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L Einleitung und Problemstellung

Viele Jahrhunderte war die Landwirtschaft des Leibnitzer Feldes der dominierende
Wirtschaftszweig dieses lindlichen Raumes, wobei trotz der praktisch oberflichen-
abflufllosen Terrassenflichen dic Wasserversorgung fiir die hier ansissigen Menschen
durch den scichtliegenden Grundwasserkorper jederzeit in ausreichendem Mafe ge-
sichert war.

In den 70er Jahren des 20. Jahrhunderts aber traten zwei Faktoren gemeinsam auf,
was in dieser Region eine vollig neue Problematik entstehen lief3:

- Der Grundwasserkorper in den Terrassenschottern des Leibnitzer Feldes wurde als
Trinkwasserreserve nicht nur fiir die értliche, sondern auch fiir die Planung einer
zentralen {iberregionalen Wasserversorgung erkannt, die es erméglichte, neben den
Bewohnern des Leibnitzer Feldes selbst auch die Wassermangelgebiete im Ost-und
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Weststeirischen Hiigelland mit Trinkw
der Qualitit zu versorgen. Es setzte ein
ein (siche L. BERNHAR'T, 1973), die schlu:
standorte im nordéstlichen Leibnitzer
St. Georgen IT), im westlichen Leibnitze
ring) und im stidéstlichen Leibnitzer Fel
~ Der wirtschaftliche Druck auf die Lanc
sivierung der Bewirtschaftung durch eine langfristig wirkende Umstellung von einer
Mischwirtschaft zum reinen Ackerbau, eine Abkehr von der Rinderzucht hin zur
intensiven Schweinemast. Aufgrund de
kleinsten Flichen méglichst hohe Ertri
erzielen, da die Flichenausstattung eine
von Voll- zu Zu-und Nebenerwerbsbetri
Diese Anforderungen an die Landwirtsch:
raumlichen Ausstattung und den klimatischen Bedingungen zur Intensivierung des
Maisanbaues, der unter Einsatz hoher Diingegaben aufierordentlich hohe Ertrige
brachte.

Die Intensivierung der Landwirtschaft auf den gut durchlissigen Béden der Schotter-
terrassen zog zwangsliufig Qualititsprobleme im Grundwasser nach sich, die sich in
den 80er Jahren in einem steilen Anstieg der Nitratkonzentration im Grundwasser Gufier-
ten. Es bildete sich ein scharfes Konfliktfeld zwischen der Wasserversorgung und der
Landwirtschaft aus, wobei es galt, Lésungssysteme zu erstellen, die es erlaubten, bei
einer Skonomisch sinnvollen Landwirtschaft die Einhaltung der von Seiten des Was-

ihren sollten. Parallel dazu fihrte aber auch

>roblembewuftsein in der Bevélkerung be-
ziiglich Umweltfragen zu einer Herabsetzung der Grenzwerte gerade im Bereich der
zuldssigen Hochstkonzentration von Nitrat im Trinkwasser.

gungseinrichtungen im Leibnitzer Feld und
schongebicten wurde ein sehr dichtes Netz

n der gesattigten Zone und deren zeitliche

hr gut bekannt betrachtet werden konnte.
Die bis Anfang der 90er Jahre durchgefi
aber auch eindeutig auf, daff der tiberwieger
wassers aus der intensiven landwirtschaftlic
die Verhiltnisse in der gesittigten Zone ei
bis dahin tiber die Sickerwasserbewegung in

des jegliche Mefdaten. Die fachlichen Grur
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der Landwirtschaft in den Schutz- und Schongebieten mufiten aus Unterlagen und Be-
rechnungen aus anderen Gebieten abgeleitet werden, was sich jedoch sehr bald als
Schwachpunkt der gesamten Modellkonzeption herausstellte, da ohne Bezugnahme auf
die realen Verhiltnisse des Leibnitzer Feldes und seiner naturraumlichen wie auch kli-
matologischen Rahmenbedingungen sowohl im wissenschaftlichen Bereich als auch bei
den betroffenen Landwirten Unsicherheiten tiber die Zweckmafigkeit der Mafinah-
men bestehen blicben und keine konkreten Vorstellungen tiber die Zeitrdzume bis zum
Wirksamwerden von Mafinahmen im Grundwasser vorlagen.

Fin weiteres Problem war auch darin zu schen, dafl die Frage der Wasserbewegung
und noch stirker der Stoffumsetzung entweder aus der Sicht der Bodenkunde und der
Landwirtschaft oder aus der Sicht der Grundwasserhydrologie betrachtet wurde. Fiir
die Landwirtschaft — und mit Finschrinkungen auch fiir die Bodenkunde — waren die
obersten Schichten der ungesittigten Zone von besonderem Interesse, das unterlagernde
Ausgangsgestein zur Bodenbildung (in unserem Fall fluviatil verlagerte Sande und Kiese
wurde als nahezu inerter Kérper betrachtet, durch den das aus dem Oberboden eir
strémende Wasser mit seinen Inhaltsstoffen der Schwerkraft folgend vertikal nach unte

\nsatzpunkt war eine zweidimensionale Be-
asserflusses, wobei die Prozesse der flichen-
g differenziert in threr raumlichen und zeit-

o de in Zusammenarbeit mit den landwirt-

Intersuchungsanstalten ein Programm erstellt, das im Versuchsfeld Wagna

siner kombinierten Forschungsstation vorsah, die auf die gegebene Pro-
blematik ausgerichtet ist. Die Bodenverhaltnisse und vor allem die maschinelle Be-
wirtschaftung sind den Verhiltnissen im tibrigen Leibnitzer Feld angepafit. Die her-
vorragenden Ziele dieses Projektes (H. ZOJER et al., 1991) waren:

— Erfassung der Sickerwasserbewegung in Abhangigkeit von der Durchlissigkeit der
obersten Bodenschichten und der darunter folgenden gréberklastischen Sedimente
vor allem auf der Grundlage der hydrochemischen und isotopenhydrologischen Ana-
lytik,

— Erfassung des Schadstofftransportes (vor allem Nitrat) in der Sickerwasserzone
basierend auf unterschiedlicher Bewirtschaftung,

— Ubertragung methodischer Aspekte in Form von Kleinlysimetern auf andere Stand-
orte des Leibnitzer Feldes.

sanlage war zu erwarten, dafl hier auch Da-
cundlage fiir die Kalibration von Wasserbe-
- die ungesittigte Zone geeignet sind, womit
Aodelle auch eine Regionalisierung der Er-

n war jedoch von vornherein darauf ausge-
afnahmen ableiten zu kénnen, die zu einer
{as Grundwasser fithren und es so erlauben,
ich verbindliche Trinkwassergrenzwerte ein-
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2. Physiogeographische und hydrographische Charakterisierung des
Leibnitzer Feldes
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Fig. 1: Gewiissernetz und signifikante Topographiemerkmale im Leibnitzer Feld und seiner Um-
rabmung.
River network and topographic features of Leibnitzer Feld and its boundary.
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bzw. fluviatilen Sedimenten iiber einem in vorwiegend tertidren Ablagerungen ge-
schaffenen Erosionsrelief gepragt.

Uber diesen als Stauer fiir das seichtliegende Talgrundwasser anzuschenden Ter-
tidrsedimenten findet sich in den jungquartiren Lockergesteinsablagerungen der Haupt-
aquifer des Leibnitzer Feldes.

Geologische Karte

Quartir

Aubereiche

VIVVY]
vVVyYy

vyl Hangschutt

Niederterrasse

MMk Hochterrasse
(Helfbrunner Terrasse)

Tertidar
Siliziklastisches Tertidr

% Leithakalk

Paldozoikum

- Paldozoisches Grundgebirge

I offene
€ Grundwasserflichen

2000 4000 m

Fig. 2: Geologische Ubersichtskarte des Leibnitzer Feldes und seiner Umrabmung (nach J. FANK et

al,, 1993)
Geologic map of Leibnitzer Feld and its boundary (J. FANK et al., 1993).
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Die Gesteine des Grazer Paliozoikums als pritertidres Grundgebirge stellen auch
wihrend des Tertidrs vorhandene Schwellenbereiche dar, die die Ausbildung der als
Flachwasserablagerungen vorliegenden miozinen Leithakalke erlaubten. Im Bereich
des Leibnitzer Feldes finden sich paliozoisches Grundgebirge am Talrand westlich von
Leibnitz sowie im Murbett beim Elektrizititswerk von Lebring.

Der Grofiteil der Umrahmung des Leibnitzer Feldes wird von miozidnen Tertidr-
ablagerungen aufgebaut. Es handelt sich dabei vorwiegend um flachmarine silizilla-
stische Sedimente, in welchen in unterschiedlichen stratigraphischen Niveaus Leitha-

5. FRIEBE, 1990). Uberwiegend sind die Umrahmung

igerungen im Leibnitzer Feld jedoch von blaugrauen

ind Sandlagen aufgebaut, welche als Wasserstauer fir

lwasserkorper angesehen werden kénnen.

; Leibnitzer Feldes werden durchwegs von fluviogla-

1aufgebaut. Die aus diesen Ablagerungen bestehenden
Terrassenflichen sind das beherrschende Landschaftselement. Obwohl das Leibnitzer
Feld wihrend der letzten Eiszeit nie direkt in das Eisstromnetz der Mur eingebunden
war, ist die Entstehung der Terrassen auf die kaltzeitlichen Bedingungen zuriickzufthren.
Das Hauptaugenmerk beziiglich der Landschaftsgenese ist auf die Abfolge der vier
Kaltzeiten der letzten Eiszeit — Giinz, Mindel, Riff und Wiirm — sowie auf die holo-
zine Landschaftsiiberprigung zu richten. Die hoheren (alteren) lehmbedeckten Ter-
rassen sind teilweise sehr stark verschliffen und hiufig in der Landschaft nur noch sehr
schwach vom angrenzenden tertidren Riedelland zu unterscheiden. Die rifSzeitliche Hoch-
terrasse (Helfbrunner Flur) tritt im wesentlichen im Bereich der Umrahmung des Leib-
nitzer Feldes auf und ist durch einen 3—4 m michtigen Kieskorper und eine durchwegs
mehrere Meter michtige Staublehmdecke gekennzeichnet.

Die wiirmzeitliche Niederterrasse gledert sich fast durchwegs in zwei Teilfluren,
wobei der Abfall von der hoheren Teilflur
nige Meter betrigt. Im Stadtgebiet von Leil
ren stark verschliffen. Die Niederterrasse w
digen Kiesen mit Steinen aufgebaut, die sich
(Quarz, Gneise, Amphibolite, metamorphe Sc
zen. Die Komponenten sind durchwegs gut gerundet. Neben matrixfreien Kieslagen
treten innerhalb des Terrassenkorpers immer wieder sandige, ortlich auch schluffige
Partien von linsenférmigem Charakter auf.

Die Auzonen an der Mur zeigen iiber dem priquartiren Untergrund ebenfalls einen
Aufbau aus schwach schluffigen, sandigen Kiesen, iiber denen jedoch im Gegensatz
zur Niederterrasse stellenweise eine 1,5-3 m michtige Aulehmdecke liegt. Die Mich-
tigkeit der Sedimente der Austufe betragt meist zwischen 4 und 6 m.

2.1. Das Grundwassersystem

Uber den wasserstauenden jungtertidr
Lockergesteinsablagerungen den Hauptg
der Mur, die das wiirmzeitliche Schotterfelc
berg) bis zum Ostrand (tertidres Hiigelland) quert, in das nordc
liche Leibnitzer Feld geteilt. Vom westlichen Leibnitzer Feld t¢
Weg nach S das siidliche Leibnitzer Feld im Raum Vogau/St. Veit ab.
Laf3nitz und Sulm bilden die Westgrenze des Leibnitzer Feldes und wirken auf den
Aquifer tiber Infiltrations- und Exfiltrationsstrecken ein. Das nordéstliche Leibnitzer
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Feld wird von Oberflichengerinnen durchflossen, die einerseits von Grundwasser-
austritten an der Terrassenkante von der Niederterrasse zur Austufe gespeist werden,
andererseits entwissert die Stiefing Einzugsgebiete aus dem tertiaren Hinterland und
schiittet dadurch wesentlich feineres Material in die wiirmzeitlichen Schotterakku-
mulationen des Murtales.

Neben dem Einfluf} der Vorfluter als Grundwasserinfiltrations- und -exfiltrations-
bereiche bildet die Grundwasserneubildung aus dem Niederschlag tiber die ungesit-
tigte Bodenzone einen entscheidenden Faktor fiir die hydrogeologische Situation und
die Nitratproblematik im Leibnitzer Feld.

2.1.1. Ungesittigte Zone

In den Erliuterungen zur Bodenkarte (BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND FORST-
WIRTSCHAFT, 1974) sind die im Leibnitzer Feld vorzugsweise auftretenden Bodenfor-
men und -arten zusammenfassend dargestellt:

— Die héher gelegene subrezente Au ist durch reifere entkalkte Braune Aubéden aus
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FORSTWIRTSCHAFT, 1974).
Den gut durchlissigen Boden wurden alle Aubéden aus sandigem Schwemmaterial,

alle Lockersediment Braunerden aus sandig-lehmigem Terrassenmaterial sowie aus

Bodendurchlédssigkeit

] Nicht beurteilt

(] Gute Durchliassigkeit

[ | Mindere Durchléssigkeit
Bl schiechte Durchlassigkeit

2000 4000 m

Fug. 3: Eimteilung der Bodenformen des Leibnitzer Feldes binsichtlich ibrer Wasserdurchlissigkeit (nach

J. FANK et al., 1993).
Soil types of Leibnitzer Feld based on their permeability (]. FANK et al., 1993).
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sandigem Ausgangssubstrat bestehende Gleybdden zugeordnet. Die Boden sind meist
tiefgriindig (> 70 cm), mittelgriindige Boden (> 30 und < 70 cm) treten ebenfalls auf.
Diese Boden sind im allgemeinen gut mit Wasser versorgt und stehen teilweise unter
Grundwassereinfluff. Bedingt durch die geringe Speicherkraft und Kapillaritit sowie
die hohe Durchlissigkeit kann es im Jahreslauf sowohl zu einer stirkeren Durch-
feuchtung als auch zu Trockenklemmen kommen.

Minderdurchlissige Béden finden sich vor allem auf den Terrassen und beinhalten
die Lockersediment Braunerden, vergleyte Lockersediment Braunerden und Pseudo-
gleye aus meist lehmig-schluffigem Terrassenmaterial. Daneben finden sie sich auch
im N des Leibnitzer Feldes im Aubereich der Nebengerinne (Lahn, Stiefing). Die Bo-
den sind durchwegs tiefgriindig ausgebildet und weisen eine maflige bis hohe Spei-
1%herféihigkeit und eine maflige Durchlissigkeit auf. Die Wasserversorgung ist gut bis
cucht.

Schlecht durchlissige Boden im Leibnitzer Feld sind Gleyboden, pseudovergleyte
Braunerden und Pseudogleye entlang der Nebengerinne und auf der Terrasse zwischen
St. Georgen a. d. Stiefing und Gundersdorf. Die Boden sind durchwegs tiefgriindig aus-
gebildet. Die Wasserverhiltnisse in diesen Bdden sind nafl bis wechselfeucht. Durch
den dichten und schweren Unterboden kommt es zur Einschrankung des Speicherraumes
und zu einer verminderten Durchlissigkeit.

Ein wichtiges Kriterium fiir den zeitlichen Verlauf und die raumliche Verteilung der
Grundwasserneubildung stellt die Michtigkeit der ungesattigten Deckschichten dar.
Der Grundwasserflurabstand wird in erster Linie durch die Ausformung der Gelinde-
oberfliche und deren Terrassierung gekennzeichnet. Wihrend im Bereich der Mur-
talaue der Grundwasserflurabstand grofiteils unter 3 m liegt, erreicht die Michtigkeit
der Grundwasseriiberdeckung auf der Niederterrasse des norddstlichen Leibnitzer Feldes
Werte zwischen 4 und 7 m.

Im nérdlichen und nordéstlichen Randbereich, wo Reste von Riffterrassen vor-
kommen bzw. wo eine Verzahnung der quartiren fluviatilen Murschotter mit tertidren
Sedimenten aus der Einschwemmung aus dem Hinterland erkennbar ist, werden
Uberdeckungsmichtigkeiten von 7-9 m erreicht. Im westlichen und im siidéstlichen
Leibnitzer Feld liegt der Grundwasserflurabstand im Bereich der Talauen von Mur und
Sulm grofiteils unter 2 m, auf der Niederterrasse werden Werte zwischen 3 und 8 m
erreicht, wobei die Uberdeckung einerseits im Randbereich der Jofler RifSterrasse,
andererseits im Siidteil des westlichen Leibnitzer Feldes die maximalen Werte aufweist.
Im Bereich der Tillmitscher Teiche wurde durch Schotterentnahmen die Grund-
wasseriiberdeckung entfernt bzw. im Bereich von Trockenbaggerungen drastisch
reduziert.

2.1.2. Hydrogeologie des Grundwasserleiters

Die wasserfithrenden Lockergesteine des Leibnitzer Feldes iiberlagern ein Relief,
das im wesentlichen in wasserstauende Gesteine des Jungtertidr eingekerbt ist und als
Sohle des seichten Grundwassers zu betrachten ist. Zumeist handelt es sich um schluf-

.ndstein, Schluff, Ton, Mergel, Tonmergel,
n wird haufig zwischen dem liegenden Jung-
sogenannte ,,Ubergangsschicht” von meist
gkeit ausgewiesen, die wegen ihres hohen
>t werden muf8. Insgesamt zeigt die Grund-
wassersohle eine ziemlich einheitliche Konfiguration. Sie liegt beim Kraftwerk Wern-
dorf in ca. 295 m und in Gersdorf bei 243 m Seehche, was einen Hohenunterschied von
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52 m ergibt. Der heutige Murlauf {iberwindet auf der gleichen Strecke ebenfalls 52 m.
Ausgeprigte und auf weite Strecken anhaltende Tiefenrinnen kénnen niche festgestellt
werden; es ergibt sich eher ein flachwelliges Relief mit durchwegs seichten und brei-
ten Muldenzonen.

Die Grundwasserstromungsrichtung im Leibnitzer Feld ist in Fig. 4 in Form eines
Grundwasserschichtenlinienplanes zum Stichtag 1. 7. 1991 dargestellt. Der nordéstliche
Teil des Leibnitzer Feldes ist durch ein murparalleles Abstromen des Grundwassers in
Richtung SE geprigt.

Der Begleitgrundwasserstrom der Stiefing, die selbst tiber dem Grundwasser hingt
und auf8er bei Hochwasser keinen direkten Finfluf§ auf das Stromungsverhalten nimmt,
bewirkt beim Zusammentreffen mit dem Mur-Begleitgrundwasserstrom ein Umbsie-
gen der Stromungsrichtung gegen S. Am 6stlichen Rand des nordéstlichen Leibnitzer
Feldes im Bereich siidlich von Steinfeld bis an die Mur nach E gewinnt abstromendes
Grundwasser von den umrahmenden Hingen her immer groflere Bedeutung. Dieses
deutliche Anstrémen von den Hingen her ist weniger durch ein starkes Wasserdar-
gebot als durch den Anstieg des Untergrundreliefs und die dadurch bedingten Ge-
fallsverhiltnisse zu erkliren (E. FABIANI in: L. BERNHART, 1973). Zusatzlich sind in die-
sem Bereich durch die Einlagerung von Hangabschwemmungen in den Sedimentkorper
wesentlich schlechtere Durchlissigkeiten gegeben als in den zentralen Bereichen der
Schotterterrassen.

Starke Finfliisse auf die Strémungsverhaltnisse des Grundwassers im murnahen Be-
reich haben die Kraftwerksbauten in Lebring, Gralla, Gabersdorf und Obervogau. Die
Auswirkungen dieser Bauten auf das Grundwasser und auf die Wechselbeziehung
zwischen Mur und Grundwasser sind in den Arbeiten von H. FESSLER (1981, 1985)
und in jenen von T. KUPFER (1984) und K. J. SCHMIDT (1985) ausfiihrlich beschrieben.
Diese bleibenden Verinderungen missen heute aus hydrographischer Sicht als neue
Grundwasserstromungsverhaltnisse akzeptiert werden (AMT DER STEIERMARKISCHEN
LANDESREGIERUNG, 1989).

Ein Teil des Grundwasserkorpers der Jofler RifSterrasse entwissert in das Unter-
wasser des neu errichteten KW Lebring in die Mur, der restliche Anteil tritt mit einem
steilen Gefille im Bereich der Terrassenkante in die Schotterteiche im Raum Tillmitsch

r im Anstrombereich bewirken. Die Naf-
Grundwasserspiegelhohen bzw. Spiegel-
serstromungsverhaltnisse infolge der flachen-
sserspiegels in Grundwasserseen und eine
en Gebiet.
sstlich der Tillmitscher Schotterteiche erfolgt
auch durch Uferfiltrat der Mur, die im Bereich der Fliefistrecke zwischen der Unter-
wassereintiefung des KW Lebring und der Stauwurzel des KW Gralla das Grundwasser
alimentiert. In den Aubereichen entlang der Mur zeigt sich ein standiges Wechselspiel
des Einflusses der Stauriume und freien Fliefistrecken sowie der drainagierend wir-
kenden lokalen Oberflichengerinne als Vorfluter fir das Grundwasser. Ahnliche
Bedeutung fiir das Grundwasser kommt in den flufinahen Bereichen der Lafinitz und
der Sulm zu. Im Raum siidlich von Wagna verengt sich das westliche Leibnitzer Feld
bis zum Miindungsgebiet der Sulm in die Mur. Das Grundwassergefille verflacht sich
leicht und das Grundwasser tritt in die Sulm und Mur tber.

Im siidéstlichen Leibnitzer Feld (Ubergang zum Unteren Murtal) bewirkt einstré-
mendes Grundwasser aus der Helfbrunner Terrasse eine N-S-gerichtete Stromung, die
aber durch den Begleitgrundwasserstrom der Mur alsbald in Richtung NW-SE um-
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Fig. 4: Grundwasserschichtenlinienplan fiir das Leibnitzer Feld zum Stichtag 1 7. 1991 (Grund-
wasserstand in m i.A.).
Grounduwater contour map using groundwater level measurements from July, 1%, 1991 of Leib-
nitzer Feld.
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2.2. Klima und Witterung im Leibnitzer Feld

H. WAKONIGG (1978) fafit das Gebiet
Staatsgrenze bei Bad Radkersburg zur Klim
und bezeichnet das Klima hier als schwacl

termonaten ist mit einer hohen Inversions-
raum aufgrund der Beckenlage auch durch
t gekennzeichnet ist.

rung dieser Niederschlige in Form von Sct
grund der Bedeutung fiir Wasserbilanzbetr:
die Erfassung der Niederschlagsverhilnis
grenzenden Randbereichen des Untersuchur
gung. Im zentralen Bereich, im Stadtgebiet
:z/Sulm in 275 m Seehéhe, die von der Zen-
:mik (ZAMG) betrieben und seit Ende des
Eine Niederschlagsstation in Straf} im siid-
1974 bis 1989 und die MeRstelle Sukdull, im
rstgebiet, von 1875 bis 1986 beobachtet. Seit
ation St. Georgen a. d. Stiefing (Betreiber:
Hydrogeologie und Geothermie) Tages-
tliche Leibnitzer Feld.

arakeerisiert durch die mittleren Monats-
) aus der Beobachtungsreihe 1901 bis 1980
Janner und Februar (43 bzw. 41 mm) einen
1Juni (Maximum mit 118 mm). In den Mo-
er Feld aus starken und intensiven Gewitter-

Zeitraum 1966 bis 1995 von 877 mm ermittelt. Im Vergleich der Niederschlagsverhiltnisse
withrend der letzten 100 Jahre scheint sich eine Verringerung der mittleren Jahressumme
abzuzeichnen, wobei auffillt (Fig. 5), daf} im Zeitraum 1966 bis 1995 die Herbst- und
Winterniederschlage deutlich geringer ausfallen als im langfristigen Mittel (1901 bis 1980).
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Fig. 5: Muttlere Monatssummen des Niederschlags der Reihen 1901 bis 1980 und 1966 bis 1995 im Ver-

gleich und mittlere Monatsmittel der Lufitemperatur der Reibe 1901 bis 1980 an der Station
Letbnitz/Sulm.

Mean monthly precipitation for the period 1901 to 1980 compared ro 1966 to 1995, and mean
monthly air temperature for the period 1901 to 1980 of the station Leibnitz/Sulm.

Die héchste Regenmenge, die innerhalb v
lag bei 131,7 mm am 15. 6. 1964. Aus dem
wurde im Raum Leibnitz eine mittlere Sck
17. Mirz registriert, die mittlere Winterdec
bruar. Der friiheste Beginn der Schneedecl
am 6. Mai registriert, die dquivalenten We
vember bzw. am 24. Mirz.
ederschlage fiir die Zeitraume 1951 bis 1980
rschiebung der Niederschlagshchen in Rich-
1 Mittel ist im Leibnitzer Feld mit etwa 235
ien. Die hiufigsten Niederschlagshohen be-
reignisse mit 1agessummen héher als 40 mm
‘warten. Die Monate mit den meisten Nie-

Monate Juni, August und September konze
monaten sind Tage mit Niederschligen vc
hiufig vertreten, resultierend in erster Lin

berechnet aus dem Zeitraum 1901 bis 1980,
imittel der Lufttemperatur betrigt 8,9° C.
%60 liegt dieser Wert bei 9,0, fiir den Zeit-

Den wirmsten Monat mit einem mittleren Monatsmittel aus einer 80jahrigen Reihe
stellt der Juli mit 19,2° C gefolgt vom August mit 18,3° C dar. Der kilteste Monat mit
~2,9° Cist der Janner. Die mittleren Monatsmittel der Monate Februar und Dezem-
ber liegen auch noch unter dem Gefrierpunkt (~0,4 bzw. —0,7° C). Das hochste Tages-
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mittel der Lufttemperatur wurde am 4. 8. 1914 mit 29,4° C, das niedrigste Tagesmittel
mit —18,2° Cam 27. 12. 1938 registriert.

:smittel die 0° C Grenze unterschritten. Die

mfassen im 30jahrigen Mittel einen Bereich

slgt vom Temperaturbereich 10-15° C (ca.

mittelwerten von > 25° C sind an nur etwa

wa drei Tagen im Jahr liegt das Tagesmittel

schreitungsdauerlinie zeigt einen recht homo-

genen Verlauf mit nur geringer Schwankungsbreite, die in den unteren Temperatur-
bereichen etwas breiter ausgeprigt ist.

2.3. Hydrographische Charakterisierung

Die hydrologischen Verhaltnisse im Leibnitzer Feld werden aufgrund der hohen Be-
deutung dieses Grundwasserreservoirs bereits seit lingerer Zeit intensiv erkundet. In
der Anfangsphase trat der quantitative Aspekt sehr deutlich in den Vordergrund, galt
es doch die Frage nach der verfiighbaren Wassermenge abzukliren. Arbeiten von
E. FaBIANI (1971), M. EISENHUT (1971) und L. BERNHART (1973) beleuchten besonders
diesen Aspekt. Bereits 1968 hatte sich . ZOTL in einer umfassenden Arbeit intensiv mit
dem Grundwasser des Leibnitzer Feldes befafit, wobei die Frage der Auswirkung von
Staurdumen an der Mur im Vordergrund der Betrachtung stand. Eine Aufarbeitung
des gesamten Datenbestandes im Leibnitzer Feld erfolgte schhiefflich im Rahmen der
Erstellung des Grundwassermodells Leibnitzer Feld (J. FANK et al., 1993), wo auch die
Grundwasserqualititssituation — vor allem hinsichtlich der inzwischen aufgebroche-
nen Nitratproblematik — bedeutungsvoll wurde. Im Rahmen eines interdiszipliniren
Projektes wurden unterschiedliche Teilaspekte der Grundwasserhydrologie in den Jahren
1991 bis 1994 intensiv aufgearbeitet (H. P. NACHTNEBEL, 1994), wobei auch hier schon
ein Schwerpunkt auf der Erfassung von Wasserbewegungs-und Transportproblemen
in der ungesittigten Zone lag (J. FANK, 1995). Beziiglich der Ausgangsdatenlage im Leib-
nitzer Feld wurde vor allem der Grundwasserspiegel in selten auftretender Intensitit
durch unterschiedlichste Institutionen und Beweissicherungsprogramme beobachtet
(Fig. 6), was es erforderlich machte, in den Jahren 1994 und 1995 die Ausgestaltung die-
ses Mefinetzes hinsichtlich seiner optimalen Organisation zu hinterfragen (J. FANK &
K. Fuctis, 1996). Ergebnis dieser Untersuchungen war eine deutliche Reduktion des
Mef3netzes ohne einen signifikanten Informationsverlust hinsichtlich der zeitlichen Ent-
wicklung und der flichenhaften Ausgestaltung des Grundwasserspiegels.

Aus der Fiille der Grundwasserspiegelganglinien wurden basierend auf dem Ergebnis
der Optimierung des Mefinetzes die Mef$stellen BR3773 in St. Georgen a. d. Stiefing,
BR37812 in Haslach, BR3778 in Lebring, BR3806 in Untergralla und BR38315 in Ober-
vogau zur Charakterisierung des zeitlichen Verlaufes des Grundwasserspiegels aus-
gewihlt. Die Lage der Mef3stellen ist in Fig. 6 dargestellt. Die ausgewihlten Mefistel-
len zeichnen sich durch eine gemeinsame Beobachtungsdauer von 30 Jahren (1967 bis
1996) aus und liegen in unterschiedlichen hydrogeologischen Einheiten.

Die Mefstelle BR3773 liegt auf der Wiirm-Terrassenfliche des nordéstlichen Leib-
nitzer Feldes nahe dem Abfall zur Austufe der Mur. Die Grundwasserstandsganglinie
im Zeitraum 1967 bis 1996 ist zusammen mit der daraus berechneten mittleren
Jahresganglinie in Fig. 7 dargestellt. Die Grundwasserstandsganglinie zeigt bei einer
maximalen jihrlichen Schwankungsbreite von nahezu 2 m eine deutlich erkennbare
saisonale Komponente, die sich in Abhingigkeit von den beeinflussenden Faktoren in
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Fig. 6: Grundwasserstandsmefistellen im Leibnitzer Feld (Quadrate) und jene MefSstellen, die zur
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Charakterisierung des zcitlichen Verlaufes des Grundwasserspiegels herangezogen wurden
(Kreise). BR3773— St. Georgen a. d. Stiefing; BR37812 — Haslach; BR3778 — Lebring; BR3806 -
Untergralla; BR38315 ~ Obervogan.

Groundwater observation points in Leibnitzer Feld (squares) and observation wells used to
characterize the temporal bebaviour of the groundwater table (circles). BR3773 - St. Georgen
a. d. Stiefing; BR37812— Haslach; BR3778— Lebring; BR3806 — Untergralla; BR38315 — Ober-

vogan.
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Fig. 7: Grundwasserstandsganglinie und mittlere Jabresgrundwasserstandsganglinie der Mefistelle
BR3773 auf der Niederterrassenfliiche des nordastlichen Leibnitzer Feldes.
Observation well BR3773 on the lower terrace (Wiirm) of northeastern Leibnitzer Feld: ground-
water hydrograph and mean annual groundwater hydrograph.

einem unregelmifligen Auf und Ab des Grundwasserstandes ausdriickt. Die An-
stiegsphasen des Grundwasserspiegels sind im allgemeinen sehr steil ausgepragt und
stellen eine Reaktion auf die flichenhafte Zufuhr von Sickerwasser aus der ungesat-
tigten Zone dar. Im Vergleich dazu repris
fen des Grundwasserspeichers in einem la1
Dauer immer flacher wird. Die hochste Gr
30 Jahre wurde im Jahr 1972, die tiefste im
fikanter Trend des Grundwasserspiegels is

Durch die Interpolation von Tageswerten des Grundwasserspiegels, Aufsplittung
der resultierenden Grundwasserspiegelganglinie in die einzelnen Jahreskomponenten
und die Berechnung von theoretischen mittleren Tageswerten des Grundwasserspie-
gels fiir jeden Tag eines mittleren Jahres wurde die ebenfalls in Fig. 7 dargestellte mitt-
lere Jahresgrundwasserstandsganglinie berechnet (fiir detaillierte Informationen tiber
den Berechnungsablauf siche J. FANK et al., 1993). Diese mittlere Jahresgrundwasser-
standsganglinie ist in der Lage, die zeitlich unterschiedlichen und quantitatv verschieden
wirkenden Einflulgréfien auf die Grundwasserspiegelganglinie iber Mittelwertbildung
herauszufiltern und stellt ein Abbild des mittleren Verlaufes des Grundwasserspiegels
wihrend eines Jahres dar, wobei naturgemif} die Absolutwerte der Spiegellagendnderung
durch die Mittelung nur im Vergleich mehrerer mittlerer Jahresgrundwasserstandsgang-
linien aussagekriftig sind, aus dem zeitlichen Verlauf aber Riickschliisse auf die Haupt-
einflufifaktoren der Grundwassererneuerung im Bereich der jeweils untersuchten Mefi-
stelle getroffen werden kénnen.
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Fig. 9: Crundwasserstandsganglinie und mittlere ]a/oresgmndwassersmndsganglinie der Mefistelle
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BR3778 im EinflufSbereich der I nfiltrationsstrecke der Mur zwischen der Unterwassereintie-
fung des Kraftwerkes Lebring und der Stawwnrzel des Kraftwerkes Grallaim westlichen Leib-
nitzer Feld.

Observation well BR3778 on the lower terrace (Wiirm) of western Leibnitzer Feld in the in-
fluence area of the segment, where the shallow groundwater gains water from the Mur river:
groundwater hydrograph wnd mean annual groundwater hydrograph.
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Fig. 10: Grundwasserstandsganglinie und mittlere |, ahresgrundwasserstandsganglinie der Mefstelle
BR3806 im zentralen Bereich der Wiirm-Niederterrasse im westlichen Leibnitzer Feld,
Observation well BR3806 on the lower terrace (Wiirm) in the central part of western Leib-
nitzer Feld: groundwater hydrograph and mean annual groundwater bydrograph.

der Frithjahrsniederschlige bei hoher Boden

winter (Februar) durch die fehlende Grung

bzw. Schneedecke. ITm Gegensatz zur mittle

der Wiirmterrasse im nordéstlichen Leibn

Sommerniederschlige hervorgerufene Input in «

dingte charakteristische Erhéhung der mittleren Jahresgrundwasserstandsganglinie in
den Sommermonaten. Auch die herbstliche Neubildungsphase ist an der Mef3stelle im
zentralen Bereich des westlichen Leibnitzer Feldes nicht erkennbar. Es scheint vielmehr
so zu sein, daf} die gute Speicherung in den ungesittigten Schottern und Sanden der
Deckschichte die Neubildung aufgrund von intensiven Sommerniederschligen nur sehr
gedimpft in das Grundwasser weiterleitet, was hier zu einem hoheren Level der mitt-
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von etwa 2,5 m.

Auch die mittlere Jahresgrundwasserstandsganglinie an der Mefistelle BR38315 weist
cine Mittelstellung zwischen den Verhiltnissen im zentralen Bereich des westlichen Leib-
nitzer Feldes und der Wiirm-Niederterrasse in norddstlichen Leibnitzer Feld auf: Der

GWSP [m i.A.]
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Fig. 11: Grundwasserstandsganglinie und mittlere Jabresgrundwasserstandsganglinie der Mefistelle
BR38315 im Bereich der Wiirm-Niederterrasse im siidlichen Leibnitzer I'eld.
Observation well BR38315 on the lower terrace (Wiirm) of southern Leibnitzer Feld: ground-
water hydrograph and mean annual groundwater bydrograph.
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Fig. 12: Vergleich des Schwankungsverhaltens der mittleren Jabresgrunduwasserstandsganglinien von
Grundwassermefstellen aus unterschiedlichen Bereichen des Leibnitzer Feldes.
Fluctuation of the mean annual groundwater hydrograph; comparison of four observation
wells in different hydrogeological units of Leibnitzer Feld.
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Fig. 13: Vergleich der normierten Schwankung der mittleren Jabresganglinie der Mur am Pegel Wildon
und der Laf$nitz am Pegel Lang aus einer 20jihrigen Reibe.
Normalized fluctuation of the mean annual hydrograph of the Mur river (gauge station Wildon)
compared to that of the LafSnitz river (gauge station I ang) derived from a 20 year observation
period.
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2.4. Charakterisierung der Qualititssituation des Grundwassers

— Die Nitratentwicklung bleibt in den 70er und beginnenden 8Qer Jahren gleich. In
diesem Zeitraum ist langfristig keiner oder nur ein geringer ansteigender Trend er-
kennbar. Die Schwankung innerhalb kurzer Zeitriume ist sehr hoch.

— Abetwa 1989 beginnt die Nitratkonzentration am Brunnen SG VI zuerst recht steil,
in weiterer Folge immer flacher zurtickzugehen. Ab etwa 1992 ist dieser Trend auch
am Brunnen KN2 im westlichen Leibnitzer Feld zu beobachten. Ebenso ist in bei-
den Fillen eine wesentlich geringere kurzfristige Schwankung erkennbar, die Schwan-
kungen sind nun eher saisonal bedingt, wobei dieser Eindruck sicherlich auch auf
die kiirzeren MefSintervalle zuriickzufiihren ist.
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Fig. 14: Zeitliche Entwicklung der Nitratkonzentration im Grundwasser des Leibnitzer Feldes. SG VI -
Brunnenstandort anf der Wiirm-Niederterrasse des nordostlichen Leibnitzer Feldes; KN2 —
Brunnen im zentralen Teil des westlichen Leibnitzer Feldes (Witrm-Niederterrasse).
Temporal variation of nitrate concentration in groundwater at two observation wells: well
SG VI - situated in northeastern Leibnitzer Feld (lower terrace, Wiirm); well KN2— situated
in the central part of western Leibnitzer Feld (lower terrace, Wiirm).

Betrachtet man den zeitlichen Verlauf der Nitratkonzentration im Grundwasser im

Seen, die als Nitratfalle wirken. In diesen Abschnitten sowie im Aubereich der Mur

130



/ :
{ J
‘ (
. y A
i L |
X !
%
Nitrat [mg/l] A
0—< 45 \
1 —<
[ ] ;’g—< 1(6)3 \ ' ™
N
N
4000 m

Fig. 15: Verteilung der Nitratkonzentration im Grunduwasser des Leibnitzer Feldes als Jabresmuttel-
wert 1997. SG VI — Brunnenstandort auf der Wiirm-Niederterrasse des nordéstlichen Leib-
nitzer Feldes; KN2 — Brunnen im zentralen Teil des westlichen Leibnitzer Feldes (Wiirm-Nieder-
terrasse).

Contour map of nitrate concentration in the groundwater of Leibnitzer Feld (mean value of
1997).Well SG VI - situated in northeastern Leibnitzer Feld (lower terrace, Wiirm); well KN2 —
situated in the central part of western Leibnitzer Feld (lower terrace, Wiirm).
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im Raum Ehrenhausen betrigt der Nitratmittelwert im Jahresverlauf < 30 mg/l. Der
Hauptteil des Leibnitzer Feldes ist durch eine mittlere Nitratbelastung von 30-70 mg/I
gekennzeichnet. In diesem Bereich liegen die zentralen Wasserversorgungsanlagen des
westlichen Leibnitzer Feldes und auch die Wasserversorgungsbrunnen der WVG Fhren-
hausen. Auch auf der Jofler Riffterrasse treten Nitratkonzentrationen in dieser Grofien-
ordnung auf. Deutliche Maxima mit Werten von >70 mg/l und im Raum Wagendorf
mit sogar > 110 mg/l im Jahresmittel werden am Nordostrand des Leibnitzer Feldes
(Hauptterrasse zwischen Stocking und Ragnitz) sowie im Raum Wagendorf und Wagna
aufgezeigt. Diese Bereiche sind landwirtschaftlich intensivst genutzt, in den Siedlungs-
gebieten 1st allerdings auch die Frage der Abwasserentsorgung noch nicht vollstandig
und zufriedenstellend gelost.

Vergleicht man die obigen Aussagen aus dem Jahr 1990 mit der flichenhaften Dar-
stellung der Verteilung der Nitratkonzentration im Grundwasser des Leibnitzer Fel-
des bezogen auf die mittlere Konzentration des Jahres 1997 (Fig. 15), so wird klar, dafl
sichan den prinzipiellen Verteilungsmustern nur sehr wenig geandert hat. Das Niveau
der Nitratbelastung des Grundwassers ist aber wesentlich niedriger als noch wenige
Jahre zuvor. Die héchsten Belastungen finden sich auf den dlteren Terrassen bzw. auf
der Wiirmterrasse in jenen Bereichen, in denen tiefgriindige Boden vorherrschen (nord-
ostliches Leibnitzer Feld). )

Einen besonderen Problembereich stellt im stidlichen Leibnitzer Feld der Ubergang
von der Wiirmterrasse tiber die Wagendorfer Terrasse —eine hohere Teilflur der Wirm-
terrasse — zur Helfbrunner Terrasse dar. Die extrem intensive Nutzung der ertrag-
reichsten Boden des gesamten Leibnitzer Feldes fithrt zu enorm hohen Suckstoffaus-
tragen in den unterlagernden Aquifer. Da dieser Aquifer der Heltbrunner Terrasse
den siidlich davon gelegenen Aquifer der Wiirmterrasse anreichert, kommt es hier vor
allem in den Randbereichen zu hohen Uberschreitungen des Trinkwassergrenzwer-
tes von Nitrat. Durch den Verdiinnungseffekt aufgrund der hoheren Neubildung auf
der Wiirmterrasse nimmt die Nitratkonzentration in weiterer Folge in Richtung Vor-
fluter hin ab.

Ein weiterer Problemstoff im Grundwasser, der eindeutig mit der landwirtschaft-
lichen Aktivitit in Zusammenhang zu bringen ist, ist das Pflanzenschutzmittel Atra-
zin. Obwohl bereits seit mehreren Jahren (seit 1994) mit einem Anwendungsverbot
belegt, zeigt Fig. 16, daf auch heute noch in einigen Bereichen die zuldssige Hochst-
konzentration von 0,1 pg/l deutlich tiberschritten wird. Von besonderem Interesse ist
in diesem Zusammenhang, daf§ die generellen Problemgebiete hinsichtlich der flachen-
haften Verteilung sehr gut mit der Nitratverteilung vergleichbar sind, daf§ aber auf-
grund des Atrazinverbotes in den Schutz- und Schongebieten am Beginn der 90er Jahre
der hinsichtlich der Nitratkonzentration iber den Grenzwerten liegende Wiirmter-
rassenbereich des nordéstlichen Leibnitzer Feldes nur noch in einem schmalen Strei-
fen an der Grenze der Wiirmterrasse zur Austufe hin hohe Belastungen aufweist. Der
zentrale Bereich der Wiirmterrasse des nordostlichen Leibnitzer Feldes und hier vor
allem der Raum St. Georgen a. d. Stiefing weist in der Jahresmittelwertverteilung des
Jahres 1997 Werte unterhalb des Grenzwertes auf. Dies ist jener Bereich, in dem be-
reits Ende der 80er Jahre in einer grof¥flichigen Schutzgebietsausweisung die Anwendung
von Atrazin verboten worden war.

Diese Auswertungen geben somit entscheidende Hinweise tiber die Grundwasser-
verweilzeiten im Leibnitzer Feld. Untersuchungen unter Zuhilfenahme von #O-und
Tritiumanalysen im Zuge der Erstellung des Grundwassermodells Leibnitzer Feld er-
gaben ein mittleres Wasseralter von vier bis fiinf Jahren, ein Wert, der durch die Ent-
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Fig. 16: Verteilung der Atrazinkonzentration im Grundwasser des Leibnitzer Feldes als Jabresmittel-

wert 1997.
Contour map of atrazin concentration in the groundwater of Leibnitzer Feld (mean value

of 1997).
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wicklung der Atrazinkonzentrationen un
Jahre nach dem generellen und etwa siebe
sten Schutz- und Schongebieten in der Gréf
wasser des Leibnitzer Feld mit mittleren A
hingigkeit von der lokalen Position zu rec
ImZuge der Auswertung der langfristig zur Verfiigung stehenden hydrochemischen
Daten im nordéstlichen und westlichen Leibnitzer Feld wurden auch Trendunter-
suchungen an normierten Konzentrationsen
gefiihrt (J. FANK et al,, 1993). Wihrend dic
nitzer Feld durchaus den bisherigen Vor
Nitratkonzentration und einem wesentlicl
(exemplarisch Chlorid und elektrische Leit
Feld ein wesentlich anderer Trend erkennba
gefolgt von elektrischer Leitfihigkeit und
Bedingungen verdeutlichen die Notwendig
Qualitatssituation des Grundwassers. Die | ,
liegen heute noch weit unterhalb von Trinkwassergrenzwerten, der ansteigenden Ent-
wicklung sollte allerdings bereits in den Anfingen durch entsprechende Untersuchungen
und Mafinahmen entgegengewirkt werden.

3. Humangeographische Grundlagen

Die in dieser Arbeit zu diskutierenden Probleme der Grundwassernutzung des Leib-
nitzer Feldes resultieren aus den Fingriffen des Menschen in seiner wirtschaftenden
Aktivitit auf die natiirlichen Systeme und deren Rahmenbedingungen. Auch Ansitze
zur Losung der Konfliktsituation werden am Menschen und seinen Aktivititen an-
greifen miissen. Aus diesem Grund ist es notwendig, einen kurzen Uberblick iber die
humangeographischen Faktoren, die im Leibnitzer Feld auf das Grundwasser in seiner

S litativen Entwicklung einwirken, zu geben.

RGE Ing. Kons. TISCHLER/SCHRENK

ten naturrdumlichen Ausgangsbedingungen als be
Wirtschaftlich deutlich bevorzugt ist innerhalb des Bezirkes der Bereich entlang der
Hauptverkehrsachsen, also das westliche Leibnitzer Feld und der Ubergang in das Un-
oo T - ' aden.
zirkes Leibnitz im Zeitraum 1971 bis 1981
1s Jahrzehnt von 1981 bis 1991 einen deut-
wohner), bis Ende 1996 nahm die Bevolke-
1er) zu (G. TISCHLER & W. SCHRENK, 1997),
nittlicher Bevolkerungszuwachs, der mit der
Randlage zum Suburbanisierungsgebict von Graz in Zusammenhang gebracht wird,
prognostiziert. Die Gemeinden nordlich des Leibnitzer Feldes hatten durch die Nihe
zu Graz die stirksten Zuwichse zu verzeichnen. Starke Riickginge sind hingegen in
den strukturschwachen siidlicheren Teilen des Bezirkes nahe der Grenze zu Slowenien
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erkennbar. Diese resultieren aus der Abnahme der in der Landwirtschaft Titigen, die
in wirtschaftlich besser gestellte Regionen abwandern. Innerhalb der Gemeinden des
Leibnitzer Feldes lafit die Entwicklung der Wohnbevilkerung deutlich unterschied-
liche Tendenzen erkennen: Wahrend in den stark landwirtschaftlich dominierten Be-
reichen Stocking, St. Georgen, Lang und Gabersdorf zwischen 1971 und 1991 eine fal-
lende Tendenz zu erkennen ist, wichst die Bevolkerung in den Umlandgemeinden der
Stadt Leibnitz — Wagna, Tlﬂrmtsch Kaindorf — sehr stark an. Im Stadtgebiet selbst sta-
gniert die Wohnbevolkerung aufgrund der Beschrinktheit des Siedlungsraumes. Zu-
wichse sind auch in den stirker gewerblich ausgerichteten Gemeinden St. Veit a. Vogau,
Lebring und Gralla zu erkennen. Bezogen auf den Zeitraum von 1981 bis 1991 entfallen
die stirksten Zuwachsraten mit > 5 % auf die Gemeinden Lebring, Gralla, Kaindorf
a. d. Sulm, Obervogau und Vogau. Alle diese Gemeinden liegen an den Hauptver-
kehrswegen des Leibnitzer Feldes.

Der Bezirk Leibnitz zahlt aufgrund seiner Randlage im Grenzbereich zu Slowenien
zumindest in Teilbereichen zu den strukturschwachen Gebieten der Steiermark. Im
Zeitraum 1971 bis 1991 st bei einem deutlichen Riickgang der Beschaftigten im Primir-
sektor von 32 auf 12 % ein Anstieg derjenigen im Sekundarsektor von 45 auf 47 % er-
kennbar. Betrachtet man allerdings den Zeitraum 1985 bis 1995, so zeigt sich ein deut-
licher Riickgang der Industriebeschftigung (=13 %), der von G. TISCHLER &
W. SCHRENK (1997) auf die Strukturbereinigung bei den sogenannten ,,veriiagerten
Werkbinken® zuriickgefithrt wird. Im Jahr 1995 werden 90 % der Industriearbeits-
plitze in 10 Industrieunternehmungen (zusammen ca. 2600 Arbeitsplitze) gezihlt. Der
Anteil des Tertidrsektors stieg von etwa 23 % im Jahr 1971 auf 41 % 1991 an. Nach
G. TISCHLER & W. SCHRENK (1997) lag der Anteil von 41,4 % im Jahre 1995 trotzdem
deutlich unter dem entsprechenden Anteil in der Steiermark (48,6 %). Eine Betrach-
tung der einzelnen Gemeinden zeigt in den Randlagen des Bezirkes (Riedelland) einen
enorm starken Riickgang der Bevolkerung im Primarsektor, wobei diese Gemeinden
trotzdem noch immer die hochsten Anteile an der Land- und Forstwirtschaft inneha-
ben. In den Gemeinden des Leibnitzer Feldes mit zentralortlichen Funktionen (Leb-
ring/St. Margarethen) stieg der Anteil des Tertidrsektors tiberdurchschnittlich an. Grofle
Bedeutung im Dienstleistungssektor weisen der offentliche Bereich und der Handel auf,
geringes Gewicht kommt dem touristischen Sektor zu. Industrienahe und wirtschafts.
orientierte Dienste sind unterdurchschnittlich vertreten.

Fiir die qualitative Situation des Grundwassers des Leibnitzer Feldes ist die Ent-
wicklung der landwirtschaftlichen Strukturen von entscheidender Bedeutung, vor al-
lem deshalb, weil die Landwirtschaft wie auch die Grundwasserneubildung cinen star-
ken Flichenbezug aufweist. Im Jahre 1990 standen im Leibnitzer Feld immerhin 48 %
der Katasterflache unter landwirtschaftlicher Nutzung. Die Strukturverinderungen
innerhalb der Landwirtschaft des Leibnitzer Feldes waren massiv: Zwischen 1970 und
1990 war ein Riickgang der Zahl der landwirtschaftlichen Betriebe um > 20 % fest-
stellbar. Innerhalb dieser Maf$zahlen fithrten die wirtschaftlichen Notwendigkeiten zur
Intensivierung, der Preisverfall landwirtschaftlicher Produkete, aber auch der vermehrte
Einsatz von Maschinen, begleitet von einer Verringerung des Arbeitsaufwandes in der
Bewirtschaftung, hatten einen Riickgang der Vollerwerbslandwirtschaften um 57 %
bei einem gleichzeitigen Anstieg der Nebenerwerbslandwirtschaften um 24 % zur Folge.
Im Zuge der Umstrukturierung anderte sich auch die Betriebsgrofienstruktur: Durch
Aufgabe zahlreicher kleinerer Landwirtschaften kam es tiber Zukauf oder Pacht zu
einer Abnahme der kleineren und einer besseren Flichenausstattung der grofieren Be-
triebe; die Anzahl der Betriebe mit Flachen von > 30 ha nahm dabei vor allem in den
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4. Die Forschungsanlage Wagna

Trotz der umfangreich vorhandenen Literatur zur Erfassung von flichenhafter
Grundwasserneubildung aus infiltrierenden Niederschligen (z. B. ARBEITSKREIS GRUND-
WASSERNEUBILDUNG DER FACHSEKTION HYDROGEOLOGIE DER DEUTSCHEN GEO-

1991, U. BOSSHART, 1985, R. BOCKLE et al., 1984, R. BAHR & U. WITTKOTTER, 1973,
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J- FURRER, 1984, ]. GROSSMANN et al., 1990, U. HEGE & R. BRANDHUBER, 1990, U. HEGE,
1991, U. ROHMANN & H. SONTHEIMER, 1985 u. v. a.) vermag nicht alle Prozesse und
deren Bedeutung fiir die qualitative Situation des Trinkwasserreservoirs ,,Leibnitzer
Feld“ zu beantworten.

Verfolgt man die Literatur, so wird bald klar, daf} die Frage der Landwirtschaft und
deren Einfluf§ auf Quantitit und Qualitit des Bodenwassers in den obersten Boden-
schichten durch Experten der Landwirtschaft und durch die Bodenkunde gut unter-
sucht und dokumentiert ist und dafd andererseits aus der Sicht der Grundwasserhydro-
logie die Prozesse der Wasserbewegung in ungesattigten Sanden und Kiesen prinzipiell
aufgearbeitet sind. Wenige Arbeiten nur finden sich, die den Gesamtkomplex der un-
gesattigten Zone im Konnex zur Landbewirtschaftung durch intensiven Ackerbau und
die Bedeutung der dabei ablaufenden Prozesse fiir die Quantitit und die Qualitit des
Grundwassers in fluviatil verlagerten glazialen Sedimenten des Alpenraumes unter-
suchen und unterschiedliche regionale Aspekte der Hydrometeorologie einbezichen.
Unter diesen hier angefiihrten Gesichtspunkten erschien es zielfithrend, ergdnzend zu
den bereits bestehenden Forschungsstationen und Lysimeteranlagen in Mitteleuropa
eine eigene zu planen, die genau aut die Bediirfnisse der regionalen Besonderheiten einer
quartiren Schotterterrasse mit geringmichtiger, gut durchlissiger Bodenauflage ab-
gestimmt ist.

4.1. Planung, Konzipierung und Errichtung

Basierend auf den oben angefiihrten Ergebnissen der Literaturstudien und auf der
Erkenntnis, dafl die Ursachen des Nitratproblems des Leibnitzer Feldes aufgrund der
regionalen Spezifika nicht eindeutig an bereits existierenden Forschungsanlagen unter-
sucht werden konnten, wurde eine Forschungsstation geplant, die bestimmte Ziel-
funktionen erfillen sollte.

Aus wissenschaftlicher Sicht sollte sie ein Bindeglied zwischen den Bereichen Land-
wirtschaft, Bodenkunde und Grundwasserhydrologie darstellen, da erkannt worden
war, daf§ das Problem des flichenhaften Nitrateintrages in das Grundwasser neben der
Landbewirtschaftung und den bodenphysikalischen Rahmenbedingungen in der obersten
feinklastischen Schichte auch von Prozessen in den ungesittigten Sanden und Kiesen
der Wiirmterrassenschotter gesteuert wird. Fir die Qualitit des Grundwassers der
gesittigten Zone ist daneben auch noch das Transportverhalten im Grundwasserkdrper
selbst maf3geblich.

Die wohl wichtigste Funktion der geplanten Anlage ist die Moglichkeit der Erkundung
der Wasserbewegung und des Stofftransportes in der ungesittigten Zone bis in das
Grundwasser auf der Basis von hydrochemischen und isotopenhydrologischen Analysen-
ergebnissen auf der Grundlage natiirlicher Landbewirtschaftung. Diese Forderung im-
pliziert die Notwendigkeit der Einrichtung tiefengestaffelter, aber auch lateral versetzter
Probenahmemaglichkeiten in der ungesattigten Zone, deren Ausformungen in Ab-
hingigkeit von den natiirlichen Rahmenbedingungen durchaus unterschiedlich zu ge-
stalten waren. Direkt mit diesem Anspruch verbunden ist auch die Forderung nach
dem Einbau von Mef8systemen in der ungesattigten Zone, die es erlauben, die Unter-
suchungen unter ortsiiblichen Bewirtschaftungsmafinahmen durchzufithren. Es war
notwendig, die Systeme so auszurichten, daff an der Oberfliche eine Befahrung mit
Traktoren bzw. eine maschinelle Bearbeitung uneingeschrankt méglich war.

Die hier gestellten Forderungen fithrten zu einer gegeniiber herkommlichen Lysi-
meteranlagen unterschiedlichen Struktur: Es sollten nicht verschiedene Bodenformen
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an einem zentralen Standort hinsichtlich ihrer Transporteigenschaften untersuchr, son-
dern es sollten unter gegebenen hydrometeorologischen Rahmenbedingungen an einem
typischen Bodenstandort im Leibnitzer Feld zumindest zwei unterschiedliche Bewirt-
schajtungsformen hinsichtlich des Nitrataustrages in das Grundwasser beobachtet
werden.

