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Comparison of simulation models CANDY and STOTRASIM

for the unsaturated zone

1 Einleitung

Der Stickstoffinput in die Grundwasserleiter des Murtals
von Graz bis Radkersburg (Osterreich) ist durch hohe dif-
fuse Eintrige aus der Landwirtschaft gekennzeichnet (FANK
et al., 2010; WicK et al., 2012; UMWELTBUNDESAMT,
2012). Um die Grundwasserressourcen zur Trinkwasserge-
winnung fiir mehr als 100.000 Einwohner in dieser Region
dauerhaft zu sichern, bleibt die Frage zu kliren, welche al-

ternativen Landnutzungsstrukturen wie z. B. ein Schotter-
abbau in den Einzugsgebieten bzw. Wasserschongebieten
von Trinkwasserbrunnen méglich sind. Diese Fragestellung
soll mit Hilfe der Anwendung eines Bodenwasserhaushalts-
und Stofftransportmodells beantwortet werden, um auf re-
gionaler Basis die Effekte von Landnutzungsinderungen
auf die Wasserbilanz und den Stickstoffaustrag ins Grund-
wasser zu untersuchen. Das Problem dabei ist, dass physi-
kalische Modelle zwar in der Lage sind, landwirtschaftlich

Zusammenfassung

Um die langfristigen qualitativen und quantitativen Auswirkungen der Stickstoffverlagerung von der ungesittigten
Zone in das Grundwasser simulieren zu kdnnen, miissen verschiedene Landnutzungsarten und Bodenbearbeitungs-
systeme unter landwirtschaftlichen Nutzflichen modellierbar sein. Modelle fiir die ungesittigte Zone miissen unter
den vorherrschenden klimatischen, bodenhydrologischen sowie agrartechnischen Bedingungen getestet werden, um
ihre Giiltigkeit fiir ein Untersuchungsgebiet zu beweisen. Daher werden zwei Modelle der ungesittigten Zone in ihren
Wasserfliissen verglichen: Darcy-Modell SIMWASER/STOTRASIM und das Kapazititsmodell CANDY. Neben
der Uberpriifung des Wassertransports in der ungesittigten Zone anhand von Lysimeterdaten der Station Wagna
(Osterreich) wird die Anwendbarkeit fiir eine regionale Modellierung betrachtet. Beide Modelle konnen an die Lysi-
meter-Messwerte angepasst werden und erméglichen auch eine regionale Anwendung. Im Untersuchungsgebiet des
Murtalaquifers scheint der Einsatz von SIMWASER/STOTRASIM aufgrund der Kalibrationsergebnisse des Wasser-

haushalts sinnvoller.

Schlagworte: STOTRASIM, CANDY, Wagna-Lysimeter, regionale Modellierung, Modellinputdaten.

Summary

Qualitative and quantitative effects of nitrogen leaching into groundwater can be evaluated by simulation of different
land use and tillage scenarios on arable land. Models for unsaturated water flow have to be tested for predominant cli-
matic, soil hydraulic and agrarian conditions in an investigation area. Thus, we assess water flow of two software tools
for unsaturated zone: Darcy model SIMWASER/STOTRASIM and capacity model CANDY. On the one hand we
consider water balance in unsaturated soil with data of the lysimeter station in Wagna (Austria), on the other hand we
compare all required input data and availability for regional modelling. In conclusion, both simulations show high
agreements to lysimeter observations. Also the concepts of the models are qualified for a regional application. How-

ever, for Murtal aquifer an application of SIMWASER/STOTRASIM appears more feasible.
Key words: STOTRASIM, CANDY, Wagna lysimeter, regional modelling, model-input data.
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bewirtschaftete Boden, klimatische Einfliisse und unter-
schiedliche Kulturen in ihrem Systemverhalten mit den
wesentlichen Prozessen zu simulieren, dabei aber oft spezi-
fische Eingangsdaten benétigen, welche fiir grofle Einzugs-
gebiete aufgrund von riumlicher Heterogenitit und zeitli-
cher Variabilitit nicht immer verfiigbar sind (DREYHAUPT,
2004). Am Beginn einer solchen Untersuchung steht die
Evaluierung von geeigneten Modellansitzen fiir die unge-
sittigte Zone (HERBST et al., 2005; WEGEHENKEL, 2008).
Diese Evaluierung soll mit den beiden Software-Tools
STOTRASIM und CANDY am Lysimeter in Wagna
durchgefiihrt werden. Das Darcy-Modell STOTRASIM
und das Kapazititsmodell CANDY werden auf der Lysi-
meterskala mithilfe von zwei Prizisionslysimetern, bo-
denphysikalischen Messdaten, einem umfangreichen Wet-
terdatensatz und anhand der Bodenfeuchte- und Sicker-
wasseraufzeichnungen getestet. Ein weiterer Schwerpunkt
fiir die Modellentscheidung liegt aber auch im Vergleich der
notwendigen Inputdaten beider Modelle und der Anwend-
barkeit fiir die regionale Modellierung von typischen land-
wirtschaftlichen Bewirtschaftungspraktiken unter den vor-
handenen bodenhydrologischen Gegebenheiten in der
untersuchten Region. Was sind die jeweiligen Vorteile, aber
auch die Einschrinkungen der beiden Modelle bei der re-
gionalen Modellierung bzw. welches Modell spiegelt die
vorherrschenden Prozesse im Wasserfluss und in weiterer
Folge beim Stickstofftransport unter den lokalen Randbe-
dingungen besser wider?

