalle
im Boden simuliert (FEICHTINGER (1987). Die Mef- und Rechenergeb-
nisse dazu sind in Abb. 14 gegeniibergestellt.
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Cadmiumkonzentration im mg/kg Boden
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Abb. 14: Gegeniberstellung von Mef- und Simulationsergebnissen fir
die Cadmium- bzw. Bleiverteilung in den Bodensdulen aus
den "Leaching-Tests"
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