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Summary

Determine water and solute transport with numerical modelling needs information about soil
hydraulic parameters and is limited to homogeneous flow conditions. But in redlity, soils are very
complex systems of high heterogeneity. Therefore, a new method which combines mathematical
modeling with environmental and hydrological data was investigated to estimate the heterogeneity
of water transport through the unsaturated zone under natural atmospheric conditions. *°O ratios in
precipitation and outflow over nine years (1992-2000) were used to determine transit time
distribution in alysimeter at the Wagna research station. The maize monoculture vegetation periods
had to be considered separately every year due to strong changes in outflow amounts. In the time
between the maize vegetation periods only one mean transit time and dispersion parameter in
general was able to describe the *0 transport. Due to transient flow conditions the results were
compared with numerica modeling. Finally, the transit time distribution functions were used to
construct vulnerability diagrams that also show the amount of preferential flow.

Zusammenfassung

Wasser- und Stofftransport in der ungeséttigten Zone bendtigt Informationen Uber die
hydraulischen Parameter und ist beschrankt auf homogene Flief3bedingungen. Aber tatsachlich sind
Bdden sehr heterogen. Deshab wir hier eine neue Methode présentiert, die mathematische
Modellierung mit Umweltisostopen und hydrologischen Daten verbindet, um die Heterogenitat im
Wassertransport der ungeséttigten Zone unter atmosphérischen Bedingungen zu bestimmen. Die
5'%0-Werte im Regen und Lysimeterabfluss tiber neun Jahre (1992-2000) wurde benutzt, um die
Verweilzeitvertellung in einem Lysimeter der Forschungsstation Wagna zu bestimmen. Die
V egetationsperioden der Maismonokultur mussten fir jedes Jahr einzeln betrachtet werden, well
die Abflussmengen wéahrend dieses Zeitraumes stark schwankten. In der Zeit zwischen dem
Maisanbau waren eine mittlere Verweilzeit und ein Dispersionsparameter ausreichend, um den *°O
Transport zu beschreiben. Wegen der transienten Flief2bedingungen wurden die Ergebnisse mit der
numerischen Modellierung vergleichen. Schliefdlich wurden die Verweilzeitverteilungen berechnet
und in Gefahrdungsdiagrammen dargestellt, die auch den Anteil des préferentiellen Flusses zeigen.



Introduction

The egtimation of the transport processes through heterogeneous unsaturated soils is of crucial
importance for the protection of the groundwater. However, practically no satisfactory
mathematical descriptions of the water flux heterogeneity exist. The heterogeneous medium
provides, in its matrix, different-flow paths, characterized by different flow rates and velocities,
which are very difficult to measure and to estimate. It seems that one of the possibilities to quantify
the heterogeneity of the unsaturated zone might be by applying integrative modelling methods to
environmental isotope data. These isotopes (e.g.: °H, °H, °0) where already used to qualitatively
identify the water transport through the unsaturated zone (C. GAZIS & X. FENG, 2004; S.
MACIEJEWSKI et al., 2006; P. MALOSZEWSKI et a., 2006; B. SWENSEN, 1997). Also
guantitative determination of heterogeneity in bare soils was carried out (C. STUMPP et al., 2006).
Here, a quantitative method is presented to determine the heterogeneity of water transport through
the unsaturated zone of lysimeter experiments under agricultural crops.

Material and Methods

The lysimeters were operated at the research station Wagna. A detailed description of the test field
is given in FANK (1999). Here, one of the lysimeter tanks (Fig.1) is under consideration, which
contained an A-horizon (30 cm, loamy sand) followed by a B-horizon (70 cm, loamy sand). The
last 50 cm were filled with sandy gravels. The area of 1m2 was yearly planted with maize
monoculture. Isotope ratios of 18-Oxygen in precipitation and leachate were continuously
measured over nine years (1992-2000) as well as the amounts of precipitation and leachate (Fig.2).
The evapotranspiration was calculated using the FAO-56 method (R. G. ALLEN et al., 1998).
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Fig. 1. Schematic experimental setup of the lysimeter with a length of 150 cm, surface area of 1 m?, three
different soil horizons and planted with maize monoculture (schematischer Aufbau des Lysimeters mit 150
cm Lange, 1 m? Oberfléche, drei verschiedenen Bodenhorizonten und Bepflanzung mit Maismonokultur)
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Fig. 2. Weekly Input (&) and output (b) water tluxes and 0-*O values (wochtiicher Input (a) und Output (b)
der Wasserfliisse und der 5%0 Werte)
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Fig. 3. Conceptual model of water flow through a lysimeter considering preferential and matrix flow, where
the input function Ci,(t) is transformed into the output function Cy.(t) (Konzeptionelles Modell des
Wasserflusses durch ein Lysimeter mit der Berticksichtigung von praferentiellem und Matrixfluss, wobei die
Inputfunktion Ci,(t) in eine Outputfunktion C,(t) umgeformt wird)

To describe the water transport a method similar to MALOSzEWSKI et al. (2002) was used, where
the water flow through the unsaturated zone was approximated by a two parallel systems: matrix
and preferential flow-paths (Fig.3). The system complexity was simplified using a lumped
parameter approach (P. MALOSZEWSKI & A. ZUBER, 1998) that combines an input and output
function of environmental tracer contents with hydraulic measurements. The Dispersion Model



(DM) as distribution function yields the transit time distribution of 18-oxygen for the matrix-flow
path, which describes both, the dispersive convective transport in the mobile component and
possible diffusive exchange of tracer between mobile and stagnant water. The transport of
environmental 18-oxygen in the preferential flow-path, which consists of channels, large pores
and/or fractures, is considered for simplicity as convective flow, which in the lumped-parameter
approach is described by the Piston Flow Model (PFM). This approach, normally used for steady
state hydraulic conditions, is compared to numerical modeling of water and tracer transport using
HYDRUS-1D (J. SIMUNEK et al., 2005).

Results and Discussion

To determine the mean transit times of the matrix flow, the data set was split into the single maize
and intercrop vegetation periods. For the intercrop periods one parameter set of mean transit time t*
and dispersion parameter PD* was enough to give satisfactory approximations of the 18 oxygen
ratios in the leachte over the whole period. Whereas for maize t* and PD* of every vegetation
period had to be determined separately. This can be explained by strong variations in the amount of
lysimeter’s outflow Q during the vegetation periods. It varied from 8 mm to 280 mm. Therefore,
the steady state based lumped parameter model is not able to give a mean transit time for maize in
general. But regarding every year separately approximations for t* and PD* mostly can be made.
The numerical modelling of water and solute transport yielded more exact results for transient flow
conditions, but more information about the soil hydraulic parameters was needed. Combing both
methods transit time distributions of 18-Oxygen were calculated and depicted in a vulnerability
diagram also giving information about preferential flow.
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Summary

In the DBU (German Federal Environmental Foundation) project “Development of Environmental
Indicators for Sustainable Land Use” the REPRO Model (Reproduction of the soil organic matter),
which is based on environmental indicators, is under improvement. Trace gas emissions such as
N,O as indicators for sustainable agriculture are not yet included in the model. Hence, the REPRO
Model will be linked with the DNDC (Denitrification Decompostion) model, to estimate (among
others) N trace gas emissions for every specific field of a farm. Before the two models can be
linked, DNDC must be calibrated for Mid-European conditions. According to the structure of
DNDC the calibration of the model was done stepwise by calibrating each sub-model with an
automatic calibration technique. At first a sensitivity analysis for all internal sub-model parameters
based on a Monte Carlo (n = 200) smulation was done. The most sensitive parameters were
selected with the help of multiple linear regression and a ANOVA analysis. In a second Monte
Carlo simulation (n=10,000) randomised simultaneously for the calibration process. All model
results oft the sampled parameter values were evaluated by using different efficiency criteria. The
results for the soil climate sub model of DNDC are shown in this presentation. Changes of the
parameters for the calculation of soil temperature show high model efficiencies and a good fit to
the observed values. The simulation of the soil temperature during winter could be enhanced. In
this season soil temperature is important for modelling N-trace gas emissions during frost-thawing
cycles. Underestimations of soil temperature during these cycles lead to underestimations of
predicted N-trace gases.

Einleitung

Um die Nachhaltigkeit landwirtschaftlicher Betriebssysteme beurteilen zu kdnnen, bendtigen
Landwirte wie auch die Betriebsberatung geeignete Instrumente. Die Software REPRO
(Reproduktion der organischen Bodensubstanz) (K. HULSBERGEN. 2002) sellt eines dieser
Beratungsinstrumente dar. Zu dem derzeitigen Stand der Entwicklung kénnen mit REPRO noch
nicht alle Umweltbeastungen erfasst werden. Gerade der Beitrag der Landwirtschaft zur
Klimaverénderung hat bisher noch keine Berticksichtigung gefunden, obwohl z.B. Emissionen von
N-Spurengasen aus landwirtschaftlichen Flachen in den 90er Jahren in den Blickpunkt gertickt sind
(S.E. MACHEFERT et a. 2002 und A. MOSIER et a. 1998).

Ziel it es, im Rahmen des DBU Projektes , Indikatoren fir eine nachhaltige Landnutzung®, neue
Indikatoren (klimarelevante N,O-Emissionen) zur Bewertung der Nachhaltigkeit wvon
Landwirtschaftsbetrieben fir das Programm REPRO zu entwickeln. Dieses soll durch die
Kopplung von REPRO mit dem Denitrification-Decomposition Modell (DNDC) ermdglicht
werden. Vor der Kopplung von REPRO und DNDC muss das DNDC Modell kalibriert und seine
Ergebnisse unter mitteleuropdischen Boden- und Klimaverhdltnissen validiert werden. Das
Vorgehen und Ergebnisse der Kalibrierung des DNDC Modells werden am Beispid des
Bodenklimamodulsin diesem Beitrag dargestellt.
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Methoden

DNDC wurde schrittweise Uberprift, um die Teilmodule Bodenklima, Mineraisation und
Nitrifikation/Denitrifikation einzeln zu Kalibrieren und Validieren. Das verwendete
Kalibrierungsverfahren basiert auf einer Monte Carlo Simulation und ist dem von K.J. BEVEN und
A.M. BINLEY (1992) entwickelten GLUE Verfahren dhnlich. Mittels dieses Ansatzes soll ein
optimaler Satz von Parametern herausgearbeitet werden.

Zungchst wurde mit alen in den jeweiligen Modulen befindlichen Parametern eine
Sensitivitatsanalyse vorgenommen. Sadmtliche Parameter wurden gleichzeitig variiert und ihre
Werte mittels einer Monte Carlo (MC) Simulation aus einer uniformen Verteilung gezogen
(A. SALTELLI et a., 2004). Die Anzahl der Modellléaufe belief sich bei den Sensitivitasanalysen fur
jedes Modul auf n = 200. Mit Hilfe einer multiplen linearen Regression und einer ANV OA wurden
die sensitiven Parameter identifiziert. Diese Parameter wurden fur die anschlief3ende Kalibrierung
herangezogen.

Fur die Kaibrierung wurde eine MC Simulation mit 10.000 randomisierten und simultanen
Ziehungen der Werte fur die signifikanten Modellparameter durchgefihrt. Die Evaluation der
Modellergebnisse sowie die Auswahl des geeigneten Parametersatzes erfolgte mittels
verschiedener Effizienzkriterien, die den Vergleich zwischen beobachteter und vorhergesagten
Werten ermdglichten. Verwendete Effizienzkriterien: Index of Agreement d (C.J. WILLMOT, 1981),
Nash-Sutcliffe-Efficiency, E (J.E. NASH und J.V. SUTCLIFFE, 1970), Bestimmtheitsmal3 r2 und der
Root Mean Square Error RMSE. Im Anschluss an die Kalibrierung wurden Validierungen
durchgefihrt. Dazu wurden die kalibrierten Module an einen anderen Standort getestet.

Fur die Kalibrierung wurden Messungen von Untersuchungsfléchen (Tabelle 1) aus verschiedenen
Regionen Deutschlands verwendet. Fir diese Flachen standen neben den Eingangsdaten,
Messungen der Bodentemperatur und Bodenwassergehalte (in verschiedenen Bodentiefen) sowie
Messungen zu CO, und N,O-Emissionen zur Verfiigung. Die Kalibrierung des Bodenklimamoduls
wurde fir den Standort Giel3en vorgenommen, die Minerdisation und die
Nitrifikation/Denitrifikation wurden anhand von Versuchsfléchen bei Goéttingen kalibriert.
Vadidierungen wurden auf den Flachen in Gottingen, Niedersachsen und Siggen, Baden-
Wirttemberg durchgefihrt.

Tabelle 1. Ubersicht der zur Kalibrierung und Validierung verwendeten Standorte / Overview of the sites
used for calibration and validation

Boden Jahres- . .
Standort / Autor niederschlag Jahr%m'tt(il' Kultur Dungung fkg
Ton[%] | Cog[%] [mm] temperatur [°C] N ha’]

Gottingen, Winterraps- 90 & 55
Niedersachsen; 30,4 15 635 8,6 Winterweizen- asNH4NO3
F. Schméadeke, 1998 Wintergerste
Gieflen, Hessen; Grunland / 40
C. Kammann, 2001 160 28 644 9.9 Schnittnutzung | alsNH4NO3
Siggen, .
Baden-Wiirttemberg 289 47 1400 6,5 Scﬁrr]‘l’trt‘r'ﬂt‘g u/n aslg'?uue
S.N. Glatzel, 1999 9

Ergebnisse

Durch die Kalibrierung des Bodenklimamoduls konnten die Berechungen der Temperatur und des
Wassergehaltes im Boden deutlich verbessert werden. Zwar zeigen die Effizienzkriterien fir die
Berechung der Bodentemperatur vor und nach der Kalibrierung keine alzu grof3en Verdnderungen
bezogen auf das gesamte Jahr (unkalibriertes Modul: d = 0,97, E = 0,87, r2 = 0,92 und RMSE =
2,26 vs. kaibriertes Modul: d = 0,96, E = 0,87, r2 = 0,94 und RSME = 2,33). Dennoch sind im
Jahresverlauf deutliche Verbesserungen festzustellen. Zum einen werden die teilweise sehr starken
Schwankungen der berechneten Bodentemperatur verringert und dem  natirlichen
Temperaturverlauf angepasst und zum anderen konnten die starken Unterschétzungen der
Bodentemperatur in den Wintermonaten durch die Kalibrierung korrigiert werden (Fig. 1 und Fig.
2). Werden die Effizienzkriterien fUr die Zeitraume von Anfang Dezember bis Mitte Februar der
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M essperiode verglichen, so zeigt sich eine deutliche Steigerung der Modellgiitevon d= 0,79, E=
-0,47, r2= 0,62 und RMSE = 2,61 auf d = 0,90, E = 0,62, r2 = 0,71 und RMSE = 1,35 (Fig. 2). Die
Validierung der kalibrierten Bodentemperatur zeigt sowohl auf dem Versuchsstandort in Siggen,

Temperatur I7C1

# Eemessene Bodenlemperar
—— simulients Bodentzmperair, urkalibrieri
simuliertz Bodentzmperair, kalibriznt 43

Fig. 1. Gemessene und simulierte Boden- Fig. 2. Gemessene und simulierte Boden-
temperatur fir die Jahre 1996-1998 am Standort temperatur im  Winter 1996/97 am Standort
GieRen. / Measured and simulated soil Giellen. / Measured and simulated soil temperature
temperature for 1996-1998 at GielRen. during wintertime 1996/97 at Gief3en.

Baden-Wrttemberg als auch auf dem bei Gottingen, Niedersachsen, in Teilen eine Verbesserung
der Effizienzkriterien der Modellergebnisse nach der Kalibrierung. Siggen: unkalibriert: d = 0,97, E
= 0,88, r2= 0,91 und RSME = 2,30 vs. kalibriert: d = 0,96, E = 0,88, r2 = 0,94 und RSME = 2,28
und Gattingen: unkalibriert: d = 0,88, E = 0,45, r2 = 0,66, RMSE = 4,99 vs. kalibriert: d = 0,88, E
= 0,58, r2 = 0,58 und RMSE = 4,34. Auch bel den Validierungsflachen konnte eine deutlich
verbesserte Anpassung der Bodentemperatur im Winter erreicht werden (Werte hier nicht gezeigt).

Die Berechung des Bodenwassergehaltes konnte durch die Kalibrierung ebenfalls verbessert
werden. Vor der Kalibrierung zeigte das Modell eine deutliche Unterschétzung der Feuchtigkeit im
Boden, was auch durch die Effizienzkriterien verdeutlicht wurde (d = 0,50, E =-1,91, r2= 0,32 und
RSME = 0,27). Nach der Anpassung konnte die Unterschétzung des berechneten Wassers im
Boden vermindert, wie auch die zeitlichen Verlaufe von Wasserséttigung und Austrocknung des
Bodens besser dargestellt werden (d = 0,68, E =-0,47, r2 = 0,39 und RSME = 0,18; Fig. 3).

Die Ubertragung der angepassten Bodenfeuchteberechnung des Bodenklimamoduls zeigte
ebenfalls eine eindeutig verbesserte Vorhersage des Bodenwassergehaltes verglichen mit dem
unkalibrierten Modul. Auch bei der Validierung ist zu sehen, dass das Niveau des berechneten
Bodenwassergehaltes dem der Messung entspricht (unkalibriert: d = 0,28, E =-13,89, r2 = 0,02 und
RSME = 0,40 vs. kalibriert: d = 0,51, E = -3,60, r2 = 0,17 und RSME = 0,22). Abweichungen
zeigen sich teilweise bei dem Austrocknungsgrad des Bodens (Fig. 4).
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Fig. 3. Gemessener und simulierter Boden-  Fig. 4. Gemessener und simulierter ~ Boden-
wassergehalt fir das Jahr 1997 am Standort ~ Wassergehalt fir das Jahr 1997 am Standort Siggen.
Giefen. / Measured and simulated soil moisture  / Measured and simulated soil water content in 1997

content in 1997 at Giefen. at Siggen.
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Diskussion

Nach den ersten Validierungsergebnissen konnte die Berechnung von Bodentemperatur und -
wassergehalt durch eine automatische Kalibrierung eindeutig verbessert werden. Die veréanderten
Parameter in den Berechungsschritten im Bodenklimamodul zeigen sowohl fir die
Kalibrierungsflachen als auch fir die Validierungsfléachen hohe bzw. gute Modelleffizienzen. Die
Simulationen der Bodentemperatur wahrend des Winters konnte deutlich optimiert werden. Die
gerade in dieser Jahreszeit vorkommenden kurz aufeinanderfolgenden Frost-Tau-Wechsel spielen
eine bedeutende Rolle bei der Freisetzung von Lachgas. Bei Temperaturwechsel um den
Gefrierpunkt kdnnen N,O-Verluste entstehen, die bis zu 50 % der gesamten Jahresemission
ausmachen kénnen (H. FLESSA et a., 1998; R. RUSER et al., 2001; C. MULLER et al., 2002).
Ausschlaggebend fir die hohen Verluste an Lachgas bei kurzzeitigem Auftauen des Bodens sind
hohe Gehalte an leicht umsetzbaren organischen Stickstoff- und Kohlenstoffverbindungen der
Boden, die wahrend der Frostperiode angereichert wurden und dann sehr schnell von
anwachsenden Mikroorganismenpopulationen umgesetzt werden kénnen. Da das Modell zuvor in
den Wintermonaten latent zu geringe Bodentemperaturen berechnet hatte, konnte es somit auch
keine Frost-Tau-Wechsel im Boden abbilden.