2 Modellbeschreibung und Datengrundlage
2.1 STOTRASIM

Das Modell STOTRASIM (FEICHTINGER, 1998) ist ein
Stofftransportmodell fiir die ungesittigte Zone basierend
auf dem Bodenwasserhaushaltsmodell SIMWASER (STE-
NITZER, 1988). Es simuliert die Stickstoffdynamik und teil-
weise die Kohlenstoffumsetzungen unter landwirtschaftlich
genutzten Boden in eindimensionaler vertikaler Richtung
im Tageszeitschritt. STOTRASIM modelliert die wesentli-
chen Stickstoffprozesse und berechnet so den an die Grund-
wasserneubildung gekoppelten Stickstoffaustrag in das
Grundwasser. Im Modell wird nur Nitrat als gelgste Kom-
ponente gerechnet, andere Stickstoftkomponenten werden
in Nitrat umgerechnet, wo die Verkniipfung mit dem Was-
sertransport realisiert ist.

Die Simulation des Bodenwasserflusses wird mit SIM-

Die Bodenkultur

WASER durchgefiihrt. Das Modell beschreibt die Wech-
selbeziechungen zwischen dem Bodenwasser und dem
Pflanzenwachstum abhingig von den klimatischen, pflan-
zenphysiologischen und bodenphysikalischen Parametern
(Abbildung 1). Das Modell basiert auf der Darcy-Bucking-
ham-Gleichung in Verbindung mit der Kontinuititsbedin-
gung. Die tigliche Bilanz von Niederschlag, Verdunstung
und Transpiration ergibt fiir den Wassertransport eine
obere Randbedingung, wihrend ein variabler Grundwas-
serspiegel oder bei einem grundwasserfernen Standort eine
Free-drainage-Randbedingung als unterer Modellrand zum
Einsatz kommt. In der gegenstindlichen Arbeit wird SIM-
WASER dazu verwendet, die Wasserfliisse in einem Prizisi-
onslysimeter von der Erdoberfliche bis in eine Tiefe von
190 c¢m zu berechnen.

SIMWASER - soil water flux
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Abbildung 1: Der Bodenwasserfluss in SIMWASER
Figure 1: Soil water flux in SIMWASER

Der Schwerpunkt von STOTRASIM liegt in der Berech-
nung der Stickstoffauswaschung in das Grundwasser, wobei
der Stickstofftransport dem Wasserfluss im Boden mit Kon-
vektion, Diffusion und Dispersion folgt. Das Pflanzen-
wachstum ist bei Wasser- und Stickstoffmangel einge-
schrinke, nicht aber bei Mangel an anderen Nihrstoffen
oder Pflanzenkrankheiten.

Neben den zahlreichen Stickstoffeintrigen tiber die Erd-
oberfliche (Abbildung 2) ist auch eine Zunahme iiber
kapillaren Aufstieg aus dem Grundwasser moglich. Die
Stickstoffaustriige sind nicht auf die Auswaschung in das
Grundwasser begrenzt, auch Denitrifikation oder die Auf-
nahme von Stickstoff durch die Pflanzen sind im Modell-
ansatz integriert. Der Stickstoffumsatz zwischen den vor-
handenen vier Stickstoff-Pools mit unterschiedlichen
Abbauzeiten erfolgt durch Mineralisation, Nitrifikation
und Immobilisation.
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STOTRASIM - solute transport
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Abbildung 2: Das Stofftransportmodell STOTRASIM
Figure 2: The solute transport model STOTRASIM