Um lange Vorlaufzeiten zur Anpassung des Standortes an die gewihlten Bewirt-
schaftungsformen zu vermeiden, war ein Standort zu suchen, an dem die landwirtschaft-
lichen Tatigkeiten auch schon aus der Vergangenheit gut dokumentiert waren, dic
gewiinschte Bearbeitungsweise auch in der Zukunft gesichert schien und durch die Bau-
mafinahmen der Forschungsstation das herrschende System ohne allzu grofie Storung
erhalten bleiben konnte.

Die zu gewinnenden Daten sollten die Kalibrierung von Wasserbewegungs- und
Stofftransportmodellen am Forschungsstandort zulassen und durch die Anwendung
dieser Modelle in anderen Bereichen des Leibnitzer Feldes eine Ubertragung der Er-
gebnisse auf groflere Flicheneinheiten erlauben.

Die oben skizzierten Anforderungen fii
einem zentralen Mefischacht aus Mefisond:
lichen Tiefen horizontal bis unter die bew
Im Bereich des Oberbodens waren jedenfal
im bewirtschafteten Bereich in das Feld ei1
obachtung der obersten Schicht mufite allerdings aufgrund der dort maschinell durch-
zufiihrenden Bearbeitung im Standarduntersuchungsprogramm unterbleiben.

Ein geeigneter Standort wurde im Bereich der Versuchsflichen des land- und forst-

wirtschaftlichen Versuchswesens des Landes Steiermark in Wagna gefunden, wo im
Rahmen von Grofiparzellenversuchen mit Parzellengrofien von ca. 1000 m? seit den
80er Jahren die Auswirkung unterschiedlicher landwirtschaftlicher Mainahmen auf
die Ertragssituation und auch auf den Stickstoffhaushalt im Boden untersucht wurde.
Die Forschungsanlage konnte in einer Fahrgasse zwischen zwei Parzellen mit unter-
schiedlicher landwirtschaftlicher Bewirtschaftung, einerseits Maismonokultur mit
Schwarzbrache wihrend der Wintermonate — die in diesem Bereich bis zum Beginn
der 90er Jahre tibliche Bewirtschaftungsform —und andererseits einer Parzelle mit einer
Fruchtfolge, in der Mais nur noch zu 50 % enthalten war und wo wihrend der Winter-
monate eine winterharte Griindecke anget
sie in den grofirdumig einzurichtenden Sche
vorgesehen war), errichtet werden. Die z
suchungen vor allem in Deutschland als ,
Bewirtschaftungsvariante® eingerichtet wor
bereits seit mehreren Jahren abliefen, konnte
im Bereich dieser Versuchsfelder nach eines
Ergebnissen gerechnet werden.

Die prinzipielle Struktur der Forschungsstation ist in Fig. 18 dargestellt, die Bedeu-
tung der angefiihrten Nummern und der zugehérigen Mefstellen ist in Tab. 1und Tab. 2
beschrieben. Die Forschungsstation besteht aus vier Haupteinheiten:

a) Meteorologische Mefistation mit einer kontinuierlichen Aufzeichnung von Nieder-
schlag, Lufttemperatur, relativer Luftfeuchte, Strahlung, Luftdruck, Windrichtung
und Windgeschwindigkeit (Tab. 1).

b) Zwei Mefiprofile in der ungesittigten Zone, das erste mit einer Feinbodenmiichtig-
keit von 70 em unter Maismonokultur und das zweite mit einer Méchtigkeit des
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Fig. 18: Blockdiagramm der Forschungsstation Wagna mit den eingerichteten Mefsystemen. Q~ Quar-
tir; T~ Tertzdr. Nr. 1-80 siehe Tab. 1 und 2.

Schematic diagram showing the observation station at Wagna with the installed measuring
devices. Q— Quaternary age; T — Tertiary age. No. 1-80 compare to tab. 1 and tab. 2.

Bodens tiber den Kiesen und Sanden von 1,1 m unter der Fruchtfolgeparzelle. Beide
Mef8profile beinhalten Mefisonden in fiinf unterschiedlichen Tiefen mit einer auto-
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N CONNUT R WLWN —

nbeiten in der ungesittigien Zone ohne Probe-
der Mefleinbeit von der Gelindeoberkante; Auf-
g m — manuelle Ablesung; Einban: u— ungestort;
ige; gb — Gipsblock; rw — relativer Wert. (Fort-

Devices to measure meteorological variables and hydrological parameters in the unsatura-
ted zone. Distanz ~ distance of measuring point from surface; recording: a — continuons anto-
matic recording, m — manual reading (registration); soil condition: u ~ undisturbed; MAIS —
maize monoculture, FF ~ rotation of crops; gb — gypsum bloc; vw — relative value. (Conti-

nuation p. 144,)

Kurzbe-
zeichnung

LKIN20
LKT20
LKEF20
LKD20
LKSG20G
LKSG20R
LKWG20
LKWG80
LKWRS0

LTBRO4
LTBRO7
LTBR11
LTBR20
LTBR25
LTBLO4
LTBLO7
LTBL11

LTBL20
LTBL25

LFTRO4
LFTR0O7
LFTR11
LFTR20
LFTR25
LEFTT.04
LFTL07
LETLIt

LFTL20
LFT125

LTDRRO4
LTDRRO55
LTDRRO7
LTDRR11
LTDRR20
LTDRLO4
LTDRILO55
LTDRI107
LTDRLI1
LTDRL20

Mefgrofie

Bodentemperatur (MAIS) [°C]
Bodentemperatur (MAIS) [°C)
Bodentemperatur (MAIS) [°C]
Bodentemperatur (MAIS) [°C|
Bodentemperatur (MAIS) [°C]
Bodentemperatur (FF) [°C]
Bodentemperatur (FF) [°C]
Bodentemperatur (FF) [°C]
Bodentemperatur (FF) [°C]
Bodentemperatur (FF) [°C]

Saugspannung (MAIS) [hPa]
Saugspannung (MAIS) [hPa]
Saugspannung (MAIS) [hPa]
Saugspannung (MAIS) [hPa]
Saugspannung (MAIS) [hPa]
Saugspannung (FF) [hPa]
Saugspannung (FF) [hPa]
Saugspannung (FF) [hPa]
Saugspannung (FF) [hPa]
Saugspannung (FF) [hPa]

Wassergehalt (MAIS) [Vol. %]
Wassergehale (MAIS) [Vol. %]
Wassergehalt (MAIS) [Vol. %)
Wassergehalt (MATS) [Vol. %]
Wassergehalt (MAIS) [Vol. %]
Wassergehalt (FF) [Vol. %]
Wassergehalt (FF) [Vol. %)
Wassergehalt (FF) [Vol. %)
Wassergehalt (FF) [Vol. %)
Wassergehalt (FF) [Vol. %]

(m]

+2,00
+2,00
+2,00
+2,00
+2,00
+2,00
+2,00
+8,00
+8,00

-0,40
0,70
-1,10
~2,00
2,50
0,40
-0,70
~1,10
-2,00
-2,50

-0,40
0,70
-1,10
2,00
-2,50
~0,40
-0,70
~1,10
2,00
-2,50

-0,40
-0,55
0,70
-1,10
~2,00
~0,40
-0,55
-0,70
1,10
-2,00

Distanz Aufzeich- Probe-
nahme

nung

SRR -t SR U S OO P W DD DD oW L VI VIR "IN SRR RS RS S

8O D LD N DN

v

ccocceceocegog ccoccoceccocggogog

ceEescececagcgeg

Einbau
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Kurzbe- Distanz Aufzeich- Probe-

Nr seichnung Mefigrofle [m] nung  nahme Einbau
40 LGBRO4 Bodenfeuchte gb (MAIS) [rw] ~ -0,40 m u
41 LGBRO7 Bodenfeuchte gb (MAIS) [rw]  -0,70 m u
42 LGBR11 Bodenfeuchte gb (MAIS) [rw]  ~1,10 m u
43 LGBR20 Bodenfeuchte gb (MAIS) [rw] ~ -2,00 m u
A4 LGBR25 Bodenfeuchte gb MAIS) [rw] 2,50 m u
45 LGBL04 Bodenfeuchte gb (FF) [rw] -0,40 m u
46 LGBLO7 Bodenfeuchte gb (FF) [rw] -0,70 m u
47 LGBL11 Bodenfeuchte gb (FF) {rw] -1,10 m u
48 LGBL20 Bodenfeuchte gb (FF) [rw] -2,00 m u
49 LGBL25 Bodenfeuchte gb (FF) [rw] -2,50 m u

Figur 19 zeigt einen Lingsschnitt durch die Lysimeteranlage Wagna, in dem die Ein-
lisse fiir die unterschiedlichen Meflsonden und Probenahmesysteme aus der Mais-

den (,, Time-Domain-Reflectrometry“) zur kontinuierlichen Erfassung des Boden-

folgende Ergebnisse:
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Zone und Mefeinrichtungen im Grundwasserpe-
1 der Gelandeoberkante; Aufzeichnung: a — auto-
lesung; Einbau: u — ungestint, g — gestort; MAIS —
Grunduwasser.
sites i the unsaturated zone and measuring units in the observation well
Distanz — distance of measuring point from surface; recording: a — continnons automatic
recording, m — manual reading (registration); soil condition: u — undisturbed, d - disturbed:
MAIS — maize monoculture, FF — rotation of crops; g — grounduwater.

Kurzbe- B Distanz Aufzeich- Probe- ..
Nr zeichnung Mefgrofie [m] nung  nahme Einbau
50 1LSSR04 Saugkerze (MAIS) —0,40 m v u
51 LSSRO7 Saugkerze (MAIS) -0,70 m v u
52 LSSR11 Saugkerze (MAIS) -1,10 m v u
53 LSSR20 Saugkerze (MAIS) -2,00 m v u
54 LSSR25 Saugkerze (MAIS) -2,50 m v u
55 1.SSL.04 Saugkerze (FF) -0,40 m v u
56 LSSLO7 Saugkerze (FF) -0,70 m v u
57 LSSL11 Saugkerze (FF) -1,10 m v u
58 L.SSI.20 Saugkerze (FF) -2,00 m v u
59 LSSL.25 Saugkerze (FF) -2,50 m v u
60 LSMRO4 Monolithlysimeter (MAIS) -0,40 m v u
6l LSMRO06 Monolichlysimeter (MAIS) -0,60 m v u
62 LSMRO07 Monolithlysimeter (MAIS) -0,70 m v u
63 LSRR 15 Feldlysimeter (MAIS) -1,50 m v g
64 LSWR15 Feldlysimeter (MALIS) -1,50 m v g
65  LSWR30 Feldlysimeter (MAIS) -3,00 m v g
66 LSML04 Monolithlysimeter (FF) -0,40 m v u
67  LSMLO07 Monolithlysimeter (FF) -0,70 m v u
68 LSML11 Monolithlysimeter (FF) ~1,10 m v u
69  LSWRI5 Feldlysimeter (FIFF) -1,50 m v g
70 LSWR30 Feldlysimeter (FF) ~3,00 m v g
71 LSGVR Gefifllysimeter (MAIS) -1,50 a/m v g
72 LSGVL Gefafllysimeter (FF) -1,50 a/m v g
73 LGWSP Grundwasserstand m
74 LGWLEF55 Leitfahigkeit gw [pS/cm] -5,50 m v
75 LGWT55 Temperatur gw [°C] -5,50 m v
76 LGWT65 —6,50 a
77 LGWT80 —8,00 a
78 LGWT90 -9,00 a
79 LGWLF100 -10,00 m v
80 LGWT100 -10,00 m v

— Dab 110 em, Grobsand mit sehr hohem Anteil an Kies und Schotter (bis 10 cm Durch-
messer).

Wasserverhaltnisse: gut versorgt, mifiges Speichervermégen, hohe Durchlissig-
ket

rechte Seite (Maismonokulturparzelle, Mefistellenbezeichnung MAIS)

—~ Ahp 0-30 cm, stark lehmiger Sand mit geringem Kies und Schottergehalt, mittel-
humos (Mull), kalkfrei, schwach sauer, undeutlich mittelkriimelig und mittelblockig-
kantenrund strukturiert (zwischen 20 und 30 cm miRig verpreft, blockig-kanten-
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Fig. 19: Lingsschnitt durch die Lysimeteranlage mit den Einlissen Jiir die unterschiedlichen Mef-
sonden und Probenahmesysteme.
Longitudinal section of the lysimeter with the outlets for different measuring instruments and
water sampling facilities.

rlickbar, dunkelgraubraun (10 YR 3,5/2),
vurmtatigkeit, iibergehend in
gem Kies-und Schottergehalt, schwach hu-
tlich mittelblockig-kantenrund strukturiert,
unkelbraun (10 YR 4,5/3), schwach durch-
tbergehend in
~ B50-70 cm, lehmiger Sand mit geringem Kiesgehalt, kalkfrei, schwach sauer, un-
deutlich mittelblockig-kantenrund strukturiert, pords, dunkelbraun (7,5 YR 4/ 4),
schwach durchwurzelt, geringe Regenwurmtitigkeit, absetzend tiber
— D ab 70 cm, Grobsand mit sehr hohem Anteil an Kies und Schotter.

Wasserverhaltnisse: miflig trocken, geringes Speichervermégen, hohe Durchlis-
sigkeit.

aus Bodenproben (Tab. 3), so fallt auf, daf}

o in der Fruchtfolgeparzelle und mit 1,7 %

[veau erreicht haben. Daraus ergeben sich
denstruktur; auch das Sorptionsvermégen

Die Schwermetalle entsprechen den Literaturwerten, es fille jedoch auf, daff die Werte
fiir Blei, Cadmium und Quecksilber in den Krumen deutlich hoher liegen als in den
Unterbdden. Diese Tatsache lifit den Schluf} auf eine geringe anthropogene Belastung
(Imission) zu.
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Tab. 3: Untersuchungsergebnisse der Bodenproben ans dem Bereich der beiden Bodenprofile FF und

MAIS.
Results of the soil analysis from the profiles FF and MAIS.
PARAMETER FF MAIS
Entnahme [cml: 0-30 30-60 6085 8-110  0-30 30-50  50-70
Kationen [mval/100 ¢
KAK 13,00 9,70 7,40 6,40 7,80 7,60 410
Calcium 12,10 9,22 7,00 6,11 6,86 6,64 3,65
Magnesium 0,60 0,25 0,20 0,19 0,25 0,42 0,05
Kalum 0,67 0,18 0,08 0,05 0,68 0,53 0,32
Natrium 0,00 0,01 0,07 0,03 0,02 0,02 0,11
N-gesamt [%] 0.15 0,08 0,05 0,03 0,13 0,08 0,05
Kornfraktionen [%]
Sand 54 48 60 58 50 48 72
Schluff 37 35 27 34 37 31 18
Ton 9 17 13 8 13 21 10
pH in CaCl, 6,9 6,7 6,7 6,8 5,7 5,8 5,9
Karbonat [%)] 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kalkaktivititstest 2
Humus [%] 2,0 1,1 0,6 0,4 1,7 1,0 0,5
Phosphat-C/D 2 ) 1 3 14 4 1
R 255 /DL
alium-
o K07 1000 15 14 18 4 3 25 3
Kénigswasser
7Zn [mg/ke] 67 66 61 58 74 74 56
Cu [mg/kg] 20 20 9 17 2 b% 15
Cr [mg/kg] 33 33 36 34 35 38 29
Pb [mg/kg] 12 7,0 2,0 0,00 10 5,0 0,00
Ni [mg/kg] 18 2 21 20 18 24 19
Co [mg/kg] 10 11 11 11 10 11 9,0
Mo [mg/kg] 0,50 0,40 0,40 0,30 0,40 0,70 0,50
Cd [mg/kg] 0,09 0,03 0,03 0,02 0,09 0,05 0,05
Hg [mg/kg] 020 011 012 014 020 016 014
Fe [g/kg] 2 30 36 33 28 38 34
Mn [g/kg] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
P [g/kg] 1,01 0,67 0,76 0,65 1,05 0,91 0,77
Mg [g/kg] A 47 5,1 55 45 50 40
K [g/kg] 1,4 1,0 1,1 0,90 1,5 1,5 1,1
As [mg/kg] 6,0 6,0 6,0 5,0 6,0 7,0 5,0
Na [mg/kg] 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10

Das Speichervermégen ist aufgrund der differierenden Griindigkeit auf den beiden
Standorten unterschiedlich. Wendet man die Tab. 34 und 43-47 aus den ,,Bodenkund-
lichen Kartieranleitungen® (BUNDESAMT FUR GEOWISSENSCHAFT UND GEOLOGISCHE
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Durchlissigkeit ist bei Wassersittigung bei beiden Béden hoch (>100 cm/d; vgl. Tab. 49
in: BUNDESAMT FUR GEOWISSENSCHAET UND GEOLOGISCHE LANDESAMTER DER BRD,
1982). Das unterschiedliche Wasserspeicherverméogen sollte sich — besonders in Jahren
mit trockenen Sommern — im Ertrag signifikant auswirken.

4.2. Landbewirtschaftung

Auf die herkémmlich bearbeitete Kornermaisvariante wird die Giille von drei
Schweine-GVE (Grofivieheinheiten) in zwei

NH,-N.

Zur Zeit der Inbetriebnahme der Lysimeteranlage im Sommer 1991 war bei der Frucht-
folgevariante der zweite Schlag mit Kérnermais auf Kornermais im Gange. Beide
Varianten wurden am 10. 10. 1991 geerntet, nach einer schonenden Bodenbearbeitung
wurde auf der Fruchtfolgeparzelle Weizen eingesit, die Herbstfurche auf der Mono-
kulturparzelle wurde am 14. 11. 1991 durchgefiibrt. Detaillierte Angaben tiber dieland-
wirtschaftlichen Bewirtschaftungs- und Diingemafinahmen aut den beiden Ver-
suchsparzellen der Forschungsstation Wagna bietet Tab. 4.

Tab. 4: Landwirtschaftliche Bewirtschaftungs- und DiingemafSnabmen auf den beiden Versuchspar-
zellen der Forschungsstation Wagna im Zeitraum Herbst 1991 bis Herbst 1995 - die Anga-
ben der Diingermengen sind feldfallend (Angaben der Fachschule Silberberg, Dr. H. ROBIER)
(Fortsetzung S. 149.)

Agricultural practices and fertilization on two test sites, adjacent to the lysimeter station in
the period antumn 1991 to autumn 1995 (source of data Dr. H. ROBIER). (Continuation p. 149.)

FF MAIS
Datum Kulturmafinahme Datum Kulturmafinahme
1991
10.10.91 Maisernte (Kornertrag 10,7 t/ha) 10.10.91 Maisernte (Kornertrag 11,8 t/ha)
111091 Giillediingung 12,5 m*ha 14.11.91 Herbstfurche
Spindelwert 2,5 (25 kgN/ha)
Grubbern
17.10.91 Winterweizensaat (Sorte Adam)
Scheibenegge 240 kg/ha
1992
26.02.92 Giillediingung 20 m*ha 05.03.92 800 kg/ha Mischkalkausbringung
Spindelwert 2 (33 kg N/ha) Mag-Mika
15.04.92 Kopfdiingung 24 kg N/ha NAC 13.04.92 Giillediingung 30m*/ha
Spindelwert 2 (50 kg N/ha)
05.05.92 UK 100 g/ha Harmony 13.04.92 Friihiahrsfurche
27.05.92 Kopfdiingung 42 kg N/ha NAC 21.04.92 Abschleppen + Eggen

22.07.92 Weizenernte (Kornertrag 5,3 t/ha) 24.04.92 2. Eggen + Maissaat (Sorte Corsiare)
Bandspritzung Dual 2,51/ha +
Stomp 2,5 I/ha
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Datum

25.08.92
10.09.92

17.03.93

30.04.93

30.06.93

21.07.93

20.09.93

26.04.94

30.04.94

09.06.94

26.09.94
06.10.94

25.04.95

03.05.95

25.05.95

28.06.95

05.10.95
09.10.95

FF

Kulturmafinahme Datum

1992
Pfliigen zum Rapsanbau 15.05.92
Gillediingung 20 m* ha 23.06.92

Spindelwert 1,5 (28 kg N/ha)
Rapssaat mit Safentalscheibenegge

Sorte Honk 4,14 kg/ha
28.08.92
01.10.92
1993
21.04.93
Kopfdiingung mit 78 kg N/ha NAC ~ 26.04.93

Mihdrusch . Raps 17.05.93

(Kornertrag 2,9 t/ha)

Grundeckensaat (Grubber + Saat) 02.06.93

Hickseln der Griindecke 07.06.93
23.09.93
06.10.93

1994

Giilleausbringung 20 m? 26.04.94

Spindelwert 3,5 (50 kg N/ha)

Frihjahrsfurche

Maissaat 30.04.94

Bandspritzung Dual 2,5 Vha +

Stomp 2,5 /ha

Gillekopfdiingung 20 m*/ha 09.06.94

Spindelwert 4 (57 kg N/ha)

Maisernte 26.09.94

Grundeckensaat (Grubber + Saat) 06.10.94

1995

Giilleausbringung 33 m’ 25.04.95

Spindelwert 1,5 (35 kg N/ha)

Frithjahrsfurche

Maissaat (Sorte Monika) 03.05.95

Bandspritzung Dual 2 I/ha +

Stomp 2 I/ha

0,751 Banvel - 25.05.95

Windenbekimpfung nach Bedarf

Giillekopfdiingung 30 m*/ha 28.06.95

Spindelwert 2 (50 kg N/ha)

Maisernte 05.10.95

Hickseln 09.10.95

MAIS
Kulturmafinahme

Tell gegen Winde 30 g/ha

Giillekopfdiingung 30 m*/ha
Spindelwert 1 (33 kg N/ha)

Maisernte (Kornertrag 6,4 t/ha)
Herbstackerung

Giilledtingung 37 m*ha
Spindelwert 2,2 (50 kg N/ha)
Frihjahrsackerung

Maissaat
Bandspritzung Dual 2,5 l/ha +
Stomp 2,5 1/ha

erste Maishacke

Tell gegen Winde 30 g/ha
Maishacke und Grasemnsaat (17 ke/ha’

Gillekopfdiingung 32 m*/ha
Spindelwert 3 (62 kg N/ha)

Maisernte (Kornertrag 8,3 t/ha)
Herbstfurche

Gilledingung 44 m*/ha
Spindelwert 4 (122 kg N/ha)

Maissaat
Bandspritzung Dual 2,5 1/ha +
Stomp 2.5 [/ha

Gillekoptdiingung 30 m*ha
Spindelwert 4 (83 kg N/ha)
Maisernte

Herbstfurche

Giilleausbringung 25 m?
Spindelwert 3,5 (50 kg N/ha)
Frihjahrsfurche

Maissaat (Sorte Monika)
Bandspritzung Dual 2 I/ha +
Stomp 2 I/ha

0,751 Banvel —
Windenbekimpfune nach Bedarf

Gillekopfdiingung 43 m*/ha
Spindelwert 2 (70 kg N/ha)

Maisernte

Hackseln
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4.3, Instrumentierung

Die Sickerwassergewinnung sowie die Bodenfeuchte- und Bodentemperaturmes-
sungen erfolgen von einem iiberdachten Schacht aus, der in einer 4 m breiten Fahrgasse
zwischen zwei unterschiedlich bewirtschafteten Ackern (Maismonokultur, Frucht-
wechselfolge) errichtet wurde.

Um nahezu den gesamten ungesittigten Bereich zu erfassen, wurde die Mefischacht-
sohle ca. 0,5 m tiber dem héchsten zu erwartenden Grundwasserspiegel angesetzt,
woraus sich eine Schachttiefe von knapp 3 m ab GOK ergab. Die Innenlichte des
Mefdschachtes betrigt 5,0 X 2,2 m, die Erschlieffung des Schachtes erfolgt iiber einen
tiberdachten Abgang an der Schmalseite (Fig. 19).

4.3.1. Meteorologische Mefieinrichtungen

Fiir die Erfassung der Inputbedingungen in das Gesamtsystem Boden — ungesittigte
Zone — Grundwasser wurde im Augsut 1991 durch die Fa. UMS Umweltanalytische
Mef3system GmbH eine Klimastation in direkter Nihe zur Lysimeterstation einge-
richtet, an der folgende Parameter im Fiinfminutenintervall gemessen und als Halb-
stundenmittelwerte (bzw. -summen) im Datensammler der Lysimeterstation abgelegt
werden:

— Niederschlag: Niederschlagsmesser vom Typ CASELLA nach dem Kippwaagen-
Mefprinzip mit einer Auflosung von 0,2 mm/Kippe bei einer Auffangtliche von
400 cm? als Sammel- und Registriereinrichtung; das digitale Mef3signal wird im Daten-
sammler als Halbstundensumme auf mm Niederschlagshéhe umgerechnet.

— Luftdruck: direkt anzeigender Luftdruckfiihler mit einem elektrischen Ausgang zur
Ferniibertragung; Mef8bereich 945-1052 hPa.

— Luftfeuchte: Mefibereich 0-98 % bei einem Fehler von + 2,5 %, Hysterese < 0,5 %,
Mefprinzip kapazitiv (Cr Oxid).

— Lufttemperatur: MefSbereich -30° C bis +70° C, Mefiprinzip Fenwall-Thermistor-
Heifleiter, Drei-Leiter-Technik, Genauigkeit < +0,2° C, Reproduzierbarkeit 0,1° C
langzeitstabil.

— Windgeschwindigkeit in 2 und 8 m Héhe tiber GOK durch je ein Schalenstern-
Anemometer mit einem Anlaufwert von 0,25 m/s, Genauigkeit 1 % (+ 0,1 m/s), Belast-
barkeit 75 m/s.

— Windrichtung: Anlaufwert 0,25 m/s bei 45° Auslenkung, Genauigkeit + 2° bei kon-
stantem Wind > 5 m/s, Auflésung 0,3° maximale Belastbarkeit 75 m/s.

— Global- und Reflexionsstrahlung: mittels eines Strahlungspyrradiometers 8111 der
Fa. Ph. SCHENK mit einem Mef8bereich von 0,3-60 mm. Die kurz- und langwel-
lige Strahlung wird in zwei getrennten Kurven (Globalstrahlung und Reflexions-
strahlung) aufgezeichnet. Die Differenz der beiden Ganglinien bildet die kurz- und
langwellige Strahlungsbilanz.

4.3.2. Mefleinrichtungen in der ungesittigten Zone

Im Zuge der Errichtung der Forschungsstation Wagna wurden technisch aufwen-
dige MefReinrichtungen zur Erfassung unterschiedlichster Parameter in den das Grund-
wasser des Leibnitzer Feldes {iberlagernden Kieskérper und die dariiber gelegene leh-
mig-sandige Deckschichte eingebaut.

Die Grundwasseroberfliche ist in einer Tiefe zwischen 3,5 und 5 m unter GOK
anzutreffen.
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4.3.2.1. Bodentemperatur

Die Bodentemperatur wird an je einem Mefprofil unter den unterschiedlich be-
wirtschafteten Versuchsflichen FF und MAIS (siehe Kap. 4.2.) in fiinf unterschiedki-
chen Tiefen (0,4, 0,7, 1,1, 2,0 und 2,5 m unter GOk) mittels Bodentemperatursensoren
erfafit. Diese Bodentemperatursensoren sind Fenwall-Thermistor(Heiflleiter)-Boden-
fiihler im Drei-Leiter-Mefprinzip. Der Mefibereich der Sonden liegt zwischen -30° C
und +50° C, die Toleranz bei 20° C betrigt + 0,1° C, tiber den gesamten MefSbereich
+0,2°C,

4.3.2.2. Martrixpotential im niederen Wasserspannungsbereich

Das Matrixpotential des Bodens wird {iber Tensiometer erfafit. Unter den beiden
Versuchsflachen wurde je ein Profil mit automatisch registrierenden Druckaufneh-
mertensiometern installiert, die die zeitliche Anderung des Matrixpotentials des Bo-
dens in den Tiefen 0,4, 0,7, 1,1, 2,0 und 2,5 m unter GOK erfassen. Die Messung er-
folgt in einem Intervall von finf Minuten, wobei das arithmetische Mittel aus sechs
Messungen am Datensammler aufgezeichnet wird.

Die Tensiometer vom Typ T6 sind Mefifithler, die sich durch hohe Zyklenhaufig-
keit (Nafl-Trocken-Nafl-Messung) und eine damit verbundene lange Standzeit aus-
zeichnen. Diese elektronischen Druckaufnehmertensiometer sind hochauflosende
Mefifithler zur kontinuierlichen Messung der Bodenwasserspannung im ungesittig-
ten Bereich. Sie messen die Wasserspannung des Bodens und wandeln diese in ein de-
finiertes, kontinuierliches elektrisches Signal um, das mit dem Datalogger automatisch
erfafit wird.

4.3.2.2.1. Aufbau des Tensiometers

Der Tensiometerkorpus, in dem der Druckaufnehmer integriert ist, stellt das Ver-
bindungselement zwischen der Tensiometerkerze und dem Tensiometerschaft dar. Der
Korpus wird mit der Kerze wasser- und luftdicht verschraubt. Die Wassersiule im Ten-
siometer reicht von der Kerzenspitze bis zur Mitte des im Korpus eingegossenen Druck-
aufnehmers.

Das Prinzip des Druckaufnehmers basiert auf dem piezoresistiven Effekt von Silizium-
halbleitern, deren spezifischer Widerstand sich bei Verformung dndert und tiber eine
SWHEATSTON sche Briicke® zu einem definierten Signal verarbeitet wird. Diese Ver-
formung wird durch den Druck (bzw. die Wasserspannung) auf das sehr diinne und
daher auf Druckstofle empfindliche Siliziumplittchen erreicht. MefStehler, die durch
Umgebungstemperaturschwankungen bedingt sind, werden durch eine Kompensations-
schaltung weitgehend eliminiert. Da der Druckaufnehmer gegen den atmosphirischen
Luftdruck messen muf}, wird dieser iiber den Schaft auf den Druckaufnehmer tiber-
tragen.

Ig)ie Tensiometerkerze, bestehend aus der Keramik, dem Adapterschraubstiick, einem
Dichtring und dem Siederohrchen, stellt den Kontakt zwischen Boden und Druck-
aufnehmer her. Sie hat zwei Funktionen: Sie muf§ zum einen wasserdurchlissig sein,
damit die Wasserspannung des Bodens auf das Tensiometerwasser und iiber dieses auf
den Druckaufnehmer tibertragen werden kann, zum anderen muf§ sie luftundurch-
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lissig sein, damit sich im Tensiometerschaft eine ,,Wasserspannung® (ein Unterdruck)
aufbauen kann. Sie wirkt somit als ,,semipermeable Membran®. Um das zu erreichen,
werden fiir Tensiometer selektierte Keramiken mit einem homogenen Porengefiige bei
definiertem Porendurchmesser verwendet. Trocknet der Boden aus, so wird ab ca.
900 hPa das Tensiometerwasser dampfférmig, expandiert also um ein Vielfaches und
Jauft” aus der Kerze aus. Trocknet der Boden weiter aus, so reif$t ab ca. 3000 hPa der
Wasserfilm ab, sodafl Luft eindringen kann. Spatestens dann mufl das Tensiometer frisch
befiillt werden. Das Tensiometerwasser mufl entgast und entionisiert sein, damit es
bei differierenden Driicken die Wasserspannung des Bodens ohne Volumeninderung
auf den Druckaufnehmer ,,inkompressibel tibertragen kann.

4.3.2.2.2. Mefprinzip und Grenzen der T'ensiometrie

Boden.

agieren.

Das heiflt, dafl das Tensiometer bei mechanischer Dichtheit im genannten Druck-
bereich bei Druckinderung zur Druckiibertragung von der Keramikspitze zum Druck-
former (Sensor) nur duf8erst wenig Wasser tiber die Keramik austauscht (bei Ver-
wendung von relativ starren Materialien wie Acrylglas und Druckaufnehmer), was,
wie im folgenden erliutert, die Standzeit des Tensiometers bis zur erneuten Befiillung
verlingert.

Mef3bereich und Standzeit
Die Grofle des Mefibereiches ist von den folgenden Parametern abhangig:

— Druckaufnehmer,

— Porengrofie der Keramikkerze,

— Zustand des Tensiometerwassers,
— Umgebungsdruck,

— Umgebungstemperatur.

Der Druckaufnehmer ist geeignet, Driicke im Bereich von +3000 hPa bis —3000 hPa
zerstorungsfrei aufzunehmen und im Bereich +1500 hPa bis —1500 hPa linear mit einem
Linearititsfehler < 0,1 % zu messen.

152



Um die Wasserspannung im Boden mefibar zu machen, wird ein semipermeables
Medium eingesetzt, das Wasser transmittieren liflt, jedoch gasundurchlissig ist. Nur
dadurch kann sich im Tensiometer ein zum AufRendruck relativer Unterdruck aufbauen.
Da die Aluminiumoxid-Sinterkerze durch ein besonderes Herstellungsverfahren eine
bestimmbare, sehr homogene Porenverteilung besitzt, kann diese entsprechend der Grife

des Wassermolekiils gewihlt werden; die wesentlich grofieren Gasmolekiile werden
dann gesperrt.

4.3.2.3. Matrixpotential im hohen Wasserspannungsbereich

Wie in Kap. 4.3.2.2.2. erwihnt, eignen sich Druckaufnehmertensiometer ausschlieSlich
zur Erfassung der Saugspannung des Bodens im niederen Wasserspannungsbereich,
der in der durchwurzelten Zone unter den im Bereich des Versuchsfeldes herrschen-
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denwasserhaushalt des Bundesamtes fiir Wasserwirtschaft) wurde eine Beziehung zwi-
schen Ablesewert und Saugspannung des Bodens ermittelt, sodafl aus den Mefidaten
auf das herrschende Matrixpotential in der jeweiligen Schicht zu unterschiedlichen Zeit-
punkten geschlossen werden kann. Das Matrixpotential bzw. der Wassergehalt des
Bodens kann iiber diese Gipsblockablesungen vor allem fiir die trockeneren Verhalt-
nisse wihrend der Sommermonate erfafit werden.

4324, Bodenfeuchte

Eines der wesentlichsten Probleme bei der Erfassung des Bodenwasserhaushalts und
damit verbunden der Grundwasserneubildung ist die Messung des Bodenfeuchtege-
haltes und seiner Anderungen in der Zeit.

Im Dezember 1992 wurden vom Mefischacht aus Bohrungen horizontal in die un-
eweils so weit vorgetrieben, daff deren End-
ugrube zu liegen kamen. In diese Bohrun-
und 2 m unter GOXK verlaufen, wurden
ehalt des Bodens tiber die Dielektrizitits-

und die Daten an einen Datensammler lie-
fern, der sie als Halbstundenmittelwerte abspeichert. Nach Beendigung der Einbau-
arbeiten stehen nun tiefengestaffelte Messungen des Bodenfeuchtegehaltes ab Februar
1993 zur Verfligung

Die Time-Domain-Reflektometrie (I'DR) ist eine schnelle und genaue indirekte Me-
thode zur Messung des volumetrischen Wassergehaltes in Stoffen. Aus Messungen der
Diclektrizititszahl und Temperatur sowie Schiatzung der Porositit und Dielektrizi-
titszahl der Stoffmatrix wird der Wassergehalt berechnet. Der absolute volumetrische
Wassergehalt kann unabhingig von der Stoffart mit einer Genauigkeit von 1 % ge-
messen werden.

Fiir Wassergehaltsinderungen ist die Genauigkeit noch gréfier. Die TDR-Methode
entstand aus der Radarentwicklung in den 40er Jahren dieses Jahrhunderts. Die
Bestimmung des Wassergehaltes mit dielektrischen Techniken basiert auf der hohen
Diclektrizitatszahl des Wassers. Mit ¢ = 81 bei 20° C ist sie wesentlich grofier als die-
jenige der {ibrigen Bestandteile von Stoffen (z. B. Boden € < 5).

Die Messung der Dielektrizititszahl mit TDR basiert darauf, daf§ die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit ¢ einer elektromagnetischen Welle in einem Medium nur von
zwei Materialkonstanten des Mediums abhingt: der Dielektrizititszahl € und der magne-
tischen Permeabilitit p:

(Gl 1)

wobei ¢, die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist. In Bdden ist die magnetische Per-
meabilitit im allgemeinen p = 1, sodaf} sich Gleichung (Gl. 1) vereinfacht zu:

¢ =i—°€ brw. Ve =2 (Gl 2)
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Detaillierte Informationen iiber das Prinzip der Messung von Wassergehalt, elektri-
scher Leitfahigkeit und Stofftransport gibt M. STACHEDER (1996).

Die im Bereich der Forschungsstation Wagna eingesetzten TDR-Sonden sind vom

Typ TRIME-ES P37 (fiir detaillierte Informationen iiber die TRIME-Meftechnik siche

isene Sonden, wobei die gesamte Meflelek-

1Sonden in einer Einheit zusammengefaf3t

nd in Form eines Dreiecks mit einem Son-

lenlinge betragt 16 cm, sodaf} der Wasser-

keit betrdgt bei den eingesetzten Sonden u
Bodentypen, die von der Firma UMS (Umw
dem Einbau durchgefiihrt wurde, bei einen
bei hoheren Wassergehalten + 2 %, die Au

4.3.2.5. Sickerwassergewinnung

Um den Forderungen der Wasserprobenahme aus einem ungestorten Boden, der
Befahrbarkeit durch Arbeitsmaschinen, der Sickerwasserentnahme in verschiedenen
Tieten sowie der Bilanzierung der Sickerwisser zu entsprechen, wird die Sickerwasser-
gewinnung auf vier verschiedene Arten durchgefiihrt.

1 einen eigens installierten Druckverteiler
rd an die Saugspannung im Boden (ermittelt
1igen in unterschiedlichen Tiefen) angepafit.
in Tiefen von 1,5 m und 2,5 m Kunststoff-
1g aus diesen versenkten Behiltern geschicht
)boden sowie eine Unterdruckleitung in den
neter konnte nur gestért erfolgen. Durch
stfwannen bzw -rohre ist neben der Samm-
2 und 1sotopische Untersuchung auch die Er-
stellung einer Sickerwassermengenbilanz méglich.

Die gemessenen Sickerwassermengen in ml kénnen aufgrund der Auffangfliche bei
den Monolithen und den versenkten Kleinlysimetern in mm Sickerwasserhohe iiber
dic in Tab. 5 angefiihrten Faktoren umgerechnet werden.

Beim manuellen Anlegen des fiir die Absaugung von Sickerwasser notwendigen Un-
terdruckes, der einer Vakuumvorratsflasche entstammt, ergeben sich Probleme bei der
Anpassung des Unterdruckes an die herrschende Saugspannung in der jeweiligen Tiefe.
Jenach Grofe des Unterdruckvorratsgefifles und der Feuchtigkeitsverhiltnisse im Bo-
den baut sich mit zunchmender gesammelter Probenwassermenge der Unterdruck
langsamer oder schneller ab. Beim Einsatz der tensionsgesteuerten Unterdruckabsaugung
wird mittels eines Tensiometers (Steuertensiometer), das auflerhalb des Lysimeterge-
fifles auf dem Niveau der Saugplatte eingebaut ist, die aktuelle Saugspannung gemessen
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Tab. 5: Umrechnungswerte der gemessenen Sickerwassermengen in mm Sickerwasserhihe fitr die un-
terschiedlichen Mefsysteme.

Conversion factor to calculate groundwater recharge in mm from the amount (volume) of
water collected using different devices.

Mefisystem Umrechnungsformel Ausmaf} [cm] Fliche [cm?)
Wanne mm = ml x 0,004201681 68x 35 2380
Rohr mm = ml x 0,014144272 Durchm. 30 707
Monolithe mm = ml x 0,002857143 50 %70 3500
angewandt (F. FEICHTINGER, 1992).
SONNENGENERATOR
AKKU

REGELEINHEIT

VAKUUMPUMPE

———=-VERSORGUNGSLEITUNG
------ DRUCKMESSLEITUNG
SAUGPLATTENNIVEAU

SAUGPLATTE I/

STEUERTENSIOMETER

SAMMELFLASCHE

DRUCKVORRATSFLASCHE

Fig. 20: Schematische Darstellung des tensionsgestenerten Unterdrucklysimeters (P. RAMSPACHER, 1993).
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4.3.2.6. Kontinuierliche Sauerstoffmessung

In F. REININGER et al. (1993) wurde ein Gerit zur Messung des Sauerstoffgehaltes
im Sickerwasser und in der Bodenluft vorgestellt, das auf optischer Basis den Gehalt
an gelostem Sauerstoff Giber die Messung der Fluoreszenzintensitit eines durch Sau-
erstoff 16schbaren Fluoreszenzfarbstoffes bestimmt.

Gegeniiber elektrochemischen Methoden ist die Sauerstoffmessung mittels OSO2
(Optical Oxygen Sensor) dadurch bevorzugt, dafy

— kein Sauerstoff vom Sensor verbraucht wird,
— die Messung von Flufirate und Flieigeschwindigkeit unabhingig ist,
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— der Sensor von der Probe elektrisch isoliert ist,

Diese Vorteile bestimmen die Finsatzméglichkeiten von OSO2 zur Erfassung des
Sauerstoffgehaltes im Sickerwasser.

Das in F. REININGER et al. (1993) vorgestellte Sauerstoffmefigerit war von Mirz
1994 bis September 1994 in der Forschungsstation Wagna im Langzeittest im Finsatz.

Meflanordnung

In der Sauerstoffzelle werden im Finfminutenintervall die Fluoreszenzintensitit,

4.3.3. Mefleinrichtungen im Grundwasser

sung im Zuge der Stationswartung) und des Schwankungsverhaltens des Grundwas-
serspiegels (Lichtlotmessungen im Zuge der Stationswartung) eingerichtet wurde, wur-
den 1m Jahr 1995 zwei weitere Bohrungen abgeteuft, wobei die Bohrung Wagna Il im
Grundwasserabstrom von der Forschungsstation liegt und zur Erfassung der Grund-
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Fig. 21: Bobrprofil und Ausbau der Bobrung Wagna I1.
Soil profile and well completion of borhole Wagna I1.
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Die Kernbohrung Wagna III wurde etwa 50 m im ENE der Forschungsstation Wagna
niedergebracht und sollte als Temperaturmefstelle des hydrographischen Dienstes des
Landes Steiermark dienen. Bohrprofil und Pegelausbau der Kernbohrung WA GNA 111
sind in Fig. 22 dokumentiert. Die Bohrung durchortert den Mutterboden mit einer Mich-
tigkeit von 0,4 m sowie die quartiren Kiese und Sande und trifft in einer Tiefe von 5,85 m
unter GOK auf die tertiare Schichtfolge. Der Wasserspiegel im quartiren Grundwasser-
leiter wurde in einer Tiefe von 4,05 m unter GOK angetroffen.

Basierend auf diesen beiden neu errichteten Bohrungen und deren geologischer Auf-
nahme mufite die Hohenlage des Grundwasserstauers im Nahbereich der Forschungs-
station Wagna gegentiber den bisherigen Auswertungen nach oben korrigiert werden.

Fig. 22: Bobrprofil und Ausbaw der Bobrung Wagna I11.
Soil profile and well completion of borbole Wagna I11.
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Die nur geringe Michtigkeit des Grundwasserkérpers fithrte dazu, dafl auch die MeR-
stelle Wagna ITT nicht fir Temperaturprofilmessungen herangezogen werden konnte,
sondern als automatische Wasserspiegellagenmefistation eingerichtet wurde.

4.3.4. Datensammlung und -dokumentation

Alle im Bereich der Forschungsstation Wagna gewonnenen Daten werden zentral
gespeichert. Die automatisch registrierten Daten aus den in Kap. 4.3.1. bis Kap. 4.3.3.
beschriebenen Meffiihlern und Sonden werden in einem zentralen Datensammler ab-

4.4. Auswertung der Mefidaten

4.4.1. Bodenwasserhaushalt

wertung der Daten der Forschungsstation Wagna.

44.1.1. Meteorologische Mef8daten im Vergleich zu langjihrigen Mittelwerten

Der Beobachtungszeitraum an der Forschungsstation Wagna ist im Vergleich zur
zeitlichen Variabilitit hydrometeorologischer Parameter mit vier Jahren aufRerordentlich
kurz.

Die Ableitung von Kenngroflen fiir unterschiedliche Finflufgrofien auf den Was-
serkreislauf aus dieser kurzzeitigen Aufzeichnung kann nur dann erfolgen, wenn die

161



ordnen.

und zeigt ein unsystematisches Schwanken um den langfristigen Mittelwert.
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Fig. 23: Mittlere Monatssummen des Niederschlags an der Station Leibnitz/Sulm fiir unterschiedli-
che Perioden (1901 bis 1980, 1967 bis 1996, 1987 bis 1996 und 1992 bis 1996).
Monthly mean precipitation at the observation station Leibnitz/Sulm for different observa-
tion periods (1901 to 1980, 1967 to 1996, 1987 to 1996 and 1992 to 1996).
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Tab. 6: Mittlere Monats- und Jabressummen des Niederschlags (in mm) an der Station Leibnitz/Sulm
fidr unterschiedliche Beobachtungsperioden (1901 bis 1980, 1967 bis 1996, 1987 bis 1996 und 1992
bis 1996) im Vergleich zu den mittleren Monats- und Jahressummen der Periode 1992 bis 1996
an der Niederschlagsmefistelle Wagna.
Mean monthly and yearly precipitation (in mm) at observation station Leibnitz/Sulm for dif-
ferent observation periodes (1901 to 1980, 1967 to 1996, 1987 to 1996, 1992 to 1996) and com-
parison to the equivalent data at observation station Wagna for the period 1992 to 199,

Station Leibnitz/Sulm Station Wagna

iggé‘ 19671996 1987-1996 1992-199% 1992-1996

Mittel Min. Mittel Min Mittel Min. Mittel Max. Min, Mittel Max.
AN $ 3 3% 3 3 8 3% 11§ 25 54
FEB 4 0 4 0 R 0 220 0 0 2 %0
MAR 51 8 55 8§ 40 8 28 5 1 30 59
APR 70 17 59 24 6 24 6 109 24 68 121
MAI 90 28 81 3 8 37 71 150 40 71 16l
TUN 18 7 107 54 106 54 120 177 6 128 180
TUL 17 47 1w 57 101 66 79 103 @ 77 93
AUG 115 32 116 32 106 2 102 165 33 104 6
SEP 93 25 8% 37 92 50 9 153 54 94 53
OKT o 71 0 8% 0 o1 12 o 107 79
NOV 727 12 e 2 72 2% 57 103 25 59 16
DEZ 55 6 48 12 49 12 78 128 12 6 104
JAHR 949 878 875 850 855

Obwohl die dargestellte Datenreihe den Eindruck vermitteln konnte, dafl die jihr-
liche Variabilitit der Niederschlagssumme zuriickginge und Extremwerte aus friihe-
ren Zeiten nicht mehr erreicht wiirden, ist die zur Vertfiigung stehende Beobachtungsreihe
fiir derartige Aussagen wesentlich zu kurz.

Die Reiie 1987 bis 1996 weist nahezu die gleiche mittlere Jahressumme wie die
30jihrige Reihe auf, wiewohl auch hier in der jahreszeitlichen Verteilung Unterschiede
zu erkennen sind: Wihrend die Niederschlige im Februar und Mirz sowie im Juli und
August in der kiirzeren Periode deutlich geringer ausfallen, haben die hheren Nie-
derschlagsanteile im April und Mai sowie im September, Oktober und November még-
licherweise Auswirkungen auf die Grundwasserneubildungsvorginge.

Die mittleren Monatsummen und die mittlere Jahressumme des Niederschlags in
der Periode 1992 bis 1996 stellen fiir eine Bewertung langfristiger mittlerer Nieder-
schlagszeitrdaume einen wesentlich zu kurzen Zeitraum dar, sind aber von besonderer
Bedeutung dahingehend, dafl dieser Zeitraum sowohl an der Station Wagna als auch
an der Station Leibnitz/Sulm durchgehend beobachtet wurde. Ein Vergleich beider Sta-
tionen zeigt, daf} die mittlere Jahressumme mit 850 zu 855 mm praktisch ident ist, wo-
bei auch die jahreszeitliche Verteilung unter Beriicksichtigung von Meffungenauigkeiten
vergleichbar ist. Es erscheint berechtigt, davon abzuleiten, daf§ beide Stationen dasselbe
Niederschlagsregime reprisentieren und somit fiir langfristige Auswertungen und Ver-
gleiche durchaus die Station Leibnitz/Sulm heranzuziehen ist.

Ahnliche Effekte wie in der Veranderung des mittleren Niederschlags sind auch bei
der Auswertung von Langzeitmessungen der Lufttemperatur zu erkennen (Fig. 25).
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Fig. 24: Entwicklung der Jahressummen des Niederschlags an der Station Leibnitz/Sulm in der Pe-
riode 1967 bis 1996 im Vergleich mit der 30jihrigen mittleren Jahressumme.
Comparison of annual precipitation for the period 1967 to 1996 with the long-term mean at
the observation station Leibnitz/Sulm.

Wihrend das mittlere Jahresmittel der Lufttemperatur der Rethe 1901 bis 1980 noch
bei 8,9° C lag, stieg dieses mit kiirzer werdendem Auswertezeitraum kontinuierlich
an (1966 bis 1995 9,87° C, 1986 bis 1995 10,21° C) und erreichte fiir die Mefperiode 1992
bis 1995 einen Wert von 10,71° C. Auffallend ist dabei, daf} gerade die Sommertempe-
raturen im Juli und August immer hoher zu werden scheinen, wihrend demgegeniiber
die Erhchung der mittleren Monatstemperatur in den Monaten Februar bis Juni sowie
September und Oktober deutlich geringer ausfillt. Auffallend sind auch zunehmende
Monatstemperaturmittel im Dezember und Janner.
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Fig. 25: Mittlere Monatsmittel der Lufitemperatur an der Station Leibnitz/Sulm fiir unterschiedli-
che Perioden (1901 bis 1980, 1966 bis 1995, 1986 bis 1995 und 1992 bis 1995).
Monthly mean air temperature at the observation station Leibnitz/Sulm for different ob-
servation periods (1901 to 1980, 1966 to 1995, 1986 to 1995 and 1992 to 1995).
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4.4.1.2. Verdunstung
Die Verdunstung, ein komplexer physikalischer Vorgang, unterliegt je nach den
meteorologischen Gegebenheiten und ener Vielzahl anderer Faktoren (Bodenart, Be-

atmospharischen, dem bodenphysikalischen und dem pflanzenphysiologischen. Die
Intensitit der Transpiration hingt zunichst auch von der Verdunstungskraft der Atmo-
sphire ab, da die Pflanze jedoch Wasser aus dem Boden bezieht, spielen fiir die Kon-
trolle der Transpiration jene Prozesse, die sich beim Fluf} des Wassers aus dem Boden-

raum Uber das Wurzelsystem bis hin zu den Spaltéffnungen abspielen, eine wesentliche
Rolle.

verdunstet, wobei die herrschenden atmosphirischen Verhiltnisse und die die Ver-
dunstung beschrinkenden Bodenwasserverhalenisse Bericksichtigung finden. Die ak-
tuelle Evaporation (E,) wird als jene Wasserdampfmenge definiert, die unter den ge-
gebenen dufleren Bedingungen von einer nur teilweise mit Wasser gesittigten leblosen
Oberflache in die Atmosphare abgegeben wird.
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in W. H. BRUTSAERT (1982). Nach einer Studie des Vergleiches von verschiedenen An-
sitzen zur Berechnung der potentiellen Evapotranspiration in den EU-Lindern wird
von E. CHOISNEL et al. (1990) der PENMAN-Ansatz zur ET -Abschitzung empfohlen,
der erweiterte Ansatz nach PENMAN-MONTEITH in den umfassenden Studien FAO
(1991) und M. E. JENSEN et al.(1990).

Die PENMAN-Gleichung (H. L. PENMAN, 1948, 1956) ist eine Kombination zwi-
schen dem energetischen Ansatz und der aerodynamischen Methode und kann nach
J. DOORENBOS & W. O. PRUITT (1977) zu

ET, = F(SB+B)+(1- ) f(u) (es(T) - ¢) + Ev,

Fo S
T os+g

(Gl 3)

;f(u) = a+buy Ev = #gg (0,27 +0,234u) (es(T) - ¢)

Die nach dem eben vorgestellten Verfahren berechneten mittleren monatlichen po-
tentiellen Verdunstungswerte fiir die Station Leibnitz/Sulm aus der Mefiperiode 1971
bis 1996 sind in Tab. 7 dargestellt.

Tab. 7: Der mttlere Jabresgang der potentiellen Verdunstung (in mm) berechnet nach (Gl. 3) fiir den
Zeitranm 1971 bis 1996,

Monthly mean evapotranspiration (in mm) at observation point Leibnitz/Sulm) using (eq. 3)
for the period 1971 to 1996.

JAN FEB MAF APR MAI |[UN JUL AUC SEP OK'1 NOV DEZ JAHR

Lebnitz/ 5 10 3% 61 9% 106 16 105 64 3% 16 3 649

Sulm

ET, = a- P, +b Py +c-log(Wpp) +d - ET, +e, (Gl 4
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wobei Pg, den Sommerniederschlag (Summe in mm von April bis September), Pyy; den
Winterniederschlag (Summe in mm von Oktober bis Marz), Wpy das pflanzenverfiigbare
Bodenwasser (in mm), ET;, die potentielle Evapotranspiration (in mm) darstellt. Die
Konstanten a bis ¢ haben fiir mitteleuropiische Verhaltnisse und Hohenlagen bis 600 m
fur Ackerstandorte folgende Werte: a =0,39, b =0,08, ¢ =153, d = 0,12 und e = -109.

Unter Zugrundelegung der (Gl. 4) und der oben angefijhrten Parameterwerte er-
rechnet sich fiir den Standort Wagna unter Einsetzen des mittleren Sommerniederschlags
von 560 mm, des mittleren Winterniederschlags von 317 mm, eines pflanzenverfiig-
baren Wasservolumens fiir den Boden des Standortes Maismonokultur von 130 mm
und jenes der Fruchtfolge von 146 mm und der potentiellen Evapotranspiration von
649 mm (Tab. 7) eine aktuelle Evapotranspirationsleistung von 536-544 mm als mitt-
lere Jahressumme aus der Periode 1971 bis 1996.

4.4.1.3. Bodentemperatur

Der Wirmezustand oder die Temperatur des Bodens ist eine Meflgrofie, mit der die
thermischen Eigenschaften und der thermische Energiehaushalt des Bodens am ein-
fachsten untersucht werden kénnen. Demgegentiber ist vor allem im Freiland die Be-
stimmung thermischer Kapazititseigenschatten oder der spezifischen Wirmekapazitit
unverhiltnismaflig schwieriger. Da hydrologische Eigenschaften von Sedimenten seit
jeher von der Kapazititsseite angegangen werden, sind aufgrund dieser mefitechnisch
bedingten Umstinde eine Reihe von prinzipiellen Parallelititen zwischen Wirmehaushalt
und Wasserhaushalt im Boden nicht ohne weiteres erkennbar. Im Prinzip sind aber auch
bei der Betrachtung des Warmehaushaltes von Boden Kapazititen, Potentiale und Trans-
porte fiir die beobachteten Vorginge und Zustande entscheidend (P. SCHACHTSCHABEL
et al,, 1992). Bei der Beurteilung thermischer Figenschaften von Béden steht die Wir-
kung auf biologische Vorginge im Boden und auf das Wachstum der hoheren Pflan-
zen 1m Vordergrund des Interesses.

Die thermische Energie der Boden stammt aus mehreren Quellen, wobei die we-
sentlichste die Sonne ist. Im Vergleich dazu treten andere, wie das geothermische Po-
tential oder die mikrobiologischen Umsetzungen beim Abbau der organischen Substanz
deutlich in den Hintergrund bzw. sind nur lokal von groflerem Interesse (Miilldepo-
nien, Kompost-und Mistlagerung, aufsteigende Wisser aus gréfieren Tiefen etc.). Von
Bedeutung ist auch noch die advektive Energiezufuhr mit dem Wasser, die in unseren
Breiten vor allem im Frithjahr (,, Warmer Frihjahrsregen®) wirksam ist. Die Energie-
zufuhr von der Sonne setzt sich aus der djrekten Einstrahlung, der indirekten Ein-
strahlung nach Reflexion und Streuung durch die Luft der Atmosphire und der ther-
mischen Ausstrahlung vorher von der Atmosphire absorbierter Energie zusammen.

Dieser Energiezufuhr steht ein Energieverlust gegentiber, der iiber lange Zeitspannen
und groffe Riume etwa gleich groff ist und dessen Ursache in erster Linie die Aus-
strahlung darstellt. Diese Bodenstrahlung liegt zum grofien Teil im Bereich der Wirme-
strahlung (langwellig) und ist fiir die Erwarmung der bodennahen Luft die entschei-
dende Komponente.