Anaog zu den Frost-Tau-Wechsel bedingen auch Unterschiede in der Bodenfeuchte (Trocken-
Nass-Zyklen) einen wesentlichen Einfluss auf die N,O-Emissionen (K.R. REDDY und W.H.
PATRICK, 1975). Gerade die denitrifikatorische N,O-Produktion ist abhéngig von der Grofie der
anaeroben Bereiche im Boden. Somit tragen falsch berechnete Bodenwassergehalte ebenfalls zu
einer ungenauen Abbildung der N,O-Emissionen in DNDC bei. DNDC hatte vor der Kalibrierung
latent zu geringe Bodenwassergehalte fir die Béden berechnet. Durch die Verbesserungen der
berechneten Bodenwassergehalte, ist ebenfalls ein Beitrag geleistet worden die N,O-Emissionen
mit DNDC im Jahresverlauf exakter zu berechnen.
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Zusammenfassung/Summary

In der modernen Flussgebietsbewirtschaftung sind neben den  Wasserflissen  auch
Wasserinhaltsstoffe wie z.B. geloste Stickstoffkomponenten zu berlicksichtigen. Dazu wurde im
Rahmen des Flussgebietsmodells ArcEGMO (www.arcegmo.de) das Modul PSCN (Plant-Soil-
Carbon-Nitrogen Model) entwickelt, welches neben der Wasserdynamik auch den Kohlenstoff-
und Stickstoffhaushalt im System Vegetation-Boden simuliert. Bei der Modellentwicklung wird
zusétzlich zum Test des Gesamtmodells in unterschiedlichsten Naturréumen grof3er Wert auf die
Validierung der Teilmodelle gelegt. Detaillierte stofflich orientierte Monitoring-Programme auf
land- und forstwirtschaftlichen Dauerbeobachtungsflachen bieten gute Mdéglichkeiten zur
Uberpriifung und Weiterentwicklung der Modellteile zur Simulation des Pflanzenwachstums sowie
des Wasserhaushaltes und des Stickstoffumsatzesin der ungeséttigten Zone .

Hierflr wurden u.a. die Messergebnisse zweier unterschiedlich ausgerichteter Monitoring-
Programme in zwe klimatischen Regionen Deutschlands genutzt, die Lysimeteranlage
Altengottern auf einem landwirtschaftlich hochproduktiven Standort im Thiringer Becken und die
Buchen-Fichten-Dauerbeobachtungfldche im Nationalpark Bayerischer Wald. Fir beide Standorte
konnte bei Vegetationsentwicklung und Wasserhaushalt eine zufriedenstellende Ubereinstimmung
zwischen Simulation und Beobachtung/Messung erzielt werden.

Introduction

The development and use of complex river basin models which describe beside the regional water
budget also the vegetation dynamics and the carbon/nitrogen budget become increasingly important
in the context of river basin management. ArcEGMO (www.arcegmo.de) with the involved Plant-
Soil-Carbon-Nitrogen Model PSCN is one of these models. The usua validation way of such
complex models by comparing simulated and observed catchment discharges is not without
problems because river discharges are highly integrated values for itself.

Therefore, some efforts has to bee done to validate the sub-models in a reasonable way.
M easurement series from experimental monitoring sites under different land use and environmental
conditions can be used as a solid basis for both model validation and development if they are
sufficient long with a process adapted tempora resolution. Ideally such monitoring sites are part of
an intensively observed catchment.
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The Model

ArcEGMO-PSCN is a Gl S-based, multi-scale modelling system for spatially distributed simulation
of hydrologica sub-processes in river catchments. Beside the usual model approaches for
describing the lateral surface and subsurface water flows at river basin scales (see BECKER et d.,
2002 and PFUTZNER, 2003) it contains complex growth models for forest and agricultural areas and
a detailed soil model (water, heat, carbon/nitrogen budget). Through implementation of a crop
rotation generator, the agricultural land-use structure of a region can be exactly reproduced. Air
temperature, precipitation, humidity, and global radiation in daily resolution are the required
climatic driving variables. The spatial resolution is carried out on the basis of hydrotopes. Each
hydrotope is characterised by a particular land use, topography, and soil profile and is associated
with afixed space within the study area.

Vegetation dynamics are simulated in dependence on land use in the individua hydrotopes. Four
different plant models have been integrated into the model:
Forest growth model 4C (LASCH et al. 2005),
V egetation model for agricultural crops according to SWAT 2000 (NEITSCH et d. 2001),
general dynamic plant model on the basis of time series for describing the inner annual or long
term dynamic of the plant parameters LAI and rooting depth (without C/N dynamics),
general static model (water budget only without C/N dynamics).

The modelling of the soil processes took into account the soil profile with horizontal layers down to
the C-horizon. For sites influenced by groundwater, temporarily saturated layers and the current
depth of the groundwater surface were also considered. A detailed description of the PSCN module
isgiven by KLOCKING et a. (2005) and at http://pscn.arcegmo.de.

Validation on the agricultural measurement plot “Altengotternsches Ried”

A detailed monitoring network for water and material flows was set up in the Altengotternschen
Ried, a flood plain area of the River Unstrut in ThuringiadGermany in 1997. The mean annua
temperature here is 8.2°C; the mean annual precipitation is 550 mm. In connection with the
measurement of groundwater dynamics and quality these measurements aimed to produce a
comprehensive description of the water and material flows in an agricultural used flood plain and
its recharge areas. This project was mainly funded by the German Federal Ministery of Education
and Research during the research projects "Revitalisation of the Unstrut” and “GLOWA-Elbe”.

The different monitoring sites consist of a lysimeter group and a surrounding measurement field.
The lysimeters have a surface area of 2 m2 and — according to the amount of roots at the site — a
depth of 1.3 m (lysimeter A3, Vertisol ) to 2.5 m (lysimeter A4, Fluvisol in the aflood plain). They
are monolithically filled and installed in an agricultural field to avoid oasis effects. The lysimeter in
the flood plain is open at the bottom to allow the interaction with the groundwater. At the suction-
probe measurement sites, five sets of ceramic suction cups were set up at depths of 50, 90 and 140
cm to derive the vertical gradients for the percolation and groundwater quality (Knoblauch, 2003).
For modd validation observed phenological crop data, harvest amounts, percolation rates and soil
moisture measurements are used. With the chosen crop model, a ssimplified version of the EPIC
plant growth model basing on daily accumulated heat units for simulation of the phenological plant
development, we got a good agreement between the predicted and the observed development and
yieldslikeit isshown in Table 1.

Satisfying results could aso reached for simulating the percolation rates like it is shown in fig. 1
for the Vertisol in the source area.
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Table 1. Simulated (sim) and observed (mean, max, min) yields and N-contents in the harvest residues /
Simulierte (sim) und gemessene (mean, max, min) Ertrége und N-Gehalte in den Ernterlicksténden

biomass Ninyield | Ninstraw | Nyt
Crop yield [dt/ha] [dt/ha] [kg/ha] [kg/ha] |[ka/ha]
year | lys crop mean| max | min | Sim |[mean| sim |mean| sm |mean| sim| sim

1997| A3 |winterwheat| 85 | 96 | 72 | 86 | 155 | 148 | 180 | 176 | 81 | 41 | 55

1997| A4 |winter wheat| 59 | 73 | 46 | 66 | 104 | 120 | 148 | 144 | 31 | 33 | 45

1998| A4 |springbarley| 45 | 61 | 37 | 43 | 77 | 74 | 103 | 78 | 21 | 18 | 24

1998| A3 | fieldbean | 32 | 44| 20 | 42 | 57 | 79 | 168 | 175 | 39 | 37| 583

1999| A4 | winterrape | 41 | 60 | 23 | 35 | 116 | 108 | 145 | 112 | 54 | 44 | 48

1999| A3 | spring wheat| 70 | 76 58 | 153 | 152 [164.8| 122 | 38 | 42 | 41

2000| A4 |winter wheat | 47 | 61 63 | 119 | 119 |134.7| 142 | 43 | 33 | 44

2001| A3 | winterrape | 29 | 40 49 | 78 | 145 |1015| 104 | 33 | 57 | 49

65
34
2000| A3 |springbarley| 46 | 52 | 34 | 43 | 79 | 78 | 787 | 76 | 22 | 20 | 24
16
34

2001 | A4 |winter wheat| 64 | 80 60 | 132 | 120 |166.7| 142 | 38 | 34 | 45

200
- percolation lysimeter A4
e ]
5150
=
ks
E100 f-------mmmmmmmmm o
3
simulated with "VERD"
SOt T > © measurementin1.2mdepth
— simulation in 1.35 m depth
O - T T T T T T
Jun. 99 Dez. 99 Jun. 00 Dez. 00 Jun. 01 Dez. 01 Jun. 02 Dez. 02

Fig. 1. Simulated and observed percolation rates of the lysimeter A4 (Vertisol) in the time period 7/1999 -
12/2002 / Simulierte und gemessene Sickerwasserspende des Lysimeters A4 (Tonmergelrendzing) im
Zeitraum 7/1999 - 12/2002

Validation at a beech stand in the Bavarian Forest Park

The Forellenbach area (0.7 km?) in the Bavarian Forest National Park is part of the , International
Cooperative Programme on Integrated Monitoring of Air Pollution Effects on Ecosystems
(UN/ECE ICP-IM)“. The purpose of this programme is to document the state of ecosystems and
changes caused by anthropogenic impacts, such as atmospheric pollutants and climate change. In
the frame of these project the water and element cycling in beech and spruce stands and on
catchment scale have been observed since 1990 (BEUDERT & BREIT, 2004).

Data series particularly suitable for the validation of the water, snow and vegetation sub-models of
ArcEGMO-PSCN are available for the beech/spruce stand B1 (about 100 years old, elevation of
820 m, mean precipitation: 1600 mm/a, mean temperature 6.2 °C), growing on a Dystric Cambisol
which is acidified and low in exchangeable cations. Parallel measurements of soil water contents
and vertical flows on plot scale and of lateral flows on catchment scale (Forellenbach gauging
station) are vauable to test and to improve distributed eco-hydrological models. The smulated
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biomass increment of the tree stand (KLOCKING et al. 2005) as well as the soil water content and
its variability in different soil layers (fig. 2) agree well with the measurements.

50 1 % soil moisture in 55 cm depth [Vol%] + Kanal 3a Kanal 13a
¢ Kanal 18a —— Simulation

WC [Vol.%]

Ll A
{M‘E«“WV“,J‘J\M d

‘;\-"*

lO T T T T T T
01.12.2001 30.05.2002 26.11.2002 25.05.2003 21.11.2003 19.05.2004 15.11.2004

Fig. 2. Water content (WC), simulated und observed by TDR-measurements of the beech/spruce stand B1 /
Bodenfeuchteverlauf (Simulationswerte und TDR-Messungen) im Buchen-Fichtenbestand B1
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Zusammenfassung

1997 wurde mit dem Aufbau des Osterreichischen Messnetzes der Ungeséttigten Zone begonnen.
Es besteht aus kontinuierlich aufzeichnenden Messstellen, in welchen jewells die Hauptparameter
zur Erfassung der Wasserbewegung in der Bufferzone zwischen Atmosphére und Grundwasser
gemessen werden. Bodenwassergehalte, Saugspannungen und Temperaturen werden in 4 bis 6
unterschiedlichen Profiltiefen im Stundentakt erfasst und in Stations-Datensammlern gespeichert.
Mittels standardisierter Modelle werden aus diesen Parametern die Grundwasserneubildung und die
tatséchliche Evapotranspiration in der gleichen zeitlichen Auflosung abgeleitet. Die dem
M essnetzkonzept zugrunde liegende Idee bestand darin, diese Ergebnisse mit Hilfe der Bodenkarte
zu regionalisieren. Aktudl sind 11 Messstellen in Betrieb. Mit der Verdffentlichung von
Wassergehalten und Saugspannungen, vielleicht auch einzelnen abgeleiteten punktuellen
Grundwasserneubildungen, ist ab Verdffentlichungsahr 2004 zu rechnen.

Legal and Organisational Framework

The UZ-network is embedded in the hydrographic subject “ Subsurface Water”, which contains the
guantitative water balance elements "groundwater, springs and unsaturated zone". “Quantitative”
means not concerning any chemistry or biology aspects— just water pressures and tensions, fluxes,
soil-moistures, temperatures, in the case of springs, conductivity (solutes) and eventually turbidity
is added. The Austrian Hydrographic Survey dealing with the subsurface water consists of 4 federa
employees (including myself) and 1 to 4 colleagues in each province. We operate 3,000
groundwater stations, 100 springs and 11 unsaturated-zone-sites involving the construction and
sensor/data-logger-equipment of the gauges, the observation, manned also by external and paid
observers, the maintenance of the networks, the data-processing, data-base-management and the
data/result-publication.

To make the overview about the Hydrographic Survey in Austria more complete, there are about
twice as many colleagues dealing with surface-water (including solids) and half as many dealing
with the atmosphere (not included is the ZAMG). Our federa mean annua subsurface-water-
budget amounts to approximately 40,000 € plus 30,000 € paid to the observers in each province.
The countries add about half up to twice.

In 1997 a measuring-network of the unsaturated zone, containing 45 sites, is explicitly mentioned
in the “Hydrography Law" for the first time. In 1995 Dr. Pramberger (my predecessor in office)
and DI Feichtinger (BAW, IKT Petzenkirchen) drafted a network, consisting of 8 to 10 sites,
equipped with lysimeter, tdr-profiles, tensiometer-profiles and gypsum-profiles and about 35 to 37
sites equipped with just profiles (without lysimeters).). The profile-measuring-depths were defined
at 10, 30, 60, 90, 120 and 150cm below ground. Drafts of the federa measuring network never
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contain exact locations, as we depend on the interest, personnel and financial aid of the provinces
to agreat extent and also on new measuring-projects like the UZ-network.

The Punctual Groundwater-Recharge Derived from Tension and Moisture-
Profiles

Already in the early 1990's the interest in time-series of groundwater-recharge increased
significantly — reducing, for example, the interest in temperature-profiles. Nowadays the
groundwater-recharge of groundwater-bodies (and even groups of groundwater-bodies) is in the
centre of the sustainability-consultations, due to the water-framework-directive. Estimations of
groundwater recharge are done (Holler) starting from surface-low-water-flow and/or from mean
annual precipitation. Verifications of those estimations are desired and can be derived from our
measuring-sites.
The main idea of the UZ-network is to gain the objective recharge by

* caculating field- and lab-pf-curves

* caculating the capillary conductivity-function using e.g. MILLINGTON& QUIRK

« calculating the recharge with the help of tension-differences in the deepest layer

* if possible SIMWA SER-cal culations to control the calcul ated recharge

* if possible plausibility-check with a nearby groundwater- and preci pitation-gauge
The main problem we are encountered with now is the huge difference between laboratory- or
literature-pf-curves and our measured field-pf-curves — especialy in the deeper layers. The reason
isthat our soils contain up to 60-70 % GerUstantel (??)l. Such soils are, at least a great challenge to
soil-moisture-sensors. A moisture-measuring-control-programme with TRASE-measuring two to
four times per year and manual controls by bohrstock-extraction and laboratory-analysis was
started.
In the meantime, we have reduced our project ambition in many ways. Instead of 45 sites we are
happy if 11 of our sites work without breaks. At the moment we are confronted with interruptions
of up to 40% at our problematic sites, even if professiondly (Fa. UMS) maintained. Perhaps we
will try to establish two new sites within the next 3 years. In the early 2000's we thought we could
forget the equipment with additional lysimeters, as we thought we could derive all results from the
profiles. In the last 2 years we had to face the fact that continuous UZ-profile-measuring is not only
extremely expensve to maintain (concerning personnel and financial resources) and even
incomplete, but also the measured data are extremely unreliable. Furthermore you can not rely on
such small amount of data (mainly soil-moisture), even if they look reasonable.
That’s why we have started to equip 3 or 4 sites with additional lysimeters as it was proposed in
1995.
We don’t insist any more on being able to compute the recharges ourselves before publishing any
parameter-time-series. Up to now we have not been able to formulate genera data-correction-
algorithms. With the help of our 2 research-institutes accompanying the UZ-network - Dr. Stenitzer
from the BAW, IKT Petzenkirchen and Prof Klik and his team from the Institute of Hydraulics and
Rural Water Management — we are now able to see a solution, but the implementation of the
algorithms into our hydrographic software system (AZUR, Fa agua plan) is causing huge
numerical or performance problems.
We — especidly those provinces, whose site(s) work(s) quite well — look forward to the final go
ahead of the publication of water-tension and soil-moisture data.

Overview of the Measuring Sites

The following illustration shows the most important key data of the UZ-network:
Location, start of measurement (year), name, atitude, additional remarks
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from 02-2005 Lauterach (400 mUA) — Twin-profil ; Computation 2005
from 01-1998 L eutasch (1135 muiA) —ysimeter since 2006; Computation 2006
from 09-1997 Achenkirch (850 muA; forest) — quadruple profil; cooperation with BFW
from 04-1999 Zettersfeld (1820 muA) — Twin-soil-moisture-profil; tensiometer-equi pment 2006
from 05-2002 Elsbethen (428 miA); Computation 2006
from 08-2005 Stoderzinken (1890 miiA) - Twin-profil — cooperation with BAL ; With lysimeter
from 07-2004 Gumpenstein (690 miA) — cooperation with BAL; only lysimeters with soil-moisture-
equipment; sensor-equipment outside lysimeters and tensiometer-eqi pment 2007
from 04-2000 Stadlmoar (670 miA)
from 11-2001 Kalsdorf (330 miA) — Twin-profil plus ADCON-Test; Parameteranalysis 2004 existing
from 07-2002 Hochgral3nitzberg (500 miA) ADCON-Test) not working; 2007 perhaps 1 ADCON+
from 07-2002 Zaraberg (300 miA) ADCON-Test ) +tension-profilein that region projected
from 01-1999/2000 Wolfsbach (340 miUA) - Twin-profil
from 10-1997 Schalladorf (238 muA)— pilote ! Computation existing; Regionalization existing
Seewinkel — extension-project Burgenland; perhaps 2008
oberes Drautal — extension project K
Klagenfurter Becken- -,-
Krappfeld - -
from 1995 Hirschstetten — AGES Lysimeter; projected data-transfer and publication
Sudliches Eferdinger Becken — extension-project-variant Obertsterreich
Traun-Enns-Platte - "
BFW: Bundesforschungs- und Aushildungszentrum fir Wald, Naturgefahren und Landschaft
BAL: Hohere Bundeslehr- und Forschungsanstalt fir Landwirtschaft

Selected Pictures from Gauges, Data and Computation

The following pictures should provide some closer views how

* our sites are constructed
¢ punctual and regional recharge is computed
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Organization of time-series

Station-data

Hauptmodule im Programm Ungesattigte Zone

S e

Zeitreihen-Bereinigung
Gipsblock-/ Referenzgipsbhlock Umrechnung

Matrixpotentialberechnung
UZWG - Temperaturkorrektur
Grundwasserneubildung

1.  Zeitreihenbereinigung:

+ Liickensetzung i
+ Plausibilitdtspriifung (Minimum — Maximumgrenzen)
. iSser-Flitmibi

Gips- / Referenzgipsblock Umrechnung

(mV -> hPa):

+ Berechnung des Widerstandes in Ohm

+ Temperaturkorrektur des Widerstandes unter
Zuhilfenahme der Bodentempraturen

+ Berechnung der Saugspannung mit Hilfe von
Eichbeziehungen (Wertepaare)

+ Plausibilititspriifung (Minimum - Maximumgrenzen)

2.