2.2 CANDY

Das Simulationsmodell CANDY beschreibt die Dynamik
des Kohlenstoff- und Stickstoffumsatzes im Boden als ein-
dimensionalen Prozess (FRANKO et al., 1995; FRANKO et al.,
2007). Das Modell simuliert die wesentlichen Prozesse
unter landwirtschaftlichen Flichen auf Tagesbasis zur Be-
rechnung des Stickstoffaustrags aus der Wurzelzone. Dazu

werden Sub-Module (Abbildung 3) u.a. fiir den Boden-
wassergehalt, die Bodentemperatur, das Pflanzenwachstum
und die organischen Umsetzungsprozesse mit vier konzep-
tionellen Pools fiir das organische Material verwendet. Das
Pflanzenwachstumsmodell beschreibt den Verlauf von
Whurzeltiefe und Bedeckungsgrad und ermittelt auch den
Stickstoftbedarf der Pflanze.

Das Wassermodul von CANDY basiert auf einem Kapa-
zititskonzept nach KorrzscH (1990). Bei Uberschreitung
des schichtspezifischen Wertes der Feldkapazitit ist auf-
grund der Wasserfillung der Grobporen eine abwiirtsge-
richtete Wasserbewegung moglich. Durch die gesittigte hy-
draulische Leitfihigkeit wird die Geschwindigkeit dieser
Abwirtsbewegung iiber den Versickerungsparameter ge-
steuert. Ein Wasseraufstieg erfolgt nur bei Wassergehalten
tiber den schichtspezifischen permanenten Welkepunkt,
durch die Prozesse von Evaporation und Transpiration. Der
gesamte Prozess der Evapotranspiration wird nach einem
modifizierten TURC-Ansatz nach KorrzscH (1990) und
KorrzscH & GUNTHER (1990) berechnet. Die Bodentem-
peraturdynamik wird iiber eine Abschitzung der Oberfli-
chentemperatur und die Berechnung der Wirmeleitung im
Boden simuliert. Die Stickstoffdynamik wird durch folgen-
de Prozesse beschrieben: Mineralisierung, Immobilisie-
rung, Pflanzenaufnahme, Auswaschung, gasformige Verlus-
te und symbiontische Stickstoff-Bindungen.
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Die organische Bodensubstanz wird im Modell in ver-
schiedene Pools mit unterschiedlichen Eigenschaften und
Umwandlungsreaktionen aufgeteilt (Abbildung 4). Im Mo-
dell wird bei der organischen Substanz konzeptionell zwi-
schen der organischen Bodensubstanz (OBS) oder der
organischen Primirsubstanz (OPS) unterschieden. Organi-
scher Diinger, Ernte- und Wurzelriickstinde sind im OPS-
Pool zu finden. Die OBS ist aus der OPS durch mikrobiel-
le Umsatzprozesse entstanden und teilt sich in einen inerten
und einen umsetzbaren Pool. Wihrend der inerte Anteil
beim Umsatz der organischen Substanz nicht beriicksich-
tigt wird, wird bei der umsetzbaren OBS zwischen der ak-
tiven organischen Substanz (AOS) und der stabilisierten
Form (SOS) unterschieden. Beide variieren in den Zeit-
konstanten ihrer Autolyse sowie in der Reaktionsabfolge

beziiglich der Nihe zum OPS-Pool.

organische
Substanz

organische
Substanz d. Bodens

(OBS)

anische
Primiirsubstanz

(OPS)

stabilisierte Form
S0s

Abbildung 4: Zusammenhang der organischen Pools im Modell
CANDY (Franko et al., 1995)

Relationship of organic pools in CANDY (Franko et al.,
1995)

Figure 4:
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2.3 Wagna-Inputdaten