Ein zweiter zu Energieverlust fithrender Vorgang ist die Evaporation, in deren Ver-
lauf dem Boden die Verdampfungswirme entzogen wird. Einen Einfluf§ auf die Wir-
meenergicbilanz des Bodens hat auch das Adsorptionsvermogen der Bodenoberfliche,
das von der Farbe des Bodens und der Beschaffenheit —vor allem der Rauhigkeit —ab-
hingt. Da dunkle Béden weniger Strahlung reflektieren, werden sie bis in etwa 20 cm
Ticfe um bis zu 3° K wirmer als helle Boden dhnlicher Beschaffenheit (vergleiche
P. SCHACHTSCHABEL et al., 1992). Bei der Oberflichenrauhigkeit spielen Auflagen wie
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die natiirliche Humusschicht und auch Bearbeitungsvorginge sowie von thnen erstellte
Geftugeformen eine Rolle.

Lufttemperatur nur in den obersten Zentimetern shnlich verliuft. In den darunter
liegenden Schichten folgen die Temperaturen einem Lufttemperaturriickgang umso
langsamer, je mehr Platz fiir die Zufuhr von weiterem Wasser ist (P. SCHACHTSCHABEL
et al., 1992).
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differenzen auf die chemischen Umsetzungsprozesse in der Bodenzone zu erwarten
Boden neben den Feuchteverhiltnissen die
ung ist.

ST T ooTresama mans asY WL UL GLLIN,

auf der Fruchtfolgeparzelle mit einer winterharten Griinbrache bebaut waren. Die
generell grofiere Ditferenz in 40 cm Tiefe ist auf die mechanische Bewirtschaftung —
Pflugbau mit Herbstfurche auf der Maismonokulturparzelle und seichte Grubberung
auf der Fruchtfolgeparzelle — mit den sich daraus ergebenden unterschiedlichen Poren-
systemen und der Wasserspeicherung in den obersten Bodenschichten sowie auf dic
winterharte Griindecke zuriickzufithren. Das Temperaturniveau auf der Fruchtfolge-
parzelle ist in 40 cm Tiefe vor allem in den Herbst- und Wintermonaten deutlich hésher
als auf der Maismonokulturparzelle. Insgesamt gesehen zeigt diese fiinfjahrige Mef3-
periode den entscheidenden Finfluf} unterschiedlichen Bestandes auf die Temperatur-
verteilung der gesamten ungesittigten Zone.

Zur Charakterisierung des jahrezeitlichen Verlaufes der Bodentemperatur in den un-
terschiedlichen Mefitiefen wurden aus den Mefidaten im Bereich der Maismonokul-

- N N
an o o;

Temperatur [°C]
=

5
LTBR11 LTBR25
LTBRO7
5  LTBRO4 LTBR20
=y = S 8 = S 8 = &
5 8 8 = 8 S 3 S =
S S £ g 3 & 3 3 -3

Fig. 26: Verlauf der Bodentermperatur in unterschiedlichen Tiefen (LTBRO4=40 cm, LTBRO7 =70 cm,

LTBRII =110 cm, L.TBR20 = 200 cm, LTBR2S = 250 cm unter GOK ) und der Grundwas-
sertemperatur (GW45) im Beobachtungszeitranwm 1992 bis 1996 unter Maismonokultur an der
Forschungsstation Wagna.
Variation of soil temperature in different depths (LTBRO4 = 40 cm, LTBRO7 = 70 cm,
LTBRI1 = 110 cm, LTBR20 = 200 cm, LTBR25 = 250 om below surface) and groundwater
temperature (GW45) from 1992 o 1996 on the maize monoculture plot of the research station
Wagna.
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Fig. 27: Differenzen der Bodentemperatur in gleichen MefStiefen (BT04 = 40 cm, BT07 = 70 cm,
BT11 =110 cm, BT20 = 200 cm und BT25 = 250 cm unter GOK) zwischen Maismonokultur-
und Fruchtfolgeparzelle im Zeitranm von 1992 bis 1995.
Differences in soil temperature at the same depths (BT04=40 cm, BT07 =70 cm, BT'11 =110 cm,
BT20 =200 cm und BT25 = 250 cm below surface) between maize monoculture and crop ro-
tation plot for the period 1992 to 1995,
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Fig. 28: Mittlere Jahresganglinie der Lufi-, Boden- und Grundwassertemperatur der Periode 1992
bis 1996 in verschiedenen MefStiefen (LK T20 = Lufittemperatur in 2 m iiber GOK, LTBRO4=
40 cm, LTBRO7 =70 cm, LTBR11 =110 cm, LTBR20 =200 ¢cm, LTBR25 =250 cm unter GOK,
GW45 = Grundwassertemperatur nahe der Grundwasseroberfliche in 450 cm unter GOK).
Yearly mean variation of air, soil and groundwater temperature for the period 1992 ro 1996
in different depths (LKT20 = air temperature 2 m above surface, LT BRO4 =40 cm, LTBRO7 =
70 cm, LTBRI11 =110 cm, LTBR20 =200 cm, LTBR25 =250 cm below surface, GW45 = ground-
water temperature near the groundwater table in 450 cm below surface).
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Fig. 29: Isochronen der mittleren Monatstemperaturen aus dem Zeitraum 1992 bis 1996 nach der Tiefe.
Isochrones of the mean monthly temperatures for the period 1992 to 19%.
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Fig. 30: Abnabme der Jabresschwankung der Temperatur mit der Tiefe und berechneter funktiona-
ler Zusammenbang.
Decrease of seasonal fluctuation of temperature with depth and functional description.

schiebung der Extremwerte in einer netzwerkartigen Struktur der einzelnen Isochro-
nen. Die mittlere Jahrestemperatur in den einzelnen Mefitiefen ist nahezu ident, wo-
bei in der Mefitiefe 40 cm auch im fiinfjihrigen Mittel eine deutliche Stérung des Tem-
peraturprofiles zu erkennen ist.

Betrachtet man die Abnahme der mittleren Jahresamplitude der Temperatur in den
unterschiedlichen Mef§tiefen, so zeigt sich, daf} diese sich mit einer quadratischen Funk-
tion der Form y = a + bx + cx? (Fig. 30) nahezu ideal beschreiben 1aflt (das Schwan-
kungsverhalten der Lufttemperatur wurde aufgrund der Meflhohe von 2 m tiber GOK
hier nicht miteinbezogen).

Die Parameter der Funktion a = 21,688827, b = 4,9054404 und ¢ = 0,17601892 erge-
ben bei einem Korrelationskoeffizienten von 0,9992889 eine mittlere Residuenqua-
dratsumme von 0,04448671° K.

e nach unten wird auch durch die Messun-

erkorpers bestatigt, wonach sich die Tem-

r Tiefe von etwa 8 m auf ca. 1° K vermin-

dere Faktoren eine Rolle (z. B. horizontaler

haftlich genutzer Bedden etc.), sodafl eine

rkeit von der ungesittigten Zone in den ge-
sittigten Bereich sicherlich unzulissig ist.

4.4.1.4. Bodenwassergehalt und Matrixpotential

Unter natiirlichen Bedingungen enthalt jeder Boden stets Wasser. Die Wassermenge
kann im Gleichgewicht mit geringer Luftfeuchtigkeit sehr klein sein. Das Wasser in
den Poren des Bodens ist nur teilweise frei beweglich. Ein Teil unterliegt Bindungen
durch Eigenschaften der festen Phase — der Bodenmatrix. Das durch Niederschlige dem
Boden zugefiihrte Wasser wird zum Teil in den Poren gegen die Einwirkung der Schwer-
kraft festgehalten, zum Teil als Sickerwasser in tiefere Zonen verlagert. Hierbei wird
im Boden bereits vorhandenes Wasser durch das Sickerwasser verdrangt und damit
selbst zum Sickerwasser. Das im Boden verbleibende Wasser wird als Bodenfeuchte
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bezeichnet. Die Bindung des gegen den Einflufl der Schwerkraft im Boden verbleibenden
Wassers beruht auf der Wirkung verschiedener Krifte zwischen den festen Bodenteilchen
und den Wassermolekiilen sowie den Kriften zwischen den Wassermolekiilen selbst.

Adsorptionswasser umbiillt die festen Oberflichen der Teilchen, ohne daf Menis-
ken gebildet werden, und wird durch die Wirkung von Adsorptionskriften und os-
motischen Kriften gehalten. Adsorptionskrifte zwischen der Festsubstanz und den
Wassermolekiilen umfassen die iiber kurze Entfernungen wirkenden LONDON VAN
DER WAALSschen Krifte und die H-Bindungen zwischen den Sauerstoffatomen der
festen Oberfliche und den Wassermolekiilen sowie die tiber lingere Entfernungen wir-
kenden Krifte unter der Einwirkung des elektrostatischen Feldes vor allem der Ge-
genionen. In diesem Feld werden die Wasserdipole ausgerichtet und angezogen. Die
Bindung zwischen den adsorbierten Wassermolekiilen erfolgt iiber die H-Briicken
(P. SCHACHTSCHABEL et al., 1992).

Bringt man ofentrockenen Boden mit W

hierdurch ein energiedrmerer Zustand er1
P. SCHACHTSCHABEL et al., 1992). Die Bild:
menwirken von Adhasionskriften zwischen der festen Oberfliche und Wassermolekiilen
mit Kohisionskriften zwischen den Wassermolekiilen unter Bildung von H-Briicken.
Dieses iiber Kapillarkrifte gebundene Wasser hat gegeniiber freiem Wasser eine hhere
Oberflichenspannung und damit niedrigeren Dampfdruck. Je kleiner der Durchmes-
ser der kapillaren Hohlrdume ist, umso mehr Energie mufl aufgewandt werden, um
diese Wasseranteile freizusetzen. Der tiberwiegende Teil des Bodenwassers unterliegt
sowohl Adsorptions-als auch Kapillarkriften. Je hoher der Wassergehalt des Bodens
ist, umso mehr Giberwiegt die kapillare Bindung gegeniiber der adsorptiven Bindung
und umgekehrt.

Die wohl wichtigste Methode zur Besti
nung bei 105° C und Bestimmung der Gewic
benahme voraus, st deshalb nicht zersté

chen. Die an der Forschungsstation Wagna
lichen Bestimmung des Wassergehaltes in
file wurde bereits ausfiihrlich erliutert.

rgehaltes in Vol. % aus den TDR -Messun-
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Fig. 31: Ganglinie des Wassergehaltes (Vol. %) in verschiedenen Bodenhorizonten (TDRLO4 =40 cm,
TDRILOSS =55 cm, TDRLO7 =70 cm, TDRLII = 110 cm, TDRIL20 = 200 cm unter GOK) an
der Fruchtfolgeparzelle von 1993 bis 199.
Time series of the water content (Vol. %) in different soil horizons (I'DRLO4 = 40 cm,
TDRLOSS = 55 cm, TDRLO7 = 70 em, TDRLII = 110 cm, TDRI.20 = 200 cm below surface)
on the crop rotation plot from 1993 to 1996.

gesittigten Sande und Kiese vordringen. Trotz eines nutzbaren Porenvolumens von
etwa 20-25 % in den ungesittigten Sanden und Kiesen steigt der Wassergehalt auch
wihrend der Wintermonate nicht auf Werte von > 8 % an, das Wasser, das aus den
tiberlagernden feinklastischen Schichten durchsickert, wird sofort nach unten wei-
tergeleitet, ohne zu einer Erhdhung des Wassergehaltes zu fithren.

Sehr markant tritt die Ausschopfung des Bodenwasservorrates durch die Kultur-
pflanzen wihrend der Sommermonate in Erscheinung. Die Dauer dieser Trockenphasen
im Boden resultiert aus den hydrometeorologischen Rahmenbedingungen wihrend des
gesamten Jahres. Praktisch jedes Jahr wird im Winter bzw. Frithjahr im Bodenprofil
ein Wassergehalt erreicht, der eine Auffiillung tiber Feldkapazitit charakterisiert. Die
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hdie Herbstniederschlige im gesamten Pro-

rden zur Ginze fiir den Pflanzenverbrauch

-im Sommer fiillen die seichteren Bodenzo-

s schreitet aber nicht bis in grofiere Tiefen

1enerer Niederschlagsverteilung ist der Zeit-

den wesentlich kiirzer, die Ausschopfung
Werlliger durchgreifend und dadurch die Zeit der Grundwasserneubildung wesentlich
verlingert.

Gerade das Jahr 1993 lifit aufgrund der geringen Wassernachlieferung aus Nieder-
schligen aus der Differenz zwischen den hichsten Wassergehalten und den niedrig-
sten gemessenen Werten einer Sonde auf das Speichervermégen des Bodens in diesem
Bereich schliefSen. Klar erkennbar wird dabei aber auch, daf} trotz der einheitlichen An-
sprache des Bodens zwischen 30 und 110 cm im Zuge der Profilaufnahme jede Mefticfe
deutliche Unterschiede zutage bringt. Dies muff als Hinweis auf Heterogenititen in-
nerhalb des Profils gewertet werden, was bei der Interpretation der Ergebnisse jedenfalls
zu berticksichtigen ist.

In Fig, 32 sind die Ganglinien des Wassergehaltes in unterschiedlichen Mefltiefen auf
der Maismonokulturparzelle der Forschungsstation Wagna dargestellt. Die Sonde
TDRRO7 mufite aufgrund eines technischen Defektes im Winter 1993/94 ausgebaut
werden, sodafl Daten dieser Sonde nur fiir das Jahr 1993 verfiigbar sind. Dieser Zeit-
raum zeigt aber fiir den feuchteren Bereich praktisch idente Verliufe mit der Gang-
linie in 55 cm Tiefe. Die Mefitiefe von 70 cm zeigt den Ubergang zwischen den fein-
klastischen Deckschichten und den unterlagernden Kiesen und Sanden, der deutlich
scharfkantiger ausgeprigt ist als im Profil auf der Fruchtfolgeparzelle. Die Mefson-
den TDRR11 und TDRR20 liegen in den ungesittigten Sanden und Kiesen, die Son-
den TDRRO04 und TDRRO55 in der Bodenautlage.

Obwohl die Gangliniencharakteristik mit derjenigen des Profils auf der Fruchtfolge-
parzelle prinzipiell gut vergleichbar ist, sind zwei Auffilligkeiten zu beobachten: Die
geringen Niederschlige und das Wasserhaushaltsdefizit aus den Jahren 1992 und 1993
wird in den obersten Bodenhorizonten erst mit Beginn des Jahres 1995 wieder ausge-
glichen, und die Ganglinien der beiden Mefistellen im Kies widerspiegeln einen deut-
lich unterschiedlichen Wassergehalt, wobei jener in 110 cm Tiefe mit Werten von <5 %
sehr niedrig ist.

Die Griinde dafiir sind im Mefprinzip der TDR-Sonden zu suchen: Das Mefivolu-
men betragt bei der eingesetzten Drei-Stab-Sonde etwa 200 cm?. Wihrend bei fein-
klastischen Béden davon ausgegangen werden kann, dafl damit ein reprisentativer Mit-
telwert gemessen wird, ist es im Schotter von enormer Bedeutung, ob dieses Mefivolumen
in erster Linie von Sanden oder vom Kieskorper ausgefiillt wird. Im zweiten Fall ist
naturgemafl der gemessene Wassergehalt deutlich niedriger, obwohl sich die Sediment-
struktur nur auf der Meflebene, nicht aber in der lokalen Skala unterscheidet. Gerade
diese Mefidaten aus den ungesittigten Sanden und Kiesen erlauben damit keine In-
terpretation der Absolutwerte, sondern stellen eine Gréfenordnung des Wassergehaltes
dar. Relative Anderungen des Wassergehaltes in der Zeit sind aber jedenfalls inter-
pretierbar.
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Fig. 32: Ganglinie des Wassergehaltes (Vol. %) in verschiedenen Bodenhorizonten (TDRRO4=40 cm,
TDRROSS = 55 cm, TDRRO7 = 70 cm, TDRR11 = 110 cm, TDRR20 = 200 cm unter GOK)

an der Maismonokulturparzelle von 1993 bis 1996.

Time series of the water content (Vol. %) in different horizons (TDRR0O4 = 40 cm,
TDRROSS = 55 cm, TDRRO7 =70 cm, TDRR11 = 110 cm, TDRR20 = 200 cmn below surface)

of the soil on the maize monoculture plot from 1993 to 1996.

serverbrauch wegen des raschen Wurzelw:
merniederschlige, die auf der Fruchtfolger
Winterweizen zu einem Anheben des Bode
fen gefiihrt hatten, zeigen auf der Maismc
kung. Da der Bodenwasservorrat Anfang Ju
auf die Sommerniederschlige angewiesen. L
fithrten auf der brachen Bodentliche zu e

1ters 1992/93.
bewirken zusammen mit Einwirkung von
und steuern die Aufnehmbarkeit fur Pflan-
wie dem Boden sind Angaben iiber Grofle,
sehr schwer zu definieren, weshalb anstelle
Arbeitsfahigkeit — das Potential — betrach-

tet werden kann, die diese Krifte zu verrichten imstande sind. Das Potential ist dabei
als jene Arbeit definiert, die erforderlich ist, um der Bodenmatrix eine Menge von Was-
ser zu entziehen. Durch dieses Konzept lassen sich alle Bewegungsvorginge (Infiltration,
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Im Freiland ist das Gesamtpotential des Bodenwassers das Produkt aus der Masse
des Wassers, der Erdbeschleunigung und der Héhe tiber der freien Grundwasser-
oberfliche, an der das Potential im Ausgleich mit der Atmosphire gleich 0 ist. Das Ge-
samtpotential ist dabei als die Summe aller durch die verschiedenen im Boden auftre-
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100

Matrixpotential [hPa]

93.04.01 93.04.29 93.05.27 93.06.24  93.07.22  93.08.19

Riickgang des Grundwasserspiegels und der dadurch entstehenden grofieren Distanz,

zwischen dem jeweiligen Tensiometer und der Bezugshohe Grundwasserspiegel zuriick-
zufithren.
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Erfassung des Feuchte- und Spannungszustandes liefern signifikante Daten nicht al-
lein fiir den feinklastischen Oberboden, sondern auch fiir die ungesattigten Sande und

(1996) dokumentiert.
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Fig. 35: Zeitlicher Verlauf der Matrixpotentialwerte im Jahr 1994 in 40 cm Tiefe auf der Maismono-
kulturparzelle.

Time series of the matrix potential at a 40 cm depth below surface on the maize monocul-
ture plot in 1994,
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Im Zuge der Entwicklung des Mais wihrend der Frithsommermonate kénnen die
aufgrund der Niederschlige versickernden Wassermengen den Pflanzenbedarf nicht
mehr abdecken, die Pflanzenwurzeln entzichen dem Boden Wasser, die Wasserspannung
im Boden beginnt zu steigen. Die Pflanzenwurzeln kénnen aber nach oben nur begrenzte
Krifte ausiiben, um dem Boden Wasser zu entzichen. Diese Obergrenze wird beim
permanenten Welkepunkt (PWP) erreicht, die Pflanze kann das durch Transpiration
abgegebene Wasser nicht mehr aus der Bodenmatrix ersetzen. Das Matrixpotential
liegt bei diesem Zustand bei Sonnenblumen und Kiefern bei 1,5 x 10* hPa bzw.

N ) ‘ nd daher einheitlich dicht durchwurzelt ist

wert am Maisstandort bei etwas tiber 13 0

ential zu erreichen. Dazu miissen beide Po-
entgegengesetzte Vorzeichen haben. In der

laufende Gerade, die einen stationiren Str
Gerade verschiebt sich entlang der y-Achsc
des Grundwasserspiegels. Wird dieses theo:
ser an der Oberfliche verdunstet bzw. Pl

ser von oben zu (Niederschlagsinfiltration),
statt: Das Matrixpotential in der oberen Bc
draulische Potential > 0 und eine ausgleich
Diese Grundlagen konnen verwendet v . 5
ten Zone Zeiten und Tiefenlagen mit auf- und absteigender Wasserbewegung zu er-
kennen. In Fig. 36 sind die Tiefenprofile des Matrixpotentials fiir unterschiedliche Zeit-
punkte des Jahres 1993 sowohl fiir die Maismonokulturparzelle (a) als auch fiir die
herrschenden Gravitationspotential darge-
tellung des Potentials auf der x-Achse wird
u emner Kurve (stationir).
eist zu allen Zeiten des Jahres 1993 in Tie-
[ geringer als das Gravitationspotential. In
"agna bei Maisbau somit ausschliefllich nach
unten gerichtete Wasserbewegung (da das Jahr 1993 beziiglich der Niederschlagsmengen
wihrend des Friihjahres und des Friihsommers einen extrem trockenen Fall darstellt,
ist diese Generalisierung der Aussage erlaubt). Eine Wasserversorgung des Mais aus
dem Grundwasser kann fiir Standorte mit dhnlichem Profilaufbau und einem Flurab-
stand von mehr als 2 m praktisch ausgeschlossen werden. Wasserfluf} entgegen der Gra-
vitation erfolgt in diesem Profil ausschliefSlich im Bereich des feinklastischen Oberbo-
dens sowie im Sand-Kies-Bereich bis in eine Tiefe von etwa 150 cm in den Monaten
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Fig. 36: Ticfenprofil des Matrixpotentials zu ausgewdiblten Zeitpunkten des Jabres 1993. a) Mais-

182

monokultur, b) Fruchtfolge.
Depth profile of the matrix potential at selected times during 1993. a) maize monoculture plot,
b) crop rotation plot.



Juliund August. Die Tiefenlage der Wasserscheide wandert in extrem trockenen Jah-
ren von etwa 40 cm Mitte Juni iiber 70 cm im Juli bis maximal 150 cm Ende August.
Im Herbst ist im gesamten Profil wieder eine nach unten gerichtete Wasserbewegung
erkennbar.

Etwas anders stellen sich die Verhaltnisse an der Fruchtfolgeparzelle dar. Aufgrund
der tiefreichenden Ausschopfung des Bodenwasservorrates durch den Raps im Jahre
1993 (Fig. 34) treten auch in Mefitiefen von 200 und 250 cm unter GOK kurzzeitig

Matrixpotentialwerte auf, ¢ horigen Gleichgewichts-Gravi-
tationspotentiale (Fig. 36 b). e Form der Tiefenprofile und
berticksichtigt die Tiefenlag 1t einem Matrix- und Gravi-
tationspotential von 0, so s e Wasserbewegung aus dem

Grundwasser praktisch aus:

Die Wasserentnahme durch den Raps ist tiefgreifender als durch den Mais, eine Ver-
sorgung erfolgt aber ausschliefllich durch Niederschlige und das zwischengespeicherte
Bodenwasser. Die Wasserscheide liegt Anfang Mai in etwa 40 cm Tiefe, erreicht dann
im Sommer aufgrund der fehlenden Nachlieferung von Wasser aus Niederschligen
230-270 cm und liegt im Herbst wieder an der Gelandeoberfliche. Bei Tiefenlagen des
Grundwasserspiegels wihrend der Sommermonate von mehr als 300 cm unter GOK
ist bei Profilausbildungen, wie sie am Standort Wagna angetroffen werden (Bodenauflage
auf Kiesen und Sanden) eine Wasserversorgung von Kulturpflanzen aus dem Grund-
wasser praktisch auszuschlieflen.

Die Bezichung zwischen Wassergehalt und Wasserspannung (bzw. Matrixpoten-
tial) ist von der Porengrofienverteilung und dem Porenvolumen abhingig und daher
in verschiedenen Horizonten der Boden unterschiedlich. Da der Verlauf dieses Zu-
sammenhanges aufler von der Koérnung auch vom Gefiige und dem Gehalt an orga-
nischer Substanz beeinflufit wird, i3t dieser mehr Riickschliisse auf den Wasserhaushalt
eines Bodens (z. B. Speichereigenschaften, Geschwindigkeit der Entwisserung, Ver-
tugbarkeit fiir Pflanzen) zu als allein die Korngroflenverteilung. Die pF-Kurve, die die-
sen Zusammenhang zwischen Wassergehalt und Saugspannung beschreibt, wird des-
halb in Bezug auf den Wasserhaushalt als Charakteristikum eines Bodens verwendet.

Typische pF-Kurven unterschiedlicher Boden sind in P. SCHACHTSCHABEL (1992) so-
wie in Fig. 37 dargestellt und detailliert beschrieben: Der unterschiedliche Verlauf der
Kurven wird durch die verschiedene Porengrifienverteilung der Boden verursacht. Wird
Sandboden Wasser entzogen, verliuft die pF-Kurve bis etwa 60 hPa flach, was darauf
hinweist, daf} das Wasser, das zwischen Sattigung und pF 1,8 abgegeben wird, aus Po-
ren mit relativ einheitlichem Aquivalentdurchmesser stammt (weite Grobporen mit
einem Durchmesser von >50 mm; P. SCHACHTSCHABEL, 1992). Beim Schluffboden sind
an der Wasserspeicherung die Mittelporen (pF 2,5-4,2) stark beteiligt, beim Tonboden
die Feinporen (pF > 4,2). Aus Fig. 37 ist auch klar erkennbar, daf§ bei gleichem Was-
sergehalt die Bindungsstirke des Wassers, also die Saugspannung in der Rethenfolge
Sandboden —Schluffboden — Tonboden, d. h. mit zunehmendem Tongehalt, steigt. Diese
unterschiedliche Bindungsstarke beruht auf einer Zunahme der adsorbierenden Ober-
fliche und einer Abnahme des Porendurchmessers.

In natiirlichen Béden ist Wasser meist in Bewegung und zwar stets in Richtung auf
das niedrigste Potential. Das Ausmaf} der Wasserbewegung ist vom antreibenden Po-
tentialgefalle und der Durchlissigkeit oder der Wasserleitfihigkeit des Bodens abhingig.
Die Wasserleitfahigkeit wird wesentlich von der Anzahl, Grofie und Form der Poren,
durch die das Wasser fliefit, beeinflufit. Dieser Zusammenhang wird durch die HAGEN-
POISEUILLE’sche Gleichung (Gl. 5) beschrieben:
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Fig. 37: Beziehung zwischen Sangspannung und Wassergebalt (pF-Kurven) bei einem Sandboden,

einem tonigen Schluffboden (LofSboden) und einem Tonboden (nach P. SCHACHTSCHABEL,
1992).

Relation between matrix potential and water content (characteristic curve) in sandy, silty,
and clayey soils (after P. SCHACHTSCHABEL, 1992).

(Gl 5)

wobei Q die je Zeiteinhert perkolierende Wassermenge, r der Porenradius, Ay die
hydraulische Potentialdifferenz, 1y die Viskositit der Flissigkeit und 1 die Flieistrecke
1st.

Gleichung 5 zeigt, dafl die Flieimenge besonders stark vom Porendurchmesser
abhingt, was einen engen Zusammenhang zwischen der Kérnung eines Bodens und
seiner Wasserleitfahigkeit begriindet. Die gesittigte Wasserleitfihigkeit nimmt dem-
zufolge in der Reihenfolge Sandboden — Schluffboden — Tonboden ab. Die Wasser-
leitfahigkeit von quellfahigen Ton- und tonreichen Lehmbéden ist zusitzlich stark von

der Art der adsorbierten Ionen und vom Salzgehalt des perkolierenden Wassers ab-
hingig.
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Fig. 38: Wasserleitfahigkeit eines Sand-, Schiuff- und Tonbodens in Abhéingigkeit von der Sang-
spannung (nach P. SCHACHTSCHABEL, 1992).
Permeabilivy of sandy, silty and clayey soils depending on the matrix potential (after
P. SCHACHTSCHABEL, 1992).

Da die Wasserleitfahigkeit vom Wassergehalt abhingt, verringert sie sich umso mehr,
je mehr Poren entleert werden. Wie Fig. 38 erkennen lafit, sinkt die bei Wassersatti-
gung hohe Leitfahigkeit des Sandbodens bei einer Saugspannung von = 100 hPa nfolge
der Entwisserung der Grobporen unter die Durchlissigkeit des Schluffbodens. Die re-
lativ hohe Wasserleitfahigkeit des Tonbodens in gesattigtem Zustand ist die Folge des
Vorhandenseins von Sekundarporen, die aber sehr grob sind und daher schon bei Was-
serspannungswerten < 10 hPa entleert werden. Beistarker Austrockung (y > 10*hPa)
ist die Wasserleitfahigkeit des Tonbodens grofler als die aller anderen Boden, weil er
in diesem Zustand wegen des noch relativ hohen Wassergehaltes die grofiten Fliefi-
querschnitte hat (P. SCHACHTSCHABEL et al., 1992).

Die Bestimmung der pF-Kurve erfolgt iblicherweise im Labor anhand von unge-
storten Stechzylinderproben, wobei diese fiir pF-Werte < 4,2 auf einer keramischen
Platte mit Luftdriicken, die bestimmten Wasserspannungen entsprechen, ins Gleich-
gewicht gebracht und die im Boden verbleibende oder die aus der Probe verdringte
Wassermenge gemessen wird. Die Wasserspannungskurve ergibt sich, wenn die an-
gewandten Driicke gegen die bestimmten Wassergehalte aufgetragen werden.

Die gesattigte und ungesittigte Wasserleitfahigkeit wird im Labor ebenfalls anhand
von Stechzylinderproben bestimmt, um das Geftige moglichst ungestért zu belassen.
Dabei wird meist mit dem gesittigten Zustand begonnen und die Wasserabgabe der
auf einer porosen Platte stehenden Probe in Abhdngigkeit von der Zeit gemessen. Die
Wasserspannung am freien Ende der Probe wird mit emem Tensiometer bestimmt. Die
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Wasserspannung am Unterende der Probe kann aus dem an der Platte anliegenden Unter-
druck errechnet werden (P. SCHACHTSCHABEL et al., 1992).

Wasserspannung [hPa]

K¢ - Wert [m/s]

Ig.
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39: Beziehung zwischen Wasserspannung und Wassergebalt (pF-Kurven) sowie Wasserleitfibigkeit

in Abhiingigkeit von der Wasserspannung und dem Wassergebalt in den verschiedenen Bo-
denborizonten der Fruchtfolgeparzelle. L_0-30 = 0-30 cm, L_30-45 = 30-45 cm, 1._45-60 =
45-60 cm, L_60-85 = 60-85 cm, L_85-115 = 85-115 cm, L_115-260 = 115-260 cm unter GOK
(Daten aus E. STENITZER, 1996).
Dependence of characteristic curves and permeability on matrix potential and water content
in different soil horizons on the crop rotation plot. L_0-30 = 010 30 cm, L_30-45 = 30t0 45 cm,
L 45-60=45t0 60 cm, [._60-85=601t085cm, ._85-115=85t0 115 cm, I_115-260= 11510 260 cm
below surface (compare E. STENITZER, 1996).
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Fig. 40: Beziehung zwischen Wasserspannung und Wassergehalt (pF-Kurven) sowie Wasserleitfiibigkeit
in Abhingigkeit von der Wasserspannung und dem Wassergebalt in den verschiedenen Bo-
denhorizonten der Maismonokulturparzelle. R_0-45 = 0-45 cm, R_45-75 = 45-75 cm, R_75-
150 = 75-150 cm, R_150-260 = 150-260 cm unter GOK (Daten ans F. STENITZER, 1996).
Dependence of characteristic curves and permeability on matrix potential and water content
in different soil horizons on the maize monoculture plot. R_0-45 = 0 to 45 cm, R_45-75 =
45 to 75 em, R_75-150 = 75 to 150 cm, R_150-260 = 150 to 260 cm below surface (compare
E. STENITZER, 1996).
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Wasserwirtschaft, Petzenkirchen), welche mit dhnlichen Porengrofien-Haufigkeits-
verteilungen von Béden mit gemessenen Durchlissigkeitskurven graphisch verglichen
wurden.

4.4.1.5. Grundwasserneubildung

Inder Literatur werden unterschiedlichste Verfahren zur Ermittlung der direkt aus
dem Niederschlag stammenden Grundwasserneubildungsrate beschrieben. F. BENDER
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Generell werden Verfahren zur direkten Messung der Grundwasserneubildung durch
Lysimeter von Methoden der Berechnung aus dem Bodenwasserhaushalt, aus Aquifer-
daten, aus dem Abfluf§ in Vorflutern und aus der Wasserhaushaltsgleichung unter-
schieden.

Die Forschungsstation Wagna liegt im Bereich der Wasserscheide des Grundwassers
zwischen den Vorflutern Mur im E und Sulm im W. Die lokale Neubildung des Grund-
wassers erfolgt ausschliefflich iiber infiltrierende Niederschlagswisser und deren Weiter-
transport durch die ungesittigte Zone. Die Quantifizierung dieses Flusses ist fiir die
Bewertung der ungesittigten Zone hinsichtlich threr Wertung fiir den Schutz der Grund-
wasserreserven von grofler Wichtigkeit, da jeglicher Stofftransport von der Wasser-
bewegung entscheidend beeinfluf$t wird.

Zur Erfassung dieser Neubildungsmengen in unterschiedlichen zeitlichen Maf$stiben
gibt es Methoden, deren Aussagekraft durch die zugrundeliegenden Annahmen und
Randbedingungen und durch die Qualitit der zur Verfigung stchenden Mefldaten

determiniert wird.

4.4.1.5.1.Wasserbilanz
Die Grundwasserneubildung aus dem Niederschlag, also die Infiltration von Sicker-
wasser in das Grundwasser (Ig) ergibt sich fiir einen Standort aus der Gleichung

Ig=P-(ET, + R £ AS), (Gl 6)

Ig= P-FET,. (GL 7)
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Tab. 8: Jabrliche Grundwasserneubildung fiir den Ackerstandort Wagna berechnet aus der Was-
serbilanzgleichung (Gl. 7) im Zeitranm 1976 bis 1995 unter Verwendung der meteorologischen
Daten der Station Leibnitz/Sulm.
Yearly groundwater recharge for Wagna (arable land) calculated from the water balance
equation (eq. 7) for the period 1976 to 1995 using meteorologic data of the observation station

Letbnitz/Sulm.
Tahr P [mm] ET, [mm] Ig [mm Ig [in % von P]
1976 762,70 495,03 267,67 35
1977 669,80 484,69 185,11 28
1978 757,80 525,92 231,88 31
1979 1141,60 596,99 544,61 48
1980 980,50 527,27 45323 46
1981 767,80 523,30 244,50 32
1982 1010,00 545,94 464,06 46
1983 783,00 530,91 252,09 32
1984 782,40 493,66 288,74 37
1985 910,30 529,13 381,17 42
1986 848,30 520,19 328,11 39
1987 900,50 523,37 377,13 42
1988 913,80 562,20 351,60 38
1989 823,30 579,36 243,94 30
1990 877,90 521,13 356,77 41
1991 982,20 564,27 417,93 43
1992 774,00 482,07 291,93 38
1993 722,40 464,29 258,11 36
1994 841,70 539,67 302,03 36
1995 896,35 564,44 331,91 37
mittlere

857,32 528,69 328,63 38
Jahressumme



sten mit einer Oberfliche von 1 m? und einer Tiefe von 1,5 m kontinuierlich registriert.
Praktisch alle iiblicherweise angefiihrten Lysimeterfehler (E. KLAGHOFER, 1991) be-
einflussen die FlieBmenge des Sickerwassers, wobei in Summe davon auszugehen ist,
dafl die gemessenen Werte im Vergleich zur natiirlichen Umgebung unter den gleichen

191



pedologischen Bedingungen zu niedrig sind. Von besonderer Bedeutung ist hierbei
sicherlich der Oaseneffekt — der Lysimeterkorper ist vollkommen von seiner natiir-
lichen Umwelt entkoppelt, und durch die Betonurr

korper jedenfalls ein vom natiirlichen System volll

ratursystem. Weiters ist die Grundfliche ¢

der untersten Grenze. Randeffekte an der

Lysimeters sind wegen des relativ geringen

Bedeutung.

In Tab. 9 sind die Monats- und Jahressummen der Sickerwassermengen aus dem
-ung zusammengefafit. Im fiinfjahrigen Mit-
+als auch niederschlagsreiche Jahre vertreten
wa 260 mm/a oder etwa 30 % des Nieder-
drometeorologischen Verhiltnissen im Jah-
iressumme zwischen Minimum (1993) und
liche Verlauf der Sickerwassermenge zeigt
1d der unterschiedlichen Niederschlagsver-
en nicht auf bestimmte Jahreszeiten fixiert
1den Sommermonaten Juli und August zu

Die Werte von Mirz und April 1996 sind korrigierte Werte, da aufgrund der Aus-
bildung einer Eisdecke zwischen der Abdeckung des Lysuneterschachtes und der Ober-
fliche des Getifllysimeters unterhalb der machtigen Schneedecke eine Einzugsge-
bietsvergrofferung des Kastenlysimeters stattfand. Die gemessene Sickerwassermenge
lag bei emner Gesamtniederschlagsmenge von 350 mm zwischen November 1995 und
April 1996 alleine im April 1996 bei mehr als 310 mm. Schon aufgrund der Mef3daten
an diesem Gefafllysimeter wiren im gleichen Zeitraum 528 mm Wasser durchgesickert.

Das Gefafflysimeter mit Maismonokulturbewirtschaftung zeigt im fiinfjahrigen Mit-
tel eine Sickerwassermenge von etwa 385 mm/a (Tab. 10) oder etwa 45 % des mittle-
ren Jahresniederschlags, wobei auch in diesem Fall die maximale Jahressickerwasser-
menge (1996) mehr als doppelt so hoch wie die minimale (1993) ist. Der jahreszeitliche
Verlauf der Sickerwasserbildung zeigt auch hier starke Heterogenitit, wobei allein der
Monat August in allen fiinf Beobachtungsjahren ohne Sickerwasser verblieb. Ublicher-
weise ist In den Sommermonaten mit geringen Mengen an Sickerwasser zu rechnen,
wihrend die Maxima in Abhingigkeit von den hydrometeorologischen Verhiltnissen
zwischen Oktober und Juni auftreten. Eindeutige Maxima, wie sie in den Friihjahrs-
monaten zu erwarten wiren, sind nicht erkennbar, da aufgrund der stark positiven
Wasserbilanz, der geringen Machtigkeit des Oberbodens und der nicht sehr guten
Speicherfihigkeit die Evapotranspiration nur in den Sommermonaten eine hohere Ge-
wichtung fiir die Neubildung erfahrt als die zeitliche Verteilung der Niederschlage und
deren absolute Hohe.

Wie in Kap. 4.3.2.5. beschrieben wird, sind im Bereich der Versuchsfelder der For-
schungsstation Wagna auch Monolithlysimeter eingebaut, die auf dem Prinzip von
F. FEICHTINGER (1992) beruhen. Die Kiesummantelung fiihrt bei den hier eingesetz-
ten Lysimetern nur bis knapp unter die Bearbeitungstiefe, die im Zuge der maschinellen
Bewirtschaftung erreicht wird. Unter der Annahme einer vertikalen Wasserbewegung
stellt dies aber keine besondere Einschrankung der Funktionsweise der monolithischen
Lysimeter dar. Eine wesentlich stirkere Einschrankung ergibt sich dagegen aus der
Unterbindung des Kapillarsystems durch den Lysimeterboden. Zwar wird versucht,
dies durch die Anbringung von zwei Saugkerzen an der Unterseite der Lysimeter aus-
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Tab. 9: Monats- und Jahressummen der Sickerwassermengen (in mm) am GefifSlysimeter mit Frucht-
folgebewirtschaftung von 1992 bis 1996 und daraus berechnete mittlere Monats- und Jabres-
summen.
Monthly and yearly percolation water (in mm) measured in the period 1992 to 1996 on the
lysimeter tank under crop rotation and calculated mean monthly and yearly values.

JUN JUL AUC SEP OKT NOV

1992
1993
1994
1995
1996

IAN FEB MAR APR

372 847 2615 733
3247 1843 1,71 548
18,17 2,12 1,04 22,23
20,84 2512 15,99 8,91
36,88 943 6507 45,49

MITTEL 22,42 12,71 21,99 17,89

MAI
7,36
473
1,52

16,98

57,99

17,72

8,07
0,95

7,76
2,28

42,32 22,31

40,04

17,81

2,71 29,69

18,82

15,97

3,81

2,83

54,66 40,60

0,00 0,00 60,89 42,47

12,19
5,11

7,41
41,56

9,27 44,07
277 9,37

7,10 94,54 84,41 7,32
5,64 29,27 48,40 28,77

DEZ JAHR

18,22 188,98
16,40 185,81
12,81 19546
36,95 271,45
12,28 452,91

19,33 258,92

Tab. 10: Monats- und Jabressummen der Sickerwassermengen (in mm) am Gefifllysimeter mit
Maismonokultur von 1992 bis 1996 und daraus berechnete mittlere Monats- und Jabres-

992
993
994
995
996

sumimen.

Monthly and yearly percolation water (in mm) measured in the period 1992 to 1996 on the
lysimeter tank under maize monoculture and calculated mean monthly and yearly values.

SEP OKT NOV

AN FEB MAR APR

8,00 45,07 12,52 21,05
494 258 18,40 25,15
52,10 5,90 23,32 65,77
78,82 50,76 83,52 10,50
51,00 19,45 139,83 63,22

MITTEL 38,97 2475 555; 37,14

MAI
47,87
13,06

9,79
19,92
62,03

30,53

TUN TUL AUC

67,05

4,67
72,80
32,47
11,41

37,68

0,74
0,70
1,81
1,59
50,16

11,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00

66,91

28,34

19,05

12,70 70,05
56,96 48,50
18,22 74,08
16,79 3,68
90.26 14,06

38,99 42,07

DEZ TAHR

69,63 354,68
86,74 261,70
6,74 330,53
57,20 422,16
18,51 548,27

47,76 383,47

vor allem in den Sommermonaten aus heutiger Sicht als wesentlich zu niedrig. Durch
diese hier vermutete zu geringe Wirksamkeit des an den Monolithlysimetern einge-
setzten Unterdrucksystems konnen naturgemaf$ die von E. KLAGHOFER (1991) ange-
fihrten Grenzflichenphinomene an der Unterseite des Lysimeters nicht wirksam aus-
geglichen werden, sodafl vor allem die seichteren Monolithlysimeter fiir eine Bilanzierung

des Wasserflusses am Standort Wagna nicht verwendet werden konnen.

Von noch groflerer Bedeutung ist allerdings, dafl entgegen dem Vorschlag von
F. FEICHTINGER (1992) die Unterseite der Monolithlysimeter absolut horizontal in den
Boden eingebaut wurde. Durch diesen Fehler kann sich durchsickerndes Wasser bei
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die Kiesummantelung der Gravitation folgend aufierhalb des Lysimeters in Richtung
Grundwasserspiegel. Dieses Problem ist aber nicht ein prinzipielles Problem der nach
F. FEICHTINGER (1992) modifizierten Feldlysimeter, sondern tritt dort verstirkt in Fr-
scheinung, wo aufgrund der herrschenden hydrometeorologischen Rahmenbedingungen
mit einem kurzfristig hohen Anfall an Sickerwasser zu rechnen ist. Ein Hinweis fir
die Giiltigkeit dieser Annahme ist, dafl Gber den Freiauslauf des Lysimeters LSML11
mit der Unterkante in 110 cm unter GOK auf der Fruchtfolgeparzelle wihrend des
gesamten Untersuchungszeitraumes nur bei fiinf Beobachtungen Sickerwassermengen
von > 10 mm auftraten, am Gefafilysimeter LSGVL im gleichen Abschnitt jedoch an
30 Mefiterminen.
tihrten Einschrinkungen und Fehlermog-
en aus den Monolithlysimetern zu werten.
y der Perkolatwassermengen im Vergleich
anter gleichen Verhiltnissen anzunehmen.
eichter der jeweilige Monolithlysimeter ist.
am Standort Wagna wird durch den Profil-
1: Fine monolithische Entnahme ist nur im
glich, dieser reicht auf der Maismonokultur-
zelle bis —110 cm. In beiden Fillen erreichen
aligen Lysimeters, was vor allem im seichten
hen Storung des Wasserflusses fiihrt.
ssummen der Sickerwassermengen aus dem
10 cm auf der Fruchtfolgeparzelle der For-
schungsstation Wagna. Im flinfjahrigen Mittel lag die Jahressumme der Sickerwas-
sermenge bei etwa 207 mm oder 25 % des mittleren Jahresniederschlags der gleichen
Periode. Tabelle 12 zeigt die addquaten Werte des Monolithlysimeters mit einer Tiefe
von 70 cm auf der Maismonokulturparzelle. Hier betrugen die gemessenen Sicker-
wassermengen im finfjihrigen Mittel etwa 190 mm oder 22 % der zugehérigen Nie-
derschlagssumme.

Die jahreszeitliche Verteilung zeigt in beiden Fallen ein dhnliches Bild wie diejenige
der beiden adiquaten Gefafilysimeter, wobei jedoch gerade im Bereich der Mais-
monokultur die Werte der Monate mit hohen Sickerwassermengen aus dem Mono-
lithlysimeter deutlich hinter jenen des Gefifilysimeters zuriickbleiben.

Im Bereich der ungesittigten Sande und Kiese sind nach dem Prinzip von E. STENITZER
(1988a) bzw. in dhnlicher Art und Weise, wie von P. CEPUDER (1993) beschrieben, Klein-
lysimeter eingebaut, deren Konstruktion und Einbau in Kap. 4.3.2.5. dargelegt ist. Durch
die tensionsgesteuerte Unterdruckversorgung (P. RAMSPACHER, 1993) ist das Problem
des Grenzflichenphinomens an der Unterseite des Lysimeters (E. KLAGHOFER, 1991)
gelost, allerdings kann bei diesen Kleinlysimetern dann, wenn nicht ausschlieflich ver-
tikaler Fluf} vorherrscht, die Ubereinstimmung der Lysimetereinzugsgebietsfliche mit
der wahren Einzugsgebietsfliche an der Oberfliche nicht garantiert werden. Durch
den Einbau im Bereich der Kiese und Sande unterhalb des Wurzelraumes mit sehr ge-
ringer Kapillaritit kann eine Stérung durch die Unterdruckversorgung des Systems
selbst (Ausbildung eines grofieren Einzugsgebietstrichters durch zu hohe Unterdriicke)
ausgeschlossen werden. Ein Problem, das mit der automatischen Unterdruckversor-
gung zusammenhangt, stellt aber jedenfalls die Stromversorgung der Unterdruckan-
lage dar. Fillt diese, wie im Bereich der Forschungsstation Wagna, zeitweise aus (Aus-
fall der Solarstromversorgung durch extreme Dauer von Nebellagen), so fithrt dies zu
einer Storung des zeitlichen Verlaufes des Sickerwasserflusses.

194



Tab. 11;

1992
1993
1994
1995
1996

Monats-und Jabressummen der Sickerwassermengen (in mm) am Monolithlysimeter ISMLI1
mit emner Tiefe von 110 cm auf der Fruchtfolgeparzelle von 1992 bis 1996 und daraus berechnete
miitlere Monats- und Jabressummen.

Montbly and yearly percolation water (in mm) measured in the period 1992 to 1996 on the
monolithic lysimeter LSMLI11 at 110 cm depth on the plot under crop rotation and calculated
mean monthly and yearly values.

[AN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ TAHR

1622 13,89 11,07 1597 7,00 948 146 256 023 29,05 23,80 748 138,31
882 294 638 17,58 4,82 0,00 000 004 0,00 13,5 5533 68,44 177,90
34,93 2626 3567 4448 1435 21,75 544 0,00 0,00 000 29,44 12,44 224,76
35,75 23,69 34,16 10,47 508 23,03 3,71 2,04 3831 17,18 0,03 14,82 20827
2540 13,52 4559 37,12 2445 2,61 1506 18,25 3855 37,38 11,72 1641 286,06

MITTEL 24,22 16,06 26,57 25,12 11,16 11,37 513 4,58 1542 19,43 24,06 23,92 207,06

Tab. 12:

1992
1993
1994
1995
1996

Monats- und Jahressummen der Sickerwassermengen (in mm) am Monolithlysimeter LSMRO07
mit emer Tiefe von 70 cm auf der Maismonokulturparzelle von 1992 bis 1996 und daraus
berechnete mittlere Monats- und Jahressummen.

Monthly and yearly percolation water (in mm) measured in the period 1992 to 1996 on the
monolithic lysimeter LSMRO7 at a depth of 70 cm on the plot under maize monoculture and
calculated mean monthly and yearly values.

IAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUC SEP OKT NOV DEZ TAHR
359 891 331 707 10,95 13,16 001 0,00 000 602 19,64 7,53 80,19
497 401 9,31 17,35 1587 2,25 000 0,01 0,00 23,60 4411 48,36 169,84
42,25 10,50 23,13 37,87 13,67 2589 0,78 0,00 3,69 1608 3486 572 214,44
13,41 29,74 29,95 12,00 28,92 29,11 6,21 689 4224 17,33 2,04 1559 23343
2582 14,01 40,31 2586 2559 12,89 1640 000 17,73 37,50 14,54 20,65 251,30

MITTEL 18,01 1343 21,20 20,03 19,00 16,66 4,68 138 12,73 20,11 2304 19,57 189,84

estort und in den ungesittigten Sanden und
rube eingebaut werden konnen, spielen Set-
; der Grube eine entscheidende Rolle: Setzt

ser der natiirlichen Lagerung feines Material
stterteilen, Siebung des Materials), wird im

Zusammenhang mit eventuell dem Einbau folgenden Setzungsvorgangen an der Ober-
seite des Lysimeters oder im Lysimeter selbst eine Zone schlechterer Durchlissigkeit
geschaffen, als sie unter natiirlichen Gegebenheiten vorherrscht. Zu Zeiten besonders
starken Wasserandranges kann sich in diesem Bereich ein kleinrdumiger hingender
Grundwasserkorper ausbilden, was dazu fiihrt, dafl das Wasser nicht mehr vertikal
in das Lysimetergefifl einstromt, sondern in einem lateralen Flieivorgang am Lysi-
meter vorbei geleitet wird. Auch dieser Prozef} fithrt aber jedenfalls zu einer Vermin-
derung der Sickerwassermenge im Vergleich zum natiirlichen Flufi.

Im Bereich der Forschungsstation Wagna zeigen die in einer Tiefe von 250 cm ein-
gebauten Kleinlysimeter auf den beiden Versuchsparzellen gegeniiber allen anderen
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Tab. 13: Monats- und Jahressummen der Sickerwassermengen (in mm) am Kleinlysimeter LSWL15
mit etner Einbantiefe von 150 cm anf der Fruchtfolgeparzelle von 1992 bis 1996 und daraus
berechnete mittlere Monats- und Jahressummen.

Monthly and yearly percolation water (in mm) measured in the period 1992 to 1996 on the
field lysimeter LSWLIS at a depth of 150 cm on the plot under crop rotation and calculated
mean monthly and yearly values.

TAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUC SEP OKT NOV DEZ IAHR

1992 30,96 23,82 19,23 18,91 9,77 1522 606 1,25 0,60 10,25 66,17 67,85 270,09
1993 643 2,96 482 212 000 000 0,02 0,00 000 10,75 42,41 6697 136,48
1994 4324 553 021 58,56 17,57 32,14 1551 0,28 0,00 0,00 40,58 6,79 220,41
1995 3849 61,35 7503 1190 6,82 20,71 16,29 4,62 3143 38,62 6,47 33,12 344,85
1996 6974 1223 63.94 80,18 30,31 7,98 4575 9,53 67,79 73,12 29,25 15.01 504,83

MITTEL 37,77 21,18 32,65 3433 12,89 1521 16,73 3,04 19,96 26,55 3698 37,95 29533

Tab. 14: Monats- und Jahresswmmen der Sickerwassermengen (in mm) am Kleinlysimeter LSWR15
mit einer Einbauticfe von 150 cm anf der Maismonokulturparzelle von 1992 bis 1996 und
daraus berechnete mittlere Monats- und Jabressummen.

Monthly and yearly percolation water (in mm) measured in the period 1992 to 1996 on the
field lysimeter LSWRIS at a depth of 150 cm on the plot under maize monculture and cal-
culated mean monthly and yearly values,

IAN FEB MAF APR MAI JUN JUL AUC SEP OKT NOV DEZ TAHR

1992 29,08 22,65 21,70 3541 29,01 29,10 13,65 0,47 0,00 12,02 87,58 103,95 384,62
1993 18,10 7,05 10,13 23,07 42,86 12,96 2,79 0,005 0,00 21,47 82,08 63,57 28413
1994 74,93 30,80 49,60 48,87 47,36 49,50 30,40 1,08 0,00 0,00 64,91 34,70 432,15
1995 32,92 39,63 2594 11,70 23,91 23,70 12,36 10,96 127,47 4945 6,56 21,72 386,32
1996 2935 2572 828 824 27,64 071 143 1580 2326 53,83 46,94 5261 29381

MITTEL 36,88 2517 23,13 2546 34,16 23,19 12,13 567 30,15 27,35 57,61 55,31 356,21

4.4.1.5.3. Einschicht-Bilanzmodell

Ein besonders in Deutschland beliebtes Verfahren zur Ermittlung der Grundwas-
serneubildung aus dem infiltrierenden Niederschlag stellt die Ableitung der Sicker-
wassermengen aus der klimatischen Wasserbilanz nach HAUDE unter Beriicksichti-
gung der Wasseraufnahmefihigkeit des Bodens tiber die nutzbare Feldkapazitit dar.
Dabei wird auf der Basis der einfachen Wasserhaushaltsgleichung

Ig = P—ET, = AS (Gl 8)

die tdgliche Sickerwassermenge nach folgendem Verfahren bestimmt:
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an E. STICKSEL (1994) werden die Proportionalititsfaktoren auf dem seichteren Mais.
monokulturstandort um 20 % reduziert, um die geringere Wuchsleistung dieses
Bodentyps zu beriicksichtigen. Diese Verminderung der Proportionalititsfaktoren
vor allem in den Wintermonaten bei Schwarzbrache trigt auch der am Standort
Wagna gegentiber den untersuchten deutschen Standorten tiberdimensional hohen
Bedeutung der winterlichen Schneedecke Rechnung.

— Da die HAUDE-Formel an Tagen mit hohem Sittigungsdefizit der Luft zu hohe
Evapotranspirationswerte errechnet, die aufgrund der limitierend wirkenden Strah-
lungsenergie in unseren Breiten nicht méglich sind, wurde eine obere Grenze yon
ET, =6,5 mm/d eingefithrt (DVWK, 1984).

— Ermittlung der klimatischen Wasserbilanz jeden Tages durch Differenzenbildung
Pi~ ET,. Die tiglichen Niederschlagssummen (P) wurden dazu {iber die Verinde.
rung der Schneehchen in einen infiltrationswirksamen Niederschlag (P;) umgerechnet,
da die Schneedecke und deren Abschmelzyorgang gerade im Friihjahr entscheidend

zur Sickerwassermenge und deren zeitlichen Verteilung beitrigt.

~ Berechnung der tiglichen Sickerwassermenge unter Berticksichtigung der Boden-
wasservorratsinderung (AS). Ausgehend von einem Bodenwassergehalt bei Feld-
kapazitat, wie er im Beobachtungszeitraum im Bereich der Forschungsstation Wagna
zur Jahreswende immer erreicht war, fiihrt die klimatische Wasserbilanz zu ciner
Verinderung des Bodenwasservorrates. Wird dabei die Feldkapazitit iiberschritten,
tritt Sickerwasserbildung ein. Die untere Grenze ist mit Frreichen des permanen-
ten Welkepunketes erreicht, wenn die Pflanzen kein Bodenwasser mehr verdunsten
koénnen.

Durch dieses hier angefiihrte cinfache Bilanzmodell, bei dem der gesamte Wurzel-
raum als cine einzelne Bodenschichte mit einer aus den Wassergehaltsmessungen ab-
geleiteten nutzbaren Feldkapazitit betrachtet wird, ist es moglich, die Sickerwasser-
menge auf Tagesbasis unter Beriicksichtigung der Bodenverhiltnisse und der Fruchtfolge
zu ermitteln.

- und Jahressummen aus dem Finschicht-
“orschungstation Wagna. Mit etwa 270 mm
ser die vier Jahre 1992 bis 1995 wurde ein
niederschlagsmenge desselben Auswerte-
liquaten Werte fiir die Maismonokultur-
ickerwassermenge von ca. 372 mm macht
smenge aus.

7 der potentiellen Evapotranspiration liefert
peratur- und relativen Luftfeuchtewerte
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Tab. 15: Monats- und Jabressummen der Sickerwassermengen (in mm) aus dem Einschicht-Bilanz-
modell fiir die Fruchtfolgeparzelle von 1992 bis 1995 und daraus berechnete mittlere Mo-
nats- und Jabressummen.

Monthly and yearly percolation water (in mm) for the period 1992 to 1995, determined using
a one layer water balance model on the plot under crop rotation and caleulated mean monthly
and yearly values.