The AZUR-UZ-software:

modules and details

et T
Zuhilfenahme der Information iiber die

Befiillungszeitpunkte der Tensiometer
Verwerfung der Messwerte, die zwischen dem
Lufteintritt- und Wiederbefiillungszeitpunkt liegen

Matrixpotentialberechnung :

Verschneidung von Tensiometer- und
Gipsblockmessungen zu einem Ergebnis
Beachtung der Endwert-Priorititen (generell
Tensiometer, Gipsblock, Referenzgipsblock)

Juingste Programmmodifikationen:

+ neue Gipsumrechnung (Wertepaare statt
Eichkurven)
+ verallgemeinerte Matrixpotentialermittiung

Im Prototyp enthalten, noch nicht fiir alle
Messstellen getestet :

+ Frostbereinigung

« Lanzeneliminierung mittels angepasster QuellZR-
-Algorithmen)

« Gegenliufigkeit
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Regional Application of STOTRASIM for Modelling of Water and
Nitrogen Dynamics in the Unsaturated Zone

F. Feichtinger

Federal Agency for Water Management

Institute for Land and Water Management Research
Pollnbergstraiie 1

A-3252 Petzenkirchen

Austria

Zusammenfassung

Vorgaben zur nachhaltigen Bewirtschaftung von Wasservorkommen sind in EU-Regulativen
fixiert. Rechenmodelle sind ein hdufig verwendetes I nstrument, um die Erfullung der vorgegebenen
Ziele bzw. Strategien zu deren Realisierung einzuschdtizen. STOTRASIM ist ein solches
Werkzeug, um die Versickerung von Wasser und Stickstoff ins Grundwasser fur landwirtschaftlich
genutzte Boden zu bewerten. Die Anwendung dieses Rechenmodells fir die grofréumige
Quantifizierung von Grundwasserneubildung und Stickstoffversickerung wird fir verschiedene
Regionen und unterschiedliche Bewirtschaftungen von Agrarland an zwel Beispielen dargel egt.

Introduction

The sustainable management of water is agreat challenge worldwide. While scarcity of water isthe
main problem in arid zones, the available amount of water is sufficient in Central Europe, but
frequently its quality is subject to discussion. Anyway, the EU Water Framework Directive set the
relevant regulatory measure and the Council Directive 91/676/EEC focuses on the protection of
waters against pollution caused by nitrates from agricultural sources. Nevertheless the nitrate
concentration of the groundwater exceeds the threshold vaue in various regions of Austria, in
particular in the eastern part of Austria, in the central region of Upper Austria and in the
southeastern part of Styria. The problem is discussed mainly in relation to the management of
arable land in these regions.

This kind of problemsis identified by monitoring of relevant data. Once identified usually efforts
to solve the problem follow. Models to simulate the dynamics of water, carbon and nitrogen in the
vadose zone, are one way to assess the interrelation and the mechanisms between management of
arable land and groundwater pollution considering the local conditions of climate, soil properties
and local practises of farming. Modeling tries hard to explain the interrelation between farming
practises and nitrate concentration of the groundwater and also to provide suggestions for modified
management practises to solve the problem in a sustainable way. More or less strong modifications
in farming practises require the acceptance of the people involved. The implementation success of
strategies proposed by model application may be evaluated by monitoring.

STOTRASIM (FEICHTINGER, 1998) is such atool to assess the dynamics of water and nitrogen in

the unsaturated zone. Below, examples are cited, where this tool was applied at regional scale to
assess nitrate leaching.
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Methodolgy

The Model “STOTRASIM”

STOTRASIM describes one-dimensional vertical flow of water and nitrate-nitrogen within a soil
profile, neglecting interflow and preferential flow. Soil water fluxes and plant growth are
calculated with the model SIMWASER (STENITZER, 1988), which is part of STOTRASIM.

SIMWASER simulates the water balance and the crop yield of any number of crop rotations and
years on daily basis. At the soil surface, precipitation and irrigation act as input while evaporation
and transpiration act as output. Interception is taken into account. Water fluxes in the soil are
calculated according to Darcy’s law. Either capillary rise or seepage is the result at the lower
boundary of the sail profile.

STOTRASIM cdculates a daily nitrogen nitrate-nitrogen balance for a given soil profile. Nitrogen
inputs (fertilisation, precipitation, irrigation, assimilation from the air by legumes, capillary rise)
and losses (volatilisation, denitrification, leaching), nitrogen uptake of the vegetation, nitrogen
turnover (mineralisation, immobilisation) and nitrate-nitrogen transport in the soil are taken into
account. At the lower end of the soil profile the nitrate fluxes are calculated, identifying nitrate
leaching.

Project regions for application of STOTRASIM

Some mode parameters, which are related to evapotranspiration and to the nitrogen turnover rate,
were calibrated on the basis of data sets from field monitoring stations, which are mapped in fig. 1.
The data are mostly from lysimeter stations and the amount of water and nitrogen leaching from
this equipment was used for calibration. In addition time series of water content measurements and
of nitrate concentrations at different depths of a soil profile were used for calibration. For the
region of Southeast Styria (STMK, Fig. 1) the data from the lysimeter station Wagna were a
fundamental basis for calibration.

Project “Water management of basins”

“Water management of basing’ is an ongoing sub-project of the research network WATERPOOL.
In the module “Prognosemodelle” tools are elaborated for the region of Southeast Styria, (STMK,
Fig. 1) in order to support an optimised monitoring, an anticipatory planning by means of modeling
and an appropriate management of arable land for the sustainable utilisation of the groundwater
resources. Within this framework seepage and nitrate leaching have been assessed by
STOTRASIM for arable land. As model input the climatic conditions were obtained from the
meteorological stations Leibnitz and Graz-Thaerhof. Characterisation of the local soil properties
was based on data of the national soil survey service and the parameterization of the different soil
types was done according to MURER (1998). Management of arable land was defined in close
cooperation with local experts on agriculture; the crop rotation was dominated by maize.

Project “Evaluation of the water management effectiveness of catch crops”

A mid-term evaluation of the Austrian agri-environmental programme OPUL 2000 (BMLFUW,
2000) should assess the effectiveness of catch crops for reducing nitrate leaching to the
groundwater. Three Austrian regions, located in the eastern part of Austria (NO), the central area of
Upper Austria (OO) and the southeastern part of Styria (STMK), were chosen for this assessment

(Fig. 1).
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Fig. 1. Location of the project area and the project-related meteorological stations and monitoring sitesin the
field / Lage der Projektregionen und der projektrel evaten meteorol ogischen Stationen und Feldmessstellen

Local climatic conditions were obtained from the meteorological stations Obersiebenbrunn (NO),
Horsching (O0) and Leibnitz (STMK). The soil properties were parameterized as mentioned above
for six representative soil types as defined by the national soil survey service. Management of
arable land was defined in close cooperation with local experts on agriculture. Attention was paid,
that for the tested crop rotations periods from harvest in autumn until cultivation in next spring
included both bare fallow and the alternative catch crops according to OPUL 2000 (Table 1).

Table 1. Catch crop management offered by OPUL 2000, pt. 2.22 / Begriinungsvarianten gemal OPUL
2000, Pkt. 2.22

Variant Type Sowing Cultivation
at the latest as of
A green crop in summer/autumn 20.8. 15.11.
B green crop in autumn/winter killed by frost 30.9. 15.2. following year
C hardy green crop in autumn/winter 15.10. 1.3. following year
D green crop in summer/winter 31.8. 15.2. following year
Results

Project “Water management of basins”

As an example for the results obtained so far, the nitrate concentration of the seepage, calculated
with STOTRASIM, is shown for the arable land of the most southern part, “Unteres Murtal” (Fig.
2) of the project area (Fig. 1, STMK). Finally, the whole project area will be worked up and
mapped in this way, to outline strategies for a sustainabl e utilisation of the groundwater resources.
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Fig. 2. Nitrate concentration of the seepage for arable land of the most southern part of the project area Styria
(“Unteres Murtal”) / Nitratkonzentration der Versickerung von Ackerfléachen fir den sudlichsten Teils des
Projektgebietes (“ Unteres Murtal™)

Project “Evaluation of the water management effectiveness of catch crops”

As shown in Fig. 3, catch crop management according to variant A and D has a notable influence
on seepage as compared to bare fallow. Compared to bare fallow variant A and D both reduce
nitrate-nitrogen leaching and the nitrate concentration of the seepage considerably and equally
well, whereas variant B and C exhibit only little effect. These results apply to all tested regions.

SEEPAGE NITRATE - NITROGEN LEACHING
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Fig. 3. Seepage and nitrate-nitrogen leaching for different management of catch crops in relation to bare
fallow for the three tested regions / Grundwasserneubildung und Stickstoffversickerung zu den vier
Begrinungsvarianten A-D in Relation zur Schwarzbrache fir die drei Beispielsregionen
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Modellierung diffuser N-Eintrage in die Grundwasserkorper des
Freistaates Sachsen im Rahmen der Erstellung eines
landesweiten Stoffatlas

M. Gebel/M. Kaiser'/J. Ullrich/K. Grunewal d'/S. Biirger?/S. Halbfal¥*

Technische Universitat Dresden, Ingtitut fiir Geographie, 01062 Dresden, Deutschland
“Gesell. fir Angewandte Landschaftsforschung bR, Am Ende 14, 01277 Dresden, Deutschland

Summary

From 2005 to 2006 we modelled diffuse gross and net loads of nitrogen and phosphorus in the area
of the Federal State of Saxony (Germany). The model results are an important component in
elucidating the present situation of nutrient loads in ground water and surface water as well as its
future development. Calculations were performed by means of the STOFFBILANZ model,
adjusted to the project area. The present contribution focuses to the modelling of diffuse nitrogen
loads in seepage and ground water. This requires first a redlistic description of management
practices (fertilizing, yields), of processes of mobilization and immobilization as induced by the
respective types of fruit and of local conditions. The computed N-surplus will be washed out by the
different runoff components. In this context we tried to make an estimation about the potential of
denitrification in ground water and the resulting reduction of nitrate.

Einleitung

Die stoffliche Belastung von Boden und Wasser stellt in den intensiv genutzten Kulturlandschaften
Mitteleuropas eines der Okologischen Hauptprobleme der Gegenwart dar. Aus Sicht der
Zielstellungen der WRRL kénnen insbesondere die Eintrége der Pflanzennahrstoffe Stickstoff und
Phosphor zu nachhaltigen Beeintrdchtigungen des Zustandes der bewertungsrelevanten
Qualitétskomponenten oder zu Uberschreitungen der Umweltqualititsnormen fir den chemischen
Parameter Nitrat in den Oberflachengewassern sowie im Grundwasser fihren. Hieraus ergeben sich
Anforderungen an die Aufstellung und Umsetzung geeigneter Mal3nahmenprogramme zur
gezielten effektiven Reduzierung der Nahrstoffbelastungen in den Gewassern. Mit der Realisierung
des FUE-Vorhabens ,, Atlas der diffusen Nahrstoffeintrdge in sichsische Gewasser* (K. Grunewald
et a., 2006) wird unter Nutzung des Web-Gl S-basierten Modells STOFFBILANZ.i zunéchst das
gegenwartige Eintragsgeschehen fir Sediment-, Stickstoff- und Phosphorfrachten von der Flache in
die Gewéssersysteme aufgezeigt. Im Fokus des vorliegenden Beitrages steht dabel die
Modellierung diffuser N-Eintrdge aus der ackerbaulichen Flachennutzung in die
Grundwasserkorper.

Alle Arbeiten erfolgten in enger Kooperation mit dem Landesamt fir Umwelt und Geologie
(Auftraggeber), der Landesanstalt fir Landwirtschaft sowie dem Staatsbetrieb Sachsenforst.

Methodik der Bilanzierung

Die Stickstoffbilanz im Boden ist abhdngig von anthropogen bedingten Nutzungseinfliissen sowie
der Ausprédgung der naturrdumlichen Faktoren. Auf der ackerbaulich genutzten Flache wird als

28



Grundlage der Berechnung zundchst eine moglichst differenzierte , erweiterte” Stickstoffbilanz
aufgestellt (Fig. 1), die neben den Input- und Outputparametern auch Faktoren des N-Umsatzes im
Boden (z.B. Nachlieferung aus Bodenmatrix wahrend Vegetationsperiode sowie im Herbst-
/Winterzeitraum) einschlief?t (sehe M. Gebel et al., 2005, B. Arman et d., 2002). Dies hat den
Vorteil, dass Bewirtschaftungsmal3nahmen sowie deren Verdnderung besser abgebildet werden
kénnen. Eine schlagbezogene Datenerhebung ist allein schon aus Griinden des Datenschutzes bei
der angestrebten mittelmal3stébigen Betrachtungsweise nicht moglich, sodass auf die
gemeindebezogenen Agrarstatistiken zurlickgegriffen werden musste. Demzufolge erhdt jede
Rasterzelle in einer Gemeinde die gesamte (einheitliche) Agrarstruktur auf Gemeindeebene. Dies
betrifft analog die Angaben zum Viehbesatz, anhand dessen auf den Anfal wirtschafteigener
Duingung riickgeschlossen wurde. Die berechneten Stickstoffbilanzen sind somit mittlere Austrége
aus dem Boden pro Gemeinde, die in ihrer Auspragung durch naturrégumliche Einflussfaktoren
differenziert sind.

N-Verluste / Immobilisierung
- Immobilisierung im Hauptprodukt
- Immobilisierung im Nebenprodukt
- Denitrifikation im Oberboden

v \

I Diffuse geldste N-Austrige aus der Bodenzone I

Fig. 1. Bilanzglieder fir Ackerflachen zur Berechnung diffuser N-Austrége im Modell STOFFBILANZ
Fig. 1. Components of the balance on arable land for calculation of diffuse gross loads in the
STOFFBILANZ model

Eine Verlagerung der aus der Fléche ausgetragenen Emissionen erfolgt aus der durchwurzelten
Bodenzone Uber den Pfad der Versickerung, den Dranabfluss sowie den Oberfléachenabfluss. Die
gelbsten N-Frachten der verschiedenen Abflusspfade berechnen sich nach dem jeweiligen Anteil
des Pfades an der zuvor berechneten Wasserbilanz. Auch die Aufteilung der Fracht im
Sickerwasser in eine Fracht im Zwischenabfluss bzw. Grundwasserabfluss erfolgt abflussanteilig.
In Folge von Denitrifikationsprozessen wahrend der Abflusspassage im Grundwasserleiter kdnnen
die bisher betrachteten flachenbezogenen Emissionen deutlich reduziert werden. Im Modell wird
eine vereinfachende Abschétzung der Denitrifikation im Grundwasserleiter in Abhéngigikeit von
der grundwasserfihrenden Gesteinseinheit vorgenommen. Dabei wird die Denitrifikationd eistung
im Grundwasserleiter anhand der gewdhiten Halbwertzeit der Denitrifikation und der
Grundwasserverweilzeit bestimmt. Der Ansatz greift u.a. auf Arbeiten von F. Wendland & R.
Kunkel (1999) und R. Schwarze (2004) zurtick. Eine Modifizierung und Regionalisierung wurde
von J. Ullrich (2006) durch Hinzuziehung von grundwasserchemischen Beschaffenheitsdaten und
| sotopendaten zur Altersbestimmung des Grundwassers in Sachsen vorgenommen.
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Ergebnisse

Auf den Ackerflachen ergeben sich in den Lossgebieten vor adlem aufgrund der guten
Ertragssituation relativ enge Bilanzsalden und damit vergleichsweise geringe N-Austrége. Héhere
Frachten werden dagegen in den nordlich angrenzenden Heide- und Teichlandschaften sowie im
sudlich gelegenen Mittelgebirge und Vorland erreicht. Die Nitrat-Konzentrationen im Sickerwasser
liegen in den nordlichen Landesteilen aufgrund der geringen Abflussspenden und der héheren
Bilanzsalden am hdchsten. Im Mittelgebirge und Vorland haben die hohen Abflussspenden
dagegen einen Verdunnungseffekt zur Folge. Die Konzentrationen sind hier am geringsten (Fig. 2).
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Fig. 2. Nitratkonzentrationen im Sickerwasser im Gebiet des Freistaates Sachsen
Fig. 2. Concentrations of nitrate into seepage [mg/1] in the area of Saxony

Fur die Nitratkonzentrationen im Grundwasserleiter zeigt sich gegeniiber der Modellierung fir die
Sickerwasserpassage aufgrund der Beriicksichtigung von Denitrifikationsprozessen im Aquifer ein
abweichendes Bild (Fig. 3). Gebiete mit gunstigen Denitrifikationsbedingungen und langen
Verweilzeiten sind durch eine starke Reduzierung der Frachten und Konzentrationen
gekennzeichnet (v.a. Heide- und Teichlandschaft im nordlichen Landesteil). Die hdchsten
Konzentrationen treten dagegen im Lossgebiet (Mittelsachsen) auf, wenn geringe Abflussspenden
mit niedrigen Verweilzeiten und unginstigen Denitrifikationsbedingungen einhergehen.

Trotz der im Berechnungsansatz enthaltenen Unschérfen, ergibt sich im Vergleich mit den
Messnetzdaten in den oberen Grundwasserleitern sowie den Oberflachengewéssern eine
groRenordnungsmalRige Ubereinstimmung zu den Modéellergebnissen (J. Ullrich, 2006, K.
Grunewad et al., 2006). Insofern liegt mit der Erstellung des Stoffatlas eine flachendeckende
Planungsgrundlage im Sinne der WRRL flr Sachsen vor. In einem nachsten Schritt werden in
enger Abstimmung mit der Landesanstalt fUr Landwirtschaft Szenarien implementiert, die die
Effizienz moglicher Reduzierungsstrategien fur Stickstoff und Phosphor abbilden sollen.