Auf der 4,4 ha groflen landwirtschaftlichen Versuchsfliche in
Wagna (Osterreich) wird seit iiber 20 Jahren der Einfluss von
unterschiedlichen Diingeregimen und Kulturfithrungen auf
die Grundwassersituation untersucht. Dabei wird seit 2004
zwischen einer konventionellen und einer organisch-biolo-
gischen Bewirtschaftung unterschieden (FASTL & ROBIER,
2008; KOSTENBAUER, 2008). Durch den Einbau von wiigba-
ren, monolithisch gestochenen Prizisionslysimetern (FANK
& v. UNOLD, 2007) werden Daten von meteorologischen
und landwirtschaftlich geprigten Wechselwirkungen mit
dem Boden gesammelt. Im Lysimeter sind u. a. Sonden zur
Messung der Bodenwassergehalte, Bodentemperatur und
Saugspannungen in vier verschiedenen Tiefen (35, 60, 90
und 180 cm) vorhanden. Uber einen Saugkerzenrechen wer-
den die Sickerwassermengen im Lysimeter erfasst. Die Lage
auf der Schotterterrasse der Wiirmeiszeit mit ihren lehmig-
sandigen Deckschichten ist vergleichbar mit groflen Berei-
chen im Untersuchungsgebiet des Murtalaquifers. Die Daten
von einem konventionell bewirtschafteten und einem orga-
nisch-biologisch bewirtschafteten Lysimeter (Abbildung 5)
werden durch Informationen zu den angebauten Kulturen,
Bewirtschaftungsaufzeichnungen und aufgebrachten Diin-
gemengen erginzt. Die Wetterdaten werden von einer Stati-

on der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik
(ZAMG) auf dem Versuchsfeld geliefert.

Abbildung 5: Das Versuchsfeld Wagna mit zwei
unterschiedlichen Lysimetern und
den Wetterstationen

Figure 5: Test field Wagna with position of

lysimeters and weather stations
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3 Ergebnis

Die grundlegenden Eingangsparameter in beiden Modellen
neben den Wetterinformationen sind die Bodenbeschrei-
bung und die landwirtschaftliche Bewirtschaftungsweise.

Bei den tiglichen Wetterdaten sind Lufttemperatur, Glo-
balstrahlung und Niederschlagsdaten notwendig. CANDY
kann die Globalstrahlung aus der Sonnenscheindauer und
der geografischen Breite modellintern berechnen. STO-
TRASIM benstigt zusitzlich Windgeschwindigkeit und
relative Luftfeuchte, welche iiber offizielle Wetterstationen
im Untersuchungsgebiet zuginglich sind.

Bei den Bodeninformationen sind in STOTRASIM fiir
homogene Bodenschichten neben der jeweiligen Michtig-
keit auch Charakteristiken der Wasserspeicherfihigkeit und
Wasserleitfihigkeit, Diffusions- und Dispersionskoeffizien-
ten und Ausgangswerte zum Humusgehalt sowie Start-
konzentrationen fiir Ammonium- und Nitrat-Stickstoff
anzugeben. CANDY benétigt die gesittigte hydraulische
Leitfahigkeit, Trockenrohdichte, Trockensubstanzdichte,
permanenten Welkepunkt, Feldkapazitit und Feinanteilge-
halt der einzelnen Horizonte.

Bei der Bewirtschaftung benétigen beide Modelle Anga-
ben zum Zeitpunkt des Anbaus und der Ernte von Kultu-
ren, der Bodenbearbeitung, mineralischer und organischer
Diingung und einer allfilligen Bewisserung. CANDY be-
notigt zusitzlich Angaben zu den Ertrigen der einzelnen
Kulturen.

Beide Modelle wurden in einer regionalen Modellierung
schon angewendet: CANDY im Bundesland Sachsen-Anhalt
(Deutschland) (FRANKO et al., 2006) und STOTRASIM in
mehreren Untersuchungen im Murtalaquifer (FEICHTINGER,

2008; KLAMMLER et al., 2013). Dabei werden bei beiden Mo-
dellen homogene Teilflichen abgeleitet, also Flichen mit glei-
chen Klima-, Boden- und Bewirtschaftungseigenschaften.
Jede Teilfliche wird mit dem Modell simuliert und die Er-
gebnisse iiber ein geografisches Informationssystem verortet.
Zur Implementierung der statistisch aggregierten Landnut-
zungsinformation verwenden beide Modelle einen Optimie-
rungsalgorithmus, der iiber definierte Kulturenabfolgen die
statistische Landnutzungsverteilung in einer Region nachbil-
det.

Die beiden Modelle STOTRASIM und CANDY verfol-
gen unterschiedliche Ansitze in der Charakterisierung der
dominierenden bodenhydrologischen Prozesse im Unter-
grund. Die Modellierung des skelettreichen Bodens mit
dem Kapazititsmodell CANDY mithilfe von Daten der
Forschungsstation Wagna wurde von THIEL (2010) durch-
gefithrt. Dabei wurden einerseits die Bodenwassergehalte in
den vier Tiefen 35 cm, 60 cm, 90 cm und 180 cm und an-
dererseits die Sickerwassermenge in 190 cm Tiefe kalibriert,
allerdings mit zwei unterschiedlichen Parametersitzen zu
Parametrisierungen der Bodenhorizonte am konventionel-
len Lysimeter.