TAN TFEB MAR APR MAI JUN JUL AUC SEP OKT NOV DEZ TAHIR

1992 13,18 000 0,00 0,00 0,00 53,13 0,00 000 0,0C 48,27 77,58 70,42 262,58
1993 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,0C 46,66 6542 10441 216,49
1994 2834 526 0,00 89,03 0,00 2620 0,00 0,00 0,0C 0,00 49,31 76,04 274,18
1995 32,01 51,94 79,94 0,00 0,00 0,00 0,00 000 101,11 0,00 0.0C 6577 330,77

MITTEL 18,38 14,30 19,99 22,26 0,00 19,83 0,00 0,00 252¢ 23,73 48,08 79,16 271,01

Tab. 16: Monats- und Jahressummen der Sickerwassermengen (in mm) aus dem Einschicht-Bilanz-
modell fiir die Maismonokulturparzelle von 1992 bis 1995 und daraus berechnete mittlere
Monats- und Jabressummen.

Monthly and yearly percolation water (in mm) for the period 1992 to 1995, determined using
a one layer water balance model on the plor under maize monoculture and calculated mean
monthly and yearly values.

JAN FEB MAF APR MAI JUN TJUL AUC SEP OKT NOV DEZ TAHR

1992 18,04 3,01 11,07 26,2< 1844 87,70 0,00 0,00 0,00 48,66 77,61 72,00 362,82
1993 360 0,00 000 31,2) 0,00 0,0 0,00 000 0,00 61,66 67,28 0637 270,18
1994 29,85 2486 0,00 10556 0,00 51,73 591 0,00 0,00 37,67 74,02 81,25 410,87
1995 37,93 55,13 7580 0.0( 27,13 5326 0,00 11,01 10024 0,00 0,00 84,16 444,66

MITTEL 22,36 20,75 21,72 40,7¢ 1139 48,17 148 2,75 2500¢ 37,00 54,73 859% 372,13

unterschiedlich sind, sich in diesem Fall aber an die Werte von F. RIESs (1993) anleh-
nen. Diese Ubernahme der Proportionalititsfaktoren berticksichtigt auch nicht die Un-
terschiedlichkeit der Kulturpflanzen, d. h. fiir den K6rnermais des Standortes Wagna
wurden die Faktoren fiir Silomais, fiir die winterharte Griindecke die Faktoren fiir Griin-
land tibernommen.

4.4.1.54. Numerische Bodenwasserhaushaltsmodelherung

Im Bereich der ungesattigten Zone ist der Wasserhaushalt des Bodens durch die
in ihrer Intensitit wechselnden Auswirkungen von Evaporation, Wasseraufnahme
durch Pflanzenwurzeln, Niederschlag, Versickerung und kapillaren Aufsteig gekenn-
zeichnet.

in der Zeiteinheit.

Wie in Kap. 4.4.1.4. bereits ausgefiihrt, sind in der ungesittigten Zone sowohl der
Bodenwassergehalt als auch die hydraulische Leitfihigkeit eine Funktion des Matrix-
potentials . Fhere Wassergehalte fithren zu geringeren Oberflichenspannungen und
zu geringeren Driicken. Die hydraulische Leitfihigkeit eines wasserungesattigten Bo-
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dens nimmt mit steigendem Wassergehalt zu. Das DARCY’sche Gesetz fiir ungesit-
tigten Flufl in einem isotropen Boden kann in seiner eindimensionalen Form angeschrieben
werden:

v, = —K(w)%. (Gl 9)

_ 3(pvy) _ 6(pVV) _ 3(pv,) _ nﬂ'a—p
ox Oy oz ot

Die Dichteinderung des Wassers und di
(die beiden ersten Terme auf der rechten S
rung des Wassergehaltes in der Zeit prakti
die Abhingigkeit des spezifischen Flusses
Gleichung eliminiert werden. Das Einsetzc
sattigten Flufl (Gl. 9) in alle drei Raumric]
ndl' = 60 ist, fithrt zu

on o0
o0 L 0 110
5t P 5 (Gl 10)

+p0

d dh) & ( dh| 36
— — | Ky) —| + = {K(y) —|=——. Gl 1
&% o S o L b (Gl 1

Ublicherweise wird diese Gleichung in eine Form gebracht, daf die unabhingige Va-
riable entweder 8 oder  ist. Unter Beriicksichtigung der Definition der spezifischen
Feuchtekapazitit C = d8/dy und h = + z erhalten wir

3 d
K(y) 2+ =

d Syl d
— | K(y) | +— K
Ox W) Ox +5y dy/ Oz W)

die y-basierte Form der RICHARDS-Gleichung (L. A. RICHARDS, 1931), die Flie®-
gleichung fiir instationren Flufl durch ein variabel gesittigtes poréses Medium. Die
Losung dieser Gleichung W (x,y,z,t) beschreibt die Druckverteilung an jedem Punkt eines
Strémungsfeldes zu jedem beliebigen Zeitpunkt. Die Losung kann emnfach in die Form

oh
Key) o)+ 0
X,

6i+1
oz

E cwﬂ—‘t", (Gl 12)
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h(x,y,z,t) zur Beschreibung des hydraulischen Potentials tiber die Bezichung h=w +z
kgnvertiert werden. Die Losung erfordert die Kenntnis der Bezichungen K(y) und C(y)
oder 6(y).

Die Losung dieser Gleichung erfolgt tiblicherweise mittels numerischer Modelle, da
die analytische Losung nur unter bestimmten Randbedingungen iiberhaupt méoglich
ist. Fiir den eindimensionalen und auch den zweidimensionalen Flufl von Wasser durch
pordse Medien mit variabler Sittigung existieren eine Vielzahl an Modellen (siche
P. K. M VAN DER HEIDE, 1993). Zum tiberwiegenden Teil wird die Wassergehalts-Saug-
spannungs-Funktion mittels nicht linearer Curve-fitting-Verfahren an Mefidaten an-
gepafit bzw. aus Beschreibungen des Bodens und wenigen Eckdaten abgeleitet. Die Ab-
hingigkeit zwischen Wassergehalt und hydraulischer Leitfahigkeit wird nach einigen
wenigen Modellansitzen in eine funktionale Form gebracht (siche R. H. BROOKS &
A.'T. COREY, 1966, N. T. BURDINE, 1953, Y. MUALEM, 1976, M. Th. VAN GENUCHTEN,
1980). Gerade die funktionale Beschreibung der pF-Kurve, deren Parametrisierung und
die funktionale Ableitung der ungesittigten Leitfahigkeit aus der pF-Kurve schafft immer
wieder Probleme, weshalb von E. STENITZER (1988) das Modell SIMWASER zur Be-
schreibung des vertikalen Wassertransportes in der ungesattigten Zone entwickelt wurde.
Mithilfe dieses Modells wurde auch die Grundwasserneubildung aus dem Niederschlag
fiir die Modellprofile der Forschungsstation Wagna berechnet.

Das Ausmafl und der zeitliche Verlauf der Sickerwasserbildung ergibt sich aus der
tiglichen Bilanz der Niederschlige, der Verdunstung und der Bodenspeicherung. Die
Berechnung des Bodenwasserhaushaltes und damit der dem Grundwasser zustromenden
Sickerwassermenge kann fiir landwirtschaftlich genutzte Flacher
tionsmodell SIMW ASER (E. STENITZER, 198
Bilanz zwischen Niederschlag, Verdunstun
tiglichen Wetterdaten (Lufttemperatur, relative 1
Globalstrahlung und Niederschlag) fiir eine durch:

»Bodenform* bei Beriicksichtigung des jeweiligen Pflanzenbestandes und seines Ent-
wicklungsstandes bzw. seiner Pflanzenarchitektur berechnet. Dazu miissen der Bo-
denaufbau (also die Schichtabfolge) und die Bodenarten der einzelnen Schichten bekannt
sein. Fiir die Berechnung der Wasserbewegung werden die pF- und die K-Kurven
(Kurve der ungesittigten hydraulischen Leitfahigkeit) der jeweiligen Bodenart benétigt;
tiir die Abschatzung der Wurzelentwicklung bei Feldfriichten und Griinlandbestin-
den wird dariiber hinaus die Kurve des Penetrometerwiderstandes als Funktion des
998).
lag, Evaporation von der Bodenobertliche
- die Randbedingung fiir die Wasserbewe-
1 Wasserentzug durch die Wurzeln in den
ichten. Bei einem grundwasserfernen Stand-
lls in einer Tiefe angesetzt, in welcher kein
Einfluf} des Wurzelentzuges zu erwarten ist.
| beliebige Fruchtfolgen tiber einen belicbig
1. Der Simulationsablauf wird als stark ver-
itisch angedeutet. Das Schema zur Berech-
des Pflanzenwachstums wird in Fig. 42 dar-
ithalten die wesentlichen Modellannahmen.
ntation ist bei E. STENITZER (1988) zu finden.

Basierend auf den bodenhydraulischen Kennwerten und der Profilgliederung der Mo-

dellprofile der beiden Versuchsstandorte an der Forschungsstation Wagna (E. STENITZER,
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Beginn
Einlesen der Angaben Uber
den Simulationsfall

Vom ersten bis zum letzten
Fruchtfolge-Element

Anfangswerte fir
“BRACHE"

Vom ersten bis zum letzten

Klimatische Tageswerte

Anfangswerte fir
"FRUCHTART C”

Potentielle Transpiration
Potentielle Assimilation
Aktuelle Transpiration
Aktueller Zuwachs
Wachstum

Wasserbewegung
im Boden

Letzter Tag des Fruchtfolge-Elements ?

Fig 41: Flufdiagramm des Berechnungsablaufes von SIMWASER bei der Simulation eines aus meh-
reven Fruchtfolge-Elementen zusammengesetzten Zeitabschnittes (E. STENITZER, 1988),
Flow chart of the model STMWASER for the simulation of a periode with some different crop-

elements ( E. STENITZER, 1988).
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1996), wie sie in Fig. 39 und Fig. 40 dargestellt sind, wurden unter Verwendung des
Modells STOTRASIM-PC V2.00 (F. FEICHTINGER, 1997), das auf der SIMW ASER-
SNOW Version (E. STENITZER, 1996) aufbaut, fir den Zeitraum 1992 bis 1995 Sicker-
Jie Bilanzschicht des Modellprofiles, an der
uiert wird, wurde in einer Tiefe von 1,5 m
e noch zu diskutieren sein wird, wurde auch
Tilfe des Modells STOTR ASIM berechnet.
g von berechneten Austragskonzentratio-
nen mit gemessenen Werten zu erreichen, mufite lediglich die pF-Kurve fiir den Schot-
terbereich der beiden Bodenprofile modifiziert werden (F. FEICHTINGER, 1997). Die mo-
difizierte Form der pF-Kurve fiir den Schotterbereich der Bodenprofile ist in Fig. 43
dargestellt.

Tabelle 17 zeigt die berechneten Monats- und Jahressummen aus dem Bodenwasser-
haushaltsmodell STOTR ASIM fiir die Fruchtfolgeparzelle der Forschungsstation Wagna.
Mit etwa 290 mm Sickerwassermenge als Jahresmittelwert tiber die vier Jahre 1992 bis
1995 wurde ein Anteil von etwa 36 % der mittleren Jahresniederschlagsmenge desselben
Auswertezeitraumes ermittelt. Tabelle 18 zeigt die addquaten Werte fiir die Mais-
monokulturparzelle: Die errechnete mittlere jihrliche Sickerwassermenge von ca. 435 mm
entspricht etwa 53 % der mittleren jahrlichen Niederschlagsmenge.

Berechnung des Entwicklungsstadiums
(s Teilmodell “Pflanzenentwickiung”)

Berechnung der potentielien Transpiration
und des aktuellen Wurzelentzuges
(s Teilmodell "Wasserentzug durch Wurzeln™)

Berechnung des Zuwachses an
Pflanzenmasse bzw. der Pflanzenorgane
(s Teilmodell “Pflanzenwachstum®)

Berechnung der Evaporation an der Boden-
oberfiache (s.Teilmodell "Evaporation”)

Berechnung der Wasserbewegung
und der Wasserbilanz im Boden
(s.Teilmodell “Wasserbewegung")

Fig, 42:Schema der Berechnung des tiglichen Wasserverbrauchs und Pflanzenwachstums (entnommen
aus E. STENITZER, 1988).
Flow chart for the calculation of daily water consumption and growth of plants (after
E. STENITZER, 1988).
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1.E+06 —o— F. FEICHTINGER (1997)
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Fig. 43: Modifikation der pF-Kurve fiir den Schotterbereich der Bodenprofile der Forschungsstation
Wagna (F. FEICHTINGER, 1997).
Modification of the characteristic curve of the deepest part (gravel and sand) of the soil pro-
Jiles at research station Wagna (F. FEICHTINGER, 1997).

Tab. 17: Monats- und Jabressummen der Sickerwassermengen (in mm) aus dem Bodenwasserbans-
haltsmodell SIMWASER fiir die Fruchtfolgeparzelle von 1992 bis 1995 und daraus berech-
nere mittlere Monats- und Jabressummen.

Montbly and yearly percolation water (in mm) for the period 1992 to 1995, determined using
the soil water model SIMWASER on the plot under crop rotation and calculated mean monthly
and yearly values.

TAN TEB MAR APR MAI |JUN [UL AUC SEP OKT NOV DEZ |AHR

992 11,80 9,70 16,10 23,00 10,50 9,20 11,30 4,30 2,50 54,20 124,5C 47,50 324,60
993 2320 12,50 6,10 330 240 0,20 0,00 0,00 0,00 8490 25,1C 40,70 198,40
994 2560 53,50 11,10 1,90 0,40 30,60 22,30 4,80 120 0,40 02( 3,60 155,60
995 31,90 92,20 84,60 19,20 7.40 51,80 29,00 5,90 57,90 27,80 10,40 66,10 484,20

MITTEL 23,13 41,98 2948 11,85 5,18 22,95 1565 3,75 1540 41,83 40,0+ 39,48 290,70

Tab. 18: Monats- und Jahressummen der Sickerwassermengen (in mm) aus dem Bodenwasserbans-
haltsmodell SIMWASER fiir die Maismonokulturparzelle von 1992 bis 1995 und daraus be-
rechnete mittlere Monats- und Jabressummen.

Monthly and yearly percolation water (in mm) for the period 1992 to 1995, determined using
the soil water model SIMWASER on the plot under maize monoculture and calculated mean
monthly and yearly values.

TAN FFB MAR APR MAI JUN [UL AUC SEP OKT NOV DEZ TAHR

1992 9,90 17,5 18,90 19,60 67,30 112,2C 0,00 0,00 0,00 62,50 113,7C 47,30 468,90
1993 29,70 6,1C 3,40 3,80 10,60 13,4C 0,00 0,00 0,00 88,20 20,% 73,90 250,00
1994 37,10 74,7C 8,40 81,60 4,50 127,8C 1,00 0,00 0,00 22,10 51,2 28,30 436,70
1995 30,50 118.2C 63,50 7,60 29,30 100,9C 2,80 23,00 98,40 12,40 82( 88,20 583.00

MITTEL 26,80 54,13 23,55 28,15 27,93 88,5¢ 0,95 575 24,60 46,30 48,5 59,43 434,65
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Unter der Voraussetzung, dafl das Schwankungsverhalten des Grundwasserspie-
gels in erster Linie durch mfiltrierende Niederschlige verursache wird und andere For-
men der Grundwasserneubildung (Uferspeicherung durch Hochwisser, influente Was-
serliufe, die stindig in unbekanntem Ausmafl Wasser an das Grundwasser abgeben)
vernachlissigbar gering sind, wurden Verfahren entwickelt (G. EINSELE, 1975), die die
zumindest halbquantitative Abschitzung der Grundwasserneubildung erlauben.

In den ebenen quartiren Wiirm-Terrassenlandschaften des Murtales ist langfristig
der Niederschlag grofier als die mittlere Verdunstung, d. h. es findet langfristig Grund-
wasserneubildung durch infiltrierende Niederschlige statt. Diese Form der Grund-
wasserneubildung bewirkt einen flichenhaften Anstieg der Grundwasseroberfliche,
was in der Folge — der Potentialtheorie der Grundwasserstromung folgend - eine Er-
hohung des Grundwasserabflusses bewirkt. Zu Zeiten fehlender Grundwasserneubil-
dung verringert sich der Grundwasserabfluff entsprechend den Gesetzen der Grund-
wasserhydraulik. Grundwasserneubildung und Grundwasserabflufl sind somit stindig
interaktiv wirkende Faktoren, die in Summe ~ neben den hydraulischen Kennwerten
des Grundwasserleiters — den zeitlichen Verlauf des Grundwasserspiegels an jedem Punkt
des Aquifers bestimmen.

Zielist es, bei Kenntnis der Witterungsabldufe, der zeitlichen Variabilitit des Wasser-
gehaltes in den ungesittigten Schichten, des geologischen Aufbaues der quartiren
Sedimente und der Grundwasserstromungsverhaltmsse aus einer Grundwasserstands-
ganglinie den quantitativen Verlauf der Grundwasserneubildung im Bereich einer Mef3-
stelle unter Berticksichtigung des Grundwasserabflusses zu bestimmen.

Datenlage

In Fig. 44 ist die Grundwasserstandsganglinie an der Forschungsstation Wagna fiir
den Zeitraum 1. 1. 1992 bis 31. 12. 1995 im Vergleich zu den Tagessummen des Nieder-
schlags dargestellt. Aus dieser Darstellung ist keine eindeutige Beziehung zwischen Nie-
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Fig. 45: Jabreszeitlich unterschiedlicher Verlauf der Grundwasserstandsganglinie bei ibnlichen Nieder-
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schlagsmengen und -intensititen. a) Grundwasserspiegelriickgang wihrend der Sommer-
monate; b) Anstieg des Grundwasserspiegels im Herbst als Reaktion anf Niederschlige. GWSP -
Grundwasserspiegel, N — Niederschlag.

Behaviour of the groundwater bydrograph in time with comparable amount and intensity
of precipitation. a) Decrease of the gronndwater table during summer, b) increase of ground-
water table during antuwmn as a reaction to precipitation events. GWSP— groundwater table,
N — precipitation.



wertung benétigten Daten werden im Bereich der Forschungsstation Wagna gemes-
sen (vgl. Kap. 4.3.).

Auswerteverfahren

Das hier vorgestellte Verfahren zur 1
neubildung aus der Vertikalbewegung d
G. EINSELE (1975). Das Verfahren geht da
tlichenhaft {iber infiltrierendes Niederschl

geringem Ausmafl durch die Erhéhung de
geschwindigkeit des Grundwassers resultier
wasserneubildung erhhte Wasserdargebot durch eine Versteilung des Grundwas-
sergefilles rasch m die Vorflut abgefiihrt.

Die flichenhafte Grundwasserneubildung fithrt demnach zu einem Anheben bazw.
emer Verringerung des Riickganges des Grundwasserspiegels. Sowohl der Grund-
wasserspiegelanstieg als auch die Verzégerung in der Auslaufkurve ist in Abhingig-
keit vom nutzbaren Porenvolumen unterschiedlich grofl. Bei Fehlen von Grundwasser-
neubildung fliefit das Grundwasser in Richtung Vorflut ab, was eine Absenkung des
Grundwasserspiegels zur Folge hat. In Abhiingigkeit von der Grundwasserspiegellage
tiber dem Niveau der Vorflut bzw. iiber dem Niveau des értlichen Grundwasserstauers
ist die abstrémende Grundwassermenge je Zeiteinheit unterschiedlich grofl. Der Durch-
fluf§ durch einen definierten Querschnitt ist nur bei detailliert bekannten Rahmenbe-
dingungen (Aquifergeometrie, Verteilung der Durchlissigkeiten, Speicherkoeffizient)
berechenbar, aber dieser Durchfluf} ist bei konstanten Aquiferparametern direkt pro-
portional der Grundwasserspiegellage.

Im Sinne von G. EINSELE (1975) integriert die Trockenwetterauslaufkurve (Grenz-
gefillskurve) - beziiglich der Ermittlung siche Abschn. a)— alle Finfliisse zwischen MeR-
stelle und Vorfluter. Sie wird fiir jede Grundwasserbeobachtungsstelle cine andere Nei-
gung oder Form annehmen. Unter Zuhilfenahme des nutzbaren Porenvolumens kann
die periodisch aufgesetzte Grundwasserneubildung aus der Grundwasserstandsgang-
linie dirckt ermittelt werden. Der gerade in Aquifersystemen mit hohen Transmissi-
vititswerten schnelle Abbau der Grundwasserncubildung durch einen gesteigerten
Grundwasserabfluf ist sowohl in der Bestimmung des nutzbaren Porenvolumens - siche
Abschn. b) - als auch in der Ermittlung der Grundwasserneubildung aus Grundwas-
serstandsganglinien — siche Abschn. ¢) - zu beriicksichtigen.

Die hohe Interaktion zwischen Grundw
impliziert, daf} bei hohen mittleren Grunds

standsganglinien mit kurzem Beobachtung;
wasserneubildungsrate, andererseits der j
neubildung geschitzt werden.
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a) Bestimmung des natiirlichen Grundwasserriickganges (Grenzkurve)
Zur Bestimmung der Auswirkung des Riickganges des Grundwasserabflusses in
Zeiten fehlender Grundwasserneubildung auf die Grundwasserstandsganglinie kann
nperioden herangezogen werden. Wie aus
biet die zeitliche Entwicklung des Grund-

zu beschreiben (Fig. 46).

An den fallenden Teil der Grundwasserganglinie zwischen dem 23. 12. 1992 und dem
29.9. 1993 konnen mathematische Funktionen angepaf$t werden, die in Summe das Aus-
laufen des Grundwasserkérpers beschreiben. Der hinterste Teil der Kurve ist sehr exakt
durch eine Exponentialfunktion nachbildbar, wohingegen bei hoheren Grundwasser-
stinden die Anpassung von geteilten linearen Funktionen bessere Ergebnisse bringt.
Aus diesen Funktionen lif}t sich sodann eine theoretische Grundwasserstandsganglinie
berechnen, aus der die taglichen Riickgangs'

Grundwasserneubildung in Abhingigkeit v

ableitbar sind. Fiir den Bereich der Forscht

Grundwasserspiegellagen < 262,41 m ein tag]

zwischen 262,41 und 262,87 m ein tagliches

wasserspiegellagen 8,1 mm Grundwasserspiegelriickgang je Tag bei fehlender Grund-
wasserneubildung (Fig. 46).

b) Bestimmung des nutzbaren Porenvolumens
Die Bestimmung der Grundwasserneubildungsrate erfolgt durch die Multiplikation
der Grundwasserspiegelinderung in einem definierten Zeitraum mit dem als Speicher

4.6 GWSP [m 1i.A.] Spiegelrickgang 263.6
4.4 < 262.41 0.0016 m pro Tag 2634 .
262.41 - 262.87 0.0043 m pr :
=42 S 26287 o.0061 moro may 2682 <
E- 4.0
S 38
O 36
— Funktionsanpassung (0}
4 __ GWSP [mi.A.] 262.4
3.2 262.2

92.12.23 93.02.17 93.04.14 93.06.09 93.08.04 93.09.29

Fig. 46: Anpassung mathematischer Funktionen an den Grundwasserspiegelriickgang vom 23.12. 1992
bis zum 29, 9. 1993 zur Ermittlung des taglichen Spiegelabfalles. GWM — Grundwasser-
miichtigkeit, GWSP — Grundwasserspiegel.

Fitting of mathematical functions to the decreasing groundwater table between December
1992 and September 1993 as a basis for the calculation of the daily decrease of the ground-
water table. GWM — thickness of the groundwater, GWSP — groundwater table.
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zur Verfiigung stechenden nutzbaren Porenvolumen (vgl. Abschn. c). Ein schwieriges
Problem ist dabei die Bestimmung des nutzbaren Porenvolumens, das tiblicherweise
entweder aus Sedimentproben oder aus Langzeitpumpversuchen ermittelt wird. Im
wr fiir die Probe selbst, im zweiten fiir den
ften Aquiferabschnitt. Im hier dargestellten
ie es erlaubt, das zur Verfiigung stehende
\uswertung herangezogenen Mefistelle zu
rung der Spiegellage bet Grundwasserneu-
bildung bestimmend ist.

Fiir den Bereich einer Grundwassermef3stelle ohne Grundwasserabfluf} errechnet

s der Division von Grundwasserneubildungs-
rasserspiegelanstieg (mm) wihrend eines in
es. Wahrend der Anstieg des Grundwasser-
n, mufd die Bestimmung der Grundwasser-
hgefiihrt werden, das von der Grundwasser-
baren Porositit unabhingig ist.
o1 emem Sittigungszustand der ungesattig-
itit (kein Bodenwasserhaushaltsdefizit) ent-
t Niederschlagsmenge eines Freignisses. Zur
<onnen daher Grundwasserspiegzlanstiegs-
ossenen Niederschlagsereignissen eindeu-
:n, an denen in den Deckschichten Matrix-
sten Verhiltnissen entsprechen und in denen
rug bewirkt bzw. diese Werte aus anderen

Parametern abgeleitet werden konnen. Im Zuge von derartigen Ereignissen kommt

der gesamte wirksame Niederschlag der Grundwasserneubildung zugute. Parallel zur

Neubildung, die zu einer Anhebung des Grundwasserspiegels fiihrt, wirkt allerdings

in Gebieten, in denen Grundwasserabfluf§ vorhanden ist, auch der in Abschn. a) be-

schriebene hydraulische Riickgang des Grundwasserspiegels, sodafl neben den wirk-

samen Niederschligen und den Feuchteverhiltnissen in den ungesittigten Deckschichten

auch der Grundwasserabfluf} in Form einer Korrektur der Grundwasserstandsgang-
nvolumens einzubeziehen ist.
rat soll in der Folge fiir den Bereich der
grusses im Dezember 1992 dargelegt werden.
n Deckschichten werden durch die Messung
n Bodenprofilen erfaflt (siche dazu auch

Kap. 4.3.2.2.). In Fig. 47 sind die beiden ']

7.12.1992 und den 22. 12. 1992 dargestellt

in beiden Profilen zu beiden ausgewihlten 7

Bereich liegt, in dem Sickerwasserbewegun

finden kann. Die Feuchteverhiltnisse zu die: i B

tigkeit der ungesittigten Zone als nahezu gesittigt zu charakterisieren. Daraus 14

sich ableiten, daf} wihrend des gewihlten Ereigniszeitraumes der Wassergehalt in den

Deckschichten des Grundwassers konstant blieb und Niederschlagswasser demnach

nicht fiir die Auffillung von Bodenwasserdefiziten herangezogen werden mufite.

In Tig. 48 sind fiir den Zeitraum 1. 12. bis 23. 12. 1992 die gemessene Grundwasser-
spiegelganglinie, die unter Zuhilfenahme der Frgebnisse aus Abschn. a) berechnete
Grundwasserstandsganglinie und die um die Evapotranspiration korrigierte Nieder-
schlagsverteilung auf Tagessummenbasis dargestellt.
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—@®— Brache
-50 7. Dez.
'E' -100 —— Raps
o 7. Dez.
=~ _150
% —O— Brache
'; _200 22- DeZ.
—X— Raps
-250 22, Dez.

Matrixpotential [hPa]

Fig. 47: Saugspanmungswerte in den beiden Modellprofilen (Brache in Maismonokultur und winter-
harter Raps in der Fruchtfolge).
Matrix potential in the two soil profiles (fallow area on the maize monoculture plot, rape on
the crop rotation plot).

Im Zeitraum 4. 12. bis 12. 12. 1992 wurde eine Niederschlagsmenge von 65,4 mm
registriert. Nach der Formel von HAUDE berechnet sich fiir den Auswertezeitraum
eine Evapotranspiration von 1,7 mm, sodaf} sich ein infiltrationswirksamer Niederschlag
(Nyir) von 63,7 mm errechnet. Diese Niederschlagsmengen auf nahezu gesittigte Deck-
schichten bewirkten einen gemessenen Anstieg des Grundwasserspiegels (GWSPgem )
zwischen 4. 12. und 21. 12 1992 um 40 cm.

srabflusses, der gleichzeitig einen Riickgang
von der absoluten Hohe des Grundwasser-
swertezeitraum eine Anhebung des Grund-

r)-
piegels (GWSP,, ) ist in Fig. 48 ebenfalls dar-
gestellt. Aus diesen Parametern errechnet sich nun das speichernutzbare Porenvolumen

sehr cinfach nach der Formel
P, = Nyik/Ahper (Gl 13)
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263.85

263.75

263.65

GWSP [m]

263.55

263.45

263.35

263.25

263.15

92.12.01

92.12.08

— GWSP gem.
— GWSP ber.
N wirk. (63.7 mm)
-10
5§
Ah,, = 500mm E
-20 >
Pn = Nwirk /Ahber '25
P, = 0127
-30
-35

92.12.15  92.12.22

Fig. 48: Parameter zur Eymittlung des nutzbaren Porenvolumens (P,) aus dem infiltrationswirksamen
) der gemessenen (GWSP,,,, ) und der berechneten (GWSP,,,) Grund-
wasserstandsganglinie.
Parameter for the calculation of effective porosity (P,) from infiltrating precipitation (N,,,),
measured (GWSP,,, ) and calculated (GWSP,,,) groundwater bydrograph.

Niederschlag (N,

wir

Tab. 19: Ergebnisse der Auswertung von Niederschlagsereignissen zur Bestimmung des nutzbaren
Porenvolumens im Bereich der Forschungsstation Wagna.
Evaluation of precipitation events as a means for determining effective prosity at the research
station Wagna.

Ereignisbeginn

92.12.17
92.12.04
92.11.18
93.10.23
94.04.11
94.10.27

Ereignisende

92.11.14
92.12.21
92.12.21
94.01.16
94.04.24
94.11.21

N [mm]

95,20
65,40
136,20
302,00
82,00
95,83

7 7 X
g E i
~~ N lmn | 8
é* = g 5
I = A~
< Z E b
T “ & g
e ; = g
) Z O g
14.08 81,12 685 11,8
1,72 63,68 500 12,7
5,57 130,63 825 15,8
22,64 279,36 1912 14,6
20,47 61,53 547 11,3
10,88 84,95 668 12,7
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baren Porositat nach Abschn. b) unrealistisch hohe Werte, da die gleiche Grundwas-

bare Porenvolumen erfolgt (siche Abschn. b). Dies ist allerdings nur dann zulissig, wenn
die Anderung des Grundwasserabflusses ausschliefflich eine Funktion von Grund-
wasserneubildung aus Niederschlagsinfiltration und Grundwasserspiegellage ist, an-
dere Faktoren wie Uferspeicherung oder die Neubildung tiber infiltrierende Ober-
flachengewisser miissen ausgeschlossen werden konnen.

errechnet, der ohne Grundwasserneubildung zwischen beiden Mefiterminen eintreten
wiirde. Aus diesem berechneten Grundwasserspiegel (hb) und dem gemessenen Grund-

wasserspiegel (hg) wird die Differenz (Ah) gebildet und nach der Gleichung
Ig(Ati) = Ah(Atj) : Pn (Gl 14)

die Grundwasserneubildung (Ig) fiir den gewahlten Auswertezeitschritt eruiert (Fig. 49).

Die Grundwasserneubildung fiir einen lingeren Zeitraum errechnet sich durch Inte-
gration der einzelnen Grundwasserneubildungsraten tiber die Zeitintervalle der Mef3-
zeitpunkte nach

Ig = 5 (Abgay Po) (L. 15)
Von grofier Bedeutung ist allerdings, daf} die Zeitabstinde der Grundwasserspie-
gelmessungen so klein gewihlt sind, daff der natiirliche Verlauf des Grundwasserspiegels

detailliert erfaflt wird.
An der Grundwassersonde im Bereich der Forschungsstation Wagna wird der Grund-

vorangegangenen Grundwasserneubildungsraten zu erkennen.
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262.55

262.50

262.45

262.40

GWSP [m]

262.35

262.30

@ hb (GWSP berechnet)
---0--- hg (GWSP gemessen)

18y = Ahyyy X F,

Ig = Z(Ah(At,-) xP
i=1

93.10.21
93.10.22

93.10.23

Ah,,, = hg —hb

93.10.24
93.10.25

93.10.26
93.10.27

Fig. 49: Darstellung des Berechnungsablaufes zur Ermittlung der Grundwassernenbildung (Ig) aus
der Grundwasserstandsganglinie und dem nutzbaren Porenvolumen (P,). GWSP — Grund-
wasserspiegel.
Calculation scheme for groundwater recharge (Ig) from grounduwater bydrograph and poro-
sity (P,). GWSP — groundwater table.

Tab. 20: Monats- und Jabressummen der Sickerwassermengen (in mm) berechnet aus der Grund-
wasserganglinie der Forschungsstation Wagna von 1992 bis 1996 und daraus berechnete mitt-
lere Monats- und Jabressummen.
Monthly and yearly percolation water (in mm) for the period 1992 to 1996, determined from
the groundwater hydrograph at the research station Wagna and calculated mean monthly
and yearly values.

1AN
992 2,05
993 4,87
994 50,52
995 66,86

996 70,80
MITTEL 39,02

FEB MAR APR

21,05 21,70 24,78
495 743 8,69
511 21,18 85,80
4417 5661 3,01
1670 95,87 67,58

18,40 40,56 37,97

MAI JUN
33,71 64,61
10,21 5,46
3,39 53,45

UL
327
3,98
9,26

11,29 30,05 12,28
38,16 8.29 58,07

1935 32,37 17,37

AUG SEP OKT NOV DEZ IAHR
0,01 4,4¢ 31,57 107,9¢ 81,4¢ 396,68

539 34 57,22
12,75 20.2¢ 37,01
46,48 100,5¢ 0,43
7,14 61,9 51,98

14,35 38,1 35,64

65,12 108,2: 285,00
89,36 2,9 391,09
1,35 26,6' 399,80
41C 13,0° 493,69

53,60 4647 393,25
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GWSP [m ii.A.]

264.0
263.5
263.0
262.5
262.0
261.5
261.0

260.5
92.01.01 92.12.31 93.12.31 94.12.31 96.01.01

Fig. 50: Vergleich der Grundwasserstandsganglinien der Mefistelle Wagna mir der MefSstelle 3826
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des Hydrographischen Dienstes des Landes Steiermark im Zeitraum 1. 1. 1992 bis 31. 12. 1995.
GWSP — Grundwasserspiegel.

Groundwater hydrograph at research station Wagna compared to observation well 3826
(Hydrographic Survey of Styria) from 1992 to 1995. GWSP — groundwater table.



unter den hydrogeologischen Rahmenbedingungen der Wiirm-Terrassenlandschaft des

Leibnitzer Feldes eine einmal wichentliche Grundwasserstandsbeobachtung den zeit-

lichen Verlauf des Grundwasserspiegels hinsichtlich der Auswertung der Grundwas-

serncubildungsrate in ausreichendem Mafl erfafit.

Die Bearbeitung der Grundwasserstanc

Fig. 51 dargestellte Bild der Jahressummen

1996. Die mittlere jahrliche Grundwasserr

lichen Neubildungsraten schwanken um di

1977 und 680 mm im Jahr 1972, Fine tende

bildung ist nicht erkennbar, obwohl seit An

riger zu werden scheinen und in den letzten 12 Jahren die Grundwasserncubildungs-

raten eher unter dem langjihrigen Mittel liegen.

Die aus den Grundwasserstandsdaten der Mefstelle 3826 fiir den Zeitraum 1966 bis

1995 berechnete mittlere jahreszeitliche Ve

Fig. 52 dargestellt. Wie bereits aus den Auss

Zeitraum 1992 bis 1995 angedeutet, treten ur

geologischen Rahmenbedingungen des we

Jahreszeiten ohne Grundwasserneubildung

bildung liegt in den Monaten Februar, Marz sowie Oktober und November, also in

jenen Zeiten, in denen bei schneefreiem Boden die Vegetation kaum Wasser verbraucht.

Das Minimum der Grundwasserneubildung fillt in den Janner, auch im Dezember tre-

ten relativ niedrige Werte auf. Dies sind jene Monate, in denen im langjihrigen Mit-

tel aufgrund der Schneedecke dic Infiltration gehemmt und der Niederschlag in fester
ufgrund der hiufigen Gewitterniederschlige
seicherfahigkeit der Boden ist auch die Neu-
it zu lassen und liegt im langjihrigen Mittel
t. Deutlich erkennbar ist ein weiteres Maxi-
1bei noch geringer Entwicklung der Haupt-
schldge auftreten. Aufgrund des noch eher

S O O N
[=3
S 888

Grundwasserneubildung
Jahressummen [mm]
S

1966
1968
1970
1972
1974
1976
1978
1980
1982
1984
1986
1988
1990
1992
1994
1996

Fig. 51: Jahressummen der Grundwasserneubildung an der Mefistelle 3826 des Hydrographischen Dien-
stes des Landes Steiermark im Zeitranm 1966 bis 1996 (berechnet aus der Grundwasser-
standsganglinie).

Yearly groundwater recharge for the period 1966 to 1996, calculated from groundwater by-
drograph at observation well 3826 (Hydrographic Survey of Styria).
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Fig. 52: Mittlere monatliche Grundwassernenbildungsraten aus dem Zeitranwm 1966 bis 1995 ermittelt
ans der Grundwasserstandsganglinie der Mefistelle 3826.
Mean monthly groundwater recharge for the period 1966 to 1995, calculated from the ground-
water hydrograph at observation well 3826.

geringen Bodenwasserdefizites nach der Frithjahrssattigung kann nahezu der gesamte
mfiltrationswirksame Niederschlag zur Grundwasserneubildung beitragen.

Im Vergleichszeitraum 1992 bis 1995 lag die berechnete Grundwasserneubildung an
der Mefistelle 3826 etwa 13 % tiber jener der Mefistelle Wagna. Aus einer Riickrech-
nung des langjahrigen Mittelwertes ergibt sich fiir die Forschungsstation Wagna eine
langjahrige mittlere Grundwasserneubildungsrate von etwa 400 mm. Bei einer langjihri-
gen mittleren Jahresniederschlagssumme (1967 bis 1996) von 878 mm betragt demnach
die mittlere Grundwasserneubildungsrate ca. 46 % des mittleren Jahresniederschlags.

4.4.1.5.6. Grundwasserneubildung im Bereich der Forschungsstation Wagna —
Zusammenfassung
Fiir den Standort Wagna wurde die Grundwasserneubildung unter Anwendung un-
terschiedlicher Verfahren und unter Berticksichtigung verschiedenster Mefldaten emner-
seits fiir den Intensivbeobachtungzeitraum 1992 bis 1996 und andererseits als langjahri-
thnt, sind alle Verfahren entweder punktuelle
waftet sind — oder tiber indirekte Verfahren
n hier zugrunde liegenden Mefidaten natur-
'n zu rechnen ist.
ifte Grundwasserneubildung unter acker-
baulicher Nutzung und unter den Bodenverhaltnissen, wie sie im Bereich Wagna vor-
liegen, licfert die Ableitung der Sickerwassermenge aus der Wasserbilanzgleichung nach
M. RENGER & G. WESSOLEK (1990). Nach diesem Verfahren ergibt sich eine langfristige
mittlere Grundwasserneubildungsrate von etwa 38 % (337 mm) der mittleren Jahres-
niederschlagssumme. Da die pflanzenphysiologischen Faktoren der Hauptkulturpflanze
Mais und deren Verdunstungsleistung nicht bertcksichtigt wird, sondern die ange-
wandten empirischen Konstanten fiir Ackerland im allgemeinen gelten, stellt dieser
Wert eher eine Unterschitzung der wahren Gegebenheiten dar. Die Unterschiede in
den Einzeljahren sind betrachtlich, zeigen aber aufgrund des Auswerteverfahrens eine
hohe Abhingigkeit der Jahressickerwassermenge von der Jahresniederschlagsmenge,
die auch statistisch abgesichert ist. Fiir detailliertere Auswertungen ist aber jedenfalls
auch die Verteilung der Niederschlige im Jahreslauf von entscheidender Bedeutung.
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Die Auswertung der Grundwasserstand
Wagna liefert auch Informationen iiber di
im niheren Umfeld und beriicksichtigt natur
arten und die im Detail differierenden Bod

tigt.

145 % (395 mm), auf der Fruchtfolgeparzelle
1 Jahresniederschlags. In diesen Werten ist
chaufgrund der unterschiedlichen Lage der
ion Wagna begriindet, bereits berticksich-

nur in einem untergeordneten Maf durch di

2100

1800

1500

1200

900

600

Sickerwasser [mm]

300

0
92.01.01

I'g. 33: Summenkurven der Grundwasserneubildung aus dem Niederschlag auf der Basis unter-
schiedlicher Auswerteverfahren fiir die Fruchtfolgeparzelle von 1992 bis 19%.
Cumulative curve of groundwater recharge (1992 to 1996) for the plot under crop rotation

using different evaluation methods.
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groflere Flicheneinheiten von Bedeutung ist.

Adiquat zur Darstellung der zeitlichen Entwicklung der Grundwasserneubildung
auf der Fruchtfolgeparzelle sind in Fig. 54 die Summenlinien der Sickerwassermenge
aus unterschiedlichen Auswertemethoden im Beobachtungszeitraum fiir die Mais-

liche Heterogenitaten zurtickzufithren ist.

2100

1800 SIMW RE
HAUDE RE

N @
[~3 (=]
S Q

Sickerwasser [mm]
©
[~]
(=]

0
92.01.01 92.12.31 96.01.01 96.12.31

Fig. 54: Summenkurven der Grundwasserneubildung ans dem Niederschlag auf der Basis unter-
schiedlicher Auswerteverfahren fiir die Maismonokulturparzelle der Forschungsstation Wagna
von 1992 bis 19%.
Cumulative curves of groundwater recharge (1992 to 1996) for the plot under maize mono-
culture using different evaluation methods.
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4.4.2. Markierungsversuche zur Erfassung von Wasserbewegung und
Stofftransport in der ungesittigten Zone

Die Neubildungsmechanismen tiber die wasserungesittigten Deckschichten werden
in Osterreich erst seit wenigen Jahren unter Beriicksichtigung regionaler meteorolo-
gischer und hydrogeologischer Faktoren untersucht. Arbeiten von H. P. NACHTNEBEL

— Vergleich von Sickergeschwindigkeiten in den unterschiedlichen Tiefenbereichen der
ungesittigten Zone unter ungestorten und gestorten Bedingungen mehrere Jahre
nach der Instrumentierung der Anlage,
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Fig. 55: Lage der Forschungsstation Wagna, der Mefsonden, der Grundwasserpegel und des durch
die Flichenberegnung erfafSten Bereiches in Bezug zur Strémungsrichtung des Grunduwassers.
Location of the research station Wagna, with the plan view of the sensors, observation wells,
irrigated area, and groundwater flow pattern.

— Vergleich des Transportes von Wasser und von geldsten Stoffen durch den Finsatz
mehrerer Markierungsstoffe,

— Vergleich der unterschiedlichen Figenschaften der eingesetzten Tracer hinsichtlich
threr Mobilitit,

— Vergleich des Verhaltens der eingesetzten Tracer mit dem Transportverhalten von
Schadstoffen aus der Landbewirtschaftung und

— Uberprifung bzw. Verifizierung von Modellkonzepten tiber Stofftransportprozesse
in der ungesattigten Zone.

Von besonderer Bedeutung war auch die Frage, inwieweit die eingesetzten Mefi-
instrumente Wasserbewegung und Stofftransportvorgange im Bereich der Forschungs-
station erfassen konnen.

Uber die hydrometeorologischen Rahmenbedingungen, die Durchfiihrung der Ver-
suche und erste Ergebnisse informieren J. FANK 8 T.HARUM (1994) und J. FANK (1995)
in geraffter Form. Ein Vergleich von Wasserbewegung und Transportverhalten kon-
servativer Tracer mit der Stickstoffdynamik in der ungesattigten Zone wird in J. FANK
(1996) gegeben.
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44.2.1. Markierung mit Wasser unterschiedlicher Sauerstoff-18-Konzentration
4.4.2.1.1. Durchfiihrung

auerstoffisotops *O im Sickerwasser bzw.
\ Beregnungswasser erwartet werden. Das
gische Untersuchungen verwendet, da die-
es Wassermolekiils in hohem Mafle die an
liten Anforderungen erfiillt (FH. MOSER &
chrieben, wird der Sickerwasseranfall kon-
Sickerwassers wurde in Abhingigkeit von
s tiglich und mehrmals wéchentlich durch-
swassers und der anfallenden Sickerwisser
Bundesversuchs- und -Forschungsanstalt
n.

ment waren niederschlagsfrei. Dementspre
Zeitpunkt sehr niedrig. Aus LSGVR warer
zu registrieren, aus dem Lysimeter LSGVL
ab, sodafl von annihernd stationiren und konstanten hydrologischen Rahmenbedin-
gungen ausgegangen werden kann. Die &
der Zeit vor dem Markierungsversuch bei
~8 8%o. Die *O-Konzentration des Beregn

In Fig. 56 sind die Mefidaten des Marki
metern waihrend des Beobachtungszeitraumes z
gestellt. Aus Griinden der Lesbarkeit der Diagramme wurde die Darstellung der Lysi-
meterabfliisse und auch der *O-Konzentrationen in den Proben unterschiedlich skaliert.
Beide Gefifilysimeter zeigen als Folge der Beregnung cine Steigerung des Lysimeter-
abflusses, wobei sowohl die Abfluffimenge als auch die Form der AbfluRganglinie iiber
die Beobachtungszeit an den beiden Gefifilysimetern sehr stark unterschiedlich ist
(J. FANK & 'T. HARUM, 1994 und ]. FANK, 1995). Auch die Reaktion der BO-Konzen-
tration in den Proben aus den Lysimeterabfliissen auf die Markierung mit isotopisch
leichtem Wasser ist im Vergleich der beiden Gefaflysimeter signifikant verschieden.
Wahrend LSGVR eine sehr rasche und deutliche Verminderung der *O-Konzentra-
tion erkennen lifit (Minimum bereits am Tag nach der Finspeisung), zeigt LSGVL einen
stark verzégerten Riickgang mit dem Minimum am 24. 3. 1993, Bei LSGVR wird die
Ausgangskonzentration des Bodenwassers wihrend des Freigniszeitraumes nicht mehr
erreicht, LSGVR zeigt bereits am 31. 3. 1993 wieder gleiche ®*O-Konzentrationen wie
vor der Beregnung. Die maximale Abminderung bei LSGVR betrigt etwa 1,5 8%o, bei
LSGVL liegt diese bei < 0,9 8%o. Die Unterschiede in der ®*O-Konzentration zwischen
Beregnungwasser und Lysimeterabfluf§ zum Einspeisezeitpunkt lagen bei LSGVR bei
2,4 6%0, bel LSGVL bel 3,2 8%0.
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(Gl 17)

wobei Qr dem Abflufanteil aus dem Bodenwasservorrat (Reservoirwater), Qr dem
Gesamtabfluf} gemessen am Lysimeterauslafl, Qg dem Abfluffanteil aus der Beregnung
(Eventwater), Cg der Konzentration des Wassers aus dem Bodenwasservorrat (gemessen
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bis 16. 4. 1993 ermitteln.

Unter Annahme einer vollstindigen Durchmischung in den Bodenkérpern der bei-
den Lysimeter gelangen bei LSGVR etwa 23 %, bei LSGVL < 1 % des Beregnungs-
wassers innerhalb eines Monats zum Abfluf$. Bei der vorhandenen Wassersattigung
des Bodens sind diese raschen Entwisserungspfade vor allem bei LSGVR nur durch
das Vorhandensein von priferentiellen Fliefwegen zu erkliren. Ein Anteil von 23 %
am Gesamtabfluf} iiber Makroporensysteme erscheint jedenfalls sehr hoch, weshalb
die Anwendbarkeit eines reinen Mischungsansatzes als konzeptionelles Modell jeden-
falls durch weitere Untersuchungen zu kliren ist.

LSGVR LSGVL
NIEDERSCHLAG NIEDERSCHLAG
31 mm 31 mm
SPEICHERUNG+ SPEICHERUNG+
EVAPOTRANSPIRATION EVAPOTRANSPIRATION
+46 mm +86.6 mm
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4.4.2.2, Kombinierter Fluoreszenzfarbstoff- und Bromidtracerversuch

Fluoreszenzfarbstofftracer eingesetzt wurde. Die Auswahl der Markierungsstoffe er-
folgte aufgrund der Beschreibung ihrer Figenschaften und threr Fignung fiir den ge-
planten Zweck in der Literatur.

Uraninanionen statt. Die Uraninanionen fluoreszieren mit einem Maximum bei 512 nm
in pH-neutralen Losungen. Die Fluoreszenzintensitit ist stark von der herrschenden
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bilitit gegentiber mikrobiologischen Aktivititen wird Bromid von den verschiedensten
Seiten als Markierungsmittel fiir Wasser empfohlen (S. N. DAVIS et al., 1985). Bromid
findet haufig bei Studien der Wasser- und Stoffbewegung im Boden Verwendung, da
es fast ideale Tracereigenschaften aufweist (R. S. BOWMAN, 1984). Aufgrund der Gesund-
heitsgefahrdung fiir Weidetiere, die bei hohen Aufwandmengen beobachtet wurden
(L. B. OWENS et al., 1985) wird die Eignung von Bromid als Tracer im Bereich land-
wirtschaftlicher Boden von F. RiEss (1993) wesentlich weniger positiv bewertet. Dazu
kommt aus seiner Sicht auch noch das Problem der Pflanzenaufnahme von Bromid,
die dufferst stark von den jeweiligen Kulturpflanzen abhangig ist. E. STICKSEL et al. (1996)
hingegen erreichen unter Berticksichtigung der Pflanzenautnahme nahezu vollstindige
Wiederfindungsraten. Eine Literaturzusammenstellung tiber den Einsatz von Bromid
als Tracer, wobei das Hauptgewicht auf den Einsatz im Bereich des Bodens und der
Landwirtschaft gelegt wird, bietet E. STICKSEL (1994).

Gegeniiber dem ebenfalls hiufig eingesetzten Chlorid als anionischer Tracer bietet
Bromid den Vorteil, daf} es in natiirlichen Systemen nur in sehr geringen Konzentra-
tionen vorkommt. In dem Bereich der Forschungsstation Wagna liegt die Bromid-
konzentration im Sicker- und Grundwasser zwischen 0,02 und 0,03 mg/l. Nach
W. W. WoobD & G. G. EHRLICH (1978) wandert Bromid in Siulenversuchen bei ge-
sattigten Verhaltnissen langsamer als Chlorid.

W. KAss (1992) fiihrt die schnelleren Verfrachtungen von Bromid gegentiber Uranin
auf die starke negative Ladung des Bromidanions und der dadurch ausgelosten Ab-
stoflungsreaktion von den Kornoberflichen, die selbst auch negative Ladungen tra-
gen, zurlick. Infolgedessen sollen die Bromidionen bevorzugt in der Porenmitte flieflen.
Das nur schwach negativ geladene Uranin dagegen konne sich im gesamten Poren-
raum ausbreiten und so den Wasserflufl ziemlich genau mitmachen.

4.42.2.1. Durchfithrung

Am 15. 4. 1993 wurden auf den beiden Gefafllyismetern LSGVR und LSGVL der
Forschungsstation Wagna jeweils 23 297 mg Bromid und 1000 mg Uranin gelost in 2 |
Wasser aufgebracht und danach 40 | Grundwasser in einem Zeitraum von mehr als
zwel Stunden gleichmaflig verregnet.

Aufgrund des Vorversuches (Kap. 4.4.2.1.) war der Sittigungsgrad in den Lysi-
meterkorpern recht hoch, die der Beregnung folgende Witterung war, wie auch der
gesamte Sommer 1993 durch geringe Niederschlige bzw. Sickerwassermengen ge-
kennzeichnet (Fig. 59). Der Bromidgehalt lag im Sickerwasser vor dem Markierungs-
versuch unter der Nachweisgrenze (< 0,1 mg/1), die Sickerwasserproben, die vor dem
Einbringen der Markierungsstoffe gezogen wurden, zeigten keine nachweisbaren
Uraninintensititen.

In Fig. 59 sind die Tagessummen des Niederschlags sowie die taglichen Sickerwas-
sermengen an den beiden Gefafllysimetern LSGVR und LSGVL vom Zeitraum 1. 3. 1993
bis 30. 4. 1996 mit ihren jeweiligen Summenkurven tiber den Gesamtzeitraum darge-
stellt. Die Niederschlagsereignisse vom 17. 3. 1993 (60 mm) und vom 14. 4. 1993 (42 mm)
reprasentieren die beiden Beregnungen im Zuge der Durchfihrung der Markie-
rungsversuche.

In dem in Fig. 59 dargestellten Versuchszeitraum lag die Niederschlagssumme (incl.
der Beregnungen) bei 2801 mm. Die Sickerwassermenge betrug am Lysimeter LSGVR
(Maismonokultur) 1308 mm (47 % von N), am Lysimeter LSGVL (Fruchtfolge) 1114 mm
(40 % von N). Zum Zeitpunkt der Durchfiihrung des Markierungsversuches (14. 4. 1993)
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Fig. 59: Niederschlag (einschlicfilich Beregnungen fiir die Markierungsversuche) und Sickerwasser-
anfall an den Lysimetern LSGVR und LSGV I von Mirz 1993 bis April 19%.
Precipitation (including irvigation for the tracing experiments) and lysimeter discharge at
lysimeter tanks LSGVR and LSGVL from March 1993 to April 199.

waren beide Bodenprofile bis zur Feldkapazitdt mit Wasser aufgefiillt, die Saugspannung
wies in den Mef8profilen in den beiden gleichartig bewirtschatteten Versuchsparzellen
Werte < 60 hPa auf. Die Sickerwassermengen lagen bei 0,17 mm/d an LSGVL und
0,43 mm/d an LSGVR.

Die Beprobung des Sickerwassers zur Erfassung des Tracerdurchganges wurde in
Abhingigkeit von den anfallenden Sickerwassermengen in tiglichem bis wochentlichem
Rhythmus durchgefithrt. Die Messung des
mittels eines Fluoreszenzspektrophotomete
eventuellen Abbaues durch Lichteinfall bis
gemessenen Uraninintensititen wurden r
zentrationen umgerechnet. Die Erfassung
Tonenchromatographen, wobei die Nachw

acer zur Erfassung von Wasserbewegung

tigten Zone

irchgangskurven an den beiden Gefifilysi-

n zeigen fiir die beiden eingesetzten Tracer

der erste mefibare Nachweis der Tracer in
beiden Gefifllysimetern unabhingig vom Tracer am jeweils selben Tag erfolgt (LSGVR
16.4. 1993, LSGVL 22. 5. 1993), zeigen die Ganglinien des Bromid in weiterer Folge einen
klaren Durchgang im Herbst mit Einsetzen der Sickerwasserbewegung aufgrund in-
tensiver Niederschlige. In den Uraninganglinien ist ein derartiger Durchgang nicht er-
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Fig. 60: Gemessene Durchgangskurven der Tracer Bromid (Konzentrationen in mg/l) und Uranin
(Fluoreszenzintensititen) an den beiden Gefiflysimetern LSGVL und LSGVR.

Breakthrough curves of concentrations of bromide (mg/1) and uranine (intensities) at LSGVL
and LSGVR.

4.4.2.2.3. Verlagerungsgeschwindigkeit und Verweilzeit des Wassers
in den Lysimeterkorpern
Der Markierungsversuch vom 14. 4. 1993 kann mit Ende Mirz 1997 als abgeschlossen
betrachtet werden. Die Ergebnisse der Auswertung hinsichtlich der Verlagerungsge-
schwindigkeit des Sickerwassers in den Lysimeterkorpern LSGVR und LSGVL sind
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ittlere Verweilzeiten zwischen 278 Tagen
t werden. Wahrend das Auftreten des Peaks
chwindigkeit nach H. D. Scrurz (1992) be-
selben Tag erfolgt und durch das Einsetzen
ind der Herbstniederschlige bedingt ist, ist
SGVL eine deutliche Retention des Tracers
weiten Anstieg des Bromidgehaltes im Jahr
e Wiederausbringungskurven gestaltet.
unkt des ersten Auftretens von Bromid im
:h angenommen, wird im Abfluf§ des brach-
liegenden Gefifllysimeters der aufgebrachte Tracer bereits zwei Tage nach der Beregnung
angetroffen, was die Existenz eines Makroporensystems belegt. Allerdings liegt die Wie-

l':.
) 75D
§- Beregnung: 14.04.93 gﬁ ~
T 1.Auftreten: 16.04.93 50§ &
E Frachtpeak : 24.10.93 'a
@ Frachtschwerpunkt: 16.01.94 25 é
(&)
0

96.03.31 97.03.31
P~
3> 75D
S 5
o) Beregnung: 14.04.93 50 § :o\z'
S 1.Auftreten: 22.05.93 8
o Frachtpeak : 24.10.93 25 g
Q Frachtschwerpunkt: 19.07.94

Fig. 61: Durchgangskurve der Bromidkonzentration, Summenkurve der Wiederausbringungsrate,
Markierung der Zeitpunkte des ersten Aufiretens des Tracers, des Peaks und des Schwerpunktes
der Bromidfrachtkurve an den beiden GefiifSlysimetern LSGVR und LSGVL ( Beregnung vom
4.4, 1993),

Breakthrough curve of bromide, cumulative tracer recovery rate, time of first appearence,

peak and center of gravity of the bromide load at lysimeter tanks LSGVR and LSGVL (#r-
rigation on April, 14, 1993).
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auch die Ganglinie der ®O-Konzentration an den Lysimeterabfliissen aufgezeichnet
der Ereignisse gibt einen Einblick in das Stré-
attigten Zone.

uf die elektrische Leitfihigkeit und auf die

lie Differenzen zwischen den Minimalwerten

den Inputwerten aut eine Vermischung der beiden Wisser hinwei-

rem Interesse ist die Verminderung der Konzentrationen im Lysi-

meterabflufl auf das zweite Beregnungsereignis, wober sowohl die elektrische Leitfahig-

ket als auch die *O-Konzentration des zur Beregnung verwendeten Grundwassers

deutlich hoher als die gemessenen Werte im Lysimeterabflufl waren. Dies belegt, daft

auch bei LSGVR der Ansatz eines reinen Mischungsmodelles nicht gerechtfestigt ist.