30



Land Sachsen-Anhait

Republik Polen

Land Brandenburg

Frestaat |
Thiringen

3

%
g
g

EU-Wasserrahmenrichtlinie 2000/60/EG
in Sachsen
Nitr ation im Gr
(unter Berticksichtigung der Denitrifikation
im Grundwasserleiter)
Nitratkonzentration (ma/L]

<10

10-25

Bl 5%
Hl s0-75
5 Auftraggeber und Herausgeber -
Sdchsisches Landesamt "
fir Umwelt und Geologie I:l Landesgrenze Freistaat Sachsen
L] Stddte
Atlas der diffusen in FlieBgewasser
Bearbeilung TU Dresden, Institut fur Geographie, Lefrstuhi L i o » ® w6 e A
fir L schuna bR M
Grundiage  Eigene Berechnungen Wasosiaiige Ubersicht fir Sashsen
Datenstand 11/2006 Dia diesar Karta for it

Fig. 3. Nitratkonzentrationen im Grundwasser im Gebiet des Freistaates Sachsen
Fig. 3. Concentrations of nitrate in groundwater [mg/l] in the area of Saxony
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Summary

This paper gives an overview about the methodology used to determine the potentials for a
reduction of diffuse nitrogen export from arable soils into groundwater in the federal country
,Sachsen-Anhalt’ in centra Germany using the CANDY model that has been calibrated for this
study with data sets from long term monitoring sites. Besides the standard scenario ‘business as
usual’ anumber of alternatives have been smulated in order to find site specific solutionsto reduce
nitrate losses into groundwater. The task required the completion of the CANDY model with a
module to simulate the application of minera fertilizers and another module for grassland
dynamics including cattle grazing. Results show that the solutions are very much site specific.
Biological farming has on al sites a very low rate of nitrogen leaching but this strategy has also
very limited possibilities for a further expansion. From an economical point of view a reduced
input of mineral fertilizers provides the most effective opportunity to reduce N-leaching and NO3-
concentration in the percolation water.

Einleitung

Im Rahmen der Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie ricken Fragen zur méglichen
Minderung der diffusen N-Austrédge aus landwirtschaftlichen Systemen in den Mittelpunkt. Im
Rahmen eines vom Land Sachsen-Anhalt vergebenen Projektes wurde eine Methodik entwickelt,
um die N-Austrage aus Acker- und Grinland zu modellieren und deren Trend flr verschiedene
Entwicklungsszenarien zu prognostizieren. Im Folgenden wird die Ableitung der Szenarien, der
Aufbau des GIS und die benutzte Technik zur Organisation der Simulationsléufe kurz beschrieben.

Ableitung der Szenarien

In einer Vorbereitungsphase wurden die Daten von 22 Bodendauerbeobachtungsfl&chen des Landes
Sachsen-Anhalt mit dem CANDY-Modell bearbeitet, um standértlich angepasste Parameter flr die
Berechnungen im gesamten Bundesland zu erhalten. Fir diese Modellkalibrierung standen neben
Klima-, Boden- und Bewirtschaftungsdaten Untersuchungsergebnisse zum Bodenwasserhaushalt
und zur N-Dynamik von 1996 - 2003 zur Verfligung.

Grundlage zur Abbildung der Landnutzung waren die agrarstatistischen Angaben von 2003, die
von der Ebene der Landkreise auf die der Bodenregionen ubertragen wurden. Aus der
Agrarstruktur der Bodenregionen wurden dann ,virtuelle Betriebe' konstruiert. Eine solche
Betriebsstruktur ist hierbei durch eine Acker-Fruchtfolge und in Abhéngigkeit von der
betriebswirtschaftlichen Ausrichtung durch den Griinlandanteil und den Tierbestand charakterisiert.
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Die Aufstellung von Fruchtfolgen und die Zuordnung der verschiedenen Formen der
Grunlandnutzung erfolgte entsprechend dem Anbauverhaltnis der ausgewahlten Bodenregion unter
Berticksichtigung der praxisiblichen Regeln. Die Zuordnung der Tierbesténde erfolgt als Anzahl
Rinder bzw. Schweine in der Fruchtfolge einschlieflich des zur Betriebsstruktur gehdrenden
Griunlandanteils.

Fur ale benutzten Fruchtarten wurden Mustertechnologien aufgestellt, in denen die fur die
CANDY -Simulation notwendigen Daten des Agrarmanagements (Bodenbearbeitung, Anbaudaten,
Dungetermine) abgebildet sind. Die Zielertrdge werden auf Grundlage der Statistikdaten zur
Ausfihrzeit an die jeweiligen Standortbedingungen angepasst. Die Mineral-N-Dingung wird durch
CANDY nach dem praxisiblichen Verfahren der Diingeberatung (Nmir-Methode) ermittelt. Dazu
wurde CANDY um ein Diingemodul erweitert, das auf der Basis der simulierten N,;,-Werte die zu
applizierende N-Dingung fir maximal vier Termine berechnet. Die dafir notwendigen Parameter
betreffen Pflanzen, org. Dinger und Bodendaten. Sie sind zusédtzlich zu den Standard-
Parametersétzen erforderlich, kénnen aber Uber das Anwender-Interface gepflegt werden. Die
jeweiligen Dingemengen werden aktuell zur Laufzeit bestimmt, wobei auch die Applikation einer
Null-Menge erfolgen kann. Die Simulation der Grunlandnutzung erfolgt mit einem ebenfalls
zusétzlichen Grunland-Modul, das sowohl Wiese al's auch Weidenutzung mit Viehauf- und —abtrieb
abbildet (SCHMIDT, 2004).

Als Anfangsbedingungen fir den Herbst 1990 wurden die typischen Npn-Verhaltnisse
(KORSCHENS ET AL., 1988) und der in einem vorangegangenen Projekt (FRANKO ET AL., 1997)
modellierte Humusstatus benutzt. Davon ausgehend wurde bis 2003 die aktuelle Landnutzung
simuliert, die als, baseline’ Szenario bis 2030 fortgesetzt wurde.

Um den Einfluss potentieller Landnutzungsdnderungen ermitteln zu konnen, wurden weitere
Szenarien zur Flachenstilllegung, zur Griinlandextensivierung, zur Ausweitung des Okologischen
Landbaus und zur Reduktion der Mineraldiingerapplikation aufgestellt und unter Fortsetzung der
Fruchtfolgen bis zum Jahr 2030 simuliert.

Regionalisierung - GIS

Die Gliederung der Landesflache entsprechend ihren natiirlichen Standortbedingungen erfolgte auf
Grundlage der Karte der Bodenlandschaften im Mal3stab 1:200.000 von Sachsen-Anhalt. Mit der
Aggregierungsstufe der Bodenregionen konnte das Land Sachsen-Anhalt in fUnf verschiedene
naturraumlichen Einheiten unterteilt werden, die eine sinnvolle Zuordnung der auf Kreisebene
vorliegenden Agrarstrukturen ermdglichte. Im Gegensatz zur klassischen Naturraumdefinition
wurden hier die naturrdumlichen Einheiten ausschliefdich Uber den Boden abgegrenzt. Begriindet
wird diese Vorgehensweise damit, dass CANDY auf Basis von Boden- und Klimadaten arbeitet
und somit die Bodeneigenschaften wesentlich die zu simulierenden Umsatzprozesse im Boden
beeinflussen. In Abhéngigkeit vom prozentualen Flachenanteil eines Kreises an einer Bodenregion
fliefd die Agrarstruktur dieses Kreises flachengewichtet in die zu ermittelnde Agrarstruktur der
Bodenregion ein. Zur Charakterisierung der Bodenregionen bezlglich ihrer Landbewirtschaftung
wurden die Anbaufléche und Ertrége der Fruchtarten, die Flachen je betriebswirtschaftlicher
Ausrichtung und die Tierbestdnde als Gesamtstiickzahl je Tierart aus den agrarstatistischen
Angaben entnommen.

Neben den finf Bodenregionen wurden sieben Klimagebiete definiert, deren Wetterverlauf
(Tageswerte von Niederschlag, Lufttemperatur und Globalstrahlung) durch jeweils eine
Wetterstation bestimmt wird. Eine weitere regionale Untersetzung der Niederschlagsheterogenitét
erfolgte durch das Zuweisen von Niederschlagsfaktoren zu den einzelnen Patches. Diese Faktoren
modifizieren den aktuellen Niederschlag zur Ausfihrzeit. Sie wurden auf der Basis einer
Rasterkarte des DWD zu langjéhrige Mittelwerten des Jahresniederschlags berechnet. Fur dle
Prognoseszenarien wurde der CANDY -Wettergenerator, parametrisiert auf der Datenbasis von
1973-2003, eingesetzt. Die durch Verschnitt der Ebenen ,Bodenlandschaft’, ,Bodenform’
(BUK200), Landnutzung (Acker, Grinland nach CORINE Landcover) und Klimagebiete
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entstandenen Patches wurden abschlieffend mit einem Niederschlagsraster (1x1 km; DWD)
Uberlagert, wobei den Patches die jeweiligen Niederschlagsmittelwerte zugewiesen wurden. Auch
die Grenzen der Klimagebiete wurden an die Geometrie der Bodeninformation angepasst, um
Artefakte zu vermeiden.

Organisation der Simulationsrechnungen

Die Informationen zur Agrarstruktur der Bodenregionen sind in einer Datenbank abgelegt. Mit
Hilfe eines Del phi-Programmes wurden daraus vereinfachte landwirtschaftliche Betriebsstrukturen
abgeleitet. Fir jedes zu smulierende Szenario wurde eine ACCESS-Datenbank erzeugt, die
Bewirtschaftungsabléaufe, GIS-Objekte, Szenariodefinition und Simulationsergebnisse als
Datenblocke enthdlt. Mit Hilfe dieser Datenbank erfolgt gleichzeitig die Steuerung der
Simulationslaufe und die Verwaltung der Ergebnisse. Das CANDY Modell benutzt as Input
Parameter, organisatorische Basisdaten der Schldge, Klimadaten, Managementdaten und
Messwerte. Die Parameter sind in einer ACCESS-Datenbank zusammengefasst — ale Ubrigen
Daten werden in Form von dBase-Tabellen verarbeitet. Zur Ausfiuhrzeit werden die
Managementdaten und die Messwerte ber SQL-Befehle aus den Inhalten der Szenario-Datenbank
generiert. Die ,Messwerte’ wurden hier benutzt, um die Anfangsbedingungen fir den Herbst 1990
objektspezifisch definieren zu kénnen.

Zur Ergebnisausgabe gibt es verschiedene Optionen. Hier wurde das Modell so gestartet, dass die
berechneten Resultate - zu Jahreswerten aggregiert - direkt in die Szenario-Datenbank geschrieben
wurden. CANDY kann den aktuellen Wert der Zustandsgrof3en in einer bindren Status-Datel
,einfrieren’. Diese Moglichkeit wurde benutzt, um den Status fur 2003 im , status quo’-Szenario
festzuhalten. Nach Abschluss der Szenario-Simulation werden diese Dateien aggregiert und
ebenfalls in der Szenario-Datenbank gespeichert. Fir die Folgeszenarien wurden die Status-Sétze
wieder exportiert und CANDY so gestartet, dass die Anfangsbedingungen aus den Binarfiles
geladen wurden.

Ergebnisse

Die Verédnderung der N-Auswaschung durch die gepriften Szenarien ist sehr stark von den
jeweiligen Standortbedingungen abhangig. Nicht in jedem Fall fuhren die Umstellung auf
Okolandbau oder die Diingereduktion auch zu reduzierter N-Auswaschung. Im Mittel aller Falle
wird durch den Okolandbau im Vergleich zur Standardbewirtschaftung nach ,Guter Fachlicher
Praxis' eine 50%-ige Reduktion der N-Auswaschung berechnet (vgl. Fig. 1). Die Reduktion der N-
Mineraldiingung um 30% ergibt im Mittel einen Rickgang der N-Auswaschung auf 75%. In
Einzelfdlen wird hier Uberhaupt kein Sanierungseffekt erreicht und im anderen Extrem kann die
Auswaschung nahezu véllig gestoppt werden. Die Kosten, die hier aus dem verringerten
Deckungsbeitrag ermittelt wurden, weisen die Reduktion der Mineradingung as ein sehr
effektives Werkzeug aus (Fig. 2).

Zusammenfassend kann eingeschétzt werden, dass durch die Verbindung von punktbezogener
Modellkalibrierung an den Dauerbeobachtungsflachen und der beschriebenen Regionalisierung der
Agrarstatistikdaten ein relativ gut handhabbares System zur grofrdumigen Anayse der
Auswirkung von Landnutzungsénderungen geschaffen wurde, das auch fir andere Fragestellungen
—wie z.B. Prognosen zur Entwicklung der Humusgehalte — anwendbar ist.
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Szenarien. (Average Nitrogen leaching rates of the simulated scenarios for the individual soil landscapes)
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Fig. 22 Kostenvergleich von Okolandbau und Reduktion der Mineraldingung fur die einzelnen
Bodenlandschaften. (Comparison of economic costs for Biofarming and reduction of mineral fertilizer)

Literatur

FRANKO, U. et a. (1997): EinfluR von Standort und Bewirtschaftung auf den N-Austrag aus
Agrarokosystemen. UFZ-Bericht 10/1997, Leipzig,.

KORSCHENS, M. et a. (1988): Die Abhadngigkeit der Nan-Gehalte im Frihjahr von Bodenart,
Witterungsverlauf und Vorfrucht. Arch. Acker- Pflanzenbau Bodenkd., 32; S. 107-144.

SCHMIDT, T. (2004): Integrierte Methodik zur 6kologischen und 6konomischen Analyse von Agrarsystemen
unter Beriicksichtigung von Unsicherheiten. UFZ-Bericht 20/2004

35



Block | Diffuser Stoffeintrag in das Grundwasser und dessen quantitative
Prognose/
Diffuse Inputs into the Groundwater and Their Quantitative Prediction

Session 2 Modellierung von Gesamtsystemen - Koppelung der ungesattigten und
der gesattigten Zone/
Modelling of Entire Systems - Linking of the Unsaturated and Saturated
Zone

Fastl, Georg (Weinbauschule Silberberg/Leibnitz), J. Robier:
Der GroRRparzellenversuch Wagna und dessen Bewirtschaftung (1987 — 2003)

Kupfersberger, Hans (Joanneum Research/WRM, Graz):
Modelling of Groundwater Recharge and Nitrogen Input from the Unsaturated Zone at
the Wagna Research Field (Modellierung von Grundwasserneubildung und
Stickstoffeintrag aus der ungesattigten Zone am Versuchsfeld Wagna)

Fank, Johann (Joanneum Research/WRM, Graz), G. Rock:
Modelling of Water Flow and Water Transport as the Basis for Predicting the
Distribution of Diffuse Solute Input into the Groundwater

Larsen, Ole (DHI Wasser & Umwelt GmbH):
Integrierte Betrachtung ungesattigte/gesattigte Zone in landwirtschaftlich intensiv
genutzten Gebieten — Kopplung DAISY/MIKE SHE

Walther, Wolfgang (vormals/formerly TU Dresden), C. Konrad, R. Well, T. Reimann:
Identification of Denitrification by Measurement of N,, Ar and N,O as Aid for the
Modelling of the Nitrate Transport

Goémann, Horst (Federal Agricultural Research Centre Braunschweig), P. Kreins,
R. Kunkel, F. Wendland:
Integrated Agricultural and Hydrological Modelling within an Intensive Livestock
Region Taking Supra-Regional Manure Transports into Account

Casper, Markus (University of Trier), H. Lambrecht, J. Grimm-Strele, T. Gudera, S. Korte,
N. Graveline,:
Prognosis of Future Nitrate Input into the Upper Rhine Aquifer

36
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Summary

In the field-experiment in Wagna, which is done on light soils with very different thickness, there
are significant differences in yield at different planting measures. This experiment deals with the
reduction of nitrate leaching into groundwater. Manifold variants of manuring on growing maize
and a crop-rotation were examined between 1987 and 2003. A reduced mineral nitrate fertilization
produced highly significant decrease in yield, as well as a reduced mixed fertilization with minera
nitrate fertilizer application and semiliquid manure. The mineral nitrate manuring results in —
compared with the pure fertilization with semiliquid manure — highly significantly better yields.
The single plots are very heterogeneous, that’s why the yield vary a lot dependig on the
precipitation amount during the vegetation period. Within dry years the planting measures recede
into the background.

Einfihrung

Der Feldversuch Wagna befindet sich im Grundwasserschongebiet des Leibnitzer Feldes. Das
Ausgangsmaterial bildet eine slikatische Lockersedimentbraunerde auf sandig schottrigem
Terrassenmaterial. Der Tongehalt der betrégt im Mittel 14,6 % (Schwankung von 12,0 bis 17,8 %),
der Sandanteil 51,8 % (Schwankung von 46,8 und 55,2 %). Der Humusgehalt schwankt zwischen
1,3 und 2,2 %. Die Mé&chtigkeit reicht von 25 cm bis 150 cm und mehr. In Summe handelt es sich
um leichte Boden mit geringem Wasserspeichervermégen. Das Versuchsfeld ist in sich sehr
heterogen und es wechseln Trockenklemmen mit tiefgriindigen Stellen im engen Raum.

Fragestellung des Versuches:

Welche pflanzenbaulichen Mal3nahmen eignen sich zur Verminderung des Nitrateintrages in das
Grundwasser? Welche Auswirkungen Uben diese Mal3nahmen auf den Ertrag aus?

Dabel wurden vier Dingungsvarianten in ener Kornermaismonokultur (Gille und
Mineraldiingung) und eine vierschlagige Fruchtfolge mit den Fruchtfolgegliedern Koérnermais,
Kornermais, Wintergetreide und Raps beziehungswei se ab 1998 Olkiirbis untersucht.

Versuchsplane und Bewirtschaftungsdaten:

Der Feldversuch in Wagna stellt einen langjéhrig gefiihrten Grof3parzellenversuch (Parzellengrofie
1000 m?) dar. Die Bewirtschaftung wird mit praxisiiblichen Gerdten durchgefiihrt. Der Versuch
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besteht seit 1987, ab 1992 ist eine Lysimeteranlage integriert. Zwischen 1987 und 1997 wurde nach
dem Versuchsplan 1 (Tabelle 1) und zwischen 1998 und 2003 wurde nach dem
Versuchsplan 2 (Tabelle 2) gearbeitet.

Tabelle 1. Versuchplan 1 (1987 bis 1997) (experiment 1 — 1987 — 1997)

Versuchsanlage: mehrfaktoriell

Parzellenzahl: 16 Varianten mit 2 Wiederholungen = 32 Parzellen
Der Versuch besteht aus 4 Dingungsvarianten in der Kérnermaismonokultur und 4 Varianten in
Fruchtfolge. Diese 8 Varianten wurden mit 2 verschiedenen Bodenbearbeitungssystemen
(konventionell und alternativ) bearbeitet.