Das Darcy-Modell STOTRASIM wurde am Lysimeter in
Wagna kalibriert und weiterentwickelt. Dabei wurde fiir die
skelettreichen Béden ein Wasserfluss im Schotter auf Basis
einer vereinfachten kinematischen Welle (GERMANN, 1985)
implementiert, um hohe Flussraten im Boden ab einer Tiefe
> 150 cm zu erméglichen. Eine Kalibration auf dem kon-
ventionellen Lysimeter in Wagna wurde fiir Wassergehalte in
vier verschiedenen Tiefen und die Sickerwassermenge durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse fiir die Sickerwassermengen der ein-
zelnen Kulturperioden sind in Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6: Vergleich der gemessenen und simulierten Sickerwassermengen am konventionellen Lysimeter in Wagna mit STOTRASIM

Figure 6:
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Comparison of measured and simulated seepage water at conventional cultivated lysimeter in Wagna with STOTRASIM
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Ein Vergleich der Ergebnisse der Kalibration zwischen
STOTRASIM und dem Modell CANDY (THIEL, 2010) er-
folgt fiir den Zeitraum 04.10.2004 bis 01.10.2007. Dabei
werden der Arbeit von THIEL (2010) folgend die mittlere
Fehlerdifferenz MED und der mittlere quadratische Fehler
RMSE zur Bewertung der Kalibrationsergebnisse der Bo-
denfeuchtegehalte und des Sickerwassers verwendet. Bei
der Kalibration der Bodenfeuchte ergeben sich folgende
statistische Fehler (Tabelle 1).

Tabelle 1: Kalibrationsergebnisse der Bodenfeuchten am konventionel-
len Lysimeter

Table 1:  Calibration results of soil moisture on conventional cultivated
lysimeter
CANDY STOTRASIM
Messtiefen MED [%] RMSE [%] MED [%] RMSE [%]
35 cm -0,03 3,64 -0,38 3,64
60 cm -0,57 2,99 1,24 3,67
90 cm 0,30 1,76 0,04 0,95
180 cm -0,48 0,61 -0,15 0,40

Bei der Kalibration der Sickerwassermengen ergeben sich
bei CANDY ein MED von 0,04 mm und ein RMSE von
3,43 mm. Bei STOTRASIM ergeben sich ein MED von
0,01 mm und ein RMSE von 0,99 mm. Abbildung 7 stellt
die gemessene Sickerwassersummenkurve fiir den Zeitraum
Oktober 2004 bis Oktober 2007 den beiden Modellkali-
brationen von CANDY und STOTRASIM gegentiiber.

Die gemessene kumulative aktuelle Evapotranspiration
(1701 mm) wird in CANDY mit 1766 mm und in STO-
TRASIM mit 1686 mm ausgegeben.
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Abbildung 7: Ergebnis der simulierten Sickerwassermengen von CAN-
DY und STOTRASIM am konventionellen Lysimeter in
Wagna

Figure 7: Results of simulated seepage water of CANDY and
STOTRASIM at conventional cultivated lysimeter in
Wagna
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4 Diskussion und Schlussfolgerung

Wihrend bei den Wettereingangsdaten keine Einschrin-
kungen in der Datenverfiigbarkeit fiir beide Modelle vor-
liegen, miissen bei den Bodendaten in beiden Modellen
Pedotransferfunktionen fiir einige notwendige Bodenpara-
meter in der regionalen Modellierung angewendet werden,
was Unsicherheiten mit sich bringt (WAGNER et al., 2001).
In STOTRASIM liegen alle notwendigen Parameter fiir
eine regionale Modellierung im Untersuchungsgebiet be-
reits in einer Datenbank vor, woraus in weiterer Folge die
notwendigen Bodenparameter fiir CANDY ermittelt wer-
den kénnen.

Die Verarbeitung der statistischen Landnutzungsinfor-
mation erfolgt in beiden Fillen iiber Optimierungstools.
StotraPGen ist ein Pre- und Post-Processing-Modul fiir
STOTRASIM, mit dem stochastisch reprisentative Frucht-
folgen fiir die Modellierung auf Tagesbasis erstellt werden
konnen. Durch dieses Modul werden bisherige einfache
Ansiitze zur Beriicksichtigung der Landnutzung (LERNER &
HARRIS, 2009) zur Berechnung der Grundwasserneubil-
dung und des Stoffaustrags wesentlich verbessert. Es besteht
auch die Moglichkeit, zeitliche Anderungen in der land-
wirtschaftlichen Bewirtschaftungsweise iiber geinderte
Fruchtfolgen und Diingermengen automatisiert zu imple-
mentieren. Eine detaillierte Beschreibung der Funktionali-
tit und Validierung der Methode von StotraPGen wird in
DRAXLER et al. (2010) und KLAMMLER et al. (2012) gege-
ben.