Aber auch die Anwendung cines reinen ,,Piston-flow-Modelles® scheitert, worauf die

Unterschiede zwischen Input und Output hinweisen. Bei LSGVL sind schnelle FlieRwege

wesentlich weniger ausgepragt, aufgrund des Wasserverbrauches durch die Vegetations-

decke beginnt der Abflufl von Wasser aus dem ersten Beregnungsversuch erst etwa
emen Monat nach dessen Durchfithrung,

4.4.2.3. Flichenmarkierung mittels Natriumbromid-Beregnung
4.4.2.3.1. Durchfithrung

Tab. 21: Parameter der flichenhaften Tracereinspeisung vom 14, 4. 1993,
Parameters of tracer mjection on April, 14, 1993,

Beregnungszeit: 93.04.14 17.00 bis 93.04.14 23,00

Tracer: Uranin 0,20 kg

Bromid 4,66 kg

Natrium 1,34 kg

Lésungsmittel: 400 | Wasser

Beregnung: 68261 Wasser

Gesamtmenge: 7226 1 Wasser

. Fliche Tracerlosung Bromid Uranin Beregnung

Bezeichnung [m?] [mm] [mg/m?] [mg/m?] [mm]

LSGV 1,0 2,0 23297 1000 40
Mais 94,5 2,1 24 406 1048 34
Raps 94,5 2,1 24 406 1048 42
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in den einzelnen acht Gefifien je Beregnungsteilfliche einen Unterschied von <5 %,
Fveshalb die Annahme einer regelmiffigen Verteilung der Beregnungsmenge gerecht-
ertigt ist.

Durch diese Beregnung wurden auf der Maismonokulturparzelle 34 mm, auf der
Fruchtfolgeparzelle 42 mm Wasser nach Verteilung der Tracerlosung (Natriumbro-
mid und Uranin) regelmifig aufgebracht. Die Unterschiede auf den beiden Flichen be-
ruhen auf einer unterschiedlichen Forderleistung der jeweils gleichzeitig eingesetzten
Pumpen. Die Verlagerung von Bromid soll in der Folge als Parameter zur Beschrei-
bung der Wasserbewegung in der ungesittigten Zone niher beleuchtet werden.

[hPa]

15 93.0417 93.04.19  93.04.21 93.04.23 93.04.25 93.04.27 93.04.29

Anderung des Wassergehaltes Anderung des Matrixpotentials
[Vol. %]

15  93.04.17 93.04.19 93.04.21 93.04.23 93.0425 93.0427 93.04.29

Fig. 63: Reaktion der Tensiometerwerte und des Wassergehaltes (gemessen mittels TDR-Sonden) in
unterschiedlichen Ticfen der Maismonoleulturseite auf die Beregnung vom 14.4. 1993 (= 40mm,).
Reaction to irrigation on April, 14%, 1993 (= 40 mm) of mairix potential and water content
in different depths below the plot under maize monoculture.
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flichennahen Bereich bewirkt dadurch auch in den tieferen Bodenschichten Verinde-

den ersten Anstieg am 16. 4. 1993 um 1.30 Uhr, in 200 cm Tiefe ist die Reaktion am
17. 4.1993 um 14.30 Uhr erkennbar.

gang des Wassergehaltes in den seichteren Mefistellen nicht auf einen Wasserentzug
durch Pflanzenwurzeln zuriickgefithrt werden).
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nphysikalischen MeRgréfien Wassergehal
den Mefidaten des Tracerversuches vergli-
:ptionellen Modellansatzes iber Wasserbe-

Ingssysteme

Wie bereits vorher erwihnt, stellt der Ubergangsbereich zwischen den Feinboden-
horizonten und den ungesittigten Sand-Kies-Horizonten einen speziell interessieren-
den Bereich dar. Aus diesem Grund wurden hier in denselben Finbautiefen einerseits
Monolithlysimeter und andererseits Saugkerzen als Probenahmesysteme in der unge-
sattigten Zone eingebaut.

onzentration-Durchgangskurven an diesen

wnokulturparzelle) und andererseits unter

n sind die Tracerkonzentrationen aus den

1punktuellen Messungen mit Hilfe der ho-

uidentisch. Geringfiigige Unterschiede re-

da diese MefReinrichtungen doch in Hori-

»aut sind, andererseits im unterschiedlichen

anfallenden Sickerwassermengen definiert war (we-

niger Proben aus den Saugkerzen, da deren Einzugsgebiet wesentlich kleiner 1st). Bei

der MefSstelle LSMRO7 zeigt sich in der Anfangsphase des Bromiddurchganges der Fin-

fluf} einer schnellen FlieBkomponente, die auf Flieivorginge in einem Makroporen-
system zurlickzufiihren ist.

Aus dem Vergleich der Konzentrationskurven in Fig. 64 ist aber abzulesen, daft die
gemessenen Konzentrationen in den Monolithlysimetern und in den Saugkerzen ~ beide
Systeme sind im ungestorten Boden eingebaut — die Verlagerung von Stoffen in der
ungesittigten Zone korrekt wiederzugeben imstande sind.
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Fig. 64: Vergleich von Bromidkonzentration-Durchgangskurven an Monolithlysimetern (LSM) und
Saugkerzen (LSS) anf der Maismonokultur- (Diagramm oben) und der Fruchtfolgeparzelle
(Diagramm unten) an der Boden-Kies-Grenze.

Comparison of the bromide breakthrough curves at monolithic lysimeters (LSM) and suc-
tion cups (LSS) at the border between loamy soil and sand/gravels below the plot under maize
monoculture (diagram above) and the plot under crop rotation (diagram below).
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ige Saugkerzenproben reprisentieren dem-
Wasserflissen im Zuge von Neubildungs-
robengewinnung ist durch den Einbau von
tern mit einer keramischen Saugplatte, die
immten Fliche sammeln und tiber die Saug-
[len. Derartige Systeme sind aber im Zuge
“alls nur gestort emzubauen, wogegen Saug-
ich vorgetrieben werden kénnen.
meter und der Saugkerze in den Sanden und
ankt der Durchfithrung des Tracerversuches
1eteranlage fiir die Erfassung von Wasser-
rrnachlissigbar gering sind. Die Unterschiede
lysimeter erkliren sich aus lokalen Inhomo-
¢, der zeitliche Verlauf und auch der Konzen-
ntlich gute Vergleichbarkeit mit den Daten
Beriicksichtigung der Erfassung der eher
e Auftreten des Tracers in etwa 2 m Tiefe
1,5 m Tiefe erklirt.
skurven unterschiedlicher Mefsysteme an
1§ alle eingebauten Probenahmesysteme im
- ~ Sand-Kies-Bereichen zu beiden Lysimeter-
seiten in der Lage sind, das zeitliche Transportverhalten von Stoffen in der ungesit-
tigten Zone zu beschreiben. In Fig. 66 sind die Bromidkonzentration-Durchgangskurven
von drei Mefstellen in der ungesittigten Zone unter der Maismonokulturparzelle in
unterschiedlichen Meftiefen dargestellt: LSMR06 in 60 cm Tiefe im feinklastischen Bo-
den, LSRR 15 in 150 cm Tiefe und LSWR30 in 300 cm Tiefe in den ungesittigten San-

o~ LSRR15
20.00 4 -
0.00
93.04.01 93.06.30 93.09.28 83.12.27 94.03.27 94.06.25

Fig. 65: Bromidkonzentration-Durchgangskurven in den ungesittigten Sanden und Kiesen unter der
Maismonokuliurparzelle ans unterschiedlichen MefSeinrichtungen.
Bromide concentration breakthrongh curves in the unsaturated gravels and sands below the
plot under maize monoculture (different measurement devices).
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93.11.30 94.03.31 94.07.31 94.11.29 95.03.31

Fug. 66: Vergleich der Bromidkonzentration-Durchgangskurven unter der Maismonoknlturparzelle
in unterschiedlichen Meftiefen (60, 150 und 300 cm).
Comparison of bromide concentration breaktrough curves in different depths (60, 150 and
300 cm) below the plot under maize monoculture.

den und Kiesen. Figur 67 zeigt adiquate Ganglinien fiir die Fruchtfolgeparzelle, auf
der zum Zeitpunkt des Tracerversuches Raps angebaut war: LSMLO7 in 70 cm Tiefe
im feinklastischen Boden, LSWL15 in 150 cm Tiefe und I.SW1.30 in 300 cm Tiefe in den
ungesittigten Sanden und Kiesen.

0
93.04.01 93.07.31 93.11.30 94.03.31 94.07.31 94.11.29 95.03.31

Fig. 67: Vergleich der Bromidkonzentration-Durchgangskurven unter der Fruchtfolgeparzelle in unter-
schiedlichen MefStiefen (70, 150 und 300 cm).
Comparison of bromide concentration breaktrough curves in different depths (70, 150 and
300 cm) below the plot under crop rotation.
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Beide Abbildungen zeigen die gleichen Charakteristika:
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Fig. 68: Beispielbafte Darstellung der Auswertung der Tracerdurchgangskurve an der Mefsstelle
LSWRIS ( Maismonokultur, Kleinlysimeter in 1,5 m Tiefe).
Schematic representation to demonstrate the evaluation of the iracer breaktrough curve at
observation point LSWR1S (maize monoculture plot, field lysimeter in 1.5 m below surface).
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Wert ist mit Unsicherheiten resultierend aus der analytischen Nachweisgrenze behaftet),
andererseits jener Zeitpunkt, an dem das Maximum der Frachtkurve erreicht wird und
als Zeit zwischen Eingabe und Peak die dominante Geschwindigkeit des Stoffes zwischen
Eingabestelle und Beprobungsstelle angibt. Die mittlere Abstandsgeschwindigkeit oder
die mittlere Verweilzeit eines Stoffes zwischen Fingabe und Beprobung wird durch den
Zeitpunkt des Schwerpunktes der Frachtdurchgangskurve angegeben. Durch die Inte-
gration der Frachtkurve ergibt sich die Wiederfindungsmenge des Tracers, die in Hg. 68
in Prozent des eingegebenen Tracers als Ausbringungsrate dargestellt ist.

Die Auswertungsergebnisse aus den Tracerkurven der Mefistellen in der unge-
sattigten Zone und auch des Grundwassers sind in Tab. 22 zusammengefafit. Die Aus-
wertung umfafite dabei den Zeitpunkt des ersten Auftretens des Bromid (> 0,1 mg/l),
Zeitpunkt und Konzentration des Tracerpeaks, Zeitpunkt und Konzentration des
Schwerpunktes der Konzentrationskurve ~ diese Auswertung war an der Saugkerze
LSSR11und an der Durchgangskurve im Grundwasser (siche weiter unten) autgrund
der schlechten Reprisentanz durch Probenahmetermine nicht méglich — und an all
lenen Mefistellen, an denen eine quantitative Auswertung der Fliefraten méglich
war, auch eine Auswertung von Zeitpunkt und Quantitit des Schwerpunktes der
Frachtkurve sowie der Wiederfindungsrate des Tracers in Prozent der eingebrachten

Die aus dem Vergleich des Zeitpunktes charakteristischer Punkte in den Tracer-
durchgangskurven und dem Zeitpunkt der Traceraufbringung ermittelten Ergebnisse
beziiglich der Verweilzeiten und der Sickergeschwindigkeit sind in Tab. 23 zusam-
mengefafit.

digkeit bzw. minimalen Verweilzeit erfolgte
weiligen Mef3stelle unter Beriicksichtigung
1 Geschwindigkeit bzw. Verweilzeit — wo

tlich héhere Probenanzahl deutlich besser

Unter den im Versuchszeitraum herrscl
1997) betrigt die mittlere Verweilzeit von |

> Mindestverweilzeit von mehr als zweiein-
halb Jahren.

n Grundwasser erfolgte am IC mittels am-

’erdiinnungseffektes durch Grundwasser-

gna II liegt die Maximalkonzentration von

he Background um 0,02 mg/1. Der Tracer-
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Tab. 23: Verweilzeiten und Sickergeschwindigkeiten im Bereich der Forschungsstation aus den Er-

gebnissen des Markierungsversuches vom 14. 4. 1993, SP. — Schwerpunkt,

Residence time and flow velocity of percolating water at the research station evaluated from
the tracing experiment on April, 14%,1993. SP. - center of gravity.

Mefistelle

LSML04
LSML07
LSML11
LSWL15
LSWL30

LSMRO04
LSMRO6
LSMRO7
LSWR15
LSRR 15

LSWR30

LSSL11

LSSR04
LSSRo7
LSSR11
LSSR20

LSGVL
LSGVR

GW

0.08 T—

[mg/l]
© ©
S S

i
§

0.05 1
0.04

?
t

0.03
0.02
0.01

0.00 +—
95.04.0

1
i
i

o

Bromidkonzentration

max. Geschwindigkeit

Tage

1,72
1,72
192,17
196,75
375,80

1,70
1,70
1,71
9,14
197,71
256,90

193,72
3,75
10,90
8,77
8,79

38,03
1,91

995,99

[m/a]

85,12
148,96
2,09
2,78
2,91

85,81
128,72
149,80
59,91
2,77
426
2,07
38,90
23,44
45,78
83,03
14,40
286,17

1,65

95.09.30

Tage

175,96
242,36
303,43
372,76
676,23

247,47
249,70
252,70
294,83
322,96
528,61

264,36
182,76
217,24
209,68
265,74

460,49
279,33

1183,74

96.03.31

mittlere Geschwindigkeit

[m/a]

0,83
1,05
1,32
1,47
1,62

0,59
0,88
1,01
1,86
1,70
2,07
1,52
0,80
1,18
1,19
2,75
1,19
1,96

1,39

96.09.29

aus

SP.Fracht
SP.Fracht
SP.Fracht
SP.Fracht
SP.Fracht

SP.Fracht
SP.Fracht
SP.Fracht
SP.Fracht
SP.Fracht
SP.Fracht

SP.Konz.
SP.Konz.
SP.Konz.
Peak Konz.
SP.Konz.

SP.Fracht
SP.Fracht

Peak Konz.

97.03.31

Fig. 69: Bromiddurchgang im Grundwasser (Mefistelle Wagna I1) der Einspeisung vom 14. 4. 1993,
Bromide concentration breakihrough curve in groundwater (observation well Wagna I) from
the tracing experiment on April, 14,1993,
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5) mit mittleren Geschwindigkeiten von

93.04.01 93.09.30 94.04.01 94.09.30 95.04.01 95.09.30 96.03.31

Tiefenlage [cm]
0
3

-450
-500
Fig. 70: Verlagerungsgeschwindigkeiten von Bromid in der ungesittigten Zone im Bereich der For-
schungsstation als Ergebnis des Markierungsversuches vom 14. 4. 1993,

Velocity of bromide transport in the unsaturated zone of the research station determined from
the tracing experiment on April, 14,1993,
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4.4.23.5. Bromidbilanz

kliren sich aus anderen Lysimeterfehlern (z. B. erhohte Evaporation aufgrund von Unter-
schieden in der Temperaturverteilung gegeniiber natiirlichen Bedingungen).

Im Bereich der Fruchtfolgeparzelle liegen die Wiederfindungsraten zwischen 16 und
25 %. Der Wert von LSWL30 ist mit 2,77 % wesentlich zu gering und zeigt ein lokales
Phianomen an, das mit hoher Wahrscheinlichkeit auf den gestorten Einbau dieser Sicker-
wassersammler am Rande der offenen Baugrube im Zuge der Errichtung der Anlage
zurtickzuftihren ist. Vermutlich ist in diesem Bereich aufgrund von Setzungserschei-
nungen eine Verkippung der Gefafie erfolgt, sodafl das Einzugsgebiet nicht mehr mit
dem oberflichlichen Finzugsgebiet iibereinstimmt. Anstrémendes Sickerwasser wird
aufgrund der lokal schlechteren Durchlissigkeit tiber den Gefafloberflichen und in den
Getfiflen selbst teilweise um die Kleinlysimeter herumgeleitet, ein Teil sickert bis zu
den Keramikplatten durch, sodafl wohl die gemessenen Konzentrationen signifikant
fiir Mef$zeit und MefStiefe sind, die erfafiten Sickerwasserraten aber deutlich zu nieder
ausfallen.

Im Gegensatz zur Fruchtfolgeparzelle zeigen die Ergebnisse auf der Maismono-
kulturparzelle mit Wiederfindungsraten zwischen 12 und 92 % eine wesentlich grofiere
Inhomogenitit. Tendentiell liegt die Tracerausbringung in der Maismonokulturpar-
zelle aufgrund der fehlenden Vegetationsdecke und der geringeren Bodenmichtigkeit
mit Werten von etwa 40-50 % deutlich tiber jenen der Fruchfolgeparzelle, d. h. der im
April (vor dem Anbau des Mais) ausgebrachte Tracer wird hier in einem wesentlich
hoheren Anteil in der Grundwasserneubildung wiedergefunden als auf der durch eine
Vegetationsdecke versehenen Fruchtfolgevariante. Auf mogliche dhnliche Auswirkungen
von Stickstoffausbringung vor der Saat kombiniert mit darauffolgenden stirkeren Nie-
derschlagsereignissen sei hier nur hingewiesen.

In der MefSstelle LSWR30 ist dasselbe Phinomen wie bei LSW1.30 zu beobachten;
die niedrige Wiederfindungsrate beim seichtesten Monolithlysimeter ist auf die geringe
Tiefe (40 cm), das Pfliigen des Oberbodens (25 cm) und das Fehlen einer entsprechen-
den Lysimeterberandung zuriickzufiihren (die begrenzende Kiesummantelung wurde
nach dem Pfliigen des Bodens nicht wieder aufgebaut). Durch diese Faktoren bedingt,
entspricht das Einzugsgebiet der Auffangplatte mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht mehr
dem Einzugsgebiet an der Geldndeoberfliche.
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Die Wiederfindungsrate von >92 % des Tracers in LSWR 15 ist zu hoch und korre-
liert mit den fiir diese Mefistelle berechneten deutlich zu hohen maximalen Geschwin-
digkeiten. Ob dieses Phanomen durch ein hohes Makroporenvolumen in der iiber-
lagernden Bodenschicht oder auf tiefergreifende praferentielle Fliewege zuriickzufiihren
ist, kann nicht geklirt werden, beide Ansitze fithren allerdings zum selben Ergebnis:
Bereits in der ersten Phase des Tracerversuches werden beim herrschenden hohen Sitti-
gungsgrad grofie Anteile des eingebrachten Tracers iiber priferentielle Fliefwege in
solche Tiefen verlagert, dafl diese Mengen in weiterer Folge fiir die Transpiration durch
den Mais nicht mehr zur Verfigung stehen. Dazu ist es durchaus ausreichend, wenn
dieses Makroporensystem bis an die Oberkante der unterlagernden Schotter reicht.

Unter gestorten Verhiltnissen (beftllte Gefafllysimeter) liegen die mittleren Sicker-
geschwindigkeiten im Zeitraum zwischen April 1993 und April 1994 in Abhingigkeit
von der Bewirtschaftung zwischen 1,2 und 2 m/a.

Die mittlere Verlagerungsgeschwindigkeit von Bromid ist im iiberlagernden fein-
klastischen Boden signifikant geringer als in den ungesittigten Sanden und Kiesen. Be-
ziiglich der mittleren Verweilzeit sind keine nennenswerten Unterschiede zwischen den
betiillten Gefifllysimetern und den unter natiirlichen Verhiltnissen gewonnenen Da-
ten zu erkennen. Der Fluf§ in praferentiellen Fliefwegen hat dafiir nur untergeordnete
Bedeutung.
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R
wobei neben der Ortskoordinate x, der Zeitkoordinate t und der Stoffkonzentration
¢ als Koeffizienten die Abstandsgeschwindigkeit des Wassers (v,) sowie der Disper-
sionskoeffizient (D)) in Flieffrichtung (longitudinal), der das Ausmaf} der Dispersion
beschreibt, benotigt wird. Diese Gleichung ist ohne Festlegung auf bestimmte Rand-
bedmgungen des Fliefifeldes nicht geschlossen losbar.

Der Dispersionskoeffizient ist von der Flielgeschwindigkeit abhingig, was unter
Einfihrung der Dispersivitit (o ) durch die Beziehung

Di=oqv, (Gl 19)

ausgedriickt wird. Die Dispersivitat reprasentiert dabei die Inhomogenititen des durch-
stromten Bereiches und sollte somit eine das Sediment kennzeichnende GréfSe darstellen.
Aber auch fir die Dispersivitit ist eine Zunahme mit dem Flielweg zu beobachten
(D. KLo1z & K.-P. SEILER, 1980, H. BEHRENS & K.-P. SEILER, 1982), was wohl auf die
Einbeziehung von zunchmenden Inhomogemtaten groflerer Dimension in die Dispersion
zurlickzufthren ist (H. D. ScHULZ, 1992). Wird der Dispersionskoeffizient aus beob-
achteten Tracerverteilungen abgeleitet, so ist in diesem von der Dispersion nicht un-
terscheidbar auch ein Anteil der Diffusion enthalten. Diese wirkt dabei mit der glei-
chen Mathematik beschreibbar in die gleiche Richtung wie die Dispersion.

Fine Methode zur Bestimmung des Dispersionskoeffizienten aus der Tracerdurch-
gansgkurve beschreibt J.-P. SAUTY (1977). Im wesentlichen werden dabei gemessene
Durchgangskurven in Konzentration und Zeit normiert und mit Typkurven zur
Deckung gebracht, wobei die unterschiedliche Dispersivitit der Typkurven tiber die
PECLET-Zahl beschrieben wird:

de_ . g de (Gl. 18)

: (GL. 20)

wobei die PECLET-Zahl (Pe) dimensionslos wird, da die Linge des FlieBweges (x) durch
die Lange der Dispersivitit dividiert wird. Typkurven mit den beiden abhangigen Va-
riablen der normierten Typkurvenkonzentration (c,) und der Typkurvenzeit (t,) kon-
nen im eindimensionalen Transport nach der Gleichung

1

¢ = 7 - exp|- 41')tr (-t (GL 21)

berechnet werden.
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Zur Untersuchung emer gemessenen Tracerdurchgangskurve wird deren Kon-
zentration zwischen 0 und 1 normiert und die Zeit des Tracerdurchganges im gleichen
logarithmischen Zeitmaf8stab wie die Typkurve aufgetragen. Durch Verschiebung der
normierten Durchgangskurve wird der Zeitpunkt thres Maximums mit der Zeit 0 der
logarithmierten Typkurvenzeit in Ubereinstimmung gebracht. Durch Variation der
PECLET-Zahl kann sodann eine Anpassung der Typkurve an die gemessene normierte
Konzentrationskurve durchgefiihrt werden, wobei gegebenenfalls weitere Anpassungen
auf der Zeitachse erforderlich sind. Unter Verwendung der mittleren Abstandsge-
schwindigkeit des Tracers (v,) und der Fliefstrecke (x) kann der Dispersionskoeffizi-
ent aus der Gleichung

D = Ya'X (Gl 22)
Pe

berechnet werden. Die Dispersivitit (o) ergibt sich dann durch Division des Dispersions-
koeffizienten durch die Fliefistrecke.

die Zeit zwischen der Tracereingabe und jenem Zeitpunkt der Tracerdurchgangskurve,
zu der die Typkurvenzeit O erreicht wird, einen guten Hinweis auf die mittlere Ab-
standsgeschwindigkeit jenes Traceranteiles, der durch den ausgewerteten Teil der Tracer-
durchgangskurve reprisentiert wird.

Figur 71 zeigt die Ermittlung hydraulischer Parameter aus der Tracerdurchgangs-
kurve nach dem oben beschriebenen Verfahren anhand der MefRdaten der Mefistelle

beschriebenen Zusammenhang zwischen der Dispersivitit und der Linge des Transport-
weges zurtickzufthren.

Prinzipiell ist naturgemif die Dispersivitit an jeder einzelnen Mefstelle eine mitt-
lere iiber das gesamte tiberlagernde Sediment — d. h. in den Dispersivititswerten der
MefSstellen im Sand-Kies-Bereich sind auch die Dispersionslingen des Oberbodens ver-
mischt. Gleiches gilt naturgemif auch fiir den Zusammenhang zwischen der FlieRge-
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schwindigkeit und dem Dispersionskoeffizienten (Fig. 72b). Die auch aus der Auswertung
durch den Vergleich der Tracerganglinien mit PECLET-Typkurven erkennbare Ab-
hingigkeit der Hiefgeschwindigkeit von der Fliestrecke (in'diesem Fall von der Tiefen-

Tab. 24: Ergebnisse der Auswertung bydraulischer Parameter aus dem Markierungsversuch o
4.4, 1993 fiir alle Sickerwassermefstellen der Forschungsstation.
Estimation of bydyaul;c paramiers using the data from the Lracing experiment on Apral, 14
1993 ar the research station (all percolation water oheovormrin ~o- 1
_

Mefstelle FlieBstrecke Dispersivitit
[m] [m]

LSMLo4 0,40 0,004 2,45E-03 9,79F—06
LSMIo7 0,70 0,005 3,10E-03 1,55E-05
LSML11 1,10 0,009 4,60E~03 4,22E~05
LSWL15 1,50 0,030 4,76E-03 1,43E-04
LSWL30 3,00 0,043 5,17E~03 2,22F-04
LSMR 04 0,40 0,004 1,86E~03 7,44E-06
LSMRos 0,60 0,006 2,82E-03 L69E~05
LSMRo7 0,70 0,008 3,29E~03 2,56E-05
LSWR15 1,50 0,015 6,20E-03 9,30E~05
LSRR 15 1,50 0,014 5,10E-03 6,95E-05
LSWR30 3,00 0,038 8,01F-03 3,00E-04
LSGVL 1,50 0,014 6,96E-03 9,49E-05
LSGVR 1,50 0,011 7,29E-03 7,81E-05
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£ 0.045
w 0.040
= 0.035
= 0.030
9 0.025
S 0.020
g 0.015
0.010
0.005
0.000
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a) FlieBweg [m]
., 10E-03 1.0E-02
% 1.0E-03
N g3 Feinboden
= o GefédBlysimeter T
O . Sand-Kies S
g RS 1.0E-04
» N
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g e 1.0E-05
8]
Q
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b) Abstandsgeschwindigkeit [m/d]

Fig. 72: Beziehung zwischen Linge des Flieftweges und der Dispersivitit (a) sowie der Fliefigeschwin-
digkeit und des Dispersionskoeffizienten (b) in den ungeséttigten Bereichen der Forschungs-
station.

Relation between flow length and dispersivity (a) as well as flow velocity and dispersion ko-
efficient (b) in the unsaturated zone of the research station.
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Einspeisezeitpunkt 93.04.14

Tracermenge gesamt [mg] 1725
Durchstrémte Flache [m?] 0.071
Entfernung Eingabe - Messung [m] 1.5
Dispersivitét [m] 0.012
An Stromung beteiligter Porenraum [-] 0.145
Traceroutput Modell [mg] 676
Wiederfindungsrate Modell [%] 39
Teilkurven Komp. 1| Komp. 2| Komp. 3| Komp. 4| Komp. 5
Abstandsgeschwindigkeit [m/d] 0.0058  0.0051 0.0047 0.003t  v.UUBV
Dispersionskoeffizient [m2/d] 6.80E-05 5.91E-05 5.44E-05 4.42E-0f 3.47E-05
Maximalkonzentration Modell [mg/1] 57.88 35.63 34.59 8.3¢ 5.24
Zeitpunkt des 1. Auftretens (c > 0.1 mg/l)  93.09.23 93.10.21 93.11.07 94.01.0¢ 94.03.30
Zeitpunkt der Maximalkonzentration 93.12.23 94.01.2¢ 94.02.24 94.05.0¢ 94.08.22
93.04.14 94.04.14 96.04.13
60.00
50.00
= 40.00
()]
é 30.00
O 2000
10.00 Zeit (d)
0.00
1095

Fig. 73: Modellierung des Tracerdurchganges an der MefSstelle LSRR15 durch eine Serie von eindi-
mensionalen Transportprozessen unterschiedlicher Impfmengen und variabler Geschwin-
digkeiten. C ~ Konzentration,

Modelling of the tracer breakthrough curve at observation point LSRRI1S using serial one di-
mensional transport processes with different tracer amount and variable mean velocities.
C represents concentration.
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Einspeisezeitpunkt 93.04.14

Tracermenge gesamt [mg] 23297
Durchstromte Flache [m?] 1.000
Entfernung Eingabe - Messung [m] 15
Dispersivitét [m] 0.011
An Stromuna beteiliater Porenraum {-1 0.2
Praf. Flow Daten
Traceroutput Modell [ma] 1725( fmal 785 [mgl 18397
Praf. Flow Daten
Wiederfindungsrate Modell [%] 7¢ 1%1 1%l 7¢
Teilkurven | Komp. 1| Komp. 2| Komp. 3| Komp. 4] Komp. 5
Abstandasgeschwindigkeit |m/daj U.UU/2z  Uuu4Y  0LU4: LLUSE  0.0032
Dispersionskoeffizient [m?/d] 7.77E-05 5.28E-05 4.50E-0f 3.81E-05 3.42E-05
Maximalkonzentration Modeli [mg/i] 140.97 20.06 14.4¢ 8.92 7.80
Zeitpunkt des 1. Auftretens (¢ > 0.1 mg/l) 93.08.22 93.11.05 93.12.1Z 94.02.01 94.03.08
Zeitpunkt der Maximalkonzentration 93.11.05 94.02.10 94.04.0¢ 94.06.07 94.07.25
160
140
_ 120 & MeBdaten
"\5’ 100 — FlieBkomponenten
é 80
O 60
40
20 Zeit (d,
ei
0 )
(1] 100 200 300 400 500 600 700

Fig. 74: Modellierung des Tracerdurchganges an der MefSstelle LSGVR durch eine Serie von ein-
dimensionalen Transportprozessen unterschiedlicher Impfmengen und variabler Geschwin-
digkeiten. C — Konzentration.

Modelling of the tracer breakihrough curve at observation point ISGVR using serial one
dimensional transport processes with different tracer amount and variable mean velocities.
C represents concentration.

und damit der Dispersionskoeffizienten (die Dispersivitdten wurden aus den Tracer-
durchgingen berechnet) und einer ausreichend guten Anpassung der einzelnen Mo-
dellkomponenten an die Form des Durchganges die durchflufwirksame Porositat als
letzter zu modellierender Parameter verbleibt.

4.42.3.8. Ermittlung von Korrekturfaktoren fir die Einzugsgebietsfliche
von KleinEIsimetern

Wie in Kap. 4.4.2.3.7. erwihnt, ist die Modellierung des Tracerdurchganges an der
Mef3stelle LSRR 15 mit einer Einzugsgebietsfliche von 0,071 m? unter dem Ansatz eines
durchflufSwirksamen Porenvolumens von 14,5 % (vgl. Fig. 73) als Mittel tiber die Weg-
strecke von der Oberfliche bis in eine Tiefe von 1,5 m zufriedenstellend moglich. Die
Auswertungen der Sickerwasserraten (siche Kap. 4.4.1.5.2.) ergaben fiir diese Mefistelle
eine Mindermenge gegentiber parallel geschalteten Mefistellen in der gleichen Einbauticfe
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und der gleichen Konstruktion. Es stellt sich die Frage, inwieweit der Markierungs-
versuch vom April 1993 und die Modellierungen mittels eindimensionaler Advektion-
Dispersion-Modelle in der Lage sind, diese Frage niher zu beleuchten.

Fiir die Modellierung der Transportprozesse des Tracerversuches wurde das durch-
flufwirksame Porenvolumen als Kalibriergrofe geschitzt. Unter der Annahme, daf
die dominanten Fliefiraten im Bereich der Forschungsstation Wagna nur bei hohen
Wassersittigungen (iiber Feldkapazitit) moglich sind, konnen die durchfluiwirksamen
Porenvolumina 1n den einzelnen Horizon

tdiese Werte im Boden nur im Sommer auf-
sch unterschritten werden. Die schichten-
R-Sonden ergibt fiir den Bereich zwischen
der Gelandeobertlache und der MefStiete in 150 cm einen mittleren Wassergehalt von
21,5 Vol. %, gleichzusetzen dem durchflufiwirksamen Porenvolumen fiir jene Zeiten,
in denen sigmifikante Wasserbewegung stattfindet.
Fiihrt man nun die Modellierung des Stofftransportes,
legt jedoch ein effektives Porenvolumen von 21,5 % zug

zugsgebietsgrofie ein Korrekturfaktor von 0,693, d. h. die wirksame Einzugsgebiets-
grofle der Keramikplatte verringert sich entsprechend einem Plattendurchmesser von
25 cm gegeniiber dem Einbaudurchmesser der Platte von 30 cm auf 0,049 ni2.
In Fig. 75 wurden die tiber den Faktor 1
der Mefistelle LSRR 15 gemessenen Sickerwa
dazu wurde auch die Summenlinie der Gr
zeitlichen Verlauf der Grundwasserstands
In'Tab. 25 sind die Monats-und Jahresst
gen am Kleinlysimeter LSRR 15 auf der Mai.

mmengefaflt. Demnach errechnet sich eine

klimatischen Wasserbilanzgrofien (vgl. Kap.
raum 1992 bis 1995 bei < 1 mm (Einschicht-Bi
Fiir diesen Zeitraum errechnet sich aus der
dung von 368,14 mm/a. 3

Die auflerordentlich gute Ubereinstimi
wassermengen am Kleinlysimeter LSRR 15
erachteten Methoden zur Ermittlung der Gi
belegt die Bedeutung von Tracerexperimer
tihrt wurden, zur Uberpriifung der Mefeix
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Fig. 75: Summenlinie der Sickerwassermenge an der Mefistelle LSRR1S im Zeitraum 1992 bis 1996,
einerseits im Vergleich der gemessenen Werte zu den korrigierten Werten, andererseits zu
den aus dem zeitlichen Verlanf der Grundwasserstandsganglinie abgeleiteten Nenbildungs-
mengen.

Cumulative percolation water at observation point LSRRIS for the period 1992 to 1996: com~
parison of measured and corrected values on the one hand to groundwater recharge evaluated
from the groundwater bydrograph on the other.

monthly and yearly values.

JAN FEB MAR APR MAIl JUN JUL AUC SEP OKT NOV DEZ TAHR

1992 50,80 20,21 2590 27,95 37,22 4446 1641 0,06 0,00 020 92,92 67,73 383,87
1993 11,32 583 754 67° 3182 815 0,0 000 0,00 7,11 5886 9486 232,33
1994 61,92 11,87 0,00 104,4¢ 36,13 52,53 1236 121 0,00 000 73,14 17,47 371,08
1995 79,94 71,90 83,64 21,00 3479 57,73 18,14 030 59,15 27,95 1347 31,83 499,84
1996  52.01 21.43 9444 49,1° 55,80 19,17 4325 12,13 7,95 83,04 2345 31.01 492,83

MITTEL 51,20 26,25 4230 41,8 39,15 36,41 18,05 2,74 13,42 23,66 52,37 48,58 395,99

den.

4.4.2.4. Das Schneeschmelzercignis von 1996 als natiirlicher Tracerversuch

Seit 1992 werden an der Forschungsstation Wagna an allen 26 Mef3stellen Proben
gezogen und auf deren #O-Gehalt untersucht. Die Verwendung des *O-Tsotops als
natiirlicher Tracer reprisentiert in idealer Weise die Bewegung des Wassers in der un-
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gesattigten Zone. Das Schneeschmelzwasser nach einem schneereichen Winter im Marz
1996 wurde durch Wasser eines Niederschlagsereignisses von 85,6 mm zwischen 2. und
5. 4.1996 in der ungesittigten Zone tieferverlagert. Diese Verlagerung ist in den Ver-
liufen der *O-Konzentration im Sickerwasser in den unterschiedlichen Mefitiefen nach-
vollziehbar. Dieses Schneeschmelzereignis stellt somit einen natiirlichen Tracerversuch
dar, der im Gegensatz zu den Tracerversuchen des Jahres 1993 unter eher nassen hydro-
meteorologischen Randbedingungen auch wahrend der Folgemonate verlief.

4.4.2.4.1. Grundlagen zur Verwendung von Sauerstoff-18 als Tracer

diffusion geniigend Zeit zum Austausch des bewegten Wassers mit dem in Poren
stehenden Wasser und damit auch zur lateralen Homogenisierung des Sickervorganges
(H. MOSER &. W. RAUERT, 1980). Dieser Effekt wird noch dadurch verstirkt, dafl die
Wasserbewegung in der ungesittigten Zone bevorzugt in den engen Kanilen des Korn-
geriistes statttindet, welche das Wasser durch die Kapillarkrifte stirker binden als weite
Offnungen.

Die horizontal geschichtete Sickerwasserbewegung wird erst dort unterbrochen,
wo die Differenzen zwischen einzelnen Sickerwegen die Diffusionslinge tiberschrei-
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Fig. 76: Ganglinie der O-Konzentration im Niederschlag (N), im Sickerwasser der ungesdttigten
Zone (LSML04, LSRR15) und in der gesittigten Zone (Grundwasser) wihrend eines hydro-

logischen Jabres.
Time serie of BO contents in precipitation (N), in the unsaturated zone (LSML04, LSRR15)

and in the saturated zone (Grundwasser) during one hydrologic year.
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Die auch in vertikaler Richtung wirksame molekulare Diffusion vergrofiert die ver-
tikale Michtigkeit einer betrachteten Wasserschichte wihrend der Sickerung durch
die ungesittigte Zone.

Dieser Vermischungsprozefd wird auch durch den Wassergehalt der jeweiligen Boden-
schicht in der ungesittigten Zone beeinfluflt: Je niedriger der Wassergehalt, desto stirker
ist die Dispersion wirksam, was auch zu einer entsprechenden Abflachung des Tracer-

gist in Fig. 76 ersichtlich, wo einerseits im Bereich des Fein-

orendichte nachgewiesen werden konnte
h der Ganglinien der O-Konzentration in

Im Zuge der Verlagerung des infiltrieren
gesattigten Sanden und Kiesen bis zur gesit
den dominierenden Prozessen, die die Bew
der Maxima und Minima und zu einer me

*O-Konzentration. Aus gemessenen Kon-
1enten des Systems im Jahresverlauf (Fig. 76)
nden Prozesse ziehen.

4.4.2.4.2. Untersuchungsdurchfihrung und Ergebnisse

Input, Neubildung

InFig. 78 ist die jahreszeitliche Verteilung der Niederschlige und deren #O-Gehalte
im Zeitraum 1. 10. 1995 bis 30. 9. 1996 dargestellt. Die Niederschlige des Dezember
1995 fielen in Form von Schnee und weisen besonders niedrige #O-Konzentrationen
auf (-23 bis —18 8%s).
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Die Schneeschmelze 1996 als Neubildungsereignis

In Fig. 80 ist der Durchgang des Winterniederschlagswassers in einer Tiefe von 70 cm
unter GOK im Vergleich zur Niederschlags- und Neubildungsverteilung dargestellt.
Die Neubildungsverteilung nach der Zeit wurde nach der in Kap. 4.4.1.5.5. vorgestell-
ten Methode aus der Ganglinie des Grundwasserspiegels an der Grundwassermef3stelle
Wagna I (vgl. Fig. 55) ermittelt.

Im Neubildungsereignis von Mitte Mai wird deutlich die Existenz priferentieller
FlieRwege dokumentiert. Die *O-Konzentration im Sickerwasser steigt signifikant um
1,5 8%o an. Kurzfristig kommt Wasser aus den Niederschligen Anfang April zum Ab-
fluf}, danach sinken die BO-Werte wieder annihernd auf das Niveau von —15 8% ab.
Dem im Boden gespeicherten Wasser wird aufgrund des hydraulischen Druckes aus-
gelost durch die Niederschlige kurzfristig tiber bevorzugte Wasserpfade Wasser aus
hoheren Bodenschichten zugefiihrt, was in der Isotopenganglinie in dem deutlich sicht-
baren kurzzeitigen Anstieg der Konzentrationen zu erkennen ist (Fig. 80).

In Fig. 81 ist der Verlauf der #O-Konzentration im Sickerwasser der Mefistelle
LSMRO06, einem Monolithlysimeter mit einer Bodenunterkante in 60 cm Tiefe unter
Maismonokultur dargestelle. Obwohl nur 10 cm héher gelegen als die Mefistelle LSMRO07
(vgl. Fig. 80) bewirkt die Grundwasserneubildung Mitte Mai 1996 einen Anstieg der
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Fig. 78: Niederschlagstagessummen (graue Stibe = Schneefall) und zugehirige ®*O-Konzentrationen
im Zeitrawm 1. 10. 1995 bis 30. 9. 199.
Daily sum of precipitation (grey bars = snow) and respective ®O concentration from Octo-
ber, 1,1995 to September, 30°,19%.
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Fig. 79: Abbingigkeit des Isotopengehaltes im Sickerwasser von Neubildungsimpulsen (grane Stibe,
NB) bzw. Niederschlagsereignissen (schwarze Stibe, N) unterschiedlicher Ausprigung am
Beispiel des GefifSlysimeters mit Maismonokultuy.

Interdependency between isotope content in percolation water and groundwater recharge events
(grey bars, NB) or precipitation events (black bars, N) exemplified on the ontflow of a lysi-
meter Lank covered with maize in monoculture.
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Das Schneeschmelzereignis 1996 an der MefSstelle LSMRO7 (Monolith, 70 cm tief, Mais-
monokultur) zur Visualisierung von Piston flow-, ,priferential flow- und ,dispersial flow-
Effekten. NB— Nenbildung; N — Niederschlag.

Snow melt event 1996 on observation point ISMRO7 (monolith, depth of 70 cm, maize
monoculture plot) for vizualising Piston flow, preferential flow and dispersial flow effects.
NB - groundwater recharge; N — precipitation.
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Das Schneeschmelzereignis 1996 an der Mefistelle LSMRO6 (Monolith, 60 cm tief, Mais-

monokultur) zur Visualisierung von Piston flow-, spriferential flow-“ und , dispersial flow-
Effekten NB— Neubildung; N — Niederschlag.

Snow melting events in 1996 at observation point L.SMRO6 (monolith, depth of 60 cm, maize
monoculture plot) for viznalisation of Piston flow, preferential flow and dispersal flow effects.
NB - groundwater recharge; N — precipitation.
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Fig. 82: Die Tiefenverlagerung des Sickerwassers in der ungesittigten Zone detektiert an den Analysen
der BO-Gehalte in den Schichten des Oberbodens (a) und in den ungesdittigten Sanden und
Kiesen (b). Die beiden letzten Ziffern in der Bezeichnung reprisentieren die Entnabmetiefe
in dm unter der Gelindeoberkante, die Buchstaben bezeichnen die Entnabmeart.
Movement of percolation water in the unsaturated zone evalnated from the analyses of O
contents in the soil (a) and in the unsaturated gravels and sands (b). The numbers in the labels
represent the depth below surface in dm, letters mark the sampling method.
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4.4.2.4.3. Schlufifolgerungen

Aus der Auswertung der *O-Analysen von Sickerwasserproben aus unterschied-
lichen Tiefen lassen sich wertvolle Schliisse tiber die vertikale Verlagerung des Nie-
derschlagswassers ziehen:

— Die treibenden Krifte fiir die FlieBbewegung in der ungesittigten Zone sind einer-
seits Schneeschmelzereignisse, die sich in eher dispersiven Verlagerungen spiegeln
und andererseits Neubildungsvorginge aufgrund von Niederschlagsereignissen, die
den dominanten Charakter der ,,schiebenden® Wasserbewegung dokumentieren.
Aufgrund der Heterogenitit des Sedimentaufbaues sind hohe Variabilititen in der
horizontalen Verteilung der Neubildung und auch der Verlagerungsgeschwindig-
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4.4.3. Stoffhaushalt

von Tonmineralen, in der organischen Substanz, in der Biomasse oder immobil als Gitter-
baustein in Silikaten vor.

‘Wasser.
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Von den Kationen werden in Béden humider Klimate Ca-Tonen, gefolgt von den
Mg-Tonen ausgewaschen. Von den Anionen ist auf Ackerstandorten neben der in wei-

mit der Atmosphire bestimmt. Die Unterschiede sind umso grofier, je schwieriger der
Austausch zwischen beiden Luftvorkommen ist. Dieser Gasaustausch vollzicht sich
tiber zwei Grenzflichen, die das Grundwasser, die Grundluft und die Atmosphire tren-
nen. Von der Groflie und Wirksamkeit der Sauerstoffzufuhr aus der Atmosphire hingt
es ab, ob anaerobe oder aerobe Verhiltnisse im Grundwasser herrschen. Bei Oxida-
tions-und Abbauvorgingen im wasserungesittigten Bereich wird Sauerstoff verbraucht,
der aus der Atmosphire nachgeliefert und im Wasser stindig neu gelost wird.

4.4.3.1. Hydrochemie der Sickerwisser

Im Rahmen des Sickerwasser-Monitorings an der Forschungsstation Wagna wird
auch die hydrochemische Zusammensetzung der Bodenlosung, die mit Hilfe von Saug-
kerzen abgetrennt wird, untersucht. Diese unterscheidet sich, wie Tab. 26 zu entneh-
men ist, grundlegend vom Niederschlag. In 'Tab. 26 sind die Analysenergebnisse von
Sickerwasserproben aus unterschiedlichen Entnahmetiefen auf den beiden untersuch-
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ben den Hauptionen Natrium, Kalium, Calcium, Magnesium, Chlorid, Nitrat und Sulfat
auch Ammonium und Nitrit sowie Bromid ionenchromatographisch bestimmt. Der
Gehalt an Hydrogenkarbonat wurde aus der Ionenbilanz berechnet.

Aus den Analysenergebnissen in Tab. 26 ist eine hohe Ahnlichkeit des Sickerwassers
mit dem Grundwasser zu erkennen, wobei jedoch deutliche Unterschiede in den ein-
zelnen Bodenhorizonten auftreten. Diese unterschiedliche Zusammensetzung nach der
Tiefe wird noch dazu von der zeitlichen Variabilitit der Inhaltsstoffe tberlagert, so-
dafl ein Vergleich von Analysen unterschiedlicher Bodenhorizonte zu einem MeRtermin
nur schr eingeschrinkte Aussagen tiber die hydrochemische Entwicklung wihrend des
Tiefentransportes eines Wasserkorpers liefert.

Dre zeitliche Variabilitit der hydrochemischen Zusammensetzung des Sickerwas-
sers der Fruchtfolgeparzelle der Forschungsstation Wagna nahe der Gelindeoberfliche
im Zeitraum vom April 1996 bis Mirz 1997 ist in Fig. 83, di¢jenige des Grundwassers
an der Grundwassermefistelle Wagna im selben Zeitraum in Fig. 84 dokumentiert. Wie
diese Darstellungen zeigen, liegen die gravierendsten Unterschiede in der hohen Varia-
bilitét der Nitratkonzentration im Sickerwasser, die von den Bewirtschaftungs- und
Diingemafinahmen sowie den biologischen Umsetzungsprozessen im Boden gesteuert
wird. Im Vergleich zum Sickerwasser ist die zeitliche Variabilitit der hydrochemischen
Zusammensetzung im Grundwasser deutlich geringer.

Natrium, Chlorid und auch Sulfat sind im Grundwasser in wesentlich héheren An-
teilen enthalten als im Sickerwasser aus den ackerbaulich genutzten Flichen des Ver-
suchsfeldes Wagna. Es zeigt sich, daff eine direkte Ableitung der Grundwasserzusammen-
setzung eines bestimmten Standortes aus der Zusammensetzung des Sickerwassers nicht
zuliissig ist, da die Grundwasserqualitit neben der Zusickerung tiber infiltrierendes Sicker-
wasser auch durch den horizontalen Zustrc

Zur Charakterisierung der hydrochem
Grundwassers unter den beiden Versuct
wurden die Mittelwerte der lonengehalte i
dargestellt. Die Mefstellen LSMIL04, 1.
reprasentieren unterschiedliche Entnahmetiefen der Fruchtfolgeparzelle, LSMR04,
LSMRO6, LSMR07, LSWR15 und LSWR30 zeigen die Wisser der Maismonokultur-
parzelle. GW reprisentiert dic hydrochemische Zusammensetzung des Grundwassers.

Wie Fig. 85 zeigt, ist die Mineralisierung des Sickerwassers stark tiefenabhingig.
Wihrend die mittlere Tonensumme auf der Fruchtfolgeparzelle in 40 cm Tiefe bei
12,3 meq/1 liegt, sinkt diese bis zur Grenze des feinklastischen Verwitterungsmaterials
zum Schotter auf 6,9 meq/l, um in den ungesittigten Sanden und Kiesen wiederum auf

1 Grundwasser sind auf der Kationenseite

ite Hydrogenkarbonat, Demgegeniiber haben die Gehalte

Kalium sowie an Chlorid nur untergeordnete Bedeutung.

Aufgrund der landwirtschaftlich intensiven Nutzung ist der Gehalt an Nitrat im Sicker-
wasser mit Werten von bis zu 2,5 meg/l bedeutungsvoll. Auffillig ist die Zunahme der
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Fig. 83: Zeitliche Variabilitit der hydrochemischen Zusammensetzung des Sickerwassers wihbrend
eines Jahres, erfafit am Monlithlysimeter LSMLO04 in 40 cm Tiefe der Fruchtfolgeparzelle.
Variation of the bydrochemical components of percolating water during one year; measured
at the monolithic lysimeter in 40 cm depth under crop rotation plot.
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Fig. 84: Zeitliche Variabilitit der bydrochemischen Zusammensetzung des Grundwassers wibrend
eines Jabres, erfafst an der Grundwassermefistelle.
Variation of the hydrochemical components of groundwater during one year; measured at
the groundwater well.
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Fig. 85 Hydrochemische Zusammensetzung des Sicker- und Grundwassers (meq/1) unter den beiden
unerschiedlich bewirtschafteten Parzellen der Forschungsstation.

Hydrochemical composition of percolation water and groundwater (meq/l) at the different
plots of the research station.
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Fig. 86: Ticfenprofil des mittleren pH-Wertes im Sicker- und Grundwasser der beiden Versuchs-
parzellen.

Depth profile of mean pH-value in percolation water and groundwater of the two investi-
gated plots.



Lon ausgewaschen, so tragt das H-Ion zur Bodenversauerung bei. Wird es hingegen
von der Pflanze aufgenommen, wird dafiir eine Base (OHHCO3 abgegeben und das
gebildete H-Ion wird neutralisiert (P. SCHACHTSCHABEL et al., 1992). Bei der Oxida-
tion von NHy werden doppelt so viele H-Ionen gebildet wie bei derjenigen von NHj.
Nur die Hilfte kann durch die Nitrataufnahme neutralisiert werden. Deshalb wirken
NH,-Diinger versauernd auf die Béden, falls die H-Ionen nicht anderwertig neutra-
lisiert werden konnen (P. SCHACHTSCHABEL et al., 1992).

Auf dem weiteren Fliefweg in Richtung Grundwasserspiegel erreicht das Sicker-
wasser die Grenze zu den unterlagernden Kiesen und Sanden. Durch den hohen
Karbonatanteil in den Schottern des Leibnitzer Feldes werden die H-Ionen durch die
Reaktion mit dem COs-Anion des Karbonats unter Bildung des HCO3-Anions ab-
gepuffert. Der pH-Wert, der sich im Boden einstellt, solange Calcit anwesend ist, wird
nur von dessen Loslichkeit und dem CO,-Partialdruck bestimmt. Der pH-Wert im
Sickerwasser der ungesittigten Sande und Kiese steigt sprunghaft auf Werte um 7,5
an und bleibt sodann konstant. Die Geschwindigkeit mit der das CaCOj3 mit den
H-Ionen reagiert gentigt, um den gesamten H-Ionen-Anfall zu neutralisieren. Solange
nicht alles Calciumkarbonat aufgeldst ist, sinkt der pH-Wert nicht unter 7 ab.

Analysen-
ergebnisse
meg%

von innen
nach aullen

LSMLO4
LsmMLo7
LsML11
LSWL1S
LSWL30
Gw

Analysen-
ergebnisse
meq%

von innen
nach auflen

LSMRO04
LSMRos
LSM RO7
LSWR16
LSWR30
Gw

Fig. 87: Anteile der verschiedenen Kat- und Anionen im Sicker- und Grunduwasser (meq %) der Frucht-
folgeparzelle (oben) und der Maismonokulturparzelle (unten) in unterschiedlichen MefStiefen
(Mittelwerte siber ein Jabr).

Portion of the different cations and anions (mean values for one year) at different measu-
ring depths in percolation water and in groundwater (meq %) under crop rotation plot (above)
and the maize monoculture plot (below).
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Der pH-Wert des Grundwassers, der hier bei 7 Liegt, zeigt wiederum die Zumischung
anderer Wisser, die nicht aus der in situ Infiltration von Niederschligen im Bereich
der Forschungsstation Wagna stammen.

Wie aus Fig. 87 ersichtlich ist, sind an allen Mefistellen der Forschungsstation Wagna
Calcium auf der Kationenseite und Hydrogenkarbonat auf der Anionenseite stark
dominant.

Auffillig ist der hohe Anteil von Kalium im Boden der Maismonokulturparzelle im
Vergleich zur Fruchtfolgeparzelle. In den die Feinbodenauflage unterlagernden Kiesen
und Sanden steigt auf der Kationenseite der Magnesiumanteil, auf der Anionenseite
der Gehalt an Sulfat an. Im Grundwasser spielt Natrium und Chlorid aus anderen als

landwirtschaftlichen Fintragsquellen im Vergleich zum Sickerwasser eine nicht unbe-
deutende Rolle.

4.4.3.2. Der Stickstoffkreislauf am Standort Wagna

Da der Stickstoffgehalt der Ausgangsgesteine zur Bodenbildung sehr gering ist, im
Bereich der Bodenzone gerade dieser Nahrstoff vielfachen Umwandlungsprozessen
unterliegt, der Stickstoffbedarf der Pflanzen im Vergleich zu anderen Nahrstoffen am
hochsten ist — er bestimmt in erster Linie den Ertrag, Stickstoff aber auch zur Eutro-

en kann und Qualititsprobleme bei der Ver-
serversorgung verursacht, nimmt dieser Stoff
nzhrstoffen ein.
Teil im Oberboden in organischer Bindung
kstinden, Biomasse und abgestorbenen Or-
pflanzenverfigbar ist Stickstoff in unseren
t 16slichen Nitrats und in kleiner Menge als
austauschbares und geldstes Ammonium. Letzteres entsteht zwar laufend bei der
mikrobiellen Zersetzung organischer Stoffe, wird aber in gesunden Béden unseres
Klimabereiches bei aeroben Verhiltnissen nicht angereichert, weil die Nitrifikation
(die mikrobielle Umwandlung in Nitrat) schneller verliuft als die Ammonifikation
(P. SCHACHTSCHABEL et al., 1992). Stickstoff unterliegt im Boden einem kontinuierlichen
Kreislauf zwischen anorganischen und organischen N-Verbindungen. Dabei haben die
Prozesse der Mineralisierung (Mobilisierung) und der Immobilisierung fundamentale
Funktionen. Eine schematische Darstellung dieses N-Kreislaufes in Kulturboden ist in
Fig. 88 dargestellt.
Eine detaillierte Erliuterung des Stickstoffkreislaufes in landwirtschaftlich genutz-
ten Boden findet sich in P. SCHACHTSCHABEL et al. (1992). Die Bilanz fiir den Boden-
and N-Verlusten: Gewinne ergeben sich aus
1), der Zufuhr Gber Niederschlige, der Be-
s der Atmosphire und der biologischen
1zenentzug und Abfuhr von Ernteprodukten
Grundwasserschutz die entscheidende Pro-
blematik darstellt.