Dingungsvarianten in einer K&rnermaismonokultur (KM = Kdrnermais):
Der Glillestickstoff wird als feldfallender Stickstoff (Gesamt N * 0,75) gerechnet.
* KM 1 in der Monokultur: verminderte mineralische N- Dingung 120 kg N/ha
60 kg N/ha aus Mineraldiinger zum Anbau
60 kg N/ha aus Mineraldiinger Ende Mai/Anfang Juni
* KM2 in der Monokultur: mineralische N- Diingung 180 kg N/ha
60 kg N/ha aus Mineraldiinger zum Anbau
60 kg N/ha aus Mineraldiinger im Mai
60 kg N/ha aus Mineraldiinger Anfang Juni
* KM3 in der Monokultur: Guillegabe mit Herbstgillung 180 kg N/ha
60 kg N/ha als Schweinegille im Herbst zur Strohrotte
60 kg N/ha als Schweinegulle vor dem Anbau
60 kg N/ha al's Schweinegtlle zur Hacke Anfang Juni
* KM4 in der Monokultur: Gullegabe im Friihjahr und Juni 180 kg N/ha
90 kg N/ha al's Schweinegtille vor der Saat
90 kg N/ha al's Schweinegille in den Bestand Anfang Juni

Fruchtfol gevarianten:
* Kornermais (KM5) in der Fruchtfol ge nach Sommerzwischenfrucht mit Leguminosenanteil:

120 kg N/ha
60 kg N/ha als Schweinegulle vor der Saat
60 kg N/ha als Schweinegille in den Bestand Anfang Juni
* Kornermais (KM®6) in der Fruchtfolge: nach KM5 180 kg N/ha
Dungung wie KM3
* Wintergetreide: mit nachfol gendem Winterkornerrapsanbau

60 kg N/ha aus Schweinegtille (Glllegabe im Herbst zu Anbau und im
zeitigen Fruhjahr), mineralische Erganzung nach Beobachtung

* Winterkdrnerraps mit nachfolgender Sommerzwischenfrucht mit Leguminosenanteil
150 kg N/ha aus Schwei negiille (60 kg N/ha zum Anbau im Herbst und
90 kg N/haiim zeitigen Friihjahr) mineralische Erganzung bis zu 180 kg N/ha

Konventionelle Bodenbearbeitung: Herbstfurche mit Pflug und Ubliche Saatbeetbereitung
Alternative Bodenbearbeitung: Frihjahrsfurche mit Gblicher Saatbeetbereitung grofiteils nach einer
Grindecke bei Kdrnermais. Bei Getreide und Raps erfolgte die Bodenbearbeitung mit dem
Grubber, danach wurde die Saat mit einer zapfwellenbetriebenen, rotierenden Taumel scheibenegge
(Fa. Safental) und Drillmaschine in einem Arbeitsgang durchgefihrt.

Versuchsplan 2: 1998 wurde der Versuch grundsétzlich umgestellt. Im Versuchsplan 2 (1998 bis
2003) wurden weitere Malnahmen zur Reduktion des Nitrateintrages verwirklicht. Die
Malinahmen sind eine starke Reduzierung der N- Dingung, keine Leguminosen in den
Zwischenfriichten, winterharte Grindecken in alen Varianten, keine Herbstgillung weder auf
Grindecken noch vor Wintergetreide, Frihjahrsfurche bei Mais und Kirbis. Zusétzlich werden
diese Varianten mit einer Standardvariante verglichen, und ein Sollwertsystem sollte abgetestet
werden.
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Tabelle 2. Versuchsplan 2 - 1998 bis 2003 (experiment 2 1998 — 2003)

Versuchsanlage: Parzellenzahl: 8 Varianten mit 4 Wiederholungen = 32 Parzellen

Dingungsvarianten in einer Krnermaismonokultur (KM = Kdrnermais):
Der Glillestickstoff wird als feldfallender Stickstoff (Gesamt N * 0,75) gerechnet.
* KM1in der Monokultur: N- Diingung nach der Empfehlung der landwirtschaftlichen
Umweltberatung 107 kg N/ha
50 kg N/ha als Schweinegulle vor der Saat
57 kg N/ha mineralisch zur Hacke Ende Mai/Anfang Juni
* KM2 in der Monokultur: N- Diingung nach der Sollwertmethode (95)- 145 kg N/ha
0-50 kg N/ha aus Mineraldiinger zum Anbau je nach N,;— Gehalt im Boden
35 kg N/ha aus Mineraldiinger im Mai
60 kg N/ha aus Mineraldiinger Ende Mai/Anfang Juni
* KM3 in der Monokultur: Standardvariante 175 kg N/ha
70 kg N/ha als Schweinegulle vor der Saat
50 kg N/ha mineralisch zum Anbau
55 kg N/ha mineralisch zur Hacke Ende Mai anfangs Juni
* KM4 in der Monokultur: optimierte Guilleanwendung 107 kg N/ha
50 kg N/ha al's Schweinegiille vor der Saat
57 kg N/ha als Schweinegiille in den Bestand

Fruchtfol gevarianten:

* Kornermais (KM5) in der Fruchtfolge nach Kiirbis mit Untersaat 107 kg N/ha
Diungung wie KM4

* Kornermais (KM®6) in der Fruchtfolge nach Kornermais 5 107 kg N/ha
Diungung wie KM4

* Wintergerste mit nachfolgender Griindiingung ohne Leguminosen

50 kg N/ha aus Schweinegille im Frihjahr
mineralische Erganzung nach Beobachtung

* OlkUrbis mit Untersaat aus englischem Raygras
40 kg N/ha Gille vor dem Anbau
mineralische Erganzung nach Beobachtung

Erganzung zu KM2:

Da die gemessenen N, — Gehalte im Boden knapp vor dem Anbau sehr gering waren, empfahl die
Sollwertmethode immer eine Anbaudingung mit der maximalen Menge von 50 kg N/ha. Aus der
Sollwertvariante wurde daher in den 6 Jahren eine Variante mit mineralischer N- Dingung mit einer
Dungung von 145 kg N/ha.

Bewirtschaftungsintensitaten

Auf Grund der niedrigen N- Gehaltswerte der Giille in den Jahren 1992 bis 1997 kam es zu
Abweichungen der gediingten N- Menge in der Praxis im Vergleich zum Versuchsplan. Daher
ergeben sich im Versuchsplan 1 zwei Phasen mit unterschiedlicher N- Dingungsintensitét. Eine
dritte Phase ergibt sich mit dem Versuchsplan 2.
Phase 1. Versuchsplan 1 1987 bis 1991: mittlere Diingung aler Varianten 178 kg N/ha
(mittlere N- Dingung aler Kérnermaisvarianten 184 kg N/ha)
Phase 2: Versuchsplan 1 1992 bis 1997: mittlere N- Diingung aller Varianten 140 kgN/ha
(mittlere N- Diingung aler Kérnermaisvarianten 137 kg N/ha)
Phase 3: Versuchsplan 2 1998 bis 2003: mittlere N- Diingung aller Varianten 122 kg N/ha
(mittlere N- Dingung aler Kérnermaisvarianten 128 kg N/ha)
In den Phase 1 und Phase 2 wurde in einzelnen Varianten eine Herbstguillegabe verabreicht und ein
Leguminosenanteil in der Sommerzwischenfrucht angebaut. In der Phase 3 wurde auf diese
Mal3nahmen verzichtet.
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Interpretation der Ertragsergebnisse Versuchsplan 1 - 1987 bis 1997:

In den Jahren zwischen 1988 und 1997 ergab eine geminderte, mineralische N- Dingung bei
Koérnermais (Vergleich zwischen KM1 - 180 kg N/ha und KM2 - 120 kg N/ha) einen gesicherten
Minderertrag von 935 kg Kornertrag (Tabelle 3). Die reine Gillediingung bei Koérnermais bringt im
ersten Versuchsplan 1 (1988 bis 1997) bei nahezu gleicher N- Dingungshthe gesicherte
Minderertrége gegentiber der reinen mineralischen N- Dingung. (Tabelle 3 - Vergleich zwischen
KM2 und KM3 oder KM4). Nach D. EBERDORFER (1998) bringt Kdrnermais in der Monokultur
nach einer Herbstfurche im Vergleich zu einer Frihjahrsfurche signifikant héhere Ertrdge. Bel
Koérnermaisin der Fruchtfolge trifft das nicht zu.

Tabelle 3. Ertragsergebnisse in kg/ha Kornertrag im Versuchsplan 1 (yield results of grain in kg/ha in
experiment 1): GD fur den Vergleich aler Koérnermaisvarianten 413 kg/ha**; GD fiur den Vergleich von
KM3 und KM6 (Maisin Monokultur und in Fruchtfolge) 620 kg/ha** (D. EBERDORFER 1998)

Variante KM1 | KM2 | KM3 | KM4 | KM5 | KM6 |WintergetreideWinterraps
Durchschnitt 1988 bis 1997
konventionelle und alternative
Bodenbearbeitung 8948 | 9883 | 8338 | 8707 | 8466 | 7881 4989 2024

Interpretation der Ertragsergebnisse Versuchsplan 2 - 1998 bis 2003:

Einen statistisch gesicherten Minderertrag von 462 kg bringt die Variante KM1 (107 kg N/ha) im
Vergleich zur Variante KM 3 (175 kg N/ha), beide wurden mit Gille und Mineraldiinger gemischt
gedingt. Kérnermais in der Fruchtfolge hat bei gleicher Dingung den gesichert héheren Ertrag
(807 kg/ha) als Kdrnermais in der Monokultur (Tabelle 4 - Vergleichsvarianten KM4 und KM6),
alerdings verhdt sich dieses Ertragsverhalten im Versuchsplan 1 (1987 bis 1997) genau umgekehrt
(Vergleichsvarianten KM3 und KM6 — Tabelle 3). Die Variante KM5 liegt im Ertragsniveau bei
gleicher Dingung sogar um 1597 kg besser als KM4, was die gute Nachwirkung von Kirbis mit
einer Untersaat unterstreicht (Tabelle 4).

Tabelle 4. Ertragsergebnisse in kg/haim Versuchsplan 2 (yield results of grain in kg/hain experiment 2): GD
5% fir die Mittelwerte der Bewirtschaftungsvarianten von Kornermais Uber ale Jahre: 399 kg/ha
(Statistische Berechnungen mit: PLABSTAT Version 20; J. PFERSCHER 2006)

Jahre/Varianten KM1 | KM2 | KM3 | KM4 | KM5 | KM6 |Wintergerste| Olkiirbis

Durchschnitt 1998 bis2003 | 8378 | 9086 | 8840 | 7331 | 8928 | 8138 4959 600

Schlussfolgerungen

Bel Kornermais entspricht die N- Dingung in den Varianten mit reduzierter Stickstoffgabe dem N-
Entzug durch den Kornertrag. Dieser Zusammenhang lasst auf ene gute
Grundwasservertraglichkeit schlieffen. Verschiedene Koérnermaissorten sollten in  weiteren
Versuchen auf Stickstoffeffizienz geprift werden. Die aktuellen Lysimeterergebnisse geben einen
Hinwels darauf, dass bei Getreide und Raps weitere Untersuchungen im Interesse der
Grundwasservertraglichkeit notwendig sind.
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Abstract

Since 1987 a large scale agricultural experiment is being run in Wagna, south of Leibnitz, to
investigate the impacts of growing corn compared to crop rotation on nitrogen leaching into the
groundwater using different fertilizing schemes. Numerical models describing the soil water
balance and the transformation of nitrogen are being applied to compute the leachate of nitrogen at
the bottom of every individua “hydrotop” (unique combination of cultivation, soil thickness and
soil type). Regardless the fertilizing scheme corn monoculture leads to a smaller amount of nitrate
leaching compared to the crop rotation variants which consist of a biannual transition between corn
and barley, wheat and pumpkin. Depending on the cultivation the averaged leachate of nitrogen
underneath alot of land can vary by more than 100%. Different soil types influence the amount of
nitrogen leachate on the order of 50%, whereas the soil thickness shows only little significance.

Einleitung und methodische Vorgangsweise

Die Intensivierung des Ackerbaus fuhrte in den letzten Jahrzehnten im Sldosten und Osten
Osterreichs zu Belastungen des Grundwassers mit Nahrstoffen (v.a. Stickstoff) iber den zul&ssigen
Grenzwerten. Daher wurde in Wagna, sudlich von Leibnitz, im Jahr 1987 ein Grof3parzellen-
versuch eingerichtet, um die Auswirkung unterschiedlicher Bewirtschaftungsmal3nahmen auf die
Grundwasserqualitétssituation testen zu konnen. Die ab 1992 verfligbaren Messdaten an der
Lysimeterstation Wagna ermdglichen die Kaibration eines Bodenwasserhaushalts- und Stofft-
ransportmodells, so dass der Einfluss von Feinbodenméchtigkeit, Bodenform und Bewirtschaftung
auf die Grundwasserneubildung und den Stickstoffaustrag quantifiziert werden konnen.

Fur die Ermittlung der flachenhaften Verteilung der Feinbodenméchtigkeit standen verschiedene
Punktinformationen zur Verfigung, welche zu einem flachendeckendem Raster der
Feinbodenméchtigkeit interpoliert und daraus relevante Klassen der Feinbodenméchtigkeit
abgeleitet wurden. An den Standorten der Schirfe (Berg, 1999) und der Lysimeter wurden die
einzelnen Bodenhorizonte hinsichtlich ihrer Maéachtigkeit sowie ihrer bodenphysikalischen
Parameter im Detail erhoben. Diese Punktdaten wurden as Primérinformation mit den Angaben
Uber die flachenhafte Verteilung der Bodenformen aus der Osterreichischen Bodenkarte, der
Finanzbodenschétzung sowie der Detailbodenkartierung (Fank, 1999) in Form einer neuen
Bodenformenkarte mit acht unterschiedlichen Bodenformen harmonisiert.
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Der Grof3parzellenversuch besteht aus 32 Parzellen mit je ca. 1000m? Grof3e, auf denen von 1987
bis 1997 sechzehn unterschiedliche Bewirtschaftungsvarianten mit zweifacher Wiederholung
gefahren  wurden. Ziel wa der Vergleich  zwischen  Maismonokultur  und
Fruchtfolgebewirtschaftung (mit 50 % Mais, Getreide und Raps) mit 4 unterschiedlichen
Dungungsvarianten (nur Mineraldingung, Mineraldiingung mit Gulledingung in der Brache,
gleiche Verwendung von Minera- und Glllediingung, nur Gullledingung). Bis 1992 lag das
Dingeniveau bel etwa 180 bis 200 kgN/ha/a. Fir die Periode 1993 bis 1997 wurde der
Dungeraufwand auf durchschnittlich weniger as 150 kg N/ha/a reduziert. Die Periode 1998 bis
2003 ist durch stark reduzierte N-Mengen (zwischen 120 und 175 kgN/ha/a) gepragt. Kirbis wurde
nur in dieser Periode angebaut. Unter Verwendung von ARC/GIS wurden die Information der
Bewirtschaftung, der Bodenform und der Feinbodenméchtigkeit miteinander verschnitten. Daraus
entstanden insgesamt 278 so genannte “Hydrotope™), die homogene Flachen mit einer einmaligen
Kombination dieser drei Parametereigenschaften darstellen. Auf diese Hydrotope wurden die
Modelle SIMWASER (Stenitzer, 1988) und STOTRASIM (Feichtinger, 1998) fir den
Zeitraum1987 bis 2003 angewandt und Tageswerte der Grundwasserneubildung sowie die
Nitratkonzentration des Sickerwassers berechnet.

Hydrotope
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Fig. 1. Nummerierung der Hydrotope (Darstellung mit Feinbodenmaéchtigkeit)

Ergebnisse

Aufgrund der relativ hohen Diingegaben im Zeitraum zwischen 1987 und 1998 konzentrieren sich
die Auswertungen auf die Periode 1999 - 2003. In diesem Zeitraum ergibt sich ein jahrlicher
Mittelwert der berechneten Grundwasserneubildung gemittelt Uber ale Hydrotope von 342 mm.
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Fig. 2 zeigt die Uber alle Hydrotope einer Bewirtschaftungsform flachengewichtete Summenlinie
des Stickstoffaustrags. Es zeigt sich, dass die Maismonokultur unabhangig von der Diingeart und
der Dingemenge zu geringeren Stickstoffaustrégen fuhrt as die Fruchtfolgebewirtschaftung.
Innerhalb der Maismonokultur ergibt sich bel der Gullediingung der geringste (ca. 16kg/ha/a) und
bei der Mineraldiingung der hdchste Stickstoffaustrag (ca. 34 kgN/hala). Dieser Wert liegt trotz
64% hoherer DUngegabe nur wenig niedriger liegt als der Mittelwert des Stickstoffaustrags fur die
Fruchtfolgebewirtschaftung. Bel der Mittelung Uber alle Bodenformen und Feinbodenméchtig-
keiten l18sst sich fur die Fruchtfolgevarianten keine eindeutige Beziehung zwischen der Hohe des
Stickstoffaustrags und der Anzahl einzelner Friichte erkennen.

Aus weiteren Auswertungen ist deutlich zu erkennen, dass der aleinige Anbau von Kérnermais
unabhéngig von der Dingeart zu einem im Durchschnitt 30% geringerem Stickstoffaustrag fiihrt
als die Anwendung der verschiedenen Fruchtfolgen. Dies ist ein Uberraschendes Ergebnis, da
Maismonokultur mit Mineraldiingung bzw. mit Glllediingung in die Brache und Mineraldiingung
in den Bestand deutlich héhere Diingegaben as die Fruchtfolgen aufweisen. Bei der Auswertung
der Rangordnungen der Bodenformen (bester Rang bel geringstem Stickstoffaustrag) bel gleicher
Bewirtschaftung ergeben sich deutliche Unterschiede zwischen einzelnen Bodenformen, was durch
verschiedene Sandanteileim Verhaltnis zum Ton- und Schluffanteil erklért werden kann.

Flachengewichtete Summenlinie des Nitrataustrags iiber alle
Hydrotope einer Bewirtschaftungsform (99-03, geringe Diingung)
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Fig. 2. Stickstoffaustrag pro Bewirtschaftungsform gemittelt Gber alle Hydrotope

Diskussion

Obwohl der Grofparzellenversuch nur eine Fléache von insgesamt ca. 3,5 ha umfasst, variiert die
Feinbodenméchtigkeit um mehr as den Faktor 10 und es lassen sich 8 unterschiedliche
Bodenformen voneinander unterscheiden. In der Regel stehen nicht so vide Teilinformationen zur
Verfligung. So enthélt die dsterreichische Bodenkarte am Standort Wagna nur 2 verschiedene
Bodenformen. Betrachtet man die Auswertungen tber einzelne Parzellen bzw. tiber alle Hydrotope
einer Bewirtschaftungsvariante, so erkennt man eine Variabilitét beim Stickstoffaustrag um den
Faktor 3. Aus weiteren Ergebnissen lasst sich folgern, dass bei gleicher Dingegabe unter Feldern
mit Maismonokultur weniger Stickstoff als bei Fruchtfolgebewirtschaftung in das Sickerwasser
abgegeben wird. Bei gleicher Fruchtfolgebewirtschaftung und Feinbodenméchtigkeit kann der
Stickstoffaustrag je nach Bodenform um bis zu 50% variieren. Die Feinbodenméachtigkeit scheint
gegenlber den beiden Variablen Bewirtschaftung und Bodenform von untergeordneter Bedeutung
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beziiglich der Auswirkungen auf den Stickstoffaustrag zu sein. Eine annghernde Verdreifachung
der Feinboden-méchtigkeit (von 35 auf 115 cm) bewirkt lediglich eine Reduktion des
Stickstoffaustrags um 37%.