Eine Gewichtung von Fruchtfolgen anhand der Land-
nutzungsverteilung wurde auch schon bei einer regionalen
Modellierung von CANDY angewendet (FRANKO et al.,
20006). Dabei wurde ferner ein N_. -Diingemodul inte-
griert, um realititsnahe Diingermengen den mineralisier-
ten Stickstoffgehalten im Boden anzupassen, wie es in die-
ser Region praxisiiblich ist. Dabei werden u.a. auch Vor-
und Zwischenfriichte oder die Bodenschwere fiir die Be-
rechnung der Diingermenge beriicksichtigt.

CANDY benétigt fiir die Modellierung im Gegensatz zu
STOTRASIM die Ertrige der einzelnen Kulturen. Aufler-
dem sind die Kulturen Sojabohne (Glycine max) und Perko
(Brassica chinensis x Brassica rapa) fiir das Modell CANDY
noch zu parametrisieren.

Die Simulationsergebnisse beider Modelle zeigen, dass
die Abbildung der relevanten Prozesse in der ungesittigten
Zone anhand der Lysimeterdaten von Wagna ausreichend
kalibriert werden kénnen. STOTRASIM wurde mehrmals
mit Messwerten der Station Wagna iiberpriift und gerech-
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net (FANK et al., 2004; KLAMMLER, 2013). Das Modell
CANDY wurde im Gegensatz zu STOTRASIM auf einem
tiefgriindigen Lofistandort erstellt, kalibriert und validiert
und zeigt in der Anwendung unter den vorherrschenden
Boden mit Bodenskelettgehalten bis 78 Masseprozent eini-
ge Anpassungsprobleme (THIEL, 2010). Die Simulation am
konventionellen Lysimeter in Wagna benétigt in CANDY
zwei verschiedene Bodenparametersitze zur Anpassung des
Sickerwassers bzw. der Bodenwassergehalte in den vier Tie-
fen. Ab einer Tiefe von 40 cm wurden dabei iiber unter-
schiedliche Feldkapazititen und gesittigte hydraulische
Leitfahigkeiten die Zielgroflen kalibriert. Im Zuge der An-
wendung von CANDY in Wagna wurde der TURC-Ansatz
zur Berechnung der Evapotranspiration durch die Mog-
lichkeit bereichert, extern berechnete Werte der potenziel-
len Evapotranspiration einzulesen (THIEL, 2010). Somit
wird die gemessene kumulative aktuelle Evapotranspiration
in beiden Modellen gut wiedergegeben. Wie auch beim
Sickerwasser gelingt die Kalibration mit STOTRASIM fuir
die aktuelle Evapotranspiration besser (RMSE 0,99). Bei
der Anpassung der Bodenfeuchte ergibt sich ein differen-
zierteres Bild. Die Kalibration in den oberen Schichten
weist bei CANDY geringere Residuen auf und wird in
60 cm Tiefe unterschitzt, wihrend in STOTRASIM die
Bodenfeuchtegehalte in dieser Tiefe iiberschitzt werden.
Die Anpassung an die Messwerte in den Tiefen 90 cm und
180 cm wird in STOTRASIM besser realisiert.

Die Modellierung mit STOTRASIM kann die domi-
nierenden Prozesse, sowohl beim Wasser- als auch beim
Stofftransport, gut abbilden (KLAMMLER et al., 2013).
Eine abwirts gerichtete sequenzielle Kopplung des Stoff-
transportmodells STOTRASIM mit einem instationiren
Grundwasserstromungs- und Transportmodell wurde be-
reits vollzogen (KLAMMLER et al., 2013). Fiir die Umset-
zung einer solchen Kopplung miissen die Ergebnisse aus
CANDY fiir unterschiedliche Tiefenstufen bereitgestellt
werden, was fiir CANDY noch zu implementieren wire.

Weitere Schritte bestehen nun in der Kalibration und
Anwendung der Stickstoffmodellierung fiir das Modell
CANDY, um die simulierten Stickstoffaustrige aus der un-
gesittigten Zone beider Modelle vergleichen und bewerten
zu konnen.
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