Die Bedeutung der Denitrifikation in den Boden des gegenstindlichen Unter-
suchungsgebietes ist zu hinterfragen. Erosion spielt in Bereichen wie dem Leibnitzer
Feld autgrund der ebenen Topographie praktisch keine Rolle als Verlustquelle von Stick-
stoff.

In stabilisierten Okosystemen besteht ein Gleichgewicht des organisch gebundenen
Stickstoffs zwischen den Gewinnen und den Verlusten. Der sich einstellende N-Ge-
halt der Béden wird durch Klima, Vegetation und die Bodeneigenschaften, bei Kultur-
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Fig 88: Der landwirtschaftliche Stickstofflercislanf (P. SCHACHTSCHABEL et al., 1992).
Nitrogen cycle in agriculture (P. SCHACHTSCHABEL et al., 1992).
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E. KLAGHOFER, 1991, verdndert).

Schematic diagram of the nitrogen balance in soil and groundwater (after L. KLAGHOFER,
1991, modified).
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sitdt kann der aktuelle Sauerstoffgehalt der jeweiligen Probe bestimmt werden.

Auffillig ist allerdings, dafl dieser Einbruch der Sauerstoffkonzentration nach kurzer
Zeit wieder ausgeglichen wird. Verantwortlich dafiir ist die Reduktion der Wasser-
sattigung durch die Sickerwasserbewegung nach unten bzw. den Pflanzenverbrauch
und die Evaporation an der Oberfliche und in den obersten Schichten des Bodens.
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Fig. 90: Reaktion von Sickerwassermenge (SW in mm) und Sanerstoffkonzentration (O, in mg/l) auf
ein Niederschlagsereignis (N in mm) am 8. bzw. 9. 6. 1994 (]. FANK et al., 1994).
Increasing amount of percolation water (SW in mm) and decreasing oxygen concentration
(O, inmg/l) follownng a precipitation event (N in mm) on 1994, June, 8" and ¥ (after J. Fank
et al., 1994).

In Fig. 91ist der Verlauf der Saverstoftkonzentration und der Vergleich zur jeweiligen
O,-Sittigung fiir den Zeitraum Mirz bis August 1994 graphisch dargestellt. Fiir diese
Langzeitauswertung wurden aus den Halbstundenmittelwerten der Sauerstoffkon-
zentration Tagesmittel berechnet, wodurch der Einflufl kurzfristiger Ereignisse auf die
Oz-Werte aus der Darstellung eliminiert wird.

Deutlich erkennbar ist der Riickgang des Sauerstoffgehaltes bis zum Sommer hin.
Diese Abnahme, die ihre Ursache in verstirkten biologischen und biochemischen, sauer-
stoffzehrenden Prozessen hat, wird wegen der Infilration von sauerstoffreichem Nieder-
schlagswasser immer wieder durch kurze Anstiege unterbrochen. Mit den steigenden
Temperaturen nimmt naturgemaf} auch die Sittigungskonzentration des Sickerwassers
deutlich ab, allerdings wesentlich weniger als der Riickgang der aktuellen Sauerstoff-
konzentration. Auffallig ist, daff die Sauerstoffkonzentration im Sickerwasser an der
Forschungsstation in Wagna im Zeitraum Mirz bis September 1994 niemals unter 5 mg/1
abgesunken ist. Das Sickerwasser in 1,5 m Tiefe war zu allen Zeiten zu mehr als 50 %
sauerstoffgesittigt.
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Lig. 91: Verlauf der Sanerstoffkonzentration (O, in mg/1) im Sickerwasser von Mirz bis August 1994
in 1,5 m Bodenticfe im Vergleich zur jeweiligen temperatur- und druckabhingigen Sattigungs-
konzentration (J. FANK et al., 1994).

Oxygen concentration (O, in mg/l) in percolating water from March to August 1994 at 1.5 m
depth compared to the saturation concentration (after J. FANK et al., 1994).

wasserversorgung dar.
Wihrend der Grofiteil der Prozesse des Stickstoffumsatzes in der Bodenzone — und

Aus den Untersuchungen an der Forschungsstation Wagna ergibt sich, daff im Be-
reich der ungesittigten Sande und Kiese — also ab ctwa einer Tiefe von 1 m unter GOK
die Richtung der Wasserbewegung wihrend des gesamten Jahres nach unten — zum
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Grundwasser hin — orientiert ist (vgl. Fig. 36). Dies bedeutet, daf$ Stickstoffmengen,
die in diesen Tiefen gemessen werden, jedenfalls in das Grundwasser gelangen.

Wie die Untersuchungen hinsichtlich der Grundwasserneubildung ergeben haben
(siche Kap. 44.1.5.6.), reprasentieren die Kleinlysimeter LSWR 15 unter Maismonokultur
und LSWLI15 unter der Fruchtfolgeparzelle sehr gut die Anreicherung des Grund-
wasserkorpers tiber infiltrierende Niederschlagswisser sowohl die Menge als auch deren
zeitliche Verteilung betreffend. Da im Zuge der Aufzeichnung der Sickerwassermengen
auch die Stickstoffkonzentrationen im Sickerwasser erfafit werden, stellen diese beiden
MefSstellen in 1,5 m Tiefe aussagekraftige Daten iiber die Nitratauswaschung in das
Grundwasser zur Verfiigung. Wie aus den Untersuchungen zur Verweilzeit des Sicker-
wassers in den Kiesen und Sanden (vgl. Kap. 4.4.2.3.4.) erkennbar, konnen aus diesen
Daten aber nur unzuverlissige Aussagen tber das zeitliche Eintreffen bestimmter
Wasseranteile (und damit auch Stoffpakete) an der Grundwasseroberfliche gemacht
werden.

Tabelle 27 zeigt die aus mehr als 300 Einzelwerten berechneten Monatsmittelwerte
der Nitratkonzentration im Sickerwasser der Mefistelle LSWL15 (1,5 m unter GOK)
der Fruchtfolgeparzelle der Forschungsstation Wagna. Neben einer extrem hohen jihr-
lichen Variabilitit mit Schwankungsbreiten der Monatsmittelwerte zwischen 5 und
350 mg/1 streuen auch die Jahresmittelwerte der Einzeljahre weit zwischen etwa 80 und
240 mg/l. Die mittlere Austragskonzentration des Sickerwassers aus der Wurzelzone
unter den im Zeitraum 1992 bis 1996 herrschenden hydrometeorologischen und landwirt-
schaftlichen Randbedingungen liegt bei etwa 130 mg/l, wobei im fiinfjihrigen Mittel
in keinem Monat Werte unter 70 mg/l (Minimum im September mit 71 mg/l) erreicht
werden. Die mittleren Maximalkonzentrationen im Untersuchungszeitraum liegen bei
etwa 160 mg/l im Friihjahr und im Herbst.

Diese starke Heterogenitit der Konzentrationswerte widerspiegelt auch der jihr-
liche Verlauf der mittleren Monatsmittelwerte der Nitratkonzentration aus der Mefi-
periode 1992 bis 1996 in Fig. 92. Trotz der groflen moglichen Schwankungsbreite zeigen
aber sowohl die mittleren Monatsmittel als auch die monatlichen Maximalwerte, daf§
die Nitratkonzentration im Sickerwasser der Fruchtfolgeparzelle der Forschungsstation
Wagna in den Friihjahrs- und den Herbstmonaten deutlich gegentiber den Sommer-
monaten erhoht ist.

Aus den gemessenen Sickerwassermengen und den zugehorigen Nitratkonzentra-
tionen errechnet sich der in Tab. 28 in Form von Monats- und Jahressummen zusam-
mengefaf§te Nitrat-N-Austrag aus der Wurzelzone der Fruchtfolgeparzelle der For-
schungsstation Wagna im Mef8zeitraum 1992 bis 1996. Durch die zeitlich variable
Sickerwassermenge und die stark differenzierte Nitratkonzentration im Sickerwasser
sind naturgemaf$ auch die berechneten Austragsmengen von starker Heterogenitit ge-
kennzeichnet: Austragsfreie Monate stehen in enger Nachbarschaft zu den auftretenden
maximalen Monatssummen mit Werten bis nahezu 60 kg/ha/Monat (November 1992).
Auch die Jahresaustragsfrachten variieren stark und haben ihr Minimum bei 60 kg/ha/a,
das Maximum liegt dagegen im Jahr 1996 bei annihernd 155 kg/ha/a.

Die mittleren monatlichen Nitrat-N-Austragsfrachten (kg/ha) in Fig. 93 zeigen ein
deutliches Maximum in den Herbstmonaten November und Dezember und gegentiber
den Sommermonaten erhohte Werte auch im Mirz und April. Das Mittel der fiinf-
jahrigen Beobachtungsphase ergibt einen jihrlichen Nitrat-N-Austrag in das Grund-
wasser unter der Fruchtfolgeparzelle der Forschungsstation Wagna von etwa 90 kg/ha.
Die Variabilitit im Jahresverlauf ist hoch, allerdings bestatigen die auftretenden Maximal-
werte die jahreszeitliche Verteilung der Mittelwerte. Es kann aber durchaus vorkommen,
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dafl in Einzeljahren in den Herbstmonaten kein Stickstoffaustrag in das Grundwasser
erfolgt (0,5 kg/ha im November 1995), dafiir aber im Sommer Austrige von fast
10 kg/ha/Monat (Juli 1996) auftreten.

Die fiir die Fruchtfolgeparzelle getroffenen Aussagen hinsichtlich der zeitlichen Varia-
bilitdt der Nitratkonzentrationen im Sickerwasser haben auch fiir die Maismonokultur-

von etwa 85 mg/l. Im Mittel der fiinfjihrigen Untersuchungsreihe liegt das Konzen-
trationsminimum im September.

Die Variabilitit der mittleren monatlichen Nitratkonzentration ist unter Mais-
monokulturnutzung deutlich geringer als unter der Fruchtfolgenutzung (Fig. 94). Die

Tab. 27: Monatsmittelwerte der Nitratkonzentration (mg/l) im Sickerwasser der Mefsstelle LISWLIS
(Fruchtfolgeparzelle, 1,5 m unter GOK).
Monthly mean values of nitrate concentration (mg/l) of the percolation water at measuring
point LSWLIS (crop rotation plot, 1.5 m below surface).

JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAHR
1992 62,20 3575 3425 50,75 5525 3440 1300 500 500 88,00 341,75 20040 84,65
1993 285,00 350,00 345,00 245,00 100,00 175,00 174,75 239,25
1994 138,50 128,00 144,00 142,00 132,00 158,67 140,00 142,00 59,67 70,50 125,53
1995 7667 9360 9650 9550 102,80 10500 142,72 15176 4674 3563 3364 5199 86,05
1996 98,03 107,90 178,82 97,83 76,09 78,78 88,30 10419 162,07 184,16 172,22 17138 126,65

MITTEL 132,08 143,05 159,71 12622 91,53 9421 96,01 100,74 71,27 101,95 15646 151,80 132,42
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Maximalkonzentrationen werden in den Sommermonaten erreicht, im Herbst sinkt
die Nitratkonzentration im Sickerwasser ab. Auch die monatlichen Extremwerte zei-
gen gegentiber der Fruchtfolgeparzelle niedrige Schwankungen, wobei diese zu den
Zeiten der hochsten Mittelwerte am geringsten sind.

Die Umrechnung der Sickerwassermengen und der Nitratkonzentrationen im
Sickerwasser der Mefistelle LSWR15 unter Maismonokulturnutzung in Stickstoff-
austragsfrachten (kg/ha) ergibt das in Tab. 30 dargestellte Bild:

Die Variabilitit innerhalb der Einzelmonate ist deutlich geringer als auf der Frucht-
folgeparzelle, dementsprechend sind auch die Jahresaustragsfrachten wesentlich homo-

kulturparzelle eine Jahresstickstoffauswaschung von nicht ganz 70 kg/ha.

Figur 95 zeigt die mittlere jahreszeitliche Verteilung der Stickstoffauswaschung ins
Grundwasser auf der Maismonokulturparzelle der Forschungsstation Wagna. Im Gegen-
satz zur Konzentrationsverteilung im Jahresverlauf ist aufgrund der Neubildungs-

Tab. 28: Monatsswmmen der Nitrat-N-Frachten (kg/ha) an der MefSstelle LSWLIS (Fruchtfolge-
parzelle, 1,5 m unter GOK),
Monthly sum of nitrate-N load (kg/ha) at measuring point LSWLIS (crop rotation plot, 1.5m
below surface).

JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAHR

1992 055 063 180 134 076 070 024 004 003 102 5587 49,90 112,88
1993 439 238 417 116 000 000 000 000 000 348 20,85 2364 60,06
1994 1377 155 046 2135 7,16 11,70 498 009 000 000 542 121 67,70
1995 336 17,03 1613 256 179 464 493 139 340 319 049 422 63,11
199 1616 130 2770 1851 527 142 913 218 2513 30,63 1116 626 154,87

MITTEL 7,65 458 1005 898 300 3,69 385 074 571 766 1876 1705 9172
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Fig. 93: Mittlere Monatssummen und extreme Monatssummen des Nitrat-N-Austrages (kg/ha) der
Periode 1992 bis 1996 an der MefSstelle LSWLIS (Fruchtfolgeparzelle 1,5 m unter GOK).
Mean monthly sum and monthly cumulative of nitrate-N flux (kg/ba) for the period 1992
to 1996 at measuring point LSWLIS (crop rotation plot 1.5 m below surface).
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verteilung der Hauptstickstoffaustrag auch unter Maismonokultur in den Spitherbst-
monaten zu erwarten. In diesen Monaten ist aber auch die mégliche Schwankungs-

ften. In den Gbrigen Monaten ist demgegeniiber
1g.
1zentrationen in 1,5 m unter GOK zwischen
‘htfolgeparzelle fiir den Mefizeitraum 1992
ntrationsganglinien verlaufen iiblicherweise
separzelle eine grofiere Amplitude erkennbar
ellen die Jahre 1992 und 1993 Besonderheiten

komponenten in Richtung Grundwasserspi

Tab. 29: Monatsmittelwerte der Nitratkonzentration (mg/l) im Sickerwasser der Mefistelle LSWRIS
(Maismonokulturparzelle, 1,5 m unter GOK),

Monthly mean values of nitrate concentration (mg/l) of the percolation water at measuring
point LSWRIS (maize monoculture plot, 1.5 m below surface).

JAN

1992 80,50
1993 99,00
1994 82,50
1995 61,00
199 57,82
MITTEL 76,16

NO3s [mg/l]
mittlere Monatsmittel
is
g

FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ [AHR

70,50 63,60 7425 58,60 10550 12550 112,00 110,00 19440 101,00 99,62
125,00 107,00 100,00 116,67 120,50 132,00 97,00 92,2C 90,80 108,02
66,75 52,20 6675 8560 103,75 111,00 123,33 5500 5420 80,11
7350 67,25 69,25 82,00 10850 12577 9273 1723 575 1367 2446 6176
83,13 105,33 122,87 104,52 96,65 92,99 42,60 3034 3320 76,94

83,78 79,08 86,62 8948 109,56 123,57 106,18 5511 63,84 77,12 60,73 8529
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I'ig. 94: Mittlere Monatsmittel und extreme Monatsmittel der Nitratkonzentration (mg/l) der Periode
1992 bis 199 im Sickerwasser der Mefstelle LSWRIS (Maismonokulturparzelle 1,5 m unter

GOK).

Mean monthly and monthly exireme values of nitrate concentration (mg/l) for the period
1992 10 1996 of the percolation water at measuring point LSWRIS (maize monoculture plot
15 m below surface).
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peraturen eine verstirkte Mineralisation. Da keine Verbraucher mehr vorhanden waren,
fihrte diese Kombination zu einer extremen Auswaschung von Nitrat im Winter

des wieder recht trockenen Friihjahres 1993 waren die Auswirkungen dieser Trocken-
heit in der Nitratkonzentration des Sickerwassers bis Mitte 1994 splirbar, wobei die
Konzentrationswerte auf der Fruchtfolgeparzelle nicht unter 100 mg/l zuriickgingen.

Gerade diese eben angesprochenen Randbedingungen spiegeln auch die Unméglichkeit
einer exakten Steucrung der Bewirtschaftung zum Zwecke des Grundwasserschutzes
wider: Die hydrometeorologische Situation ist nur in einem iiblichen Rahmen vorher-
zusehen, extreme Ereignisse konnen sich aber entscheidend auf die Stoffbilanz einer
Kultur auswirken. Fiir derartige Fille wire eine ertragssichernde Bewisserung dem
Grundwasserschutz sehr dienlich, da an den Standort angepafite Ertrige auch eme
optimale Ausschépfung der Diingevorrite im Boden bewirken.

Tab. 30: Monatssummen der Nitrat-N-Frachten (kg/ha) an der MefSstelle LSWRIS (Maismono-
kulturparzelle, 1,5 m unter GOK).
Monthly sum of nitrate-N load (kg/ba) at measuring point LSWRIS (maize monoculture
plot 1.5 m below surface).

JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ IAHR

1992 472 424 489 45 459 781 427 013 000 3,15 5587 22,33 11655
1993 38 196 280 778 1268 306 066 000 000 772 21,00 158 77,34
1994 10,65 529 58 749 992 1220 621 033 000 000 875 453 71,24
1995 488 700 311 18 48 542 349 315 411 067 021 152 40,28
1996 320 394 18 321 532 000 000 429 503 491 315 413 39,03

MITTEL 546 448 370 498 747 570 293 158 1,83 329 1780 9,67 68,89
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Fig. 95: Mittlere Monatssummen und extreme Monatssummen des Nitrai-N-Austrages (kg/ha) der
Periode 1992 bis 1996 an der Mefistelle I SWR1S (Maismonokulturparzelle 1,5 m unter GOK).
Mean monthly sum and monthly cumulative of extreme nitrate-N flux (kg/ha) for the period
1992 to 1996 at measuring point LSWRIS (maize monoculture plot 1.5 m below surface).
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Fig 96: Vergleich der gemessenen Nitratkonzentrationen (mg/l) zwischen Fruchtfolgeparzelle
(LSWLIS) und Maismonokulturparzelle (LSWRIS) im Sickerwasser in 1,5 m unter GOK.
Comparison of nitrate concentration (mg/l) in percolation water at 1.5 m below surface between
crop rotation plot (LSWLIS) and maize monoculture plot (LSWRIS).
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Fig. 97: Vergleich der berechneten Nitratfrachien (Summenlinie, kg/ha) zwischen Fruchtfolgepar-
zelle (LSWLIS) und Maismonokulturparzelle (LSWRIS) im Sickerwasser in 1.5 m unter GOK,
Comparison of calculated nitrate flux (cumulative curve, kg/ba) in percolation water un-
der crop rotation (LSWLI1S) and maize monoculture plot (LSWRIS at 1.5 m below surface).

283



o LSWL15 A \

e LSWL30 \ e o\

300 ' re

NO; [mg/l]

299 N : "
200 . . 1 o -
i o © o9 o &h s .°
150 |.-.. - ® l.v ;ﬂu HEI I:.‘. T
- e e © o o
i A o4 ]
_Res? G-
0 wmgw a
0

92.01.01 92.07.01 92.12.30

Fig. 98: Nitratkonzentrationen (mg/l) im Sickerwasser der Fruchtfolgeparzelle im Vergleich der Mefs-
tzefen 150 cm und 300 cm unter GOK zur Ableitung der Verlagerungsgeschwindigkeit.
Nitrate concentration (mg/l) in percolation water under crop rotation plot at measuring depths
150 and 300 cm below surface to detect flow velocity.

variante sogar deutlich niedrigere Nitratfrachten auf.
Die extremen Verhiltnisse des Jahres 1992 liefern aber in den gemessenen Nitrat-

Die Grundwasserneubildung des Jahres 1993 bewirkt eine Verlagerung des in etwa 1,5 m
Tiefe gebildeten Nitratpools mit einer Geschwindigkeit von 1,2 m/a, ein Ergebnis, das
sehr gut mit den Auswertungen des Markierungsversuches im Jahr 1993 iibereinstimmt.

4.4.3.2.3. Tiefenverteilung von Nitrat in der ungesittigten Zone

Die Meflanordnung der Versuchsanlage in Wagna erlaubt es, die Entwicklung der
Nitratkonzentration nach Tiefe und Zeit tiber die gesamte ungesittigte Zone zu er-
fassen. Folgt man der Literatur (z. B. E. KLAGHOFER, 1991b), so wird tiblicherweise
davon ausgegangen, dafl die Mineralisation des Stickstoffes zu Nitrat im Oberboden
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Fag. 99: Tiefenverteilung der Nitratkonzentration (mg/l) im Sickerwasser auf der Fruchtfol. geparzelle
(oben) und der Maismonokulturparzelle (unten) als Ergebnis der statistischen Auswertung
der Mefdaten von 1992 bis 19%.
Depth profile of nitrate concentration (mg/l) in percolation water at the different test sites
under crop rotation plot (above) and maize monoculture plot (below). Visnalization of the
results of statistical evaluation of data measured during 1992 to 199%.
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Mediankonzentrationen aus den 170 bis 313 EinzelmefSwerten je Meftiefe auch die auf-
tretenden Minimal- und Maximalwerte dargestellt sind. In Form einer Box sind die 25und
75 % Quantile der einzelnen Datenreihen angefiihrt. Diese Box charakterisiert also jenen
Bereich, in dem die Halfte aller Mefiwerte zu liegen kommt. Die Meflwerte auf beiden
Versuchsparzellen zeigen ein sehr dhnliches Bild: Die Mediankonzentration nimmt mit
der Tiefe zu, wobei im Oberboden nur eine unmerkliche, mit Erreichen der Schotter-
oberkante aber cine signifikante Erhdhung zu erkennen ist. Die auftretenden Maxi-
malwerte zeigen an, dafl im Oberboden (40 cm unter GOK) schr hohe Werte gemes-
sen werden, diese aber nur relativ selten, weshalb der Bereich zwischen 25 und 75 %
Quantil in niedrigen Bereichen verbleibt. In den feinklastischen Deckschichten nimmt
mit zunehmender Tiefe die Streubreite der Werte deutlich ab. In den ungesittigten Kiesen
und Sanden ist eine deutliche Steigerung aller statistischen Kennzahlen zu erkennen:
Die maximal auftretenden Konzentrationen nehmen stark zu und erreichen in 300 cm
unter GOK auf beiden Seiten mit Werten nahe 500 mg/l thr Maximum. Aber auch die
Mediankonzentration steigt signifikant an und der Bereich zwischen 25 und 75 %
aller Mefiwerte nimmt auf der Werteskala zu und wird auch breiter — d. h. die Ver-
teilung dieser zentralen Werte wird deutlich homogener. Dieses Phinomen charakte-
risiert auch die Haufigkeitsve :im Vergleich der beiden un-
terschiedlich bewirtschafteten Versuchsparzellen und in unterschiedlichen Meftiefen,
die in Fig. 100 dargestellt ist. Die Angabe der Haufigkeit erfolgt dabei in Prozent der
Mef3termine, wobei als Datenbasis alle Nitratmessungen von 1992 bis 1996 einfliefien.
In Abhingiglkeit vom Anfall an Sickerwasser ist die Zahl der Messungen je Mefistelle
naturgemafd unterschiedlich. In Summe wurden 2583 Analysen berticksichtige. Die Ein-
teilung der Klassen erfolgte in 50 mg-Schritten, wobei die unterste Klasse jenen Mef-
bereich dokumentiert, der aus der Nachweisgrenze im Feldmeflverfahren resultiert
(< 5 mg/l).

Aus der Darstellung in Fig. 100 ist klar ersichtlich, daf} auf beiden untersuchten Par-
zellen mit zunehmender Mefitiefe die Haufigkeit hoher Nitratkonzentrationen zu-und
dicjenige niedriger Konzentrationen abnimmt. Wahrend an den Mefistellen im fein-
klastischen Oberboden > 90 % aller Beobachtungen Nitratkonzentrationen von
< 100 mg/l aufwiesen — wobei hier zwischen 10 und 30 % der Analysenwerte unter
der Grenze von 5 mg/l verblieben — hatten >95 % aller Proben in 3 m unter GOX Nitrat-
konzentrationen von > 100 mg/l. Der dominante Bereich liegt in dieser Tiefe zwischen
100 und 250 mg/1 (> 75 % aller Messungen). Die Meftiefe in 150 cm unter GOK stellt
cine Verbindung zwischen den angefithrten Extremen dar: Der Bereich zwischen 5 und
150 mg/l Nitrat weist die grofite Haufigkeit auf, auf der Fruchtfolgeparzelle ist auch
der Wertebereich von 150-200 mg/l mit > 25 % der Meflwerte stark vertreten.

Der Vergleich der beiden untersuchten Parzellen zeigt in der Mefitiefe von 300 cm
unter GOK praktisch idente Hiufigkeiten. In den seichteren Mefhorizonten sind die
Unterschiede bedeutend grofer, wobei die Fruchtfolgeparzelle in den Analysen aus dem
feinklastischen Boden eine Hzufung der niederen Konzentrationen erkennen lafit. In
150 cm unter GOK ist dieses Verhiltnis aufgrund der extremen Verhéltnisse im Herbst
1992 umgekehrt.

Durch den Vergleich der gemessenen Bromidverteilung nach Tiefe und Zeit mit den
gemessenen Nitratkonzentrationen (J. FANK, 1996) wird klar, dafl dieses Phinomen
keinesfalls auf mefitechnische Probleme zuriickgefithrt werden kann, da die Bromid-
verteilung in der ungesittigten Zone der klassischen Vorstellung von Transportpro-
zessen entspricht (siche auch Kap. 4.4.2.3.). Die davon abweichenden Ergebnisse der
Nitratmessungen fithrten zur Hypothese, daff im ungesittigten Sand-Kies-Bereich
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Fig. 100: Hiufigkeitsverteilung der Nitratmeflwerte im Vergleich von Maismonokultur- und Frucht-
folgeparzellen in unterschiedlichen Meftiefen.
Frequency distribution of nitrate concentration in different depths under maize monocul-
ture and crop rotation.



Mineralisations- und Nitrifikationsprozesse stattfinden, die zu einer zusdtzlichen Nitrat-

anreicherung fihren.
Erste Untersuchungen im Frithjahr 1995 deutcten darauf hin, daf neben Nitrat teil-
weise auch Ammonium und leicht 1sliche organische Stoffe aus dem Oberboden aus-
srune in tiefere Bodenschichten stehen diese Ver-

.r ausgepragten saisonalen Dynamik — auf
en an der gesamten Stickstoffdynamik hin-

weist, als bis dahin angenommen.
Unklar war allerdings, ob und inwieweit es sich bei den im Sand-Kies-Bereich be-
obachteten Phinomenen um lokale Adaptionsprozesse an die intensive landwirt-
wngsstation Wagna oder aber um eine generelle
lorte iiber Schotter handelt. Zur Klirung dieser
slogische und chemische Untersuchungen in der
n Bodenstandorten des Leibnitzer Feldes durch-

auch Ammonium tieferverlagert werden

4.4.3.3. Modellierung des Nitrattransportes

Ahnlich den Fragen der Grundwasserneubildung aus infiltrierenden Niederschlagen
sind auch bei den Problemen der Nitratbelastung des Sickerwassers Mefizeitraume von
tratauswaschung in das Grundwasser in Ab-

teorologischen Rahmenbedingungen zu be-

mplexen Interaktionen und vielfiltigen Fin-

slauf eines pflanzenbaulich genutzten Bodens

1dung, die Witterung, Standort, Vegetation,
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Betriebsmitteleinsatz und mikrobiologische Umsetzungsaktivitit kausal zu verkniip-
fen trachten, wobei die damit verbundenen Moglichkeiten ebenso herauszustreichen
sind, wic auf die Unsicherheiten und Grenzen hinzuweisen ist.

Am Institut fiir Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt des Bundesamtes fiir
Wasserwirtschaft wurde das Simulationsmodell STOTR ASIM zur numerischen Be-
schreibung des Stickstoffkreislaufs einer landwirtschaftlich genutzten Fliche entwickelt
(F. FEICHTINGER, 1998a) und an dort verfiigharem Datenmaterial validiert. Zum Boden-.
wasserhaushalt stiitzt sich der Rechenansatz auf das Simulationsmodell SIMWASER
(E. STENITZER, 1988). Das Modell STOTRASIM wurde anhand der Daten der For-
schungsstation Wagna fiir die Verhiltnisse des Leibnitzer Feldes kalibriert.

amik eines Bodenprofils in eindimensionaler

s Hauptaugenmerk auf die Quantifizierung

| gelegt ist. Die Bodenoberfliche ist die obere
pegrenzung des Bodenprotils und die untere Begrenzung ist durch die Eingabedaten
jeweils zu definieren. Das Modell errechnet fiir dieses Bodenprofil Tagesbilanzen des
Stickstoffhaushaltes unter den vereinfachenden Annahmen, daf§ der Stickstofftrans-
port im Boden zur Ginze an die Wasserbewegung gekoppelt ist, dafd alle Stickstoff-
komponenten im Boden in Nitrat umgewandelt werden, um Mobilitit zu erlangen,
daf eingeschrinktes Pflanzenwachstum ausschlieflich aus Wasser- oder Stickstoffmangel
riihrt und daf§ andere FlieBkomponenten wie Makroporenfluf§ oder Interflow von ver-
nachlissigbarer Bedeutung sind. Der Stickstoffbedarf (Vegetationsentzug und Im-
mobilisation) wird ausschlieflich aus dem Nitratstickstoff abgedeckt (F. PEICHTINGER,
1998a).

des Stickstoffumsatzes zwischen den ver
(F. FEICHTINGER, 1998a; vgl. auch Fg. 88 ¢

4.4.3.3.2. Modellkalibration

zeitraum 1. 8. 1992 bis 31. 12. 1995 zeigt im V
Mefistelle LSWR 15 gemessenen Stickstoffbef
zeichnete Ubereinstimmung sowohl in den abs
lauf. Fiir die Maismonokulturparzelle errechnet sich im Untersuchungszeitraum 1992
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Fig. 101: Gegeniiberstellung der gemessenen wnd simulierten akkumulierten Stickstoffaustrige (kg/ha)
in 150 cm umter GOK am Standort Lysimeter Wagna, Maismonokultur, 1.8. 1992 bis 31.12. 1995
(F. FEICHTINGER, 1998b).
Comparison of measured and simulated cumulative curves of nitrogen influx (kg/ha) at 150 cm
below surface at the plot under maize monoculture, for the period I¥ of August, 1992 to 31*
of December 1995 (F. FEICHTINGER, 1998b).

bis 1995 ein jahrlicher Stickstoffaustrag von 92 kg/ha/a, entsprechend einer mittleren
Nitratkonzentration im Sickerwasser in 1,5 m unter GOX von 100 mg/l.

Die Ergebnisse der Modellkalibration des Stickstoffaustrages an der Fruchtfolge-
parzelle der Forschungsstation Wagna sind in Fig. 102 dargestellt. Auch die unter den
Bodenverhiltnissen und den landwirtschaftlichen Bewirtschaftungsdaten der linken Seite
der Lysimeterstation gemessenen Stickstoffaustrige in Richtung Grundwasser (Mef-

[kg/ha]
— Modelirechnung
— LSWL15
1992 1993 1993 1994 1995 1995
08.01 02.17 09.05 10.10 04.28 11.14

Fig. 102: Gegeniiberstellung der gemessenen und simulierten akkumulierten Stickstoffaustrige (kg/ha)
in 150 em unter GOK am Standort Lysimeter Wagna, Fruchtfolge, 1.8. 1992 bis 31. 12. 1995
(F. FEICHTINGER, 1998b).
Comparison of measured and simulated cumulative curves of nitrogen influx (kg/ha) at 150 cm
below surface at the plot under crop rotation, for the period I** of August 1992 to 3o
December 1995 (F. FEICHTINGER, 1998b).
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stelle LSWL15) kénnen durch das Modell STOTR ASIM hervorragend nachgebildet
werden. Fiir die Fruchtfolgeparzelle errechnet sich im Untersuchungszeitraum 1992
bis 1995 ein jahrlicher Stickstoffaustrag von 86 kg/ha/a, aufgrund der geringeren Sicker-
wassermengen entspricht dies einer mittleren Nitratkonzentration im Sickerwasser in
1,5 m unter GOK von 127 mg/1.

wf Sickerwassermenge und Stickstoffaustrag
ge, Bewirtschaftung, Diingermenge) lassen
- sehr schwer auf andere Bodenprofile und

L.

nun aber moglich, fiir den Bodenstandort &
Fruchtfolge und Bewirtschaftungsvariant
Forschungsstation Wagna im Untersuchw
simulieren. Aus dieser Simulationsrechnui

rirtschaftung der Maismonokulturparzelle
1landwirtschaftlichen Mafinahmen auf der
siner geringfiigigen Reduktion des Stick-
1ig geht aber auf Kosten der Grundwasser-
on im Sickerwasser praktisch nicht verin-

Die Berechnung des Stickstoffaustrages auf dem Bodenprofil der Fruchtfolgepar-
zelle unter Maisanbau in Monokultur ohne winterharte Griindecke und den Bewirt-
schaftungsmafinahmen der Maismonokulturparzelle ergab eine Stickstoffauswaschung
von 104 kg/ha/a entsprechend einer mittleren Nitratkonzentration im Sickerwasser
von 131 mg/I (F. FEIGHTINGER, 1998b). Die Nutzung des Standortes der Pruchtfolge-
parzelle durch Maisanbau in Monokultur wiirde aufgrund der hdheren Mineralisation
von Stickstoff aus dem Boden und der erhdhten Grundwasserneubildung zu einer deut-
lichen Erhchung des Stickstoffaustrages und auch zu einer geringfiigigen Erhchung
der mittleren Nitratkonzentration im Sickerwasser fithren.

Wie bereits mehrfach erwihnt, sind die bisher an der Forschungsstation Wagna ge-
wonnenen Datenreihen zu kurz, um das Verhalten von Grundwasserneubildung und
Stickstoffaustrag im Jahreslauf und als langfristige Mittelwerte beschreiben zu kénnen.
Mit Hilfe des fiir das Leibnitzer Feld kalibrierten Stickstofftransnarrmadells wirrde dec-
halb fir den Zeitraum 1976 bis 1995 die Gy
austrag aus der ungesittigten Zone fiir ver
der Notwendigkeit bei derartigen Simulat
Vorrechenzeitraum einzuplanen, um im
erreichen, wurde als effektiver Bilanzierur
angezogen. Als Inputdaten fiir die Modellrechnung wurden die Wetterdaten der Station
Leibnitz/Sulm eingesetzt.

¢ Maismonokultur mit winterharter Griin-
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terungsverhiltnissen vereinbar sind. Detaillierte Informationen tiber die durchgefiihrten
Modellrechnungen sind J. FANK & F. FEICHTINGER (1998) zu entnchmen,
In der Osterreichischen Bodenkarte 1 : 25 000. K

Die Ergebnisse der Simulationsrechnun
der Periode 1982 bis 1995 in Tab. 31 zus:
niederschlag von 896 mm ist auf der Bod
654 mm/a und dementsprechend mit einer r
242 mm/a zu rechnen. Fiir die Bodenform .
von 331 mm/a. Das bessere Wasserspeichervermégen der Bodenform B
fikant hohere Ertrige im Vergleich zu BF15a (erkennbar an der ¢
Trockenmassebildung). Bei gleichem Diingeraufwand und gleichem sonstigen Stick-
stoffimport wirkt sich die hohere Grundwasserneubildung ~ verbunden mit dem ge-
ringeren Ertrag und damit geringerer Ausschépfung der Stickstoffreserven —in einom
deutlich hoheren Stickstoffverlust durch Auswaschung auf der Bodenform BF15a aus
(81kg N/ha/a im Vergleich zu 28 kg N/ha/a). Dementsprechend ist natiirlich auch die
mittlere Nitratkonzentration im Sickerwasser der geringer michtigen Bodenform bei
sonst gleichen Bewirtschaftungsbedingungen mit 109 mg/Iim Vergleich zu 50 mg/l deut-
lich hoher.

Der mittlere Jahresgang der Grundwasserneubildung fiir die beiden vorgestellten
Bodenformen ist in Fig. 103, der mittlere Jahresgang der Stickstoffauswaschung m Fg. 104
dargestellt. Hinsichtlich der Grundwasserneubildung liegen im jahreszeitlichen Verlauf

Tab. 31: Simulation des mittleren jibrlichen Stickstoffanstrages ans der ungesittigten Zone fiir die
Bodenformen BF17 und BF15a (Kartierungsbereich Leibnitz) iiber die Periode 1982 bis 1995,
Simulation of yearly mean nitrogen leaching from the unsaturated zone from the soil
formations BF17 and BF15a (mapping area Leibnitz) for the period 1982 to 1995,

BF17 BF15a
1982 bis 1995 Wagna Wagna
Fruchtfolge Maismonokultur
896 896
654 566
242 331
104 61
31290 27 060
149 149
40 40
27 27
28 81
33 33
92 98
50 109
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Fig. 103: Mittlerer Jahresgang der Grundwasserneubildung aus der Periode 1982 bis 1995 fiir die Boden-
formen BF17 und BF15a (Kartierungsbereich Leibnitz).
Mean yearly bydrograph of groundwater recharge for the period 1982 to 1995 for the soil

formations BF17 and BF15a (mapping area Leibnitz).
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Fig. 104: Mittlerer Jabresgang des Stickstoffanstrages aus der ungesittigien Zone fiir die Periode 1982
bis 1995 fiir die Bodenformen BE17 und BF15a (Kartierungsbereich Leibnitz).
Mean yearly fluctnation of nitrogen flux through the unsaturated zone for the period 1982
to 1995 for the soil formations BF17 and BF15a (mapping area Leibnitz).
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die Unterschiede vor allem in den Herbstmonaten, wo aufgrund des geringeren Was-
serspeichervermégens der Bodenform BF15a die Neubildung wesentlich trither ein-
setzt.

Zusammenfassend ist hier festzuhalter

Rahmenbedingungen des Leibnitzer Feldes aut den Boden, die in etwa der Bodentorm
BF17 entsprechen, ein wirtschaftlicher Intensivackerbau unter Einhaltung von Trink-
wassergrenzwerten denkbar erscheint, auf seichten Standorten, die eher der Boden-
form BF15a nahekommen, kann die Einhaltung von Trinkwassergrenzwerten im Sicker-
wasser auch im langfristigen Mittel nur durch andere Nutzungsformen mit geringen
Stickstaffaustrisen eewihrleistet werden, Da aber im Grundwasser eine Vermischung

durch den horizontalen Transport erfolgt,

tieren sein.

5. Ubertragung der Ergebnisse aus der Forschungsstation Wagna
auf den siidlichen Teil des westlichen Leibnitzer Feldes

ereich der Forschungsstation Wagna um-

lie einerseits die Grundwasserneubildungs-

n zeitlichen Verlauf der Infiltration sowie

-hen unter den dort vorherrschenden pedo-

seteorologischen Rahmenbedingungen de-

die Basis fiir die Kalibration eines Boden-
wasserhaushalts- und Nitrattransportmod

usgewihlt, da hier einerseits davon ausgegangen wer-
den kann, daf die Forschungsstation Wagna dafiir reprasentativen Charakter hat und
andererseits fiir diesen Bereich umfangreiche grundwasserhydrologische Daten durch
den hydrographischen Dienst sowie Qualititsdaten des Grundwassers im Rahmen der
Wassergiiteerhebungsverordnung (WGEV) zur Verfligung stehen. Zahlreiche Werte
werden durch die Trinkwasseruntersuchungen der Leibnitzerfeld Wasserversorgungs
Ges.m.b.H sowic weiterer kommunaler Wasserversorgungsbrunnen gewonnen. Die
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sietes mit der fir die Auswertung vorgenommenen Ge-

egenden Beobachtungssonden des Hydrographischen Dien-

lit. Auch die Lage der Grundwassermefstelle bei der For-

rmerket.

enzung wurden die Aubereiche der Mur im E sowie der

wsgeschieden, da hier einerseits grundsitzlich andere boden-
kundliche Verhiltnisse im Vergleich zum Standort Wagna herrschen, andererseits auch
keine Mefistellen zur Erfassung der grundwasserhydrologischen Verhiltnisse existic-

0 1000 2000 m
""" !

Fig. 105: Untersuchungsgebiet im siidlichen Teil der Wiirmierrasse des westlichen Leibnitzer Feldes
zur Erfassung von Grundwasserneubildung und Nitrataustrag in einem regionalen Mafistab.
Model area to evalnate groundwater recharge and nitrate leaching (southern part of the gla-
cial terrasse of the western Leibnitzer Feld).
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ren. Zum anderen ist im westlichen Leibnitzer Feld fiir Fragen der tiberregionalen Trink-
wasserversorgung und den damit einhergehenden Notwendigkeiten des Grundwas-
serschutzes der Bereich der Wiirmterrassenschotter von deutlich tibergeordnetem In-
teresse.

Die nordliche Begrenzung des Untersuchungsgebietes ist eine willktirliche und orien-
tiert sich an vorhandenen Grundwasserstandsmefistellen. Fiir diese Abgrenzung von
Bedeutung ist aber auch das beziiglich Grundwasserneubildung und Nitrataustrag im
Detail unbekannte Verhalten der im Raum Tillmitsch (nordlich des ausgewahlten Unter-
suchungsbereiches) gelegenen Nafl- und Trockenbaggerungen. Zur Erfassung dieses
Einflusses sind in Zukunft noch weiterfithrende Untersuchungen notwendig.

5.1. Modellansatz

Wie in Kap. 4.4.1.5.5. nachgewiesen werden konnte, ist es im Bereich der Wiirmterrasse
des westlichen Leibnitzer Feldes moglich sowohl die Menge als auch den zeitlichen Ver-
lauf der Grundwasserneubildung aus infiltrierenden Niederschldgen aus den Grund-
wasserstandsganglinien abzuleiten. Im Vergleich zu anderen Verfahren liefert diese
Methode Ergebnisse, die einerseits von der Landnutzung unabhingig sind und anderer-
seits die Grundwassererneuerung direkt an der Grundwasseroberfliche beschreiben.
Zur Ubertragung dieser prinzipiell punktférmigen Informationen auf grofiere Hichenein-
heiten steht das Methodenspektrum der Geostatistik zur Verfigung, worauf noch naher
einzugehen sein wird. Aus der Anwendung geostatistischer Verfahren auf Jahressummen
der Grundwasserneubildung an einzelnen Mefistellen ist die Beschreibung der flichen-
deckenden regionalen Verteilung allein aus einfach zu messenden Grundwasserstands-
daten moglich.

Fiir den Bereich der landwirtschaftlich genutzten Hichen sind bei Kenntnis der Boden-
verhiltnisse und der Landnutzung unter Verwendung eines kalibrierten Bodenwasser-
haushalts- und Nitrattransportmodells Neubildung und Nitrataustrag fiir homogene
Teilflichen berechenbar. Die Verwendung eines Geographischen Informationssystems
(GIS) erlaubt die Flichengewichtung tiber die einzelnen Teilflichen und die Bestimmung
von Grundwassererneuerung und damit verbundenem Nitrataustrag in das Grund-
wasser aus landwirtschaftlich genutzten Flichen.

Im Bereich nicht landwirtschaftlich genutzter Flichen kann durch die Auswertung
der Grundwasserstandsganglinien die Grundwasserneubildung bestimmt werden. Auch
hier kann die Geostatistik helfen, fiir diese Ganglinien Reprisentativbereiche zu ermitteln,
um tiber eine GIS-basierte Flichengewichtung in Kombination mit den Flichen land-
wirtschaftlicher Nutzung die Grundwasserneubildung aus nicht landwirtschaftlich ge-
nutzten Gebieten zu errechnen. Informationen beziiglich des Stickstoffaustrages aus

. vor.
ersorger sowie aus anderen Grundwasser-
den WGEV-Messungen auch Sonderunter-
s der Steiermarkischen Landesregierung so-
sten) liegen Informationen tber punktuelle
istische Interpolation kann die flachenhafte
umit auch die mittlere Nitratkonzentration
stromkonzentrationen von aufien sind auch
r.
ron auflen, also eine Grundwasserbilanz fiir
rsuchungsgebiet, kann durch die Kalibration
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5.2. Mathematische Grundlagen der Geostatistik

5.2.1. Variographie

5.2.1.1. Momente und Stationaritit

Moment erster Ordnung

Gegeben sei cine Zufallsvariable Z(s) im Punkt s. Wenn die Verteilungsfunktion von
Z(s) einen endlichen Erwartungswert besitzt, dann ist dieser Erwartungswert eine Funk-
tion von s und kann folgendermafien geschrieben werden:

E{Z(s)} = m(s). (Gl 24)

Momente zweiter Ordnung
In der Geostatistik betrachtet man im allgemeinen drei Momente zweiter Ordnung:

L. Die Varianz von Z(s): Wenn sie existiert, ist sie als das Moment zweiter Ordnung
beziiglich der Erwartung m(s) der Zufallsvariablen Z(s) definiert, d. h.

Var{Z(s)} = E{[Z(s) — m(s)]?). (Gl 25)
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2. Die Kovarianz: Man kann zeigen (N. CRESSIE, 1992), dafl die beiden Zufallsvariablen
7(s1) und Z(s,) eine Kovarianz besitzen, falls die Varianz in den Punkten s; und s,
existiert. Die Kovarianz ist dann eine Funktion der Punkte s; und s, und kann als

sy, s7) = E[Zlsy) — m(s))[Z(s2) ~ m(s2)} (Gl 26)

geschrieben werden.

3. Das Variogramm: Die Variogrammfunktion ist definiert als die Varianz des In-
krements [Z(sy) — Z(s2)] und wird folgendermafien geschrieben:

2y(s1, 82) = Var[Z(sy) - Z(s2)}- (GL.27)

Die Funktion y(s1, s2) heifit Semivariogramm.

U — _ besitzen.

Im Falle der Geostatistik, wo man nur an den eben definierten Momenten erster
und zweiter Ordnung interessiert ist, ceicht es vorerst aus, vorauszusetzen, dafl diese
beiden Momente existieren und die Annahmen beziiglich der Stationaritit auf diese
21 beschrinken. Dies fithrt uns zum Begriff der Stationaritdt zweiter Ordnung.

Ein Zufallsprozef heifit stationdr von zweiter Ordnung, wenn

1. der Erwartungswert E{Z(s)} existiert und nicht von s abhingt, d. h.
E{Z(s)}=m Vs e Dj (Gl. 28)

2. fiir jedes Paar von Zufallsvariablen {Z(s), Z(s + h)} die Kovarianz existiert und nur
von h abhingt, d. h.

C(h) = E(Z(s + h) - Z(s)} - m? Vs € D. (Gl 29)

Die Stationaritit der Kovarianz impliziert die Stationaritit der Varianz und des Va-
riogramms. Die folgenden Bezichungen sind unmittelbar einsichtig:

Var{Z(s)) = E{Z(s) - m[) = C(0) Vs € D, (GL 30)
2y(h) = E{[Z(s) ~ Z(s + b)) = 2[C(0) — C(h)] s € D (Gl 31)

Diese letzte Gleichung (Gl. 31) deutet darauf hin, daf unter der Hypothese der Statio-
nariit zweiter Ordnung die Kovarianz und das Variogramm zwei equivalente Werk-
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zeuge zur Charakterisierung der raumlichen Korrelation zwischen Z(s) und Z(s + h)
sind, dic h Finheiten voneinander entfernt liegen. Die Hypothese der Stationaritit zwei-
ter Ordnung setzt die Existenz einer Kovarianz und damit einer endlichen Varianz,

Var{Z(s)} = C(0), voraus.
Die Existenz der Variogrammfunktion driickt eine schwichere Hypothese als die
Existenz der Kovarianz aus. Gerade in den Geowissenschaften gibt es aber viele physi-

kalische Phinomene (z. B. BROWNsche Bewegung) und Zufallsvariablen, die eine un-

endliche Dispersion aufweisen, d. h. weder eine Varianz noch eine Kovarianz besit-

L. Der Erwartungswert E{Z(s)} existiert und hingt nicht von s ab, d. h.
E{Z(s)}=m Vs e D. (Gl 32)

2. Fir alle h und s besitzt das Inkrement [Z(s + h) — Z(s)] eine endliche Varianz, die
nicht vom Ort s abhingt,

Var[Z(s + h) - Z(s)] = E[Z(s + h) - Z(s)]}? = 2y(h). (Gl 33)

Anders ausgedriickt bedeutet die intrinsische Hypothese, daf} die Varianz der Dif-
ferenz der Zufallsvariablen Z(s) zwischen zwei Orten s und s + h nur von der Ent-
fernung h zwischen den Orten und ihrer Orientierung zueinander abhingt und nicht
von den Orten selbst.

5.2.1.2. Figenschaften von Variogrammen

(h>a).

In der Praxis hort bei vielen Anwendungen das Wachstum des Variogramms ober-
halb einer gewissen Distanz auf und nihert sich asymptotisch einem Wert y(eo). Unter
Voraussetzung von (GL. 31) gilt: y(h) — (C(0) fiir h — e, und man kanny(h) = Var[Z(s)] =
C(0) schreiben. Dieser Wert wird tiblicherweise als Sill bezeichnet und ist die Varianz
des Zufallsprozesses Z(s). In diesen Fillen existiert sowohl die Varianz als auch die Ko-
varianz.

299



(2)=C(0)
(0) !

C(h)
C(0)=0

0 h

Fig. 106: Darstellung von Kovarianz und Semivariogramm.
Schematic view of covariance and semivariogramm.

h und einer Richtung o zusammensetzen |
Anisotropic.

Das Verhalten des Variogramms in einer e-Umgebung des Ursprungs kann zur In-
terpretation der raumlichen Stetigkeit und Regelmifligkeit des Zufallsprozesses Z(s)
im Raum verwendet werden. Vier Hauptrypen werden grob unterschicden, die im fol-
genden, nach abnehmender Regelmifiigkeit geordnet, aufgelistet sind:

a) Parabolisches Verhalten: Das Variogramm verhilt sich ungefahr quadratisch, d. h.
v(h) ~ |h[? fiir h — 0. y(h) ist stetig und zweimal differenzierbar an der Stelle h =0.
Diese Figenschaft ist typisch fiir ein sehr regelmifliges Verhalten.

b) Lineares Verhalten: Es gilt y(h) ~ thy fiir h — 0.y(h) ist im Ursprung nicht mehr dif-
ferenzierbar aber stetig. Es existieren die linksseitige v(=0) und rechtsseitige ¥'(+0)
Ableitung, sie weisen aber unterschiedliche Vorzeichen auf (vgl. auch A. G. JOURNEL &
?h. J. HUIGBREGTS, 1978). Fiir den ZufallsprozeR Z(s) gilt: lim E{[Z(s) - Z(s+h)P}=0,

urh— 0.
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Ursprungs: y(h) strebt nicht gegen 0, wenn

m Y(0) =0 sein sollte. Das Variogramm y(h)

edeutet, daf§ die Variabilitit zwischen zwei

21 raumlich sehr nahen Punkten stammen,

silitdt kann mit dem Phinomen der White

at kann allerdings fiir gréflere Werte von h

m Ursprung wird tiblicherweise als Nugget-

wird Nuggetvarianz genannt. In der Praxis

iden, und man kann nichts iiber das Vario-

un{l|(s;) ~ (sl : 1 <i<j<n}aussagen. Um

aodellieren zu kénnen, hat G. MATHERON

(1962) einen White Noise Prozef zum Variogramm addiert. Dies 1st, wie gesagt, nur
1ziert werden kann, die sehr nahe beieinander
naus den Lags, dieam nichsten bei 0 liegen,

als Grenzfall, wenn das Variogramm nur

und sonst konstant ist, d. h. y(h) = C, fiir

5.2.1.3. Das empirische Variogramm
Das empirische Variogramm y(h) lifit sich folgendermafien berechnen:

e NTs) — s B2
y(h) = o ;[Z(SI) z(s; +h)P, (Gl 34)
wobei
ny die Anzahl der Beobachtungspaare fiir einen bestimmten Abstand h,

z(s;)  den Meflwert an der Stelle s;,
z(si+ h) den Meflwert in der Entfernung h von s;

darstellt.

Da die Mefipunkte s meist auf keinem regelmafligem Gitter liegen, miissen bestimmte
Bereiche defimert werden, innerhalb derer dic MeRdaten zur Berechnung eines Vario-
grammpunktes herangezogen werden. Die Berechnung erfolgt dabei meist in beliebig
wiithlbaren horizontalen und vertikalen Richtungen und in wihlbaren Abstandsklassen
(Lags), wobei die Parameter

Richtung (o),
Richtungstoleranz (8(ct)),
Abstandsklassen (Lag) und
Bandbreite (b)

ymmetrisch zu h.

thlbaren Variogrammparameter im zwei-

ordinaten des Punktes s = (x, y) darstellen.

d desselben Datensatzes in verschiedenen

ggetvarianz, jedoch unterschiedliche Ran-
ges auf, so liegt cine geometrische Anisotropie vor. Eine einfache Koordinaten-
transformation ermoghicht die Riickfiihrung dieser Form der Amsotropie auf den isotro-
pen Fall (A. G. JOURNEL & Ch. J. HUIBREGTS, 1978). Zonale Anisotropien lassen sich
dadurch erkennen, dafl die Variogramme verschiedener Richtungen durch Unterschiede
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@ .. Datenpunkt

Fig. 107:Illustration der wiblbaren Variogrammparameter (modifiziert nach C. V. DEUTSCH &
A. G JOURNEL, 1992).
Hlustration of variogram parameters (C. V. DEUTSCH & A. G. JOURNEL, 1992, modified).

sowohl im Sill als auch in der Range gekennzeichnet sind, wobei in der tiberwiegen-
den Anzahl von Fillen das Variogramm nur in einer ausgeprigten Richtung stark von
den iibrigen abweichend ist. In solch einem Fall fiihrt die Aufspaltung des Variogramms
in zwei T'erme, in eine isotrope Komponente yi(h) und eine rein anisotrope Kompo-
nente Y,(h), die richtungsgebunden ist, zum Ziel. Man erhilt also:

Y(h) =vi(h) +v2(h), (Gl 35)

wobei y2(h) von der spezifischen Richtung h abhingt. Der Grund der ,,Additivitit®
liegt in der moglicherweise geschachtelten Struktur.

Manchmal ist die Varianz an einer Stelle s vom Erwartungswert des Zufallsprozesses
Z(s) abhangig. Dieser Effekt wird iiblicherweise als Proportionalititseffekt bezeichnet.
Die zugehorigen empirischen Variogramme einzelner Teilrdaume weichen dann dadurch
voneinander ab, daf§ lediglich ihre Sills unterschiedliche Grofle aufweisen, wihrend die
Ranges gleich sind. D (sl) und Dy(s;) werden als zwei Bereiche quasi-stationirer Zu-
fallsprozesse mit den jeweiligen Zentren s und s, definiert. Unterscheiden sich die ent-
sprechenden Semivariogramme yy(h) und y,(h) in bezug auf einen Proportionalitits-
faktor f(sy, s,) und ist dieser gleich dem Quadrat der Verhiltnisse der beiden mittleren
Werte my/my, so kann man ein Variogramm Yo(h) iiber beide Bereiche berechnen, in-
dem man jeden Wert der Variablen Z(s) vorher durch den geschitzten Mittelwert m;
des entsprechenden Bereiches D; dividiert. Es gilt dann

vi(h) =voh) - m? fiiri=1, ... n, (Gl 36)
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Fig. 108: Proportionalititsdiagramm.
Diagram of proportionality.
wobet

Yith) ein empirisches Variogramm innerhalb des Teilraumes D,
Yo(h) ein generelles relatives Variogramm,
m;  ein lokaler Mittelwert des Teilraumes D;

1st.

5.2.1.4. Theoretische Variogrammodelle

303



a) Sphirisches Modell (GL. 37), wobei a die Range und C(0) den Sill reprasentiert. Die
Tangente an das Variogramm durch den Ursprung schneidet den Sill bei 24/3.