Bel der Evaluierung von Mal3nahmen in landwirtschaftlich intensiv genutzten Gebieten ergibt sich
somit die Notwendigkeit, mit vertretbarem Aufwand Detailkenntnisse hinsichtlich Bodenform und
Feinbodenméchtigkeit zu gewinnen. Hauptaugenmerk wird aber auch in Zukunft auf einer
Verbesserung des Diingermanagements in Kombination mit der angebauten Frucht liegen missen,
da somit ein deutlicher Rickgang der Nitratkonzentration im Sickerwasser bewirkt werden kann.
Aufgrund der geringen Stickstoffaustragsraten scheint bei Mais die Glllediingung
grundwasservertraglich zu sein. Des weiteren ist die pflanzenphysiologische Wirkung des
Stickstoffanteils in der Guillediingung im Vergleich zur Mineraldiingung genauer zu untersuchen,
um die diesbeziiglichen Unterschiede beim Stickstoffaustrag besser verstehen zu kénnen. Fir die
Dungeperiode ab 1999 ergeben sich Sickerwasserkonzentrationen von Nitrat in der Gréfenordnung
von 50 mg/l (Fank et a. 2006). Fur die Beurteilung der Nitratkonzentration im Grundwasser ist
zusétzlich zu diesen Gréfden die Menge des Grundwasserzustroms sowie die Zustromkonzentration
von grundlegender Bedeutung. Fur eine endglltige Bewertung der Grundwasservertraglichkeit der
reduzierten Diingegaben Uber die Nitratkonzentrationen im Grundwasser reicht der simulierte
Zeitraum zwischen 1999 und 2003 noch nicht aus, da die Verweilzeit des Niederschlagswassersin
der ungeséttigten Zone ca. 3 Jahre betragt.

Schlussfolgerungen

Simulationsrechnungen des Stickstoffaustrags Uber einen 17 jéhrigen Zeitraum unter einer ca. 3,5
ha grof3en landwirtschaftlichen Versuchsflache haben gezeigt, dass Kombinationen aus
Feinbodenméchtigkeit, Bodenform und Bewirtschaftung eine grof3e Variabilitét (bis zum Faktor
drei) aufweisen. Als mai3gebliche Einflussgrofie hat sich dabei die Hohe und Art der Diingegabe in
Zusammenhang mit der Fruchtfolge erwiesen. Der geringste Stickstoffaustrag ergibt sich fir
Maismonokultur mit Gulledingung. Eine alternierende Bewirtschaftung zwischen Mais und
Gerste, Weizen oder Kirbis hat keinen geringeren Stickstoffaustrag ergeben. Bedingt durch die
Bodenform kann sich ein Unterschied beim Stickstoffaustrag von bis zu 50% ergeben, wohingegen
der Einfluss der Feinbodenmé&chtigkeit eher untergeordnet zu sein scheint. In Kombination mit dem
erzielten Ertrag ist zu untersuchen, inwieweit die Dingemittelgabe im Sinne der Minimierung des
Stickstoffaustrags ins Grundwasser weiter reduziert werden kann.
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Zusammenfassung

Zur Prognose der Verteilung von Stoffen im Grundwasser aus vornehmlich punktuellen Quellen
wird schon seit langerer Zeit die Stofftransportmodellierung in unterschiedlicher Detaillierung
eingesetzt. Bel Fragen der Prognose der Auswirkung von Anderungen der Landnutzung auf die
Grundwassersituation alerdings liegt der Ort des Eintragsgeschehens im Prognosegebiet.
Gleichzeitig erfolgt der Stoffeintrag in zeitlich hochgradig variablen Frachten praktisch an jedem
Punkt des Untersuchungsgebietes.
Am Versuchsfeld Wagna (Steiermark — Osterreich) mit insgesamt 32 Versuchsfeldern von je
1000 m? FHé&che wurde die Grundwasserneubildung und ihre Stickstoffbefrachtung langfristig durch
Modellrechnungen  unter  Berlicksichtigung  unterschiedlicher  Bodenverhdtnisse  und
unterschiedlicher Nutzung auf Tagesbasis berechnet. Die Grundwassersituation wird durch ein
kleinrdumiges Grundwasserstromungsmodell, das in das regionae Modell des westlichen
Leibnitzer Feldes eingebettet ist, sehr detailliert beschrieben. Auf Basis von Markierungsversuchen
wurden  hydrodynamische  Transportparameter ermittelt und darauf basierend ein
Grundwassertransportmodel | fir konservative Tracer kalibriert.
Ziel dieser Arbeit ist es, unterschiedliche Ansétze der Modellierung der Ausbreitung von Nitrat im
Grundwasser unter Berlicksichtigung des lokalen Eintragsgeschehens aus der ungeséttigten Zone
zu vergleichen und Aussagen hinsichtlich der Anwendbarkeit fir regionale Fragestellungen zu
treffen. Die verglichenen Ansétze sind:
» Sequentielle Kopplung des Stickstofftransportmodells fir die ungeséitigte Zone mit einem
Grundwassertransportmodel |
» Redisierung des Stoffeintrags aus der ungeséttigten Zone as ,particle tracking® in das
Grundwasserstréomungsmodel |
» Berechnung der Nitratverteilung aus einem Stoffbilanzmodell

Introduction

The prediction of the distribution of nutrients (mainly nitrate) from agricultural activities (diffuse
sources) in shallow aguifers is an unresolved problem (Fank et al., 2006). To predict the
distribution of solutes from point sources (e.g. landfills) or from linear sources (e.g. roads)
transport modelling based on groundwater flow models and the concept of hydrodynamic
dispersion is widely used. In shalow aguifers the main basis for transport modelling is a two
dimensional groundwater flow model using flow parameters as a mean value over the aquifers
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depth, because the relation between the aguifers extent and the aquifers thickness is very large.
Transport modelling in this case assumes a full mixing of the solute in the aquifer. This seemsto be
applicable if the source is far away from the prediction area.

As we predict the impact of land use changes and different tillage systems in agricultura
environments on solute concentration distribution in shallow aquifers there are two main problems
visible: the location of the source equals the area of prediction, entry of solute mass acts on
different locations all over the prediction areain ahigh variability in time.

The main goa of this paper is to compare different methods to model the distribution of nitrate in
shallow aquifers taking into account the differentiation of local input from the unsaturated zone.
Statements on the applicability on regiona scaled model areas will be given.

Material and Methods

In 2001 at the research test field “Wagna’ with a scale of 400 * 300 m, situated in the Murtal River
Aquifer system in the southern part of Austria 36 groundwater sampling sites have been installed
(Fig. 1) in the saturated zone with athickness of about 3 to 4.5 m (Berg, 2003). From the cores of
the bore holes the boundary between tertiary and quaternary sediments as aquiclude has been
estimated.

Hydraulic Conductivity

S5.0E-4mis agricultural test fields

1.0E-3m/s () Observation Points

1.5E-3m/s ground water table elsvation [m a.5.1,

20E-3mfs

25E-3m/s
| 30E-3mfs
4.0E-3mfs
4.5E-3mfs
S5.0E-3 m/s

Fig. 1. Groundwater test field “Wagna”: distribution of hydraulic conductivity and observation wells for
groundwater quality monitoring.
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In September 2001 a tracing experiment has been carried out. The tracer breakthrough at the
different measuring points together with long term measurements at a lysimeter nearby has been
used to estimate hydraulic parameters and hydrodynamic dispersion parameters for conservative
tracers (Fank & Rock, 2005). The estimated spatially distributed hydraulic conductivity was used
as initia value for the calibration of a transient groundwater flow model for the test field. The
boundary conditions have been taken as time series of potential head from a regional groundwater
flow model (Fank, 2004). The calibrated distribution of hydraulic conductivity is shown in Fig. 1.
Fig. 2 demonstrates the quality of calibration comparing measured and calculated hydraulic head
and bromide concentration at different observation points (seelocation in Fig. 1).
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262.1 S
261.9 r r ' 0 o
01.07.2001 30.12.2001 01.07.2002 31.12.2002 01.07.2001 30.12.2001 01.07.2002
Fig. 2.

Left: Calibration of groundwater flow model — comparison of measured (points) and calculated (line)
hydraulic head at observation points

Right: Measured bromide concentration breakthrough curves compared to the results of numerical modeling
at observation points

Based on the measurement of groundwater recharge and nitrogen leaching at the Wagna lysimeter
in the period 1993 to 2003 a soil water and nitrate transport model has been calibrated (Fank et d.,
2004). Soil differentiation has been done by intersecting the results of specific investigations on
soil physics with geophysica investigations on the thickness of the fine sediment soil. The
intersection of land use (at the 36 test fields), soil formations and soil depth led to 341
homogeneous areas. As weather data and land use information are well known since 1987 the
amount of drainage water and nitrogen leaching to groundwater has been calculated using a
numerical soil water and nitrate transport model on a daily basis for the period 1987 to 2003
(Kupfersberger, 2006). A comparison between calculated nitrate concentration in drainage water
(as mean values of the 341 homogeneous areas) to the measured nitrate concentration in the
groundwater of the research area (Fig. 3) shows that transport process in the groundwater itself is
of high relevance for the interpretation of nitrate distribution in shallow aguifers.
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Fig. 3. Nitrate concentration in drainage water from the agricultural test area Wagna (result of numerical
modeling — mean values of 341 homogeneous areas) compared to nhitrate concentration measured in the
groundwater in the centre of the research area.
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Prediction of nitrate distribution in the groundwater using coupled models

Three different attempts have been used to predict nitrate distribution in the groundwater of the
research area Wagha taking into account transport in the groundwater itself and the impact of
nitrate leaching from the unsaturated zone.

Sequential coupling of unsaturated and saturated zone model

Based on the calibrated groundwater flow model a non reactive transport model for the saturated
zone has been set up, using dispersion values of a few centimetres as transport parameters. The
distributed results (in space and time) of unsaturated zone modelling have been used as an upper
boundary condition for water flow and solute concentration. Main problems occurred in the
definition of the nitrate concentration of the groundwater at the inflow boundary. Final results
showed an overestimation of concentration in groundwater after periods of groundwater recharge.

Particle tracking of nitrate concentration in the groundwater flow model

In this case flow results of unsaturated zone modelling have been used as the upper boundary
condition of the groundwater flow mode. Nitrate concentration in drainage water has been
transferred to particles. These particles have been used as time and space distributed input to the
groundwater flow model. Using particle tracking method the flow path has been followed through
the entire groundwater in the model area. Up to now this method is not workable on regional scale
due to an extreme demand on computer capacity (CPU, memory, hard disk, run time).

Water and solute balancing

Using a simple mixing equation a balance between groundwater flow and nitrate concentration and
unsaturated flow and concentration is being set up (Fank et al., 2006). Nitrate concentration in the
groundwater inflow boundary is calibrated using groundwater concentration measurement at the
research field. Afterwards groundwater flow balance for every test field is calculated using the
groundwater flow model. Unsaturated zone modelling results have been homogenized for the test
fields and nitrate distribution is calcul ated as mean values for ayear and afield. This method seems
to be useful to predict non reactive solute concentration for long term investigations and large
areas, where mixing of groundwater and seepage water is supposable.
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Integrierte Betrachtung ungesattigte/gesattigte Zone in
landwirtschaftlich intensiv genutzten Gebieten — Kopplung
DAISY/MIKE SHE

O. Larsen

DHI Wasser & Umwelt GmbH
Wiesenstral3e 10a
28857 Syke — Deutschland

Fur die in der WRRL verlangte Abbildung des ganzheitlichen Zustands — biologische,
hydromorphologische, physikalische und chemische Beschaffenheit — der Gewassertkosysteme ist
die Anwendung integrierter, hydrologischer und hydrochemischer Simulationsprogramme ein
notwendiges Werkzeug.

In der Literatur wird der Begriff ,integriert fir die Kopplung eines oder mehrerer hydrol ogischer
oder hydrochemischer Prozesse verwendet. Von einem ,integrierten Modell“ werden alle
hydrol ogischen Prozesse, wie Niederschlag, Oberfl&chenabfluss, Wasserfiihrung, Strdmungen und
Transport in der gesattigten und ungeséttigten Zone, simultan verknipft und simuliert.

Am Beispid intensiv landwirtschaftlich genutzter Regionen werden der Ansatz, die
Modellierungswerkzeuge und Ergebnisse aus einer integrierten Betrachtung der Stoffausbreitung
diffuser Eintrage (hier Stickstoff) vorgestellt.

Die verwendeten Modelle stammen aus dem DHI — Softwarepool :

DAISY - ermdglicht die numerische Modellierung der Wasserbewegung sowie des
Nahrstofftransports im Boden und in Pflanzen - einschliefdich Pflanzenwachstum. Das
Daisy-Modell wird sowohl zur Berechnung des Nettoniederschlages als auch zur
Untersuchung landwirtschaftlicher Bewirtschaftungsmethoden und deren Auswirkungen
(z.B. auf Nahrstoffgehalt und —auswaschung) eingesetzt.

MIKE SHE - ist ein physikalisch basiertes hydrologisches Modell, das den gesamten
terrestrischen hydrologischen Kreidauf umfasst und so eine exakte Maodellierung der
dynamischen Interaktionen zwischen Evaporation, Oberfldchenwasser, ungeséttigter Zone
und geséttigtem Grundwasserleiter ermdglicht. Es ist modular aufgebaut, wobei jedes
Modul einen Prozess im hydrol ogischen Kreidauf abbildet.
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Identification of Denitrification by Measurement of N,, Ar and N,O
as Aid for the Modelling of the Nitrate Transport

W. Walther?, C. Konrad?, R. Well®, T. Reimann®

Y Rolandstrasse 41, 31137 Hildesheim, formerly TU Dresden

ATU Dresden, Institut fiir Grundwasserwirtschaft, 01062 Dresden

3) Institut fir Bodenkunde und Waldernahrung, Universitdt Gottingen, Blisgenweg 2, 37077
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Zusammenfassung

Modelle, die den Umsatz und Transport von Nitrat im Grundwasser nachbilden, koénnen as
Entscheidungshilfe fir den Einsatz emissionsarmer Bewirtschaftungsformen landwirtschaftlich
genutzter Béden herangezogen werden. Eine Voraussetzung sind Kenntnisse Uber die Verteilung
der Denitrifikation im unterirdischen Raum. Zur Abgrenzung der Zonen mit Denitrifikation
werden héufig Daten der Wasserbeschaffenheit herangezogen. Sie liefern zwar Indizien aber
keinen sicheren Nachweis. Die Ermittlung des No/Ar — Verhdltnisses fir den Filterbereich einer
Messstelle ist ein sicherer Weg. Auf dieser Grundlage kénnen die Zellen eines Modellnetzes dann
mit Information Uber die Art der Reaktion und mit Kennwerten belegt werden. Fir drei Aquifere
Norddeutschlands wird das Verhaten von N /Ar und N,O gezeigt. An einem Gebiet wird dann der
Einsatz von zwei Methoden zur Identifikation der Denitrifikation vorgestellt.

Introduction

Many catchment areas of groundwater resources are agriculturally used in Europe. If below

agriculturally used soils low concentrations of nitrate are measured in groundwater and in the raw

water of awaterworks then a process of nitrate elimination as denitrification is the main reason for

this favourable situation. For water supply frequently the following questions are important:

=  When will raised nitrate concentrations be expected in the wells of the waterworks?

= How will measures which decrease the emission of nitrate from the soil zone influence the wa-
ter quaity at different pointsin the groundwater body?

Models, that depict the water and nitrogen cycle of the unsaturated and saturated zone are valuable

tools for planning soil and water management. The following conditions should be considered

when applying such models:

= Redlistic smulation of the water balance and groundwater flow,

= Sufficient knowledge about the kinetics of nitrogen metabolism (equation, characteristic values
of reaction) and about their distribution in the subterranean space,

The knowledge about the metabolism often does not exist at all or is only inadequately available. In

such cases, the kind of kinetics and their characteristics need to be based on assumptions.

In this contribution, we will present the application of the indirect method for the identification of
denitrification. In addition, the article will explain the use and the meaning of determining the
gases N, Ar and N,O in groundwater. The investigations were carried out in three North German
aquifers, which belong to the pleistocene formation, and which are hydrogeologically different.
The groundwater catchment areas are used for the drinking water extraction.
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Elimination of nitrate in the groundwater

Several types of processes may participate in the decrease of nitrate in groundwater. In the North
German unconsolidated sediments, the denitrification is the most effective process according to
own investigations, Walther (1999), Paetsch (2006). Both the heterotrophic denitrification,
equation (1), and the autotrophic denitrification, equation (2), were observed. The latter processis
encountered most frequently.

Heterotrophic: 4 NOz + 4 H" +5Cyy - 2N, +5CO, + 2 H,0 ()]
1st partial reaction of the autotrophic denitrification:
14NO; +5FeS, + 4H'~ 7N, + 10 S0O,* +5Fe* + 2 H,0 2)

The denitrification occurs in steps from NO; over NO, and N,O up to the molecular nitrogen N, if
the reaction can progress completely, e. g. Well et a. (2005). Organically bound carbon or
sulphidic compounds act as reducing agents. The agents are distributed as fine particles in the
hydraulically active parts of the aguifers as sand layers or at the edges of layers as clay which are
only dlight permeable.

Direct and indirect method to identify the denitrifcation

For the modelling of the transport it is necessary to mark off the zones of the aquifer in which a
denitrification occurs. On the basis of this knowledge then the characteristic values of the reactions,
e. g. of equation (3) shall be assigned to the cells of the three - dimensional model net.

c(t) = co» €Y ©)

Different ways for the identification of
denitrification are possible. It is important
that as far as possible gauging stations of
groundwater quality are included in the
investigation that consider the three -
dimensional subterranean space of the
groundwater body which is abject of
modelling.
A step-by-step procedure is reasonable. In
afirst step dates of the water quality are
mostly used as indication for a
denitrification, which were either aready
measured or still need to be measured. As
indications are to be named:
= No denitrification is expected at oxy-
10 gen contents= 5 mg - L™ in the pore

400 600 800 1000 water.

o N, [“m°"j'- ]S |- = |f the concentration of O, and NO5is

A W:hisene_shallow Aquifer A V\;Jel:r?se:n_deep Aquifer low or Zexo, grlseqf H003 indicates
- —- balance a heterotrophic denitrification accord-
ing to equation (1), in comparison
with gauging stationsin the closer
neighbourhood at which no denitrifi-
cation occurs.
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Fig. 1. Ratio of the measured concentrations of N, and
Ar in the 3 investigation areas, Verhdltnis der
gemessenen Konzentrationen von N, und Ar in den 3
Unter suchungsgebieten

A rise of the concentrations of SO,*, partly Fe* and Mn?* can be an indicator for autotrophic
denitrification, according to equation (2).
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These dates of water quality do not supply, however, any secure proof since the concentrations can
be influenced by severa other processesin the aquifer.

In a second step, measurements of the gases N,, Ar and N,O should be carried out at the gauging
station, at which a denitrification is expected. In the atmosphere, the ratio of N,/Ar isfixed at 83. In
rainwater and in groundwater the ratio of the gases N, and Ar lies between 37.1 and 38.6, fig. 1.

If the denitrification runs in the groundwater, NOjs is converted in parts or fully to N, Due to this
fact, the increase of N, causes an increase of the ratio of N,/Ar. The concentration of Ar remains
unchanged in this case, Blicher - Matthiessen et al. (1998). The difference between the ratio of
No/Ar calculated from measured values and the ratio that is determined by the temperature-
dependent balance with the atmosphere is called "excess nitrogen”. The determination of the ratio
Ny/Ar and of the "excess nitrogen" is arelatively secure proof of whether denitrification occurs on
the flow path between the groundwater table and the screen of the gauging station, Konrad (2007).

If, for example, NO, and the gas N,O are measured, this is an indication of an incompletely
running denitrification in the local neighbourhood of the gauging station. N,O may then also occur
when the concentration of oxygenis>5mg - L™ in the pore water.

Application of the methods in the three investigation areas

In the areas Wehnsen, Sulingen and Thuelsfeld the hydraulically active zones consist of sand
formations. The hydraulic conductivity lies between 10° and 10% m - s™. The areas Sulingen and
Wehnsen are verticaly subdivided into storeys through silty and clay. The share of the
agriculturally used area varies between 56 % in the area Thuelsfelde and 90 % in Sulingen. The
residua part to 100 % is used mainly by forests.

In these three areas, oxygen lies between < 0.1 and 10.9 mg - L™. That means, an oxidic zoneis to
be encountered in the upper part of the aquifer followed from a non-oxidic zone. The reactive
material is very heterogeneously distributed in the hydraulically active sands. According to that
distribution, the nitrate concentration changes on a narrow distance between low and high values.
The span is between < 0,1 and 298 mg - L™*. Denitrification was observed in the areas Sulingen and
Thuelsfelde up to depths of about 40 m and in Wehnsen up to a depth of 80 m below ground.

Table 1. Investigation area Thilsfelde, preassessment on denitrification, concentration of N,O, ratio N,/Ar;
Gebiet Thilsfelde, Messstellen Grundwasser, Vorprifung auf Denitrifikation, Messwerte N,O, N /Ar

station FUKY | Denitr. accord. | NJAr® | Denitr. on flow path N,O Denitr. near
[m_NN] | water quality?® [-] accord. Ny/Ar [ng-L™Y | thescreen
1 2 3 4 5 6 7

248 24.95 no 41.84 no 48.21 exist
336 8.24| auto-& heterotr. | 67.82 exist 0.63 low
353 7.47| heterotrophic | 3347 no 0.66 low
368 11.31 possible 87.24 exist 0.79 low
369 22.13 no 37.20 no 21.01 exist
372 10.64 possible 37.92 no 4.22 low

1) FUK = Filterunterkante in m NN = trailing edge of the screen in meter atitude above see level (aad), the
ground level lies between 21 m and 42 m aasl; 2) presumed reaction in accordance with dates of the
groundwater quality; 3) ratio No/Ar at 10 °C in balance = 37,6; 4)average of concentration; n. m. = not
measured

The procedure defining the zones with denitrification will be demonstrated at the catchment area of
the well field A of the waterworks Thuelsfelde in an exemplary pattern. 16 gauging stations were
selected in such amanner that the area and the edges of the area were grasped.

52




= Onthebasis of the dates of water quality as a 1st step a " preassessment” was carried out,
whether a denitrification is possible on the flow path onto the screen of the gauging station.
Parts of results of this"preassessment” are presented here in an excerpt form in tab. 1: Accord-
ing to that, adenitrification is not expected for 3 of the 16 gauging stations, seein the table
column 2 “denitrification according to water quality”, station no. 248 and no. 369 as examples.

= After this "preassessment” the gases N,, Ar and N,O were measured. The table contains the ra-
tio No/Ar in column 4. Theratio in the balance is equal to 37.6 (10 °C). The "preassessment"
written in column 2 could not be confirmed due to the raised N,/Ar ratio for 3 stations, see sta-
tions 353 and 372 as examples. Column 5 states the new assessment.

= |n 12 of 16 stations N,O was measured, column 6. In 6 of 12 stations higher concentrations
were observed. That means that an incompl ete denitrification runsin the local neighbourhood
of the screen of the measurement station. As an example, see stations no. 248 and 369. Column
7 contains the results of the appraisal.

= |n station no.248 an oxygen content of 6.8 mg - L™ was measured and in station no. 369 a con-
tent of 8.3 mg - L™ in the pore water. Column 5 shows that no denitrification was assumed. In
spite of that higher N,O contents were observed. Therefore, it must be presumed that in the lo-
cal neighbourhood of the screen an incomplete denitrification occurs, in spite of raised oxygen
content.

Fig. 2 shows an abridged cross section through the catchment area in the direction north - south,
laying at the west edge. In the cross section the level of depth of the screens of 8 stations is
indicated. The screens marked in black indicate nitrate contents > 50 mg - L™ while the white
marked screens show contents between 0 and 50 mg - L™, With the help of the dates of the water
quality and by the measurements of the gases, the zones with and without denitrification were

separated
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Fig. 2. Investigation area waterworks Thilsfelde, abstraction field A, cross section A1-A1’, identification of
zones with denitrification/ Gebiet Thilsfelde, Fassung A, Schnitt A1 — A1", Abgrenzung denitrifizierender
Zonen

from each other. The zone without or with just insignificant denitrification lies about 10 to 20 m
below ground. There, either too high oxygen contents can be observed or the reactive materid is
consumed by former denitrification.

53



= Above each station, abar graphis drawn for N,O, O, for theratio N, /Ar. Only for the stations
no. 366, 369 and 248 the ratio N./Ar and the concentration of N,O could be determined.

=  For the stations 305, 379, 378, 369, 248 an oxygen content > 5mg - L™ was observed, so that
no dentrification can be expected. At contents of O, >5mg - L™ theratio N, Ar is near the bal-
ance ratio and the value of the "excess nitrogen” is close to zero.

= On the one hand, the bare graph for the stations 366, 369 and 248 show due to the raised ratio
of N, /Ar and the perceptible concentration of N,O, that in the flow path to the screen of the
station the dentrification runs obviously more or less incompletely. On the other hand, nitrate
valuesmay still be> 50 mg - L™, Thisindicates that the local decomposition processis not able
to completely convert the nitrate flux coming from the soil into the gaseous form.

Conclusion

Models that depict the metabolism and transport of nitrate in a groundwater- catchment of a water-
works are still seldom build up by the enterprises of water supply until today. Investigations about
the No/Ar —ratio and about the occurrence of N,O in the deegper groundwater were carried out up to
now mainly from scientifically oriented ingtitutions. The measurement of these parameters should
become an indispensable aid during the development of transport modelsin future. Further infor-
mation on the nitrate metabolism as kinetic characteristics can derive with the aid of the No/Ar —ra-
tio and excess - nitrogen.
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Summary

An interdisciplinary model network consisting of the regional agricultural economic model
RAUMIS and the hydro(geo)logical models GROWA/WEKU is used to analyze the effect of
different scenarios of maximum agricultural nitrogen balance surplus on water quality. The study
area is the federal state of Lower Saxony, Germany, which features heterogeneous natural site
conditions as well as agricultural production structures. The study takes supra-regional manure
transports into account that, according to the model’s results, considerably increase due to a
lowering of maximum nitrogen balance surpluses. The assessment of the nitrogen reduction
measures revead s that adequate indicators have to be applied. In this regard the model results show
that even though the analyzed measure leads to a substantial overall reduction of agricultural
nitrogen surpluses, nitrogen discharges into surface and ground water can regionally increase.

Introduction and Problem

In recent decades, purchased feed has alowed regions such as the southwest Netherlands and
northwest Germany, Belgium, Denmark, Brittany (France) and Catalonia (Spain) to become sites
of concentrated animal production. However, the utilization of farmyard manure brings about
higher unavoidable nutrient surpluses since nutrients are less accessible by plants lower than
nutrients from mineral fertilizer. Hence, regions with intensive livestock farming typically display
the highest nutrient surpluses. Intensive land use and the application of farm manure close to water
bodies pollute river catchments in northwest Germany. The Ems and the Vechte are considered
criticaly polluted (LOWER SAXONY STATE OFFICE FOR EcoLoGY, 2001: 31ff.). From the
perspective of water protection, the manure application limits determined in the German
“DungeVerordnung” of 210 and 170 kg total nitrogen per hectare for grassland and arable land
respectively are considered too high. To reach the environmental policy goal of reducing nitrogen
charges by 50%, a reduction in nitrogen surpluses to 50 kg N/ha is necessary (GERMAN
ENVIRONMENTAL AGENCY, 2001: 50).

In this study the effects on water quality as well as the economic impacts of lowering the
permissible nitrogen balances are analyzed taking into account supra-regional transports of
farmyard manure within the study area of Lower Saxony. The analysis takes place using an
interdisciplinary model network made up of the agricultura economic Regional Agricultura and
Environmental Information System RAUMIS (HEINRICHSMEYER et al., 1996) and the hydro-
geological model GROWA98 (KUNKEL et al., 2002) and WEKU (WENDLAND et al., 1999).
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Integrated agricultural economic and hydrological modeling

RAUMIS is designed for continuous usage in the scope of medium and long-term agricultural and
environmenta policy impact analyses. It comprises more than 50 agricultural products, 40 inputs
with exogenously determined prices, and reflects the whole German agricultural sector with its
sector linkages. The model consolidates various agricultural data sources and generates base model
data with the national agricultural accounts as a framework of consistency. Due to data
availability, the spatial differentiation is currently based on administrative bodies on
NUTSIII level (“Landkreise”). Some 326 regions are treated as single “region farms’ that
typically reach their production decisions autonomously. Hence, adjustments of production
at the national level are based on aggregated responses of region farms. Regarding diffuse
water pollution, the indicator “nitrogen surplus’ is of particular importance. The concept of
balancing nitrogen follows PARCOM-guidelines (PARCOM, 1993) where the soil surface
represents the system border. The nitrogen surplus represents a risk potential since it indicates the
amount of nitrogen potentially leaching into ground and surface water.

In this study arestriction on the maximum permissible nitrogen bal ance surplus was introduced that
forces agriculture represented by region farms to adjust. The assumption that region farms reach
their production decisions independently from each other cannot be maintained in this scenario
because supraregiona manure transport might result in interaction between regions. This
interaction is implemented into RAUMIS by adding a manure transport module to the input output
matrix of each region farm. The manure transport module allows region farms to dispose of excess
manure while other region farms fulfill nutritional regquirements via manure imports.

The nitrogen balance surplus provided from RAUMIS is the input data for calculating diffuse
nitrogen inputs into rivers that is assumed to take place via two runoff pathways: direct runoff and
ground water runoff. This nitrogen surplusis related to the ground water recharge/total runoff ratio.
Thus, a calculation of the ground water borne nitrate inputs into surface waters requires knowledge
of the ground water flow paths, the total residence time of the nitrate and the denitrification kinetics
in the upper aquifer. These processes are considered by different models. The GROWA modd is
used to carry out area differentiated water balance analyses. The mean long term total runoff is
modeled as a function of the regional interaction of climate, soil, geology, topography and land use
conditions. The model separates the total runoff into the direct runoff (interflow and surface runoff)
and ground water runoff (ground water recharge). The ratio between ground water recharge and
total runoff was taken as a measure for the extent to which diffuse nitrogen surpluses are displaced
from soil to groundwater. The WEKU model has been extended by a module quantifying nitrate
degradation in ground water.

For wide area coverage, the coupled models provide a regionaly differentiated, consistent link
between the Driving Force Indicator “Nitrogen Balance Surplus,” the State Indicator “Nitrogen
(Nitrate) Concentration” and Response Indicators (GOMANN et al., 2003). Lower Saxony features a
very diverse spatia structure and specialization of agricultural production. On the one hand, one of
the most intensive livestock areas in Europe is in the “Weser-Ems region,” in the western regions
of Lower Saxony. This region’s significantly above-average share of specialized pigs and poultry
farms as well as an above-average share of specialized grazing livestock farms result in excess
manure supply that needs to be exported. On the other hand, the eastern are predominated by field
crop farms and below-average livestock densities, meaning they have high potential for importing
farmyard manure. Fig. 1 gives an overview about projected regiona nitrogen surpluses in Lower
Saxony that mainly reflect the distribution of intensive animal production across the state in 2010.
The differences in the displayed shares of nitrogen surpluses that are discharges in surface water
are due to heterogeneous natural site conditions for Lower Saxony. This heterogeneity is
necessary to consider adequately the different environmental impacts of an increase in
supra-regional manure transports as a consegquence of agri-environmental policies.
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Fig. 1. Regional nitrogen surpluses, shares of nitrogen discharges in surface water and nitrogen dischargesin
surface water in Lower Saxony in 2010. Regionale Stickstoffbilanzilberschisse, Anteile von
Stickstoffeintrage in Oberflachengewasser und Stickstoffeintrage in Oberflachengewasser im Jahr 2010.

Impacts of the implementation of maximum nitrogen surpluses

In order to demonstrate the impacts of restricting the permissible nutrient surpluses in the context
of supra-regional manure transports, three different variants, all of which aim to reduce the total
nitrogen discharges throughout Lower Saxony by the same magnitude (about 17%), are analyzed
and compared to the reference scenario for the target year 2010. A) A uniform (area wide)
maximum N-surplus level of 100 kg N per ha AA; supra-regional manure transports are not
accounted for (Acronym: UniNbalNoTrans); B) A uniform (area wide) maximum N-surplus level
of 80 kg N per ha AA, supraregiona manure transports are taken into account (Acronym:
UniNbaWithTrans); C) Area differentiated N-balance surplus are derived on the basis of the shares
of N-surpluses that are discharged into surface water, supra-regional manure transports are taken
into account (Acronym: DiffNBalWithTrans). The measure is defined on the farm level were some
bal ance positions such as atmospheric depositions are not considered. Slight deviations may occur
because the scenario simulations with RAUMIS apply the complete N-balancing.

Without alowing for supraregional manure transports (UniNbalNoTrans), N-discharges
into ground water are reduced in problem regions without changing the situation in other
regions (see Fig. 2). However, some regions, particularly those with high N-discharge
fractions, still show elevated N-discharges. The reduction is amost exclusively due to a cut
back of livestock to 1.1 livestock units per ha AA. Abatement costsin terms of agricultural
income losses amount to 13.5 Euros per kg reduced N-discharge into surface water.
Average cost figures do not display the regional distribution of income losses; in western
intensive livestock regions income losses reach 28%.

Because of an substantial increase of supra-regiona farmyard manure transports in the
scenario UniNbaWithTrans and DiffNbalWithTrans to about 10 and 14 million cubic
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meters at costs of 109 and 141 million Euros, respectively, ground and surface water
problems are alleviated in exporting regions at the expense of impairments in importing
regions. Total abatement costs, including both, transport costs and agricultural income
losses, average 9.6 and 9.0 Euros per kg reduced kg N-discharge, respectively. Manure
transports increase N-discharges in manure importing regions which poses problems in
regions where high shares of N-surplus leach into surface water such as in the southern
regions of lower Saxony. The implementation of area differentiated N-surplus restrictions
clearly removes hot-spot areas of diffuse N-pollution and results in a more even spatial
distribution of N-discharges (see Fig. 2).

Reference scenario UniNbalNoTrans UniNbalWithTrans DiffNbalWithTrans

in kg N per hectare R "
gYp P. Kreins, H. Gbmann,

#‘ L 1| lessthan 20 R. Kunkel, F. Wendland
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Fig. 2. Regional N-discharges into surface water in the reference scenario and variants of nitrogen surplus
limitations in Lower Saxony. Regionale Stickstoffeintrage in Oberflachengewésser im Referenzszenario und
Variationen einer Begrenzung von Stickstoffbilanziiberschiissen in Niedersachsen.

The results indicate that a) impact assessments of agricultural diffuse nutrient reduction measures
should not be based on nutrient surpluses alone but take into account nutrient discharges into
ground and surface water as well, b) supra-regional manure transports must be considered in
evaluations of nutrient reduction measures, and c) diffuse nutrient reduction measures must be
target specific.
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Summary

The large groundwater aquifer in the Upper Rhine Valley shows a high nitrate load due to various
reasons. To decrease the input of nitrate a series of regulations are currently in force and first steps
are taken in the German as well as in the French part of the Upper Rhine Valey towards their
implementation. Furthermore changing directives within the agricultural sector will affect future
management practices and consequently the nitrate input into the aquifer. Within the multi-national
EU-INTERREG-III-project "MoNit - Modelling of the groundwater contamination by nitrate in the
Upper Rhine Valley" a simulation tool was developed that alows the assessment of future nitrate
load in an integrative way i.e. by taking into account conditions at the plot scale as well as socio-
economical aspects and macro-scale transport processes. This tool allows evaluations of the
efficiency of political decisions and helps to prioritise the steps to reduce the nitrate input. To
achieve these aims five different models were coupled. Due to data availability and limitations in
the modelling concept, several sources of error could be distinguished.

This project has been co-financed by the European Regional Development Fund (ERDF)

Introduction

In many places, the groundwater of the Upper Rhine Valey aquifer shows high nitrate
concentrations. This is mainly due intensive agriculture in this region. Locally, the threshold of
50mg/l, set by the Drinking Water Regulation, is clearly exceeded. Especially the Vosges and
Black Forest foothill regions are sources of nitrate, causing nitrate plumes in the groundwater
which are easily measurable (fig. 1, dark areas). The project "MoNit" brought together partners
from Alsace/France, the two Swiss cantons of Basel as well as from the German federa state of
Baden-Wrttemberg. The project areais the Upper Rhine Valley south of Karlsruhe between Basel,
Mulhouse and Rastatt (fig. 1).

The project aims to provide a tool for assessing the effectiveness of different options for action to
reduce the groundwater contamination in the Upper Rhine Valley aquifer. It focuses explicitly on
diffuse leaching from agriculture. The quantification of the impact of the EU's Common
Agricultura Policy (CAP) and of local measures on the nitrate contamination of the Upper Rhine
Valley aquifer groundwater was the main objective of this project (LUBW 2006).

A trans-national database has been set up. Precisely determining agricultural practice (amounts of
fertilizer used, methods of cultivation, livestock, crop rotations, €tc.) in the participating countries
is central to the quality of the nitrate leaching simulation. A great part of the collected data is
available for the first timein an international context. Thus, the project contributes substantially to
trans-national data homogenization, as called for by the EU Water Framework Directive (WFD).
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Fig. 1. Project area and nitrate concentrations in ground water (REGION ALSACE, 2005)

Modelling concept

To simulate different scenarios a number of submodels at different spatial and temporal scales were
used. These models were loosely coupled at project coordination level (fig. 2).
In detail, these models are:

1
2.

Model to interpolate climatic data and to cal culate the groundwater recharge (GWN_BW).
Socio-economic models to assess changes in land use practice as a result of changing
conditions (such as a reform of the CAP, Ordinance on Fertilization, world market prices)
(SEM).

Large scale nitrate balance model (STOFFBILANZ, GEBEL 2003).

Process-oriented nitrate input model at plot scale (soil-plant-model STICS, BRISSON ET AL.
1998) to determine the nitrate input into the groundwater as function of crop type,
management practice, fertilizing practice and climate.

Groundwater flow model coupled with atransport model to simulate on alarge scaleand in a
three-dimensional way the groundwater flow and transport, including first order decay of
nitrate in the groundwater (MODFLOW, STREAM and MT3D, HARBAUGH ET AL. 2000).