(G 37)

_b
v(h) = c<0)[1 -~ e( )J (Gl 38)
Das exponentielle Modell weist einen geringeren Anstieg auf als das sphirische Modell.
Hier schneidet die Tangente im Ursprung den Sill an der Stelle a. Allerdings nimmt das
Variogramm den Sill C(0) nicht exakt an, sondern nihert sich diesem asymptotisch fiir
h— oo,
¢) Das GAUSS’sche Modell (Gl. 39) hat mit aV3 eine vom sphirischen Modell abwei-
chende Range. Auch dieses erreicht den Sill nje ganz, strebt jedoch wesentlich schnel-
ler gegen C(0) als das exponentielle Modell:

_k
(h) :C(O)[l—e( “ )J (Gl 39)

Figur 109 zeigt die drei chen erwihnten Modelle graphisch. Der Sillist an der y-Achse
eingezeichnet.

lag Distanz |h|

Fig. 109: Variogrammodelle mit Sill
Variogram models with sill,
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In die Gruppe der Modelle ohne Sill fallen zum einen das lineare Modell (Gl. 40), wobei

p eine positive Steigung darstellt und dessen Verallgemeinerung, das Power-Modell

(Gl. 41):

¥(h) = ph, (Gl. 40)

y(h)=ph% O<a<2. (Gl 41)

¥(h) =c<o)[1-( Sm(ﬁh) )] (G 4)
a

In Fig. 111 1st zur Verdeutlichung der Schwellenwert, dem sich die Kurve beliebig
genau nahert, als horizontale Gerade eingezeichnet.

Die oben beschriebenen Modelle werden in der Praxis, sei es als ein Modell allein
oder sei es als eine Kombination von mehreren Modellen, zur Beschreibung raumlicher
Strukturen verwendet. Die Anpassung dieser Modelle an experimentelle Variogramme
geschicht meist heuristisch und visuell, da, obwohl objektive Priifmethoden wie z. B.

..._..a::],o
____a:],.;
e g = 0,7

Variogrammwert y(h)

lag Distanz |h|

Fig. 110: Variogrammodelle ohne Sill.
Variogram models withont sill
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—— Hole-Effekt-M odell

Variogrammwert y(h)

lag Distanz |h|

Fig 111: Hole-Effekt-Modell.
Hole-effect-model.

Kreuzvalidierung (S. N. DAVIS et al., 1985) existieren, in dieser Anpassung auch Infor-
mationen von Bedeutung sein konnen, die mathematisch schwer erfafbar sind.

5.2.2. Rdumliche Schitzung

ist also die Schitzung des mittleren Wertes

2(s0) =% [ 2(s)ds (Gl 43)
vy
(so)

im Bereich V(s,), wobei die Werte der benachbarten Punkte z(s;), i = 1, ..., n be-

nutzt werden sollen (Fig. 112).
In der Literatur sind mehrere Algorithmen zur raumlichen Interpolation wie etwa
die Triangulationsmethode (D. T. LEE & B. J. SCHACHTER, 1980), dic inverse Di-
stanzmethode (R. FRANKE, 1982) oder das Kriging bekannt, von denen hier nur die

fir hydrogeologische Fragestellungen wichtigste Methode des Kriging (D. A. KRIGE,
1951, G. MATHERON, 1962) kurz vorgestellt werden soll.

5.2.2.1. Kriging

Krigingschitzung ist eine Methode, die oft mit dem Akronym B.L.U.E. fiir ,,best
linear unbiased estimator in Zusammenhang gebracht wird. Linear deshalb, da die Schit-
zer gewichtete Linearkombinationen der verfiigbaren Daten sind und die Einschrin-
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e 53

Fug. 112: Datenkonfiguration zur Illustration der raumlichen Schitzung (J. FANK & K. FUCHS, 1996).
Data set to illustrate spatial estimation (J. FANK & K. FUCHS, 1996).

2(5) = Zox(s) = Y MZ(S). (Gl 44)
i=1

Die Gewichte A; mussen so gewihlt werden, daf§ der Schitzer unverzerrt ist und
minimale Varianz hat, also 6tk = min gilt. Der Vorteil von Kriging gegentiber an-
deren Interpolationsmethoden ist der Umstand, daf§ die Schitzvarianz minimiert wird.

Um Unverzerrtheit zu erreichen, reicht es, fiir jeden betrachteten Block

n
Z A=1
=1

zu fordern, denn:

ElZok() = mY A = m = E{Zy(s)) = EZy(s) - Zox(s)} =0. (Gl 45)
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Die Schitzvarianz ergibt sich als der Erwartungswert der quadrierten Differenzen
zwischen tatsichlichen und berechneten Werten fir einen betrachteten Block V:

ook = E(Zu(s) - Zok($)F (Gl. 46)
Der Ausdruck fiir 6bk soll nun unter der Bedingung

Z?Li=1
=1

der Erwartungstreue minimiert werden. Am einfachsten geschieht dies durch die Ver-

wendung des LAGRANGE ’schen Multiplikators 1, sodaf§ gilt:

oDk — 21D A
o

Daraus erhilt man ein System von n + 1 Gleichungen mit n + 1 Unbekannten, das
als Ordinary Kriging System bezeichnet wird. Die genaue Ableitung findet man bei
A. G. JOURNEL & Ch. J. HUIJBREGTS (1978):

n
2T (s 8) =T (s V)
=1

ijZL

=1

0. (Gl 47)

(Gl. 48)

Die minimale Schitzvarianz oder Krigevarianz erhilt man nun durch das Einsetzen
der Losungen fiir A; als

oDOK(0) = D AT (s, V) + =T (V, V). (Gl 49)
1=1
Dabei bezeichnet:

¥(s;,V) den mittleren Wert des Variogramms y(h), wenn ein Ende von h im betrach-
teten Block V und ein Ende in der Menge der Punkte s;, =1, ..., n variiert (vgl.
dazu Fig. 113 und Kap. 5.2.2.2.).

¥(V,V) den mittleren Wert des Variogramms y(h) zwischen allen Punkten des be-
trachteten Blocks V und

i den LAGR ANGE’schen Parameter.

Die Eigenschaften des Ordinary Kriging Schitzers konnen folgendermaflen zusammen-
gefafit werden:

a) Der Schitzer Z(s) ist erwartungstreu und effizient unter allen linearen, erwartungs-
treuen Schitzern (minimale Schatzvarianz).

b) Die Kenntnis von y(h) ist notwendig. Unter der Annahme der Stationaritat 2. Ord-
nung bzw. unter der intrinsischen Hypothese kann das Variogramm aus den Reali-
sationen von Z(s) geschatzt werden.

¢) Zur Schatzung an der Stelle sy muff eine n x n Matrix invertiert werden.
d) Z(s) ist aufgrund der Linearitat nicht resistent gegen Ausreifier.
e) Z(s) ist in den Einzelpunkten exakt.
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5.2.2.2.Suchstrategien

Die Verwendung aller bekannten Punkte fiir das Kriging setzt die Kenntnis der Ko-

varianz bzw. des Variogramms fiir die maximale Distanz zwischen den Daten vor-
aus.

) ¢
g ®
. ®
® ® ¢ hd
[ ] L J ®
o
% o . e %
e ¢ ®
™

Frg. 113: Datenkonfiguration und Suchellipse fiir eine Blockschitzung mit Hilfe von Kriging.
Data set and search ellipse for block estimation by kriging.
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¢) Wenn zur Schiitzung von so zu wenige Punkte (< nyp;,) gemafl der gewihlten Suchstra-
tegie vorhanden sind, kann der entsprechende Punkt bzw. der entsprechende Block V
(Fig. 112) nicht geschatzt werden.

M. SOPHOCLEOUS et al. (1982) geben als Faustregel zur Auswahl der Anzahl der
Punkte an, dafl man acht Punkte verwenden sollte, wenn die Nuggetvarianz bei 0 liegt
und bis zu 20 Punkte, wenn sie halb so grof} ist, wie der Schwellenwert.

5.3. Flichenhafte Verteilung der nutzbaren Porenvolumina

Die in Kap. 5.2. angesprochenen mathematischen Grundlagen der geostatistischen
Interpolation sollen dazu verwendet werden, die regionale Verteilung des nutzbaren
Porenvolumens im Untersuchungsgebiet zu berechnen. Wie in Kap. 44.1.5.5./Aus-
werteverfahren/Abschn. b) dargelegt, kann aus einem Neubildungsereignis bekann-
ter Grofle und dem zugehorigen Grundwasserspiegelan:
cherung zur Verfligung stehende Porenvolumen (Tab.
dadurch ermittelte Wert ist aufgrund des vorhandenen
sittigten Kiesen und Sanden nahe des Grundwasserspie
nutzbare Porositit eines Sedimentes und muf$ im Einzelf

Residualwassergehalt neben der Korngréflenverteilung auch vom aktuell herrschen-

Tab. 32: Grundwasserstandsmefstellen und deren Lage im Untersuchungsgebiet, an denen das nutz-
bare Porenvolumen berechnet wurde.
Groundwater observation wells and their location where the effective pore volume was cal-

culated. :

Rechtswert Hochwert MeLstelle Porenvolumen
—59566 181309 Wagna 0,13
-60623 184748 38066 0,18
—58533 184419 38088 0,16
-59388 184255 38101 0,15
-59242 184730 38102 0,15
—-60051 184187 38105 0,09
-57518 185127 38109 0,44
—58366 183757 38122 0,28
—57576 184351 38125 0,20
—60883 183508 38142 0,16
—59681 183553 3816 0,22
-58950 182732 38183 0,18
—-60606 182371 38186 0,24
-59857 182867 38188 0,19
-58386 181914 3822 0,22
-60621 181653 38203 0,15
-59197 181953 38204 0,19
-59449 181944 38206 0,29
-58098 182735 38209 0,19
-59562 180590 3826 0,15
-59476 180714 38261 0,13
-59371 180094 3828 0,32
-59924 179819 38282 0,10
-58297 181268 38301 0,20
-59043 180485 3832 0,20
-59248 181227 3834 0,11
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5.3.1. Strukturanalyse

In Fig. 114 sind das empirische Overall(isotrope)Variogramm, die empirischen Vario-
gramme fiir die beiden im stidlichen Teil des westlichen Leibnitzer Feldes vorherrschenden

iteriert.
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Fig. 114: Theoretisches und empirische Variogramme des Porenvolumens im siidlichen Teil des west-
lichen Leibnitzer Feldes.

Theoretical and empirical variograms of the pore volume in the sonthern part of the western
Leibnirzer Feld.

5.3.2. Geostatistische Interpolation

Die Kriginginterpolation zur Schitzung der riumlichen Verteilung des Porenvolumens
wurde mit Hilfe der Software ,,Surfer for Windows™*“ (GOLDEN SOFTWARE Inc., 1994)
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Variogram Model
Type: [Spherical 14
Scale; lO.B[HB

Drifi Typa

@ No Drift (Ordinary Kriging)
€ Linear Drift
" Quadratic Drift

Nugget Effect

Error Variance: !ﬂ
Micro Variance: l[!

Anisotiopy-

Radius 1: [ 1000 =

Radius 2: | 1000]

Angle: lﬂ E

Data Treatment

Duplicates: ‘Delete .

™ Ignore Data Outside Grid

] | concer_|

[ ok

Fig. 115: Krigingoptionen fiir die riumliche Schitzung des Porenvolumens.
Kriging parameters for spatial estimation of the pore volume.

Search Type

" All Data
@® Simple
C Quadrant
" Octant

Search Rules

Data Per Sector: ‘24 5
Minimum Total Data: ‘5 g
Max Empty Sectars: [1 5

Fig. 116: Einstellungen der Suchstrategie fiir die viumliche Schitzung des Poren-

volumens.

Search parameters for the spatial estimation of the pore volume.
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I1g. 117: Geschitzte rawmliche Verteilung des Porenvolumens im siidlichen Teil des westlichen Leib-
nitzer Feldes,
Estimated spatial distribution of the pore volume in the southern part of western Leibnit-
zer Feld.
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kennbar. Die berechneten Porenvolumina im NE von >40 % und auch im SE von >30 %
zeigen an, dafl aufgrund der Fliefgeschwindigkeitserhohung die gleiche Menge an Grund-
wasserneubildung eine deutlich geringere Anhebung des Grundwasserspiegels ergibt,
was aufgrund der Berechnungsgrundlagen zu einem erhdhten Porenvolumen fithren
muf3.

5.4. Regionalisierung der Jahressummen der Grundwasserneubildung

nutzbaren Porenvolumina wurden aus den
‘hungsgebiet die Grundwasserneubildungs-
1 die Jahressummen der Grundwasserneu-
traum 1992 bis 1995 gebildet (Tab. 33).
srfahren ermuttelte Grundwasserneubildungssumme eines Jahres
stellt einen integralen Wert im Nahbereich der jeweiligen Grundwassermefstelle dar,
wobel unterschiedliche Nutzungsformen — die, wie bereits erwihnt, einen starken Ein-
flufl auf die Menge an Grundwasserneubildung haben —unberiicksichtigt bleiben kén-
nen, da diese im Auswerteverfahren miteinbezogen sind. Die Interpolation dieser Werte
in die Fliche ergibt eine flichendeckende Verteilung der Grundwasserneubildung in
unterschiedlichen hydrometeorologischen Jahren.

Tab. 33: GrundwasserstandsmefSstellen und deren Lage im Untersuchungsgebiet an denen die Jabres-
summen der Grundwassernenbildung (in mm) im Zeitrawm 1992 bis 1995 berechnet wurden.
Ground water observation wells and their coordinates used to calculate the annnal cumu-
lative groundwater recharge (in mm) within the period of 1992 to 1995.

Rechts- Hoch- Mef2- Neub Neub. Neub Neub. Mittel

wert wert stelle 1992 1993 1994 1995 92-95
-59566 181309 Wagna 396,60 285,01 388,16 399,13 367,23
—60623 184748 38066 320,28 291,83 317,24 331,63 328,59
—58533 184419 38088 374,77 263,24 393,31 400,24 358,38
—59388 184255 38101 373,40 246,64 394,51 427,47 360,01
-59242 184730 38102 400,85 240,57 402,56 441,57 370,88
—60051 184187 38105 342,94 267,06 331,53 375,91 329,81
-57518 185127 38109 405,04 267,47 434,61 449,60 390,25
—58366 183757 38122 440,74 408,71 416,54 44473 426,80
-57576 184351 38125 415,76 262,62 436,31 374,90 371,89
-60883 183508 38142 370,42 250,52 397,78 409,87 356,42
—59681 183553 3816 542,38 459,07 533,44 590,31 530,57
-58950 182732 38183 333,35 254,28 331,29 382,39 324,88
—-60606 182371 38186 348,36 253,86 421,96 388,57 352,46
--59857 182867 38188 358,09 249,65 405,11 395,55 351,38
-58386 181914 3822 422,68 293,20 463,63 460,55 409,18
~60621 181653 38203 298,27 218,70 473,10 541,77 382,17
-59197 181953 38204 375,33 265,73 387,58 404,46 356,94
-59449 181944 38206 363,92 380,61 347,91 380,23 366,35
—58098 182735 38209 386,68 388,06 390,89 719,42 470,30
~59562 180590 3826 448,75 296,90 457,91 494,05 423,53
—59476 180714 38261 365,82 220,24 383,33 411,07 344,64
~59371 180094 3828 453,42 282,64 528,82 557,93 455,08
-59924 179819 38282 320,21 283,52 659,72 762,94 505,56
-58297 181268 38301 382,69 225,05 362,49 387,99 338,86
-59043 180485 3832 343,78 198,93 394,69 485,01 354,87
-59248 181227 3834 238,14 189,21 446,64 391,00 307,93
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5.4.1. Strukturanalyse
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Fig. 118: Theoretisches und empirische Variogramme der N eubildungssumme 1992 im siidlichen Teil
des westlichen Leibnitzer Feldes

Empirical and theoretical variograms of cumulative groundwater recharge in 1992 for the
southern part of western Leibnitzer Feld.
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Fig. 119: Theoretisches und empirische Variogramme der Neubildungssumme 1995 im siidlichen Teil
des westlichen Leibnitzer Feldes.

Empirical and theoretical variograms of cumulative groundwater recharge in 1995 for the
southern part of western Leibnitzer Feld,
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Fig. 120: Theoretisches und empirische Variogramme der mittleren jabrlichen Neubildungssumme
1992 bis 1995 im siidlichen Teil des westlichen Letbnitzer Feldes.
Empirical and theovetical variograms of the mean annual cumulative groundwater recharge
within the period of 1992 to 1995 for the southern part of western Leibnitzer Feld.
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bildungssumme 1995 (Fig. 119), wihrend der Sill in etwa auf dem Niveau zwischen 1992
bis 1994 liegt.

Daf der Sill fiir die mittlere Neubildungsrate von 1992 bis 1995 so niedrig ist, er-
scheint auf den ersten Blick doch etwas verwunderlich, zumal ja die mittlere Neubil-
“lichen Neubildungssummen durch Mittelwerts-

Einfluf der Neubildungssumme 1995, die ja im

sraten wesentlich hoher liegt, auf die mittlere Neu-
gen sollte.

Orten selbst (Gl. 33). So liegt zwar der Mit
1992 bis 1995 in einer erwarteten Gréflenor

ariogramme (Fig. 122) zeigen cin dhnliches

12000
<
10000 —o— NB 1992
'Y —a— NB 1993
o 8000 —— NB 1994
2 —o—-NB 1995
E 6000 —m—NB 1992 - 1995
o
A,
4000
g
[
8 2000
0
1000 2000 3000
Lag Distanz [m]

Fig. 121: Empirische generelle Variogramme fiir die Neubildungssummen der Jahre 1992, 1993, 1994,
1995 und die mittlere jihrliche Neubildungssumme 1992 bis 1995,

Empirical overall variograms of the annual cumulative groundwater recharge in 1992, 1993,
1994, 1995 and of the mean annual cumulative recharge for the period of 1992 to 1995,
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Fig. 122: Theoretische generelle Variogramme fiir die Neubildungssumme der J. ahre 1992, 1993, 1994,
1995 und die mittlere jibrliche Neubildungssumme 1992 bis 1995.

Theoretical variogram models of the annual cumulative groundwater recharge in 1992, 1993,
1994, 1995 and. of the mean annual cumulative recharge for the period of 1992 to 1995.

sdellierung der theoretischen Overall-Vario-
fiir die Interpolation der Grundwasserneu-
tlichen Leibnitzer Feldes konnen sphirische
rametern verwendet werden. Die Parameter
le in den Einzeljahren und auch fiir die mitt-
dung sind in Tab. 34 zusammengefafit.

Tab. 34: Paramter fiir die Berechnung der Variogrammodelle aus der Strukturanalyse der Jabres-
summen der Grundwasserneubildung.

Variogram model parameters derived from structural analysis of the annual cumulative
groundwater recharge.

1992 1993 1994 1995 1992-1995
Form spharisch sphirisch sphérisch sphirisch sphirisch
Range 600 600 600 1600 960
Sill 3300 4300 4900 11500 3400

5.4.2. Geostatistische Interpolation
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Tab. 35

VARIOGRAMMODELL
Scale [-] 3300
Drift Typ kein Drift (Ordinary Kriging)
Nuggeteffekt [ 0
Anisotropie Radius 1 600
600
400
7 @
e
® 350 -
—
0
0 1000 2000 m

Fig. 123: Linien gleicher Gmndwassemeubz'ld%ngsmte (inmm)im Jahr 1992, eymittelr aus dem zeiy-
' des Grundwasserspiegels (Kriginginterpolation ).

Isobypses of groundwater recharge (in mm, sum of 1992) calenlated from groundwater bydro-

graph and interpolated using kriging,
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ssumme der Grundwasserneubildung zeigt
eich des Leibnitzer Stadtzentrums und im
n Werte um 300-350 mm erreicht werden.
h des jiingeren Siedlungsgebietes im E von
ei hier emne verstirkte Riickfiihrung von

Meteorwissern im Gegensatz zu den Altsiedlungskernen bedeutungsvollist. Im Bereich
des Schutzgebietes Kaindorf, an der Nordgrenze des Untersuchungsgebietes, ist auf-
grund der ganzjihrigen Begriinung der ackerbaulich genutzten Flichen eine deutliche
Reduktion der Jahresgrundwasserneubildung im Jahr 1992 zu erkennen.
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Tab. 36: Parametereinstellungen und Suchstrategie zur rauwmlichen Interpolation der Grundwasser-
neubildungsrate des Jabres 1995 ermittelt aus dem zeitlichen Verlanf des Grundwasserspiegels.
Kriging parameters and search strategy for the spatial interpolation of groundwater recharge
(sum of 1995) calculated from groundwater bydrograph.

VARIOGRAMMODELL SPHARISCH
Scale [-] 11500
Drift Typ kein Drift (Ordinary Kriging)
Nuggeteffekt [-] 0
Anisotropie Radius 1 [m] 1600
Radius 2 [m] 1600
Winkel [9] 0
®

Fig. 124: Linien gleicher Grundwassernenbildung (in mm) im Jabr 1995, ermittelt aus dem zeitlichen
Verlauf des Grundwasserspiegels (Kriginginterpolation).
Isohypses of groundwater recharge (in mm, sum of 1995) calculated from groundwater bydro-
graph and interpolated using kriging.



Tab, 37: Parametereinstellungen und Suchstrategie zuy ranmlichen I nterpolation der mittleren jibr-
lichen Grundwassernenbildung der Periode 1992 bis 1995, ermittelt aus dem zeitlichen Ver-
lauf des Grundwasserspiegels.

Kriging parameters and search strategy for the interpolation of groundwater recharge (an-
el mean sum 1992 to 1995) calculated from groundwater hydrograph.

VARIOGRAMMODELL SPHARISCH
Scale [-] 3400
Drift Typ kein Drift (Ordinary Kriging)
Nuggeteffekt [-] 0
Anisotropie Radius 1 [m] 960

Radius 2 [m] 960

Winkel [°] 0

Fig
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da die Differenz zwischen NGW-und HGW-Werten im Untersuchungsgebiet mit der
Entfernung zu den Vorflutern deutlich zunimmt.

Mittlere Neubildungsrate 1992 bis 1995

— der dicht verbaute Kernbereich von Leibnitz, Kaindorf a. d. Sulm und Wagna (diche
verbaute Siedlungskerne mit Regenwasserausleitung) sowie das Schutzgebiet der
Brunnen Kaindorf (ganzjihrige Begriinung) mit jihrlichen Grundwasserneubildungs-
mengen von < 400 mm/a;

— der jiingere Siedlungsbereich im E von Kaindorf a. d. Sulm (Meteorwasserriick-
fithrung) ibergehend in Richtung E zur Austufe der Mur mit jihrlichen Neubildungs-
mengen von > 400 mm;

— der siidlichste Bereich des Untersuchungsgebietes der Sulm-Austufe (geringere
Michtigkeit der ungesittigten Zone) mit Grundwasserneubildungssummen von
> 400 mm/a.

5.5. Neubildung und Nitrataustrag in Zeit und Raum

WIRTSCHAFT, 1974a, 1974b) und der Ableitung von typischen ackerbaulichen Nutzungen
im Untersuchungsgebiet ergibt sich die Moglichkeit der Berechnung von Grundwasser-
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neubildung und Nitrataustrag aus der Bodenzone mittels eines kalibrierten Boden-
wasserhaushalts- und Nitrattransportmodells.

Am Institut fiir Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt des Bundesamtes fiir Was-
serwirtschaft in Petzenkirchen wurde von E. STENITZER (1988) das Bodenwasser-
haushaltsmodell SIMWASER entwickelt, ¢

kalibriert (F. FEICHTINGER, 1998b). Von E
gestellt, das es erlaubt, die Parameter des Bodenw
umsatzes an landwirtschaftlich genutzten Boden anhand der Ergebnisse der Oster-
reichischen Bodenkartierung und der zugehdrigen Feldaufnahmeinformationen abzu-
leiten.

Fiir die nicht ackerbaulich genutzten Ber

licher Nutzung und den Mefiwerten im Grund-
wasser sollte die Mdglichkeit schaffen, ein einfaches Mischungsmodell zu kalibrieren
und daraus den Nitrataustrag aus den nicht landwirtschaftlich genutzten Bereichen
anzuschdtzen.

In vielen bisherigen Untersuchungen der Nitratbelastung des Grundwassers und seiner
Ursachen wurde der Nitrataustrag aus der Landwirtschaft in Relation zu den Nitrat-
konzentrationen im Grundwasser gesetzt. Diese Annahme setzt voraus, dafl die Grund-
wasserneubildung ausschlieRlich aus landwirtschaftlichen Nutzflichen stammt oder
die Anreicherung des Grundwassers hinsichtlich der Menge und auch der Stickstoff-
konzentrationen aus anderen Nutzungsformen vernachlissigbar gering oder gleich ist.
Wie die bisherigen Auswertungen zeigen, sind die Nitrataustragskonzentrationen der
beiden intensiv untersuchten Bodenstandorte am Versuchsfeld Wagna deutlich héher
als die Nitratkonzentration im Grundwasser selbst.

Es ist also davon auszugehen, daf} andere Landnutzungsformen mit unterschied-
lichen Stickstoffaustrigen bedeutungsvoll fiir die Nitratkonzentration im Grundwasser
des Leibnitzer Feldes sind. Wie die Uberblicksdarstellung der Nitratkonzentration im

ist auch die raumliche Verteilung nicht der-
erung des Stickstoffs im gesittigten Bereich

suchungsgebiet zu schlieffen.

Die Flachenverteilung im siidlichen Teil des westlichen Leibnitzer Feldes (Fig. 126)
kann aus einer Auswertung von Satellitenbildern aus dem Jahre 1995 (P. SACCON, 1998)
abgeleitet werden. Unter Verwendung von Landsat 5-TM-Aufnahmen wurde eine Land-
nutzungskarte des stidlichen Teils des Leibnitzer Feldes erarbeitet. Die Auswertung
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W [andwirtschaftliche Nutzflache
Fig. 126: Landwirtschaftlich genutzte Fliche (Ackerbau, Griinland) im Vergleich zu den sonstigen

Flichen.
Agricultural areas (farm and grass land) compared to areas with a different landuse.
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der Satellitenaufnahmen erfolgte mit dem Softwarepaket GRASS und wurde anschlie-
fend durch Vergleich mit terrestrischen Kartierungsergebnissen verifiziert. Dabei wur-
den unterschiedliche Klassifikationsmethoden verwendet. Die TM-Aufnahmen wurden

5.5.1. Neubildung und Nitrataustrag aus landwirtschaftlich genutzten Flichen

Kartierungsbereich Leibnitz (BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT,
1974a).

Die Bodenkartierung in Fig. 127 umfafit insgesamt eine Fliche von annihernd 20 km?,
wobei innerhalb der in Fig. 105 dargestellten Grenzen des engeren Untersuchungsgebietes
12,5 km? zu liegen kommen. Innerhalb des Auswertungsgebietes waren zum Zeitpunkt
der Bodenaufnahme etwa 7,5 km? oder 60 % unter landwirtschaftlicher Nutzung, 32 %
der Fliche waren als Siedlungsgebiet ausgewiesen, etwas weniger als 5 % waren Wald-
flichen. Die Bodenformen B7-2 (27,5 %), B7-1 (26,6 %) und B7-3 (16,9 %) nehmen zu-
sammen mehr als 70 % der unter landwirtschaftlicher Nutzung stehenden Boden ein.

Eine detaillierte Zusammenfassung der Flichenanteile der einzelnen Bodenformen gibt
Tab. 38.

Fillen fiir Tiefen von > 1 m beschrieben sind. Wahrend dabei auf Standorten mit geringen
Feinbodenmichtigkeiten und unterlagernden Schottern (wie im Untersuchungsgebiet)
das Auslangen gefunden werden kann, stellen tiefgriindige Boden oder grundwasser-
beeinflufite Boden fiir die Modellierung auf Grundlage der Osterreichischen Boden-

328



i Aub&den
o
I Sonderformen

== Untersuchungsgebiet

1000 2000 m

karte Problemfille dar. Als Hilfsmittel dienen die Bodenkundliche Kartieranleitung
(AG BODENKUNDE, 1994) und ein Datenschliissel nach M. EISENHUT (1990). Fiir die
einzelnen Bodenarten stehen am Institut fiir Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt
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Tab. 38: Flichenverteilung der Bodenformen im

Untersuchungsgebiet.

Spatial distribution of the soil formations in the investigation area.

. Antellan  Braun- . Anteil an . Anteil an
Aubdden lEEC};]e Gesamt-  erde F[E;B]e Gesamt-. ?onder— IEEC};]C Gesamt-
M1 fliche [%  bdden fliche [% ormen M flache (%
Al-l 0,005905 0,05 B2-1 0,604173 4,81 G3-1 0,041545 0,33
A1-2 0,018430 0,15 B4-1 0,407723 3,24 K-1 0,001686 0,01
A3-1 0,015342 0,12 B4-2 0,049308 0,39 Mi1-1  0,028290 0,23
A3-2 0,018721 0,15 B6-1 0,094616 0,75 ZA-1  0,200824 1,60
A33 0,004329 0,03 B7-1 2,027802 16,14
A3-6 0,144681 1,15 B7-2 2,096114 16,68
A3-7 0,223897 1,78 B7-3 1,289205 10,26
A4-1 0,054302 0,43 B74 0,088092 0,70
A42 0,043037 0,34
A43 0,026917 0,21
Summe  0,555561 4.42 Summe  6,657033 52,97 Summe  0,272345 2,17
Gesamtfliche [km?] 12,567064 Anteil [%] 100,0
Bodenkartierung [km?] 7,484939 Anteil [%)] 59,56
Unbewertete Flichen [km?] 5,082125 Anteil [%] 40,44

aus Mefwerten abgeleitete Standardbodenkennwerte (pF- und k,-Beziehungen) zur
Verfiigung, Der Humusgehalt wird aus der Kartierung tibernommen und dessen C/N-

Verhiltnis aus einer Beziehungsgleichung
Diffusion und Dispersion wird in Abhing

Wassergehalt-Relationen, bzw. Saugspanm
auf Laboruntersuchungen. In Abhingigkei
Porenvolumen wird bei der Modellrechnu
interpoliert. Auch die angefiihrten Saugspar
tion dar, wobei zwischen diesen Stiitzsteller

1997) wurden Tageswerte der Grundwas
stoffaustrages aus der ungesattigten Zone (i
bis 31. 12. 1995 fiir die vier unterschiedlichc
Ergebnisse dieser Berechnungen fiir die Bodc
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nach F. FEICHTINGER (1997) erhalten. Die
igkeit der Bodenart im Modell berticksich-

sielhaft fiir die Bodenform B7-2 in Tab. 39

werden in diesem Profil die Bodenarten
ge und gSG6HO25 fiir die unterlagernden
ielhaft die bodenphysikalischen Parameter

id der Klimadaten der Forschungsstation
und Nitrattransportmodell STOTR ASIM
culturvariante und eine vierschligige Fruche-
und Winterweizen mit Winterbegriinung
1nd extensiv) wurde das Modell anhand von
eicht (F. FEICHTINGER, 1998b).

Todelle und der Parametrisierung der 24 ver-



wasserneubildung bzw. als Summenlinie des Stickstoffaustrages fiir die unterschied-
lichen Nutzungen in Fig. 129 dargestellt. Die adiquaten Tagesdaten sind in Fig. 130 an-
gefihre.

Hinsichtlich der Grundwasserneubildung zeigen sich nur geringe Unterschiede zwi-
schen den beiden Nutzungen Maismonokultur und Fruchtfolge, aber deutlich geringere
Werte bei Griinlandnutzung, wobei hier zwischen intensiver und extensiver Nutzung
praktisch keine Differenzen festzustellen sind. Anders sehen die Summenlinien des Stick..
stoffaustrages aus: Unter den gegebenen meteorologischen Rahmenbedingungen weist
die Fruchtfolgebewirtschaftung die deutlich héchsten Stickstoffaustrige, gefolgt von
der Maismonokulturnutzung, auf. Dies ist aber jedenfalls auch auf die besonderen Witte-
rungsbedingungen im Jahr 1992 zuriickzufithren, wo unter Fruchtfolgenutzung im
Herbst ein extremer Stickstoffaustrag zu verzeichnen ist. Deutlich geringer ist der Stick-
stoffaustrag bei Griinlandnutzung, wobei hier naturgemaf} bei extensiver Nutzung noch
deutlich geringere Austrige errechnet werden.

In der Darstellung der Tageswerte der Neubildung und des Stickstoffaustrages
(Fig. 130) sind die Differenzen der unterschiedlichen Bewirtschaftungsweisen gerade
inihrem zeitlichen Verhalten noch deutlicher erkennbar: Wihrend unter Fruchtfolge-
und Maismonokulturbewirtschaftung wihrend des gesamten Jahres in Koppelung mit

Parametrisation of soil formation B7-2 (detailed mapping 1. 5000 at I eibnitzer Feld ) using
soil physical parameters inferred from profile description (E. MURER, 1997, F. FEICHTINGER,
1997). PV - pore volume (%), W — water content (Vol. %), NO; ~ nitrate concentration in
soil water (mg/l), NH,— ammonia concentration in soil ( mg/kg), OS — fixed organic sub-
stance (g/kg soil), OS C/N ~ carbon-nitrogene relationship of OS, FOS = easily reduceable
organic substance (g/kg soil), FOS C/N - carbon-nitrogene relationship of FOS.

GRALLA / SONDERKARTIERUNG 1 : 5000 / BODENFORM B7-2

Tiefenstufen oS FOS
Tiefe [dm] Bodenart v W NO, NH, OS C/N FOS C/N
-0,5 SluG2H3 48 39,0 30,0 0,5 41,5 9,5 0,2 10,0
-1,0 SluG2H3 48 39,0 30,0 0,5 39,0 9,2 0,1 10,0
~20 SIuG2H3 48390 300 05 340 88 01 100
-30 SluG2H3 48 39,0 30,0 0,5 25,0 7,9 0,0 10,0
—4.0 Sl4G21H3 47 345 30,0 0,5 17,0 7,1 0,0 10,0
—-45 Sl4G2H3 47 34,5 30,0 0,5 13,5 6,9 0,0 10,0
~50 S4G3HO 2 240 300 05 115 68 00 100

- 6,0 SI4G3H0 32 240 30,0 0,5 8,9 6,7 0,0 10,0
-7,0 gSG6HO025 25 80 30,0 0,5 5,0 6,6 0,0 10,0
—8,0 gSG6HO025 25 8,0 30,0 0,5 1,5 6,6 0,0 10,0
~10,0 gSG6H025 25 80 300 05 00 66 00 100
-11,0 gSG6H025 25 8,0 30,0 0,0 0,0 6,5 0,0 10,0
-13,0 gSG6H025 25 8,0 30,0 0,0 0,0 6,5 0,0 10,0
-15,0 gSG6H025 25 80 30,0 0,0 0,0 6,5 0,0 10,0
-17,0 gSG6H025 25 8,0 30,0 0,0 0,0 6,5 0,0 10,0
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Fig. 129: Summenlinien der Grundwasserneubildung (GWNB in mm) und des Stickstoffaustrages
in das Grundwasser (N in kg/ha) im Zeitranm 1. 8. 1992 bis 31. 12. 1995 aus der Bodenform
B7-2 bei unterschiedlicher Nutzung.
Cumulative groundwater recharge (GWNB, mm) and nitrogen leaching into groundwater
(kg/ha) of soil formation B7-2 with different landuse for the period of August 1, 1992 to
December 31%, 1995.
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Fig. 130: Tageswerte der Grundwassernenbildung (GWNB in mm) und des Stickstoffaustrages in das

Grundwasser (N-Austrag in kg/ha) im Zeitraum 1. 8. 1992 bis 31. 12. 1995 aus der Boden-
form B7-2 bei unterschiedlicher Nutzung: ) — Fruchtfolge, b) — Maismonokultur, c) - in-
tensives Griinland, d) — extensives Griinland,
Daily values of groundwater recharge (GWNB, mm) and nitrogen leaching into ground-
water (kg/ha) for the period of August 1% 1992 to Dezember 31%. 1995 of soil formation B7-2
with different landuse: a)— crop rotation, b)— corn monoculture, ¢)— grass land (intensive),
d)— grass land (extensive).
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Boden-

Mittelwert

Boden-
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form

Al
Al2
A3-1
A32
A3-3
A34
A35
A3-6
A3-7
A3-8
A4
A42
A43
B2-1
B4-1
B4-2
B6-1
B7-1
B7-2
B7-3
B74
G3-1
Mi-1
ZA-1

Jahr

form

Al
Al-2
A3-1
A3-2
A33
A3-4
A3-5

NB

[mm)]
1009,2
1314,7
997 4
1041,5
1097,9
1227 4
937,4
10475
821,4
1278,9
7333
924,0
1289,4
1015,0
945,6
846,7
1031,6
10834
1289,6
1577.,9
1105,4
955,4
1158,2
1078,3
1075,3
307,2

NB
[mm]
553,4
$36,3
396,3
630,5
659,7
747.9
577,0

Mais
N-Fracht
[kg/ha]
161,4
2843
261,0
176,7
121,2
334,6
165,3
157,4
179,6
216,0
230,1
108,9
493
238,9
143.1
107,4
179,3
2721
380,5
283,4
164,2
272,6
472,5
482,9
2434

69,6
Griinland intensiv

N-Fracht
kg/ha]
46,2
60,7
41,7
50,4
481
63,7
30,8

NO,
[mg/1]
70,85
95,80
115,92
75,16
48,90
120,77
78,12
66,57
96,86
74,82
139,01
52,21
154,37
104,27
67,04
56,19
77,00
111,26
130,71
79,57
65,80
126,40
180,73
198,39
100,3

NO,
[mg/1]
36,98
32,15
46,61
35,41
32,30
37,73
23,65

NB
[mm]
1067,0
1361,4
1029,9
1208,9
1241,3
1301,6
1107,9
12034
1061,6
1369,9

948,8

50,1

359,2

104,7

163,2

055,2
1212,5
12152
1383,5
1603,3
1270,2
1106,0
1253,5
1174,4
1206,4

3447

[mm]
5645
828,0
394,1
6344
660,9
744.9
585,7

Fruchtfolge
N-Fracht
[kg/ha]
192,2
293,4
229,7
2729
172,1
383,9
2336
2372
268.3
256,5
342,0
171,2
484,8
297,6
247.9
173,0
262,6
393,1
429,2
281,5
2420
379,3
611,3
602,2
310,7

88,8
Griinland extensiv
N-Fracht
[kg/ha]

22,6
10,2
33,3

6.2

4.5
19,1
12,7

NO,
[mg/1}
79,80
95,47
98,80
100,00
61,42
130,66
93,41
87,32
111,96
82,95
159,68
65,94
158,01
119,34
94,41
72,63
95,94
143,30
137,43
77,78
84,40
151,93
216,04
227,16
114,1

NO,
[mg/1]
17,74
5,46
37,43
433
3,02
11,36
9,61



Griinland intensiv Grinland extensiv

Bf(c)ﬁf;l— NB N-Fracht NO, NB N-Fracht NO,
[mm] [kg/ha] [mg/1] [mm] [kg/ha] [mg/l]

A3-6 669,4 48,5 32,10 679,2 11,7 7,63
A37 692,0 434 27,78 714.0 31,5 19,54
A3-8 940,7 59,6 28,07 943,8 10,8 5,07
Ad-1 623,9 4,9 33,30 653,5 4,7 2897
A4-2 512,4 25,7 22,22 514,4 5,5 4,74
A43 760,3 75,2 43,82 764,0 29,6 17,16
B2-1 634,6 49,1 34,28 652,3 26,1 17,73
B4-1 613,5 52,6 37,98 569,8 15,1 11,74
B4-2 455,5 333 32,39 456,5 27,6 26,78
B6-1 614,8 40,9 29,47 618,0 9,3 6,67
B7-1 7521 68,4 40,29 754,3 19,7 11,57
B72 968,8 69,5 31,78 972,2 24,4 11,12
B7-3 1196,6 73,2 27,10 1201,8 15,8 5,82
B74 632,0 49,7 34,84 644,4 19,0 13,06
G3-1 518,4 43,1 36,83 517,3 26,4 22,61
Mi-1 835,3 81,2 43,06 835,4 31,5 16,70
ZA-1 711,5 103,0 64,13 7222 74,8 45,88
Mittelwert 688,9 54,4 35,0 692,7 22,0 14,1

Jahr 196,8 15,5 197,9 6,3

en, die nur noch 14 % derjenigen bei Mais-

7 erkennen lif3t, sind die einzelnen Teilflichen

tung der einzelnen Bodenformen und auc
weisen im Gebiet notwendig sind, um Aus:
stoff aus den landwirtschaftlich genutzter
ermoglichen.

Neben der Bodenformenverteilung ist die flichenhafte Verbreitung der unter-
schiedlichen Fruchtfolgen in der ackerbaulichen Nutzung fiir das Bodenwasserhaus-
haltsmodell eine entscheidende Gréfie. Nachdem diese auch einen instationiren Charak-
ter aufweist - die Bewirtschaftungsformen
detaillierte Erfassung auch in der riumlich
behaftet. Anstelle einer wiederholten Detail

wirtschaftlichen Bereich nehmen dicht ver
nante Stellung ein.
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Die aus der Satellitenbildauswertung ermittelten landwirtschaftlichen Landnutzungs-
klassen wurden typischen Nutzungszyklen zugeordnet, fiir die auf der Basis der Bewirt-
schaftungsdaten im Bereich der Forschungsstation Wagna auch die entsprechenden Kali-

gen an der Forschungsstation Wagna keine entsprechenden Mefidaten zur Verfugung
standen, wurde das Modell STOTR ASIM fiir Griinland anhand von Meflergebnissen
aus Petzenkirchen kalibriert (F. FEICHTINGER, 1998b).

Durch die Verschneidung der Bodenformenkarte mit der Landnutzungskarte kon-
nen die Teilflichen mit Informationen iiber das Bodenprofil und einer ackerbaulichen
Nutzung ermittelt werden. Nach der Zuordnung einer Bewirtschaftungsform, fiir die
auch die entsprechenden Modellparameter vorliegen, konnen fiir diese Teilflichen unter
Annahme homogener Verhiltnisse die Grundwasserneubildungsraten und die Stick-
stoffaustragsmengen sowie die zu erwartenden Nitratkonzentrationen im Sickerwasser
berechnet werden. Tabelle 43 zeigt die flichengewichtete Grundwasserneubildung und
den Nitrataustrag im Untersuchungsgebiet in Abhingigkeit von den Bodenformen und
der landwirtschaftlichen Nutzung.

Die flichengewichtete Umsetzung der Modellberechnungsergebnisse auf etwa 509 ha
landwirtschaftlich genutzter Fliche im Untersuchungsgebiet ergibt unter Bertick-
sichtigung unterschiedlicher Bodenformen und Bewirtschaftungsdaten fiir den Zeit-
raum 1. 8. 1992 bis 31. 12. 1995 eine mittlere Grundwasserneubildung von 1191 mm oder
340 mm/a. Die Nitratkonzentration im Sickerwasser wurde zu ca. 107 mg/] berech-
net. Daraus resultiert ein Nitrataustrag von 365 kg/ha/a entsprechend einer N-Aus-
waschung ins Grundwasser von etwa 82 kg/ha/a.

Vergleicht man die Nitratkonzentrationen des Sickerwassers unter landwirtschaftlich
genutzten Flachen mit den tatsichlich auftretenden Nitratkonzentrationen im Grund-
wasser (Fig. 15), so sind grofle Differenzen zu erkennen, die durch sich summierende
Fehler in der obigen Auswertung nicht zu erklaren sind. Allerdings muf} man sich immer
vor Augen halten, daf} nur etwa 40 % der Gesamttliche des Untersuchungsgebietes
unter landwirtschaftlicher Nutzung stehen. Unter der Annahme, daf} obige Auswertung

Tab. 42: Flichenverteilung der Landnutzungsklassen aus der Savellitenbildauswertung im Unter-
suchungsgebiet.
Areal distribution of land use classes resulting from the evaluation of satellite images in the
mvestigation area.

Flichen- Flichen-
Fliche  anteil [%] Hiche  anteil [%]
Nutzung [km?]  d. Gesamt- Nutzung [km?  d. Gesamt-
fliche flache
Mais 2,822868 22,46 verbautes Gebiet 3,183608 35,33
geerntetes Getreide  1,737786 13,83 Stadt-Vorlandbereich  1,522101 12,11
Kiirbis 1,169114 9,30 Wald 1,663482 13,24
Brachflichen 0,023125 0,18
Griinland 0,394890 3,14
Landwirtschaft 6,147783 48,92 sonstige Nutzung 6,369191 50,68
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Tab. 43 Flichengewichtete Grundwassernenbildun
Abhéngigkeit von den Bode

$.340)

¢ und Nitrataustrag im Untersuchungsgebiet in
nformen und der landwirtschaftlichen Nutzung. (Fortsetzung

Areal weighted groundwater recharge and nitrate leaching to groundwater in the investi-
gation area depending on different soil formations and different agricultural landuse. (Con-

tinuation p. 340.)

Neubildungsgebiet

Al-l
Al-1
Al12
Al2
A3
A3-1
A32
A32
A3-3
A33
A3-6
A3-6
A3-6
A3-7
A3-7
A3-7
A4-1
A4-1
A41
A42
A4
A4-3
A43
B2-1
B2-1
B2-1
B4-1
B4-1
B4-1
B4-2
B4-2
B4-2
Bé-
Bé6-
Bs-
B7
B7-

Fruchtfolge
Mais
Fruchtfolge
Mais
Fruchtfolge
Mais
Fruchtfolge
Mais
Fruchtfolge
Mais
Fruchtfolge
Grinland
Mais
Fruchttolge
Griinland
Mais
Fruchtfolge
Griinland
Mais
Fruchtfolge
Mais
Fruchtfolge
Mais
Fruchtfolge
Griinland
Mais
Fruchtfolge
Griinland
Mais
Fruchtlolge
Griinland
Mais
Fruchtfolge
Griinland
Mais
Fruchtfolge
Griinland

Fache [ha]

0,0625
0,2052
0,0758
0,9487
0,2093
1,0487
0,3645
0,6815
0,0259
0,1156
0,6099
0,7468
11,6877
1,9192
1,0743
16,2917
0,4714
0,0065
1,6725
0,3017
0,7706
0,1345
0,9750
10,7213
2,6552
32,1037
6,4975
1,2459
19,4044
0,3089
0,3417
2,5370
2,5230
0,0420
3,4751
27,0135
9,7393

NB [mm]

1067
1009
1361
1315
1030
997
1209
1042
1241
1098
1203
669
1048
1062
692
821
949
624
733
1150
924
1359
1289
1105
635
1015
1163
613
946
1055
455
847
1213
615
1032
1215
752

NB [m?]
667
2071
1032
12473
2156
10460
4406
7098
321
1269
7340
4999
122429
20374
7434
133820
4473
41
12264
3470
7120
1828
12572
118438
16850
325853
75579
7644
183488
3260
1556
21481
30591
258
35849
328268
73249

NO, [mg/[]

79,80
70,85
95,47
95,80
98,80
115,92
100,00
75,16
61,42
48,90
87,32
32,10
66,57
111,96
27,78
96,86
159,68
33,30
139,01
65,94
52,21
158,01
154,37
119,34
34,28
104,27
94,41
37,98
67,04
72,63
32,39
56,19
95,94
29,47
77,00
143,30
40,29

NO, [kg]

53
147
99
1195
213
1213
441
533
20
62
641
160
8150
2281
207
12962
714

1705
229
372
289
1941
14135
578
33976
7136
290
12301
237
50
1207
2935

2760

47042
2951
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Neubildungsgebiet

B7-1 Mais

B7-2  Fruchtfolge
B7-2  Griinland
B7-2 Mais

B7-3  Fruchtfolge
B7-3  Griinland
B7-3 Mais

B7-4  Fruchttolge
B74  Griinland
B7-4 Mais

G3-1  Fruchtfolge
G3-1 Griinland
G3-1 Mais

Mi-1  Fruchtfolge
M1-1 Grinland
M1-1 Mais

ZA-1 Fruchtfolge
ZA-1  Griinland
ZA-1 Mais

landwirtschaftliche
Nutzfliche

Fliche [ha)

102,7031
35,4539
12,9092
99,2140
24,6930

5,8020
47,0987
0,9767
0,1250
6,3304
0,8494
0,1707
1,6799
0,4595
0,2280
1,0766
5,9433
0,7551
42860

509,7625

NB [mm]
1083
1384
969
1290
1603
1197
1578
1270
6342
1105
1106
518
955
1254
835
1158
1174
712
1078

1191

NB [m?]
1112685
490505
125064
1279464
395903

69427
743170
12406
790
69976
9394
885
16050
5760
1904
12469
69798
5373
46216

6069719

NO, [mg/1]
111,26
137,43

31,78
130,71
77,78
27,10
79,57
84,40
34,84
65,80
151,93
36,83
126,40
216,04
43,06
180,73
227,16
64,13
198,39

107,35

5.5.2. Neubildung und Nitrataustrag aus nicht landwirtschaftlich
genutzten Flichen

NO; [kg]
123799
67410
3975
167237
30793
1881
59131
1047
28
4605
1427
33
2029
1244
82
2254
15855
345
9169

651574

Fiir nicht landwirtschaftlich genutzte Bereiche — etwa 60 % des Untersuchungsge-
bictes — sind beide Datensatze nicht verfiighar, sodafl alternative Verfahren zur Schat-

zung der Raum-Zeit-Verteilung erforderlich sind.

5.5.2.1. Neubildung

Wie in Kap, 4.4.1.5.5. dargestellg, erlaubt die hydrogeologische Situation des west-
lichen Leibnitzer Feldes die Ableitung der Grundwasserneubildung aus der Grundwasser-
standsganglinie. An den im Untersuchungsgebiet existierenden 26 Grundwasser-
standsmefstellen wurde die zeitliche Verteilung der Neubildung berechnet und die
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Kap. 5.4.). Durch cine Verschneidung eines
n Untersuchungszeitraum (1. 8. 1992 bis
nutzten Bereichen und einer darauffolgen-
i moglich, die Grundwasserneubildung aus
ichen abzuschitzen. Ein Nachteil dieses Ver-
edliche interessierende Zeitraume die Neu-
ren zu bilden, eine geostatistische Struktur-
hren und die flichenhafte Verteilung zu
mnterpolieren ist.
Eine Moglichkeit zu zeitunabhingigen
darin, den einzelnen Grundwasserstandsme
tativbereiche zuzuordnen und fiir die resuls
neubildung in der Zeit anzunchmen. Dadu
Verfahren gegeniiber der Auswertung mit
leistet, wo auch fiir Teilbereiche aus der F

ativbereiche steht neben der fachlichen Schit-
rethenanalyse und der Geostatistik zur Ver-
lzahl an Mefiterminen in der Zeit auf einen
it dessen Hilfe sodann aufgrund der geo-
werausgefunden werden kénnen, fiir die eine
i} im Raum ausiibt. Fiir die statistische
imte Voraussetzungen hinsichtlich der Ver-
ng der Verteilung durch wenige Parameter),
rtiille werden, fiir gemessene Grundwasser-

rneubildung im Untersuchungsgebiet aus
- auch die Bestimmung der Reprisentativ-
1en aus den Grundwasserstandsganglinien

5.5.2.1.1. Hauptkomponentenanalyse zur Reduktion der MefRzeitpunkte
Da die gemessenen Grundwasserspiegellagen an den einzelnen Grundwassermefi-
stellen Zeitrethen darstellen, ist es theoretisch not
eine Schitzung der raumlichen Verteilung «
ein eigenes Variogramm zu berechnen. Fiir
samte zeitliche Information an allen Mefstell

prasentiert.
ierschiedlichen Mefizeitpunkten verschie-
oportionalititseffekt zeigen, stellt die Ver-
e Moglichkeit dar, dieses Problem zu [6sen
‘K. FucHs, 1996). Eine andere Methode ist
se (vgl. z. B. B. FLURY & H. RIEDWYL, 1983),
erisierung von Grundwassergebieten schon
in einigen Anwendungen (J. E. DREHER et al., 1985 oder H. K. MAHLER, 1986) bewihrt
hat.
Die Hauptlcomponentenmethode versteht sich als eine mathematische Transformation
der Variablen x;; unter bestimmten Optimalititsbedingungen. Sie dient dazu, komplexe
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Vektoren y;= (yi;, ..., yp;) dargestellt:

P
Xij = X Uiyl mit vy = (ugj ..., up)- (Gl 50)
I=1

Die durch die linerare Transformation (Gl. 50) definierten neuen Vektoren y; sollen

p
vy = 2 XJj (GL 51)
I=1

mit ug; aus Su; = Ay (4, i-te Wurzel des Eigenwertproblems). Diese Vektoren y; wer-
den als Hauptkomponenten bezeichnet.
Fiir die als Hauptkomponenten bezeichneten Variablen y;gilt:

Geometrisch bedeutet die Transformation auf die Hauptkomponenten die Drehung
des urspriinglichen Koordinatensystems der x; in die Hauptachsen y;.

Besonders wichtig fiir die Variablenreduktion ist eine weitere Eigenschaft der Haupt-
komponenten (K.-D. WERNECKE, 1995): Will man niamlich die gegebenen Vektoren
;= (Xgj, ..., Xp;)' durch eine Menge von Vektoren y;= (yg, ..., ymy)' mit geringerer Di-
mension (d. h. kleinerer Merkmalsanzahl) m < p ausdriicken, dann ist der mittlere qua-
dratische Fehler dieser Darstellung genau dann minimal, wenn y; die m ersten Haupt-
komponenten von x; sind. Bezeichnet man den Fehler fir die i-te Komponente der
j-ten Beobachtung x;; mit 05, so entspricht dem Abbruch der Hauptkomponenten-
extraktion nach der m-ten Hauptkomponente y;,, das Modell

m
Xjj = Zuﬂ v+ q)ij; 1=, .,pj=1 ., ;m<p. (Gl. 52)
I=1



Die Summe p der Eigenwerte A ergibt, wie bereits oben angedeutet, die Gesamt-
variabilitdt, woraus man den Varianzanteil berechnen kann, der z. B. durch die erste

5.5.2.1.2. Geostatistische Strukturanalyse der ,factor scores“ der ersten

1.2

Hauptkomponente

—e— Empirisches Variogramm /
— Variogrammodell linear

l | | {
/

=
™
> 4
g
500 1000 1500 2000 2500 3000
Lag Distanz |h| [m]

Fig. 131: Theoretisches und empirisches Variogramm der ,factor scores“ der ersten Hauptkomponente
aus der Hauptkomponentenanalyse der Grunduwasserstandsdaten im siidlichen Teil des west-
lichen Leibnitzer Feldes.

Theoretical and empirical variograms of the “factor scores” of the first principal component

resulting from the principal component analysis of the groundwater hydrographs in the sou-
thern part of the western Leibnitzer Feld.
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5.5.2.1.3. Ableitung von ,Reprisentativbereichen der einzelnen
Grundwasserstandsganglinien
Die Kriginginterpolation zur Schitzung der ,factor scores” der ersten Hauptkompo-
nente wurde aufgrund der Strukturanalyse der ersten Hauptkomponente mit den in
Tab. 44 angefiihrten Parametereinstellungen durchgefihrt.

Tab. 4: Parametereinstellungen und Suchstrategie zur riumlichen Interpolation der ,factor scores®
der ersten Hauptkomponente der Grundwasserspiegelganglinien im Zeitraum 1992 bis 1995
Parameters and search strategy for the kriging interpolation of the “factor scores” of the first
principal component of the groundwater bydrographs berween 1992 and 1995.

VARIOGRAMMODELL LINEAR
Scale [~] 0,0003
Drift Typ kein Drift (Ordinary Kriging)
Nuggeteffekt [-] 0
Anisotropie Radius 1 |m)| 2500

Radius 2 [m] 2500

Winkel [°] 0

hochsten Finflufd aufweist.
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Tab. 45: Flichengewichtete Grundwassernenbildung im Untersuchungsgebiet in den nicht land-
wirtschaftlich genutzten Flichen.
Areal weighted groundwater recharge in parts of the investigation area without agricul-
tural landuse.

Fliche fir

Mefstelle R?l)}ra}slenﬁltw— Neubildungs- Net[lbﬂdung Neubll;iung
dche [ha berechnung (ha] mm] [o’]

Wagna 47,2096 28,7190 1301 373772
38301 30,4615 16,7357 1199 200 652
38282 14,8008 1,4052 1936 27 204
38261 17,0000 11,9973 1233 147 867
38209 48,6475 28,2316 1832 517 278
38206 53,1250 47,9621 1357 650976
38204 37,7500 17,4167 1335 232 590
38203 37,5247 15,3555 1459 223991
38188 76,6875 67,6203 1285 868 973
38186 54,0309 50,6582 1276 646 185
38183 86,3750 35,5201 1193 423 643
38142 67,2259 62,4585 1266 790 568
38125 44,2112 16,8290 1373 231081
38122 92,6818 62,7079 1558 977 236
38109 32,1996 9,9976 1419 141 858
38105 64,1250 36,6086 1234 451 586
38102 56,3862 12,5085 1309 163715
38101 50,8750 17,9412 1323 237 428
38088 76,4858 26,3988 1311 346 139
38066 40,2602 33,0039 1212 399 849
3834 42,4375 40,3039 1183 476 658
3832 24,8222 16,3945 1304 213774
3828 15,9715 6,8188 1764 120 294
3826 31,6189 14,2717 1508 215236
3822 43,2755 17,2332 1527 263 086
3816 71,6250 54,3154 1918 1042 028

Summen

bzw. 1257,8138 749,4133 1386 10 383 668

Mittelwerte

versorgungsbrunnen.
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5.5.2.2. Nitrataustrag aus nicht landwirtschaftlich genutzten Bereichen

Hinsichtlich des Nitrataustrages aus der ungesittigten Zone nicht landwirtschaft-
licher Bereiche gibt es im Forschungsgebiet bis dato keine systematischen Untersuchungs-
programme.

Eine Méglichketit, die mittlere Austragskonzentration aus den nicht landwirtschaftlich
genutzten Flichen im mehrjihrigen Mittel abzuschitzen, bietet ein einfaches Mi-
schungsmodell. Dabei kann die Nitratkonzentration der Grundwasserneubildung aus
den nicht landwirtschaftlich genutzten Flichen (Csp) nach der Gleichung

Ce Q1 Cr-Qz-Cz-Qrw - Crw
-
Qsr

berechnet werden. Dabei bedeuten die Terme

(Gl. 53)

Gsr (in mg/l)  die Nitratkonzentration der Neubildung aus nicht landwirtschaftlich
genutzten Bereichen,

Qr(in1/s) den Gesamtwasserumsatz als Summe der Teilstrome Qy, Qpy und Qs

Cr (inmg/l)  die mittlere Nitratkonzentration des Grundwassers im Untersuchungs-
gebiet,

Qyz (inl/s) den Grundwasserzustrom in das Modellgebiet,

Cz (in mg/l) gie Nitratkonzentration des Grundwasserzustromes in das Modellge-

iet,

Quw (inl/s)  die Grundwasserneubildung aus landwirtschaftlich genutzten Flichen
im Modellgebiet,

Crw (in mg/l) die Nitratkonzentration der Grundwasserneubildung aus landwirtschaft-
lich genutzten Fliachen,

Qsp(inl/s)  die Grundwasserneubildung aus nicht landwirtschaftlich genutzten Fli-
chen im Modellgebiet.

Die Methoden zur Festlegung der bisher nicht bekannten Terme Cr, Q und Cy
sollen im folgenden diskutiert werden.

Der qualitative Zustand des Grundwassers wird im Untersuchungsgebiet an ins-
gesamt 16 Punkten durch die Glitemefstellen der Wasserversorgungsunternehmen und
auch im Rahmen der Wassergiiteerhebungsverordnung (WGEV) detailliert erfafit. In
Fig. 133 sind die Nitratganglinien dreier ausgewihlter Mef3stellen wihrend des Beob-
achtungszeitraumes 1992 bis 1995 dargestellt. Die Lage der Mefistellen ist Fig. 134 zu
entnehmen.

Der Anstrombereich des Grundwassers weist eine mittlere Nitratkonzentration von
Cz =50 mg/lauf. Im Zuge der Durchstromung des Untersuchungsgebictes erhoht sich
die Belastung auf etwa 53 mg/] beim Brunnen KN1und etwa 56 mg/l im Brunnen Leit-
ring.

Wiahrend die Zeitrethe an der WGEV-Mefistelle im Anstrombereich Schwankun-
gen zwischen 45 und 55 mg/l ohne erkennbaren Drift aufweist, ist in den Untersuchungen
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area.

swischen 1992 und 1995 ein deutlich fallen-
- durch monatliche Messungen belegt ist.
asseruntersuchungen wurde nach einer geo-
anterpolation das Verteilungsbild der Nitrat-
wgestellt.

Konzentrationen im stirker landwirtschaftli

in ihrer N-S-Orientierung eine hohe Bedet

anhand der mittleren Grundwasserschich _

Nitratkonzentration im gesamten Untersuchungsgebiet (Median bzw. Mittelwert aus

allen Rasterelementen) liegt bei G = 53 mg/l (mit einer Standardabweichung von

5,5 mg/1), wobei der Bereich mit Konzentrationen zwischen 50 und 60 mg/1 den flichen-

miflig grofiten Teil einnimmt.

Zur Erfassung des Grundwasserzustromes von aufien in das Modellgebiet wurde

art. Der Grundwasserleiter tritt uns als ein
3 durch die jungtertiiren Schluffe und Sande

>rseits die Mur im E, andererseits die Lafi-
rfluter fiir das Grundwasser agieren (Fig, 135).
Die nordliche Berandung des Modellgebietes wird an Grundwassermefistellen an-

genihert, an denen der zeitliche Verlauf des Grundwasserspiegels in wéchentlichem
Intervall erfaflt wird.
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Die Strémungsrichtung des Grundwassers ist generell N=S orientiert, wobei im Zen-
trum eine Wasserscheide zwischen den Vorflutern Mur und Sulm existiert. Diese Vorflut-
beziehung zeigt sich auch in der Ausformung der Grundwassermichtigkeit, die die
héchsten Betrage im Bereich der Wasserscheide aufweist. Ebenso wird das Schwan-
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kungsverhalten des Grundwasserspiegels durch die beiden Vorfluter festgelegt. Sie halten
das Grundwasser an den Rindern im Vergleich zu den Zentralbereichen fest, sodafl

ausgebildet sind.

TN s
/ /

GW-Méchtigkeit [m]
= <2
M 2 -<3

3 -< 4
M .-<s5 260 38282 / )
0 500 1000 1500
B e e e
Fig. 135: Grundwassermichtigkeit und Spiegellage des Grundwassers bei mittleren Grundwasser-

standen (26. 4. 1993).
Aguifer thickness and groundwater table at mean groundwater levels (26 of April, 1993).
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Fig. 136: Hydrogeologischer Schnitt entlang der Profillinie in Fig. 135,
Hydrogeological cross section along intersection line in Fig. 135,

Die Neubildung des Grundwassers erfolgt in erster Linie durch infiltrierende Nieder-
schlige tiber den Boden und die ungesittigten Deckschichten. Ein Oberflichengewisser-
netz ist nur im Bereich der Austufe der Vorfluter ausgebildet (Fig. 135). Am Nordrand
des Aquifers reichert die Mur in der freien FlieRsstrecke zwischen der Unterwasser-
eintiefung des Kraftwerkes Lebring und der Stauwurzel des Kraftwerkes Gralla den
Aquifer an. Im Untersuchungsgebiet fungiert dieser Zufluf§ aus dem Nordteil des west-
lichen Leibnitzer Feldes als Randzufluf.

teilung im Untersuchungsgebiet wurde ein
[ kalibriert, wobei die Anpassung zwischen
neinem ,trial and error“-Prozef} ausgehend
3) der Materialkennwerte sukzessive verbes-

Modellgebiet betrigt bei Mittelwasserver-
stromungsmodells Q= 1251/s. Damit sind
alle Parameter zur Losung von (GL. 53) bestimmt und betragen: Cgr = 25 mg/l, Qg =
2751/s als Summe der Teilstréme Qz, Qry und Qgp, Gy = 53 mg/l, Qz=1251/s, Gz =
50 mg/l, Qryw =55l/s, Cry =107 mg/l und Qs =95 I/s. Die Nitratkonzentration aus
den nichtackerbaulichen Nutzungsformen muf demnach im Mittel der Jahre 1992 bis
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e mittlere Nitratkonzentration des Grund-

1enverteilung, wie sie in etwa Anfang der
haftlich genutzte Fliche etwa 60 %), so er-
lie Parameter von (Gl. 53) zu Csp=25 mg/|,

K- Werte [m/s]

.00E-02
50E-03
.00E-03
L.50E-03
.00FE-03
.50E-03
.Q0E-03

NOR R NN

.S50E-04

Fig. 137: Ergebnis der Kalibration des stationdren Grundwasserstromungsmodells fiir Niedrigwas-
serverbiltnisse (13. 9. 1993) mit dem Finiten Elemente Netz, der Verteilung der Durchlis-
sigkeiten und den berechneten Grundwasserspiegellagen.

Calibration results of the steady-state groundwater flow model ar low groundwater table
conditions (13" of September, 1993) using a finite element mesh, distribution of conductivi-
ties and calculated groundwater levels.
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Qr=2701/s als Summe der Teilstrome Q, Q; yw und Qs Cr=62mg/l, Qz =1251/s,
Cz =50 mg/l, Qrw =821/s, Cry =107 mg/lund Qs =63 /s. Die resultierende Nitrat-
konzentration im Grundwasser von 62 mg/! stimmt auffallend gut mit den zwischen
1974 und 1978 am Brunnen Leitring gemessenen Werten iiberein. Der Mittelwert der
Nitratkonzentration am Brunnen Leitring aus 13 Analysen zwischen August 1974 und
Dezember 1978 lag bei 63 mg/1.

Hinsichtlich der Plausibilitat der berechneten Austragskonzentration von Stickstoff
aus nicht landwirtschaftlichen Flichen sei noch folgendes angefiihrt: Ublicherweise
werden fiir die Verhiltnisse in Ostésterreich in intensiv landwirtschaftlich genutzten
Gebieten Eintrige von Stickstoff iiber die trockene und nasse Depositon von max.
30 kg/ha/a angenommen. Diese Angaben werden auch durch Messungen der Stick-
stoffkonzentration im Niederschlag an der Forschungsstation Wagna (J. FANK, 1998¢),
die seit Marz 1998 durchgefiihrt werden, in der Grofenordnung bestatigt. Legt man
diesen Eintrag auf die Grundwasserncubildung unter nicht landwirtschaftlich genutzten
Bereichen von etwa 400 mm/a um, so ergibt sich aufgrund der Befrachtung des Nieder-
schlags als langfristiger Mittelwert eine Nitratkonzentration im Sickerwasser von

tandorten im westlichen Leibnitzer Feld im
in den seichten Bodenschichten (bis 60 cm
wn Stickstoff, die Nitratkonzentration in den
igen aber auch hier generell unter 30 mg/1.
1998 wurden die beiden Mefistationen aller-
daten hier fehlen.
lungen mit Einfamilienhauscharakter kann
daraus resultierenden Nitratkonzentration
ichen eine mittlere Austragskonzentration
im Sickerwasser von etwa 45 mg/l an Nitrat angenommen werden, um eine Gesamt-
austragskonzentration von etwa 25 mg/l einzuhalten. Dieser Wert liegt deutlich iiber
den modellierten Austragskonzentrationen aus intensiver Griinlandnutzung (Tab. 41)
und diirfte eher eine deutliche Uberschitzung darstellen.

Im Bereich einer durch lockere Mischwaldaufforstung vor etwa 15 Jahren rekulti-
vierten Trockenbaggerung im Finzugsgebiet der Kaindorfer Wasserversorgungsbrunnen
wurden mehrere Sicker-und Grundwassermefstellen eingerichtet, um die Konzentration
von Nitrat im Sickerwasser unter Flichen zu erfassen, in denen die Vegetation sich ohne
menschlichen Eingriff entwickeln kann (J. FANK, 1998¢). Die bisherigen Ergebnisse dieser
Messungen von April 1998 bis November 1998 zeigen, daf§ auch hier die Nitrataus-
tragskonzentration im Sickerwasser im Schnitt unter 10 mg/l verbleibt, wobei aufgrund
der geringen Michtigkeit des Feinbodens (und damit der geringen Wasserspeicher-
fahigleit) die Neubildungsmengen gegeniiber natiirlichen Standorten deutlich erhsht
sind. Aufgrund der Neubildungsverteilung im Jahr 1998 kann sogar angenommen
werden, daf} die Nitratkonzentration im Sickerwasser dieser Mefstellen im langfristigen
Mittel deutlich unter dem natiirlichen Hintergrund aus der Depositon liegen wird, da
der Eintrag tiber die Niederschlige fiir die Diingung der Pflanzen verwendet wird. Diese

o o xrfristige Messungen zu verifizieren.
ntsorgung kann aufgrund des kommunalen
zils jungen Kliranlagen und Entsorgungs-
rden, sodaff die aus dem einfachen Modell
wion von Nitrat aus nicht landwirtschaft-
ine Uber-als eine Unterschitzung darstellt,
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zumal die Annahmen fiir die landwirtschaftlich genutzten Flachen von den relativ
geringen Diingeraufwandsmengen, wie sie an der Versuchsstation Wagna gefahren
werden, ausgehen. Hingegen diirfte es sich bei den Austragskonzentrationen aus der
landwirtschaftlichen Bewirtschaftung (107 mg/l) unter den Boden- und Nutzungs-
verhiltnissen im Untersuchungsgebiet eher um eine Unter- denn eine Uberschitzung

handeln.

5.6. Szenarien zur Entwicklung von Grundwasserressourcen und -qualitit

Unter Zuhilfenahme des oben dargestellten einfachen Bilanzmodells kann die Aus-
wirkung unterschiedlicher Mafinahmen auf die Nitratkonzentration im Grundwasser
des Untersuchungsgebietes prognostiziert werden. Die Ergebnisse derartiger Simulations-
rechnungen sind in Tab. 46 zusammengefafit.

Unter der Annahme einer weiteren Reduktion der landwirtschaftlichen Nutzfliche
auf ein Drittel der Gesamtfliche (VAR 1in Tab. 46) ist aufgrund der Veranderung der

frachten mit einer mittleren Nitratkonzen-

hnen. Sollte es bei der bestehenden Flachen-

'on aus der landwirtschaftlichen Nutzung

Reduktion der Konzentration von Nitrat

_lverbunden wire — so kann langfristig mit

einer Nitratkonzentration im Grundwasser von 45 mg/l gerechnet werden (VAR 2

in Tab. 46). Wie jiingste Modellrechnungen gerade auf den hoch austragsgefahrdeten

seichten Boden iiber Schotter zeigen, ist dieses Ziel durch Verminderung der Diingung

unter ,,5konomisch sinnvollen® Rahmenbedingungen fiir die Landwirtschaft praktisch
nicht mehr erreichbar.

In VAR 3 der Tab. 46 ist ein Szenario dargestellt, das von der Annahme ausgeht,
daf die Reduktion der landwirtschaftlichen Nutzfliche auf 33 % mit einer Reduktion
der Austragskonzentration aus der Landwirtschaft und damit der Grundwasserzu-
stromkonzentration gekoppelt werden kann. Eine derartige Situation lifit eine mitt-
lere Nitratkonzentration im Grundwasser von 42 mg/l erwarten. VAR 4 in Tab. 46

| liegt die Annahme zugrunde, daf§ neben einer Verdnderung der Hlachen-
-und der Austragskonzentration aus der Landwirtschaft wie in VAR 3 auf-
schaftlichen Bereich (die Einrichtung von
1dwasservorsorgeflichen etc.) die Grund-
uf 30 mg/1 abgesenkt werden kann. Dieses

Tab. 46: Die Auswirkung unterschiedlicher Mafinahmen und Rahmenbedingungen anf die Nitrat-
konzentration des Grundwassers im westlichen Leibnitzer Feld.
The effect of different measures and boundary conditions on nitrate concentration of ground-
water in the western Leibnitzer Feld,

Parameterbezeichnung Parameter Einheit VAR1 VAR2 VAR3 VARA4
Zustrom von auflen Q; Vs 125 125 125 125
NO,-Konzentration Zustrom C mg/| 50 40 40 30
Neubildung Landwirtschaft QLy 1/s 45 55 45 45
NO;-Konzentration Landwirtschaft Crw mg/l 107 90 90 90
Neubildung sonstige Flichen Qsp Us 105 95 105 105
NO,-Konzentration sonstige Flachen Ce mg/l 25 25 25 25
Wasserumsatz gesamt Qr I/s 275 275 275 275
NO,-Konzentration im Grundwasser Cp mg/l 50 45 42 38
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6. Wertung der Ergebnisse

der wirtschaftenden Landnutzung Einflufl auf Grundwasserneubildung und deren quali-
tativen Zustand nehmen, zu interpretieren.

6.1. Bestehende Forschungsdefizite

— Die Erforschung der ungesattigten Zone kann nicht linger auf die obersten Schich-
ten des Untergrundes beschrinkt bleiben, da nicht nur im Wurzelbereich, sondern
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le muf stirkere Bedeutung in der hydrolo-
:n. Sie spielt dabei im Bereich der Ober-
isten Skalenebenen eine besondere Rolle. Die
sasierter numerischer Modelle fiir die Inter-
unabdingbare Voraussetzung zur Vorher-
11m Umweltbereich auf den Transfer von

Stofftransport in der ungesittigten Zon

sere Grundwasserressourcen sowohlin

emne enorme Bedeutung. Aber auch der
wie sie als Barriere der Migration von Sct

den, mufl weiter untersucht werden.

stindlichen Untersuchungsgebiet zeichnen
ing eines Bodenwasserhaushaltsmodells mit
ttransportmodell noch notwendige weiter-
folgenden Punkten zusammengefafit wer-

lung aus nicht ackerbaulich genutzten Be-
schaftet und liefert nur sehr grobe Unter-
ingssystemen. Wahrend fiir den Bereich der
srechende Arbeiten im Gange sind, sind fiir
Siedlungsgebiete und Industrierdume, nur
- eine praktische Umsetzung sind hier auch
gsansatze zu erarbeiten.

n angesprochene Problem naturgematf3 fiir

dwirtschaftlichen Landnutzungssystemen.
chen in Hilfsmethoden denkbar ist, beruhen

im Detail unbekannt. Eine annihernd k
gebenheiten durch ein numerisches Nitrattransportmodell ist nur durch eine Er-

welterun:

lich.

g der Modelldatenbasis nach umfangreichen Untersuchungen im Feld mog-

— Aus der Sicht des Bodenwasserhaushalte
Neubildung und des Stickstoffaustrages
mit eindeutig zuordenbaren Bodenformen

liche Verfeinerung der Ergebnisse denkbar.
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mung und noch viel weniger in Fragen der Konzentrationsverteilungen gecignete
Mefiverfahren, geschweige denn Datensitze fiir regionale Problemstellungen exi-
stieren.

In der derzeitigen Version des verwendeten Bodenwasserhaushalts- und Stoff-

6.2. Die Bedeutung der ungesittigten Deckschichten fiir die Bemessung
von Grundwasserschutzzonen
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ausgegangen werden. Ein Schichtpaket natiirlich gelagerter Kiese und Sande mit einer
Michtigleit von zumindest einem Meter unter einer Bodenschicht gewihrleistet, dafl
auch das Erstauftreten von Schadstoffen im Grundwasser auf zumindest mehr als 60 Tage
verzogert wird, da hier die fiir den schnellen Transport notwendigen Makro- oder Bio-
poren nur sehr untergeordnet vertreten sind.

Hinsichtlich der Ausweisung von Schutzgebieten fiir Wasserfassungsanlagen ist aber
weniger der vertikale Transport {iber die ungesittigten Deckschichten, sondern die hori-
zontale Verlagerung in der gesittigten Zone von Bedeutung. Eine Verkleinerung der
Schutzzone IT aufgrund der Michtigkeit der Deckschichten erscheint nur dann sinn-
voll, wenn durch Auflagen in einer angrenzenden Schutzzone I1I oder im engeren Schon-

gebiet eine Eingriffnahme in Struktur und Machtigkeit der ungesdttigten Deckschichten
verhindert wird.

Zwei wichtige Aspelte zur Abgrenzung von Grundwassereinzugsgebieten und der
Rolle der ungesittigten Zone sind hier allerdings noch anzufiihren:

— In Aquiferen wie dem Leibnitzer Feld, w
des Grundwassers die Infiltration von T
Zone darstellt, ist die tatsichliche Grofi
bieten raumlich und zeitlich variabel. D

inzugsgebieten ist dieser dominante Prozefl

tigen, zumal unter den hydrometeorologi-

or Peldes auch im Jahreszyklus keine typisch

ginge festzustellen sind. Gleiches gilt m ver-
stirktem Ausmaf} auch fiir Fragen des Stofftransportes.

— Die fiir den Schutz des Grundwassers festzulegenden Auflagen hinsichtlich land-
wirtschaftlicher Bewirtschaftung in den unterschiedlichen Schutzzonen von Was-
serversorgungsanlagen (Verinderung der Fruchtfolgen, Dauerbegriinung, Exten-
sivierungsmafinahmen etc.) beeinflussen neben der Qualitit des Sickerwassers auch
die Quantitit der Grundwasserneubildung in ihrem Raum-Zeit-Verhalten. Diese
Verinderung ist durch analytische Interpretation von Meffdaten und aufgrund der
raum-zeitlichen Instationaritit auch mittels stationirer Grundwassermodellberech-
nungen nicht realititsnah prognostizierbar.

Dieser Forderung ist praktisch nur durch die Kalibrierung von instationiren Grund-
wasserstromungsmodellen fir die einzelnen Teilbereiche unter Berticksichtigung der
riumlich und zeitlich variablen Grundwasserneubildung (eine Moglichkeit threr Er-
mittlung stellt die Kalibrierung von Bodenwasserhaushaltsmodellen dar) nachzukommen.

Unter Beriicksichtigung der Méglichkeit der Prognose von Auswirkungen der Maf3-
nahmen zum Schutze des Grundwassers einerseits und von Verdnderungen in der Be-
volkerungs- und Wirtschaftsstruktur andererseits sollte fiir diesen Bereich an die Er-
stellung emes wasserwirtschaftlichen Managementmodells des gesamten Aquifersystems
gedacht werden.
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6.3. Optimale Nutzungsgestaltung in Brunneneinzugsgebicten des
Leibnitzer Feldes aus der Sicht des Grundwasserschutzes
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durch intensive landwirtschaftliche Be-

situation erreicht werden konnte, ist mit-

zugsgebieten eine starke Extensivierung ¢
Dies erscheint aber iiberhaupt nur moglic

wirtschaftungsweise vollstindig entschddi
Landwirtschaft nicht mehr durchfithrbar

-gung aus diesem Raum zu ermdglichen.
ibnitzer Feld der Teilbereich der Haslacher

reserviert und in der derzeitigen Form d

geschwicht werden.

e ateraktion des Grundwassers der Riftterrasse
it dem Grundwasser im Bereich der Wiirmterrasse ein besonderes Problem dar.
Wihrend die Situation auf der Niederterrasse durchaus mit jener im westlichen Leib-
nitzer Feld vergleichbar ist, sind in den Randbereichen zur Hochterrasse aufleror-
dentlich hohe Nitratkonzentrationen erkennbar

formationen auch fiir diese selbst zu ver

schlecht durchlassige Bdden vorliegen, ¢

zung bei ausreichender Stickstoffversor

hinsichtlich Nitrat aufweisen, sind die k

gen Zeitriumen bis zu einer merkbaren
rechnet werden.
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Zusammenfassung
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des Leibnitzer Feldes und seiner naturriumlichen, wie auch der klimatologischen Rah-
menbedingungen sowohl im wissenschaftlichen Bereich als auch bei den betroffenen
Landwirten Unsicherheiten tiber die Zweckmifligkeit der Mafinahmen bestehen blie-
ben und keine konkreten Vorstellungen iiber die Zeitriume bis zu deren Wirksam-
werden im Grundwasser vorlagen.

In Kap. 2. werden die physiogeographisc.
des Leibnitzer Feldes zusammenfassend da
tertiiren Ablagerungen bilden jungquartare
Hauptgrundwasserleiter mit typischen I
107 m/s. Dieser Aquifer wird von der Mui
stidliche Leibnitzer Feld geteilt. Lafinitz und Sulm bilden die Westgrenze des Leibnit-
zer Feldes und wirken auf den Aquifer durch Infiltrations- und Exfiltrationsstrecken
ein. Die Grundwasserneubildung aus dem Niederschlag tiber die ungesittigte Boden-
zone bildet einen entscheidenden Faktor fiir die hydrogeologische Situation und die

sserneubildung in raumlicher und zeitlicher
ilischen Verhiltnisse im Grundwasserkor-

Terrassenreste erreicht die Michtigkeit der ungesittigten Deckschichten maximal 9 m.
Bei mittlerem Grundwasserstand weist der Grundwasserkorper im norddstlichen Leib-
nitzer Feld in Abhingigkeit zu den Hauptanreicherungsgebieten und der Ausformung
des stauenden Untergrundes Michtigkeiten zwischen 1 und 8 m auf. Im westlichen
und stidlichen Leibnitzer Feld liegen die Grundwassermichtigkeiten zwischen 1und
10 m, der iiberwiegende Teil des westlichen Leibnitzer Feldes weist Grundwasser-

michtigkeiten zwischen 3 und 6 m autf.
Das Klima des Leibnitzer Feldes kann als schwach kontinentales, sommerwarmes
schrieben werden, das seine Charakteristik

rerell sind Ende der 8Qer Jahre im gesamten

tionen im Grundwasser zu beobachten. Eine
Ausnahme davon bilden lediglich die Bereiche der Murauen zwischen dem Weissenegger
Miihlkanal und der Mur, den Lafinitz- und Sulmauen im westlichen Leibnitzer Feld
und dem Bereich der Tillmitscher Seen, die als Nitratfalle wirken. Ein Vergleich mit
den Ergebnissen der Qualititsuntersuchungen im Jahr 1997 zeigt, daff sich an den prin-
zipiellen Verteilungsmustern nur sehr wenig geandert hat. Das Niveau der Nitratbe-
lastung des Grundwassers ist aber wesentlich niedriger als noch wenige Jahre zuvor.
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Untersuchungen unter Zuhilfenahme von #O- und Tritiumanalysen im Zuge der Er-
stellung des Grundwassermodells Leibnitzer Feld ergaben ein mittleres Wasseralter von
vier bis fiinf Jahren, sodafl im Grundwasser des Leibnitzer Feldes mit mittleren Aus-
tauschzeiten von 5 bis 10 Jahren in Abhingigkeit von der lokalen Position zu rechnen
1st.

der Vollerwerbslandwirtschaften und einen gleichzeitigen Anstieg der Nebenerwerbs-
landwirtschaften zur Folge. Durch Aufgabe zahlreicher kleinerer Landwirtschaften
kam es tiber Zukauf oder Pacht zu einer Abnahme der kleineren und einer besseren
Flichenausstattung der grofieren Betriebe. Dennoch besitzen die Betriebe im Leibnit-
zer Feld eine relativ geringe Flichenausstattung, was zu einer extremen Intensivierung
und hier vor allem des Maisanbaues mit der daraus resultierenden Schweineproduk-
tion fiihrte.

liche Leibnitzer Feld je etwa 15 %, die restlichen 70 % werden aus den Brunnen im west-
lichen Leibnitzer Feld entnommen. Der Jahresgang der Grundwasserentnahmen hat
sein Maximum in den Spétfrithlings- und Sommermonaten, die geringsten Mengen wer-
den im Winter gefordert.
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Basierend auf der Erkenntnis, dafl ein Schliissel zur Erfassung der Prozesse, die zum
atten, in der wasserungesattigten Zone zu

:m Einbau von Mef$systemen in der unge-
uchungen unter ortsiiblichen Bewirtschaf-
otwendig, die Systeme so auszurichten, dafl
toren und eine maschinelle Bearbeitung un-
sierung dieser Forderungen fithrte zu einer
-ht aus Meflsonden und Probenahmesysteme
ter die bewirtschaftete Parzelle vorgetrieben

wurden. Im Bereich des Oberbodens wurden monolithische Lysimeter eingebaut, die

trotzdem eine maschinelle Bewirtschaftung der Flichen erlaubten. Eine intensive

Beobachtung der obersten Schichte mufite allerdings zugunsten einer Intensivierung

der Datenaufnahme in den unterlagernden Kiesen und Sanden im Standardunter-

suchungsprogramm unterbleiben. Fin geeigneter Standort wurde im Bereich der Ver-

suchsflichen des land- und forstwirtschaftlichen Versuchswesens des Landes Steiermark

in Wagna gefunden, wo im Rahmen von Grofiparzellenversuchen mit Parzellengréfien

von ca. 1000 m? seit den 80er Jahren die Auswirkung unterschiedlicher landwirt-

schaftlicher Mafinahmen auf die Ertragssituation und auch auf den Stickstoffhaushale

im Boden untersucht wurden. Die Forschungsanlage konnte in einer Fahrgasse zwi-

schen zwei Parzellen mit unterschiedlicher landwirtschaftlicher Bewirtschaftung, einer-

seits einer Maismonokultur mit Schwarzbrache wihrend der Wintermonate — die in

diesem Bereich bis zum Beginn der 90er Jahr

erseits einer Parzelle mit einer Fruchtfolg

war und wo wihrend der Wintermonate et

errichtet werden. Da die hier angefiihrter

ren abliefen, konnte durch die Errichtung ¢

suchsfelder nach einer sehr kurzen Einlau

net werden.

Die Forschungsstation Wagna besteht aus vier Haupteinheiten:

a) Meteorologische Mefstation mit einer kontinuierlichen Aufzeichnung von Nie-
derschlag, Lufttemperatur, relativer Luftfeuchte, Strahlung, Luftdruck, Windrich-
tung und Windgeschwindigkeit.

b) Zwei Mefiprofile in der ungesittigten Zone unter Maismonokultur und unter der
Fruchtfolgeparzelle. Beide Meprofile beinhalten Meffsonden in fiinf unterschied-
lichen Tiefen mit einer automatischen Registrierung der Bodentemperatur, des Ma-
trixpotentials und des Wassergehaltes sowie Saugkerzen zur Probenahme. Mono-
lithische Lysimeter mit unterschiedlichen Erfassungstiefen im Bodenbereich und kleine
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‘hotter erginzen die Bﬂanzierungs— und Pro-

andnutzungsbedingungen wie auf den Ver-
er hydrologischen Wippe zur automatischen
ausgestattet ist.

undwasserspiegel, die elektrische Lertfihig-
ertemperatur in fiinf Meftiefen erfafit wird,
srundwasserproben fiir die hydrochemische
Zogen.
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1im Boden resultiert aus den hydrometeo-
des gesamten Jahres. Praktisch jedes Jahr
fil ein Wassergehalt erreicht, der eine Auf-
Die in diesem Zeitraum auftretenden Spit-
ignisse, die aufgrund der hohen Wasser-
oildungsereignissen fithren.
wirken zusammen mit Einwirkungen von
and steuern die Aufnehmbarkeit fiir Pflan-
zen. Tn einem derart heterogenem System wie dem Boden sind Angaben iiber Grofe,
Richtung und Ansatzpunkte dieser Krifte sehr schwer zu definieren, weshalb anstelle
der Krifte die Arbeit oder noch fter die Arbeitsfihigkeit — das Potential - betrach-
tet werden kann, die diese Krifte zu verrichten imstande sind. Das Potential ist dabet

Grundwasseroberfliche, an der ja das Potent

_einfacher ist die Bestimmung des Matrix-
thrt wird und unter humiden Bedingungen

das Gaspotential und das osmotische Pote
potential entspricht bei stationarem Gleichy
zur freien Grundwasseroberfliche, da dies
Verwendung des Gewichtes als Bezugseinh
an der Forschungsstation Wagna eingesetzt
lich, den zeitlichen Verlauf der Matrixpote
horizonten umfassend aufzunehmen. Aus
auf der Potentialtheorie ist erkennbar, dafd ¥
am Standort Wagna auch unter extremen
in Bereichen oberhalb von 200 cm unter (
Kulturpflanzen aus dem Grundwasser ist a1
geschlossen.

Die Bezichung zwischen Wassergehalt und Wasserspannung (bzw. Matrixpoten-
tial) ist von der Porengrofienverteilung und dem Porenvolumen abhingig und daher
in verschiedenen Horizonten der Boden unterschiedlich. Da der Verlaut dieses Zu-
sammenhanges aufier von der Kérnung auch vom Gefiige und dem Gehalt an orga-
nischer Substanz beeinfluflt wird, It dieser mehr Riickschliisse auf den Wasserhaushalt

Geschwindigkeit der Entwisserung, Ver-
srngroflenverteilung. Die pF-Kurve, die die-
alt und Saugspannung beschreibt, wird des-
Charakteristikum eines Bodens verwendet.
sannungswerte und der zeitgleich in den glei-
chalte ist die Ermittlung von ,,Feld-pF-Kur-
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Vlessungen nur Saugspannungsbereiche ab,
reten sind. An der Forschungsstation Wagna
tswerte m Bereichen von nahe der Sittigung
sodaf} der gesamte Bereich, in dem Wasser
onnte. Gegentiber Laborwerten haben diese
Feldmefidaten den Nachteil, daf8 die Messungen der unterschiedlichen Parameter nicht
an exakt der gleichen Probe erfolgen (die Sonden sind zwar im selben Horizont, aber
in einer Horizontaldistanz von bis zu mehreren Metern eingebaut). Der Vorteil der
2nist darin zu sehen, daf} die natiirlich herr-
en. Die Anschitzung der ungesittigten Leit-
echnung des Wasserflusses erfolgte auf der
ung der vervollstindigten Feld-pF-Kurven
en ahnlicher Bodenarten aus der Datenbank
vasserhaushalt), welche mit dhnlichen Poren-
groflen-Hiufigkeitsverteitungen von Bdden mit gemessenen Durchlissigkeitskurven
graphisch verglichen wurden.

Fir den Standort Wagna wurde die Grundwasserneubildung unter Anwendung un-
terschiedlicher Verfahren und unter Beriicksichtigung verschiedenster Mefidaten einer-
seits fiir den Intensivbeobachtungzeitraum
ger Mittelwert abgeschitzt. Alle Verfahre;

Messungen — die fehlerbehaftet sind — oder
zungen, wobei auch hier die zugrunde liegc
oder kleineren Fehlern behaftet sind. Aus d

standsganglinie im Bereich der Forschungs-
zen und die Randbedingungen, unter denen
d in Kap. 4.4.1.5.5. zu finden — liefert auch

gehen. Auf der Maismonokulturparzelle mit
etwa 70 cm zeigt sich unter Berticksichtigt
werteverfahren eine Grundwasserneubildungsrate von etwa 45 % des Jahresnieder-
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in Kleinlysimetern als auch die Ermittlung der Neubildung tiber ein einfaches Finschicht-
Bodenwassermodell - basierend auf der klimatischen Wasserbilanz nach HAUDE und
der nutzbaren Feldkapazitit der betrachteten Bodenschichte (siehe Kap. 4.4.1.5.3.) - wie
auch die Berechnung der Sickerwassermenge tiber das Bodenwasserhaushaltsmodell
STOTRASIM (die Grundlagen der Modellberechnungen sind in Kap. 4.4.1.5.4. kurz
zusammengefafit) zeigen in threm zeitlichen Verlaut und auch in den Absolutmengen
eine sehr gute Ubereinstimmung. Unter den hydrometeorologischen und hydrogeo-
logischen Rahmenbedingungen des westlichen Leibnitzer Feldes treten langfristig keine
Jahreszeiten ohne Grundwasserneubildung auf. Die Hauptzeit der Grundwasserneu-
bildung liegt in den Monaten Februar, Marz sowie Oktober und November, also in
jenen Zeiten, in denen bei schneefreiem Boden die Vegetation kaum Wasser verbraucht.
Das Minimum der Grundwasserneubildung liegt im Janner, auch im Dezember tre-
ten relativ niedrige Werte auf. Dies sind jene Monate, in denen im langjihrigen Mit-
tel aufgrund der Schneedecke die Infiltration gehemmt und der Niederschlag in fester
Form an der Oberfliche gespeichert wird. Aufgrund der haufigen Gewitterniederschlige
in den Sommermonaten und der geringen Speicherfahigkeit der Boden ist auch die Neu-
bildung in diesem Zeitraum nicht aufler acht zu lassen. Deutlich erkennbar ist ein wei-
teres Maximum im Juni. Es ist dies jener Monat, in dem bei noch geringer Entwick-
lung der Hauptfrucht Mais sehr intensive Gewitterniederschlige auftreten. Aufgrund
des noch eher geringen Bodenwasserdefizites nach der Frithjahrssittigung kann nahe-
zu der gesamte infiltrationswirksame Niederschlag zur Grundwasserneubildung bei-
tragen.

Im Hinblick auf den Grundwasserschutz ist naturgemaf$ die Frage nach der Ver-
weilzeit des Wassers und damit auch von Wasserinhaltsstoffen von der Infiltration an
der Bodenoberfliche bis zum Frreichen des Grundwasserspiegels und — bei praktischen
Fragestellungen — bis zum Erreichen der Brunnenanlage von hochstrangigem Inter-
esse. Die hydrologische Markierungstechnik setzt Markierungsmittel ein, um flieflen-
des Wasser verfolgen zu konnen. Die Verfolgung des Wasserpfades im Untergrund
durch die Messung der Tracer erlaubt eine direkte Einsicht in die raumliche und zeit-
liche Verbreitung des eingesetzten Stoffes unter bekannten Rahmenbedingungen. An
der Versuchsanlage Wagna wurden im Frithjahr 1993 mehrere kombinierte Markie-
rungsversuche durchgefiihrt, die folgende Ziele verfolgten: Vergleich von Sickerge-
schwindigkeiten in den unterschiedlichen Tiefenbereichen der ungesittigten Zone un-
ter ungestorten und gestorten Bedingungen mehrere Jahre nach der Instrumentierung
der Anlage, Vergleich des Transportes von Wasser und von gelosten Stoffen durch den
Einsatz mehrerer Markierungsstoffe, Vergleich der unterschiedlichen Eigenschaften
der eingesetzten Tracer hinsichtlich threr Mobilitdt, Vergleich des Verhaltens der ein-
gesetzten Tracer mit dem Transportverhalten von Schadstoffen aus der Landbewirt-
schaftung und Uberpriifung bzw. Verifizierung von Modellkonzepten tiber Stoff-

en Zone. Von besonderer Bedeutung war auch die
rumente Wasserbewegung und Stofftrans-
tation erfassen konnen. An den beiden Ge-

ungesittigten Zone beleuchten zu konner
ten, dafl Uranin im Bereich landwirtschaftlic
genau bekannter Abbau- und Umsetzungs
konservativer Stoffe in der ungesittigten Z
Nutzung und der Bewirtschaftung konnten schnelle Fliefsysteme in Kombination mit
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dem Matrixfluf erkannt werden, deutlich wurde aber auch die Bedeutung der Pflan-
zenaufnahme der Tracer im Zuge des Transportgeschehens. Unter gestorten Ver-
hiltnissen (befiillte Gefafilysimeter) liegen die mittleren Sickergeschwindigkeiten im
Zeitraum zwischen April 1993 und April 1994 in Abhdngigkeit von der Bewirtschaf-
tung zwischen 1,2 und 2 m/a.

Ein Grofimarkierungsversuch, der alle an der Forschungsstation Wagna eingebau-

ten Sensoren einbezog, brachte zusammengefaf3t folgende Ergebnisse:

Die hydraulische Reaktion des Matrixpotentials und damit auch des Wassergehaltes
auf ein Niederschlagsereignis ist im feinklastischen Boden praktisch unmittelbar, in
den ungesittigten Sanden und Kiesen bis in eine Tiefe von 2,5 m innerhalb einer Wo-
che detektierbar.

Die cingesetzen unterschiedlichen Mefleinrichtungen und Probenahmesysteme in
der ungesittigten Zone sind in der Lage, das Transportverhalten von Wasser mit
den daran gekoppelten Stoffen in seinem zeitlichen Verlauf zu erfassen, fiir die Quanti-
fizierung von Wasser-und Stofffliissen treten bei manchen der eingesetzten Systeme
Probleme auf, die einerseits konstruktionsbedingt sind, andererseits auch durch die
Art des Einbaues hervorgerufen werden kénnen.

Die mittlere Verweilzeit des Sickerwassers in der ungesittigten Zone liegt bei mehr
als drei Jahren entsprechend einer mittleren FlieRgeschwindigkeit von 1,4 m/a.
Die mittlere Verlagerungsgeschwindigkeit von Bromid ist im Giberlagernden fein-
klastischen Boden signifikant geringer als in den ungesittigten Sanden und Kiesen.
In den mittleren Verweilzeiten sind keine nennenswerten Unterschiede zwischen
den befiillten Gefafllysimetern und den unter natiirlichen Verhiltnissen gewonne-
nen Daten zu erkennen. Der Flufl in priferentiellen FlieSwegen hat dafiir nur un-
tergeordnete Bedeutung.

Hinsichtlich der Maximalgeschwindigkeiten sind auch unter den tiblichen Bewirtschaf-
tungsbedingungen gerade im feinklastischen Boden sehr schnelle Fliefwege festzu-
stellen. Transportvorginge von Stoffen, bei denen das Erstauftreten von Bedeutung
hinsichtlich emner etwaigen Gefihrdung des Grundwassers ist (wassergefahrdende
Stoffe, Pestizide etc.), konnen nicht allein durch den dispersiven Fluf} beschrieben
werden. Hier muf} auch die Verlagerung der Stoffe in Makroporen in die Betrach-
tung miteinbezogen werden.

Fine Auswertung der Wiederfindungsr:

Maismonokulturparzelle mit herbstliche

stirkere Heterogenitit als bei der Fruchtl

Begriinung. Generell liegen die Wiederfi

lich wiber jenen unter natiirlichen Verhi

Pflanzenentwicklung zuriickzufithren ist.

Die Annahme von homogenen Verhaltnissen in der ungesittigten Zone und hier vor
allem im Bereich des Oberbodens ist unzulassig. Die Ergebnisse von Wasserfluf3-
und Transportberechnungen mit eindimensionalen Modellen unter Annahme flichen-
haft vorhandener Homogenitit beziiglich Bodenaufbau und -michtigkeit sind im-
mer aus dem Blickwinkel einer inhomogenen und anisotropen Verteilung zu bewerten
und derartige Berechnungsergebnisse durch weitere Plausibilititsiiberlegungen zu
verifizieren.

Hinsichtlich des Grundwasserschutzes in Blickrichtung wassergefahrdende Stoffe
ist aus den Erfahrungen der hier vorgestellten Tracerversuche eine intakte unge-
sittigte Zone mit naturlich gelagerten Sanden und Kiesen von grofierer Bedeutung
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als die dariiber liegende Bodenbedeckung, da diese aufgrund von anthropogenen Ein-
fliissen und auch wegen der Wurzelausbildung, der Bodenfauna etc. in einern wesent.
lich héheren Ausmafl der Ausbildung von priferentiellen FliefRwegen ausgesetzt ist.

Die Tracerdurchgangskurven an den eir
fen werden dazu verwendet, hydraulisc
schwindigkeit) als Grundlage fiir die Moc
Tracertransportes durch einzelne in Serie
prozesse erlaubt es schiuflendlich fiir Kleir

schiedlichen MeBtiefen aulerordentlich gut nachvollziehbar ist. Dieses Schneeschmelz-
ereignis stellt somit einen natiirlichen Tracerversuch dar. Dic Ergebnisse der Auswertung
der Mefidaten lassen sich wie folgt zusammenfassen:

— Die treibenden Krifte fiir die Fliefbewegung in der ungesittigten Zone sind einer-
seits Schneeschmelzereignisse, die sich in eher dispersiven Verlagerungen spiegeln
und andererseits Neubildungsvorginge aufgrund von Niederschlagsereignissen, die
den dominanten Charakter der ,schiebenden® Wasserbewegung dokumentieren.

— Aufgrund der Heterogenitit des Sedimentaufbaues sind hohe Variabilititen in der
horizontalen Verteilung der Neubildung und auch der Verlagerungsgeschwindig-
keiten zu erkennen. Es miissen Méglichkeiten gesucht werden, die dafiir mafigeb-
lichen Parameter (Schichtmichtigkeiten, bodenphysikalische Eigenschaften der
Schichtglieder) flichenhaft zu erfassen, um Inputdaten ausreichender Qualitat fiir
eine numerische Modellierung zu erhalten.

— Die mittlere Verlagerungsgeschwindigkeit liegt unter ,feuchten® hydrometeoro-
logischen Verhiltnissen be1 etwa 2 m/a.

Das Wasser der ungesattigten Zone ist infiltriertes Niederschlagswasser, das in enger
Wechselbeziehung zum Adsorptions- und Kapillarwasser sowie zu dessen Inhalt an
chemischen Stoffen steht. Das Niederschlagswasser dndert bereits seine chemische Be-
schaffenheit, wenn es beim Auftreffen auf Erdoberfliche und Vegetation mit l6slichen
oder suspendierbaren Stoffen in Kontakt kommt, die es beim Einsickern in den Un-
tergrund einbringt. Die Nahrstoffe fiir die Vegetation werden im humiden Klimabe-
reich mit dem Sickerwasser im Boden nach unten verlagert und zum Teil aus dem
Wurzelraum ausgewaschen. Die Hohe der Auswaschung 1st abhingig von Menge und
Konzentration des Sickerwassers. Die Auswaschung ist nicht nur im Hinblick auf eine
Verminderung des Gehaltes der Bden an leicht verfiigharen Néhrstoffen von Bedeutung,
sondern sie gefédhrdet in zunehmendem Mafe die Qualitit von Oberflichen-und Grund.
wasser. Den Altersschichten der Porenldsungen der wasserungesittigten Zone ent-
sprechen hydrochemische Schichten mit unterschiedlichen chemischen Eigenschaften.
Die Sickerwasserbewegung nach einem Niederschlagsereignis stért das ortliche che-
mische Gleichgewicht zwischen Porenlésung und Festsubstanzen und lést geochemi-
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sphire hingt es ab, ob anaerobe oder aerobe Verhiltnisse im Grundwasser herrschen.
Bei Oxidations- und Abbauvorgingen im wasserungesittigten Bereich wird Sauerstoff
verbraucht, der aus der Atmosphire nachgeliefert und im Wasser stindig neu gelést
wird.

gesteuert wird. Die dominanten Ionen in allen Mefitiefen der ungesittigten Zone und
auch im Grundwasser sind auf der Kationenseite Calcium und auf der Anionenseite

minderung der Mineralisierung der Sickerwisser in der Bodenzone fithrt. Durch die
Wurzelatmung entsteht CO,, das in weiterer Folge bei Auftreffen des Sickerwassers
auf die unterlagernden Kiese und Sande mit hohem karbonatischen Anteil zu verstirkter
Lésungsaktivitat fithrt. Die Mineralisierung nimmt ab dieser Grenze mit zunehmen-
der Tiefe deutlich zu, wobei eine Zunahme von Calcium und Magnesium auf der Ka-
tionenseite und von Hydrogenkarbonat, Nitrat und Sulfat auf der Anionenseite er-
kennbar ist.
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der Prozesse des Stickstoffumsatzes in der Bodenzone —und hier tiberwiegend im be-
lebten Wurzelraum — abliuft, ist hinsichtlich des Grundwasserschutzes die Frage der
Stickstoffauswaschung aus dem Wurzelraum in Richtung Grundwasser von zentra-
ler Bedeutung. Sie erfolgt zu einem iiberwiegenden Anteil als Nitrat, in leicht durch-
lissigen Sandboden auch als Ammonium. Der zeitliche Ablauf und das Ausmaf} der
N-Auswaschung hingen nicht nur von wenig beemnfluflbaren Ursachen wie Klima und
Bodenverhiltnissen, sondern in erheblichem Umfang auch von Art und Intensitit der
Bodennutzung ab. Der jihrliche Ablauf der N-Auswaschung ist in Zeit und Masse eng
an den Verlaut der Grundwasserneubildung gekoppelt.

Aus den gemessenen Sickerwassermengen und den zugehérigen Nitratkonzentra-
tionen liflt sich der Nitrat-N-Austrag aus der Wurzelzone der Fruchtfolgeparzelle der
Forschungsstation Wagna im Mefizeitraum 1992 bis 1996 berechnen. Durch die zeit-
lich variable Sickerwassermenge und die stark differenzierte Nitratkonzentration im
Sickerwasser sind naturgemif} auch die berechneten Austragsmengen von starker
Heterogenitit gekennzeichnet: Austragsfreie Monate stehen in enger Nachbarschaft
zu den auftretenden maximalen Monatssummen. Auch die Jahresaustragsfrachten
variieren stark. Die mittleren monatlichen
liches Maximum in der Herbstmonaten Nov
mermonaten erhohte Werte auch im Marz

ragsfrachten wesentlich homogener. Im Mittel

ar Maismonokulturparzelle eine Jahresstick-
stoffauswaschung von nicht ganz 70 kg/ha. Entsprechend der Neubildungsverteilung
liegt im Jahresverlauf das Maximum des Nitrat-N-Austrages in den Spitherbstmona-
ten November und Dezember.

Die hydrometeorologischen Rahmenbedingungen an der Forschungsstation Wagna
im Beobachtungszeitraum 1992 bis 1996 spiegeln die Unméglichkeit einer exakten Steue-
rung der Bewirtschaftung zum Zwecke des Grundwasserschutzes wider: Die hydro-
meteorologische Situation ist nur in einem tiblichen Rahmen vorherzusehen, extreme
Ereignisse konnen sich aber entscheidend auf die Stoffbilanz einer Kultur auswirken.
Aus den Summenkurven des Nitrat-N-Austrages ist deutlich zu erkennen, dafl unter
den Rahmenbedingungen, wie sie von 1992 bis 1996 am Versuchsfeld Wagna herrschten,
die Fruchtfolgevariante keine geringe Auswaschung von Stickstoff in Richtung Grund-
wasser bewirkte. Aufgrund der besseren Wasserspeicherung ist die Neubildung auf
der Fruchtfolgeparzelie verringert, der hohere Humusgehalt und die Zufuhr organi-
schen Materials iiber die winterharte Griindecke fiihrt aber zu einer verstirkten Mi-

1gskonzentrationen im Vergleich zur Mais-
Vergleich der beiden Varianten tiber einen
lentische Austragssummen.

2in Wagna erlaubt es, die Entwicklung der

fassen. Folgt man der Literatur, so wird
Mineralisation des Stickstoffes zu Nitrat im
der unterlagernden Schotter abgeschlosser
Nitratkonzentrationen in den Bodenschic
Meftiefe sollten sich Nitratkonzentrationen einstellen, die kleiner oder gleich den Kon-
zentrationen an der Unterkante der Bodenauflage wiren. Betrachtet man aber die Mef3-
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system. Die Ergebnisse vergleichender m
chungen in der ungesittigten Zone von vi
zer Feldes ergaben, dafd in jeder beprobten T
kénnen, sondern auch tatsichlich stattfinc

aus. Dementsprechend ist natiirlich auch di
wasser der weniger michtigen Bodenform |
gungen deutlich héher. Hinsichtlich der C
zeitlichen Verlauf die Unterschiede vor allen
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geringeren Wasserspeichervermégens des seichteren Bodens die Neubildung wesent-
fich friiher einsetzt. Die jahreszeitliche Verteilung des Stickstoffaustrages in Richtung
Grundwasser zeigt auf der Bodenform mit geringméchtigem Feinboden das ganze Jahr
deutlich hshere Werte als auf der tiefgriindigeren Bodenform. Unter den hydrome-
teorologischen Rahmenbedingungen des Leibnitzer Feldes erscheint auf den Boden, die
in etwa der Bodenform der Fruchtfolgepa

wesentlich geringere Stickstoffaustrige er-

it im westlichen Leibnitzer Feld bei, die die
Nutzung des Grundwassers als Trinkwass
Da fiir die Grundwassersituation in qu:

wiihlt, da hier einerseits davon ausgegangen werden kann, dafl die Forschungsstation
hat, andererseits fiir diesen Bereich um-
:n durch den Hydrographischen Dienst zur
srundwassers im Rahmen der Wassergiite-
h die Trinkwasseruntersuchungen der Leib-
und weiterer kommunaler Wasserversor-

»r Bodenverhiltnisse und der Landnutzung
jenwasserhaushalts- und Nitrattransport-

wassermeflstellen, wodurch tber eine Gl

assers und damit auch die mittlere Nitrat-
>stimmt werden. Zustromkonzentrationen
Messungen ableitbar. Die Frage des Grund-
» Kalibration eines numerischen, stationdren
Grundwasserstromungsmodells gellirt werden. Sind die Wasser-und Stickstoffstrome
im Untersuchungsgebiet und deren Zustrom von auflen bekannt, kann iiber eine ein-
fache Mischungsgleichung fiir mittlere Zustinde die Nitratkonzentration aus den nicht

374



landwirtschaftlich genutzten Gebieten abgeleitet werden. Wie aus diesem Ansatz er-
sichtlich, spielen geostatistische Methoden cine entscheidende Rolle fiir die Interpre-
tation der Meldaten. Auf die mathematischen Grundlagen wird in Kap. 5.2. niher ein-
gegangen.

Der Einfluf} der unterschiedlichen Einzeljahressummen auf die riumliche Struktur
wurde bei der Erstellung der Variogramme und der daraus abzuleitenden Variogram-
modelle diskutiert. In der raumlichen Verteilung der Grundwasserneubildung als Fr-
gebnis der Interpolation der mittleren Jahressumme der Grundwasserneubildung des
Zeitraumes 1992 bis 1995 (abgeleitet aus den Grundwasserstandsganglinien) sind drei
deutlich unterschiedliche Bereiche erkennbar:

— der dicht verbaute Kernbereich von Leibnitz, Kaindorf . d. Sulm und Wagna (dicht
verbaute Siedlungskerne mit Regenwasserausleitung) sowie das Schutzgebiet der
Brunnen Kaindorf (ganzjihrige Begriinung) mit jahrlichen Grundwasserncubil-
dungsmengen von < 400 mm/a;

— der jiingere Siedlungsbereich im E von Kaindorf a. d. Sulm (Meteorwasserriick-
fithrung) Gibergehend in Richtung E zur Austufe der Mur mit jahrlichen Neubil-
dungsmengen von > 400 mmy

— der stidlichste Bereich des Untersuchungsgebietes der Sulm-Austufe (eine geringere
Michtigkeit der ungesittigten Zone) mit Grundwasserneubildungssummen von
> 400 mm/a.

Is Folgerung muf§ daher abgeleitet werden,
am-Zeit-Verhaltens der Grundwasserneu-
iner regional einfachen und gleichbleibenden
arf, sondern daf} neben der hochaufgeldsten
mige riumliche Variabilitit niher betrach-
tet die Untergliederung des Raumes in Teil-
urch die existierenden Grundwasserstands-

[dung und Stickstofftransport unter acker-

zelnen Bodenformen der Osterreichischen

rsuchungsgebiet fiir ackerbaulich genutzte

: 5000 vor — unter Zuhilfenahme der In-

formationen der Karticrung horizontweise in bodenphysikalische Kennwerte (z. B.
Porenvolumen, Feldkapazitat) umgesetzt. Anhand der Bewirtschaftungsdaten und der
Klimadaten der Forschungsstation Wagna wurde das Bodenwasserhaushalts-und Nitrat-
transportmodell STOTR ASIM fiir Maismonokultur, eine vierschligige Fruchtfolge-
nterweizen mit Winterbegriinung und fiir

kalibriert. Neben der Bodenformenvertei-

iterschiedlichen Fruchtfolgen in der acker-

shaltsmodell eine entscheidende Grofie. An-

irden im Untersuchungsgebiet die Ableitung

Satellitenbildauswertung fiir die Situation

. Die Auswertung zeigt eine ackerbaulich
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reichbar. Ein Szenario, das von der Annahme

haftlichen Nutzfliche auf 33 % mit einer Re-

der Landwirtschaft und damit der Grund-

werden kann, li3t eine mittlere Nitratkon-

rvon 42 mg/l erwarten. Kann bei dieser Flichenverteilung

11m nichtlandwirtschaftlichen Bereich die Grundwasser-

zustromkonzentration aus oberstrom auf 30 mg abgesenkt werden, lifit dieses Mafi-
nahmenbiindel langfristig eine mittlere Nitratkonzentration im Grundwasser des Un-

tersuchungsgebietes von < 40 mg/l erwarten. Es zeigt sich, daf} die Verringerung der
Nitratkonzentration bis auf einen Wert von 53 me/l im wesentlichen dreeh Mool

nen.

wasserneubildung aus nicht ackerbaulich g,

austrag, einer flichenhaften Parametrisiert
unter Berticksichtigung von priferentiellen
imensionalen Koppelung der Modelle in der

zung exakter zu definieren. Die Forschungs-
source Grundwasser nachhaltig zu erhalten
srragende Qualitit der Wasserversorgung

ber seichtliegenden gerngmichtigen Aqui-
'rs entscheidende Bedeutung, wobei durch
:lagerten Kiese und Sande diesen cine we-
s dato angenommen.

n Brunneneinzugsgebieten muf} die Vor-
vnutzung die Qualitit des Grundwassers
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sichert, fiir die seichtgriindigen und gut d
im S der Steiermark revidiert werden, A
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Summary

It is the primary goal of this paper to investigate the processes of groundwater recharge and so-
lid transport within the vadose zone of an aquifer consisting of fluvio-glacial deposits with a thin top
layer of soil. Rather than the identification of new mechanisms by scientific methods it is aimed at
building on knowledge to identify and solve problems within an intérdisciplinary approach. The paper
gets it’s geographical link based on the combination of different topics and their spatial distribution:
the issue of temporal and spatial variation of groundwater recharge and nitrogen emission depend-
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