In afirst step, the nitrate concentrations of the groundwater for the years 1980, 1990 and 2000 were
reconstructed. Here, the GWN_BW and STOFFBILANZ models were used to produce the input
data sets for MODFLOW/MT3D. By the use of measured data the groundwater flow and transport
model could be calibrated and verified. Figure 2 gives a simplified outline of the coupling of partia
models and data flow within the project.
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Fig. 2. Integrated modelling concept and simplified data flow in MoNit

Scenario simulations

In MoNit 3 different scenarios (J. ALCAMO 2001) for 2050 were distinguished (LUBW 2006). The
most plausible scenario for the Upper Rhine Valley is the so called “tendency scenario”. Based on
assumptions of the IPCC emissions scenarios Al and B2 (IPCC 2000), two aternative scenarios
were developed: Al accounts for a higher degree of liberaization of markets, B2 takes into con-
sideration fast growing of energy costs which causes a strong extension of the bio energy sector.
Using the coupled models the resulting nitrate distributions in the Upper Rhine Aquifer were
calculated until the year 2050. Fig. 3 shows the evolution of mean nitrate concentration in ground
water in comparison to a reference run (“no changes in input since 2000”). The tendency scenario
and the scenario A1 (“globalization™) show a similar decrease in nitrate concentration. Scenario B2
(“high energy costs’) shows a dlight increase in nitrate concentration compared to the base run.
This can be explained by a much higher percentage of energy crops needing higher fertilizer gifts.
Detailed results can be found in LUWG (2006).

Sources of error and model limitations

Several sources of error can be distinguished: (a) different model scales (b) different process repre-
sentations and (c) missing or sparse data. Thisleads to some model limitations that have to be taken
into account when the simulation results are interpreted. Some sources of error are listed below.
(a) Model scale

1. SEM workson 13 agricultural regions, disaggregation to municipal level is necessary.

2. Different tempora scales: (a) daily timestep (plant growth model) (b) monthly time step

(Groundwater model) (c) annual mean (nitrogen balance model)

(b) Process representation
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3. Process oriented plant models are only available for the mayor crops (like corn or winter
wheat), plant models for energy crops like colza could not be adapted to climatic condition
of the Upper Rhine Valley. Additiona field experiments are necessary to calibrate and
validate new plant models.

4. Effect of nitrate decay in the unsaturated zone could not be considered in detail (modelling
concept and appropriate data are not available)

(c) Dataavailahility

5. Rea amount of fertilizer applied by the farmers is unknown

6. Landusedatais not available below municipa scale

7. Nitrogen balances are different from country to country (e.g. winter wheat, vineyards)

mean nitrate concentration (mg/l)

—&— Reference i i
—&— Tendency ! !
14.0 7 7—A— A1 "globalization" - ’: ””” :’ T
—%—B2 "high energy costs" : :
120 1 1 3 3
2005 2015 2025 2035 2045

year

Fig. 3. Development of mean nitrate concentration between 2005 and 2050
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Summary

Along the Mur river from Graz to Radkersburg there is an important ground water resource area.
In Austria agriculture is the most important type of land use. Water is an essential input for the
agricultural production. But agricultural impact to ground water is strongly correlated to
intensifying of land use and food production. Therefore a set of legislative measures was
implemented to control emission from agriculture. Command and control measures characterise
the Austrian approach, however environmental subsidies for voluntary measures have been gaining
significant since 1995. According to the reform of Common Agricultural Policy 2003 market
signals will become more important for the production. As a considerable share of farms in Austria
is located in relative less favourable production regions the likely effect of the reform will be a
more extensive agriculture. Therefore a large number of measures can be carried out by farmers to
reduce emission, particularly to reduce the nitrate impact into ground water. But most of these
measures need to be adjusted to very specific farm conditions.

Einleitung

Der nationale Strategieplan Osterreichs fiir die Entwicklung des lindlichen Raums zielt auf eine
multifunktionale, nachhaltige und wettbewerbsfdhige Land- und Forstwirtschaft ab. Die
strategischen Leitlinien der Gemeinschaft fiir die Entwicklung des ldndlichen Raumes wurden —
wie es die VO (EG) Nr. 1698/2005 vorsieht — am 20. Februar 2006 vom Agrarrat formell
beschlossen (BMLFUW, 2006).

Die MaBnahmen in der neuen Periode fordern spezifische Naturschutzmafinahmen bzw. die
extensive und umweltschonende Bewirtschaftungsweise, insbesondere jene Mafnahmen, die
Boden, Wasser und Klima besonders schonen.

sterreich hat schon bisher dem Wasserschutz gro3e Bedeutung beigemessen. Neben den indirekt
positiven Wirkungen, die Agrarumweltmafinahmen beim Wasser bewirken, wurden in Gebieten
mit einem starken landwirtschaftlichen Intensivierungsdruck spezifische Mallnahmen zum
vorbeugenden Wasserschutz gesetzt.

Rechtlicher Rahmen

Der leitende Grundsatz fiir die wasserwirtschaftlichen Belange ist die Nachhaltigkeit (BMLFUW,
2005), d.h. eine Bewirtschaftung der Gewisser unter Beriicksichtigung der sozialen,
6konomischen und 6kologischen Bediirfnisse der heutigen und zukiinftigen Generationen. Mit der
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WRG - Novelle 2003 wurde der rechtliche Rahmen fiir die Umsetzung der
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) geschaffen (BMLFUW, 2005). Fiir die Qualitit von
Grundwasser wurden mit der Grundwasserschwellenwertverordnung bereits 1991 Qualititsziele
festgelegt. Insbesondere wurden Schwellenwerte fiir Nitrat (45 mg/l) und Pestizide (0,1 pg/l)
festgelegt.

In Osterreich ist das flichendeckend geltende Aktionsprogramm Nitrat das zentrale Element zur
Umsetzung der Nitratrichtlinie, um Belastungen in Grund- und Oberflichengewissern zu
verringern. Im Aktionsprogramm Nitrat sind Diingevorschriften, Ausbringungsverbote etc. fiir die
Landwirtschaft geregelt. Zusétzlich kommen weitere legislative Mafinahmen zum Tragen, um die
gewisserrelevanten Emissionen der Landwirtschaft zu verringern und so die vorgeschriebenen
Qualititsziele einzuhalten.

Okonomischer Ansatz

Traditionell herrschen in der Umweltpolitik direkte Regulierungen in Form von Gesetzen und
Verboten vor. Die Defizite in der Zielerreichung als auch die mit manchen administrativen
Losungen verbundenen hohen Kosten haben dazu gefiihrt, dass das Interesse an dkonomischen
Instrumenten zur Erreichung umweltpolitischer Zielvorgaben zugenommen hat (HOFREITHER,
1995).

Das Entscheidungsproblem in Bezug auf die Realisierung einer — aus Okonomischer und/oder
politischer Sicht — optimalen Losung von Nutzungskonflikten der Ressource Trinkwasser ist in der
Regel sehr komplex. Als Maf} fiir die Knappheit der Ressource Wasser wird der Marktpreis
herangezogen. Die Knappheit von Wasser wird so durch die zwei Dimensionen Qualitdt und
Quantitit determiniert (HOFREITHER, 1995).

Die qualitative und quantitative Knappheitsform ist nicht immer strikt zu trennen (HOFREITHER,
SINABELL, 1996). Unzureichende Qualitdt von Wasser kann z.B. zu quantitativen Knappheiten
fiihren, wenn unbelastetes Wasser zugemischt werden muss, um vorgeschriebene Grenzwerte zur
Trinkwassernutzung einhalten zu konnen (KLETZAN et al., 2004). Die qualitative Knappheit, tritt
in Osterreich in einer Situation auf, in der Wasser zwar bezogen auf die Menge ausreichend
vorhanden ist, jedoch von seiner Beschaffenheit zur Nutzung nicht geeignet ist (HOFREITHER,
SINABELL, 1996, KLETZTAN et al., 2004).

Die Hauptprobleme sind regional konzentrierte Belastungen mit Nitrat und Riickstinde von
Pflanzenschutzmitteln. Die Gemeinden mit hoher Konzentration liegen {iberwiegend in den fiir die
landwirtschaftliche Produktion begiinstigten Regionen, in denen iiberdies aufgrund der
Siedlungsdichte ein hoher Bedarf fiir sauberes Trinkwasser besteht.

Osterreichs Landwirtschaft bis 2015

Wie kaum ein anderer Sektor wird die Landwirtschaft von Entwicklungen der Agrarpolitik
beeinflusst. Produktionsentscheidungen hingen daher neben Anderungen von Technologie und
Marktbedingungen insbesondere von den politischen Rahmenbedingungen ab. Uber wichtige
KenngroBen der Agrarstruktur in Osterreich liegen kontinuierliche Zeitreihen vor. Die zugrunde
liegende Hypothese ist, dass die Zahl der Betriebe und die Zahl der beschéftigten Personen im
Agrarsektor, einem abnehmenden Trend folgen.

Zur Ermittlung der potentiellen Belastung von Gewdassern durch die Landwirtschaft bis zum Jahr
2015 wurden Szenarienrechnungen mit dem partiellen Agrarsektormodell PASMA (Positive
Agricultural Sector Model Austria) durchgefiihrt (SINABELL, SCHMID, 2004).

In diesen Berechnungen kommen SINABELL, SCHMID zum Ergebnis, dass die wichtigste
Ursache fiir den erwarteten Belastungsriickgang bis zum Jahr 2015 die Agrarreform 2003 ist, da
die Anreize zur Produktion deutlich gesenkt werden. Dies manifestiert sich in Osterreich am
deutlichsten durch den starken Riickgang der Rindfleischproduktion. Ein weiterer Faktor ist, dass
die Milchleistung relativ stark zunimmt und auch dadurch der Viehbestand insgesamt zuriickgeht.
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Zusitzlich ist zu erwarten, dass extensive Produktionsformen (z.B. biologische Wirtschaftsweise)
zumindest gleich viel Fliche binden bzw. sogar leicht ausgedehnt werden.

Diese Einschitzung ist relativ robust, da Anderungen der Input- und Outputpreise in moderatem
Umfang (+ 5%) das Ergebnis einer ,mittleren® Preisentwicklung stiitzen. Es wird jedoch darauf
hingewiesen, dass die Ergebnisse regionale bzw. sektorale Durchschnittswerte abbilden. Mégliche
Produktionsverlagerungen in Richtung Gunstlagen, welche zusdtzliche, negative Umwelteffekte
auf lokaler Ebene hervorrufen kénnen, sind in dieser Analyse nicht beriicksichtigt.

Landwirtschaft und Grundwasserschutz im Projektgebiet

Die quartdre Talflur der Mur von Graz bis Radkersburg gliedert sich in die drei
Grundwasserkorper Grazer Feld, Leibnitzer Feld und Unteres Murtal. Die Gesamtfliche dieser
drei Grundwasserkorper betrigt 321 km?. Die erreichten Michtigkeiten von 2 und 20 m iiberlagern
das Grundwasser durch eine mehrere Meter michtige ungesittigte Zone aus Kiesen und Sanden,
der eine gering machtige Bodenbedeckung aus lehmig sandigen Braunerden aufliegt.

Bei mittleren Jahresniederschlagsmengen zwischen 800 und 950 mm erreicht die
Grundwasserneubildung Werte zwischen 250 und 450 mm pro Jahr. Ackerbaulich handelt es sich
hier um ausgesprochene Gunstlagen (FANK, 2004). Die Produktionsausrichtungen reichen vom
Gemiisebau  iiber die  Schweineproduktion bis hin zum  Energiepflanzenanbau.
Modellberechnungen fiir typische Bodenstandorte des Murtales und der Seitenzubringer zeigen
(FANK, 1999), dass im Ackerbau des Murtales vor allem bei den seichtgriindigen lehmig sandigen
Braunerdebdden auch die Giillemenge und der Zeitpunkt der Diingeraufbringung wesentlich fiir
die Nitrataustragsgefahrdung dieser Standorte sind. Mit der Novellierung der
Schongebietsverordnung 1996 fiir das Leibnitzer Feld (vgl. LGBI. Nr. 47/2006 u. 49/2006 und
wurde die Ausrichtung der Stickstoffdiingung an die Bodenart verstiarkt angesprochen.

Perspektiven fiir die Landwirtschaft von Graz bis Radkerburg

Die Schweinehaltung als der vorherrschende Betriebszweig im Murtal der siidlichen Steiermark
wird auch in der Zukunft hohe Flachenanteile fiir sich beanspruchen. In zunehmendem Mafle wird
als Voraussetzung dafiir ein effizientes Gilillemanagement bzw. eine intensive
Giillebewirtschaftung gesehen werden (LFI STEIERMARK, 2006).

Neben der Nahrungsmittelversorgung wird die Produktion von Energiepflanzen eine immer
groflere Bedeutung fiir viele Betriebe erlangen. Die Landwirtschaft steht am Beginn der Wende
vom Landwirt zum Energiewirt (KOPETZ, 2004). Die Erzeugung von Biogas aus der Vergdrung
von Wirtschaftsdiingern, Energiepflanzen und organischen Co-Substraten verzeichnet in den
letzten Jahren einen starken Zuwachs in der dsterreichischen Landwirtschaft (POTSCH, 2004).
Das Untere Murtal hat dabei eine fiihrende Rolle in der steirischen Landwirtschaft eingenommen.
Weitere landwirtschaftliche Entwicklungschancen auf dem Energiesektor ergeben sich in der
Erzeugung von Treibstoffen, wie RME, Pflanzendlen, CNG und Athanol und der Produktion von
Energietrdgern fiir die thermische Verwertung wie Graspellets oder Energiekorn.

Die Strategie der nachhaltigen ,Bewirtschaftung von besonders auswaschungsgefdhrdeten
Ackerflichen® des Betriebes (BMLFUW, 2006) bedarf zu ihrer Umsetzung einer grundlegenden
Neuausrichtung fiir das Projektgebiet, damit aufgrund der derzeit formulierten Auflagen diese
Agrarumweltmalnahme auch tatsdchlich umsetzbar ist.

Entwicklungschancen kommen dariiber hinaus insbesondere dem Biolandbau zu. Ebenso wird die
Umsetzung des Vertragswasserschutzes in den Schon- und Schutzgebieten verstirkt zu
thematisieren sein. Weiters erfordert das wachsende Umweltbewusstsein und der zunehmende
Kostendruck im Gemiisebau — relevant fiir das Grazer Feld — eine effiziente Kulturfiihrung
(DIETRICH, R. et al., 2005). Extensivierungsmafinahmen bewirken hierbei einen positiven Trend
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zur Verminderung des Nitrataustrages, bringen aber auch Ertragsminderungen bzw. fithren zu
einer Reduzierung des vermarktungsfahigen Anteils.

Literatur

BMLFUW (Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft): Landliche
Entwicklung 2007 — 2013, Nationaler Strategieplan Osterreichs fiir die Entwicklung des lindlichen
Raums 2007 — 2013, Wien, Version: 5 endg, Stand: 17.09.2006, S. 16, 23-24

BMLFUW (Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft), EU
Wasserrahmenrichtlinie 2000/60/EG, Osterreichischer Bericht iiber die IST — Bestandsaufnahme, Wien,
Mairz 2005, S. 20-21,23

BMLFUW (Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft), Der griine
Pakt fiir Osterreichs Landwirtschaft, Lindliche Entwicklung 2007 - 2013, Entwurf -
MaBnahmenbeschreibungen, Wien 2006, S. 101-103

DIETRICH, R. et al.: Bewertung von Extensivierungsmafinahmen auf Nitrataustrag und Bodenwasserhaushalt
bei Salat (Feldgemiise) im Eferdinger Becken, in: ALVA - Jahrestagung 2005, Arbeitsgemeinschaft fiir
Lebensmittel-, Veterindr- und Agrarwesen [Hrsg.], Wien, S. 101-106

FANK, J.: Zur Nitratproblematik im Murtal siidlich von Graz, in: 8. Gumpensteiner Lysimetertagung,
Stofffliisse und ihre regionale Bedeutung fiir die Landwirtschaft, am 13. und 14. April 1999, S. 5-9

FANK, J.: Die Bedeutung der Ergebnisse der Untersuchungen an der Forschungsstation Wagna fiir die
ackerbauliche Praxis im Grundwassergebiet des Murtales von Graz bis Bad Radkersburg, in: Seminar
Landwirtschaft und Grundwasserschutz, Die Bedeutung der Lysimeterforschung fiir die
landwirtschaftliche Praxis, am 2. und 3. Mirz 2004, S. 63-72

HOFREITHER, M. F.. Okonomische Anreize fiir eine gewisservertrigliche Landwirtschaft,
Diskussionspapier Nr. 48-W-95, Institut fiir Wirtschaft, Politik und Recht, Universitit fiir Bodenkulutur,
Wien, Oktober 1995, S. 6, 8

HOFREITHER, M. F., SINABELL, F.: Konsequenzen und Chancen einer nachhaltigen Wassernutzung durch
die Landwirtschaft, Diskussionspapier Nr. 53-W-96, Institut fiir Wirtschaft, Politik und Recht,
Universitét fiir Bodenkultur, Wien, Februar 1996, S. 4-8

KLETZAN, D. et al.: Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie fiir den Sektor Landwirtschaft — Okonomische
Analyse der Wassernutzung, Entwicklung von methodischen Ansitzen, Studie des Osterreichisches
Institut fiir Wirtschaftsforschung, Wien, April 2004, S. 11-14, 75 -83

KOPETZ, H.: Vom Landwirt zum Energiewirt, in: Wintertagung 2004 fiir Griinland- und Viehwirtschaft,
Aigen/Ennstal, Programm und Kurzfassungen der Vortrage, am 12. und 13. Februar 2004, S. 16-17

LANDLICHES FORTBILDUNGSINSTITUT STEIERMARK (LFI): Landwirtschaftliche Umweltberatung
Steiermark, Zwischenbericht 2006, Graz, S. 23-27

POTSCH, E. M.: Biogasproduktion - Energiegewinnung und Veredelung von Wirtschaftsdiingern, in:
Wintertagung 2004 fiir Griinland und Viehwirtschaft, Aigen/Ennstal, Programm und Kurzfassungen der
Vortrdge, am 12. und 13. Februar 2004, S. 17-19

SINABELL, F., SCHMID, E.: Die Entwicklung von Osterreichs Landwirtschaft bis 2015, in: Umsetzung der
Wasserrahmenrichtlinie fiir den Sektor Landwirtschaft — Okonomische Analyse der Wassernutzung,
Entwicklung von methodischen Ansitzen, Studie des Osterreichischen Institut fiir Wirtschaftsforschung
(WIFO), Wien, April 2004, S. 75-84

67



Der organisch-biologische Ackerbau und dessen
versuchstechnische Umsetzung im Vergleich zur konventionellen
ackerbaulichen Bewirtschaftung am Versuchsfeld Wagna

Heinz K 6stenbauer

BIO ERNTE STEIERMARK
Krottendorferstr. 82
A-8052 Graz — Austria

Summary

Completing cycles and sparing resources are principles of organic farming. That involves the
protection of the ground-water. The soil is the central element and is seen with all its various
functions. The humus content and soil structure enable nitrate and other ions to be rapidly bound
(to organic material). Chemically synthetic substances are generally not used in organic farming
and can therefore not reach the ground water. In terms of nutrient supply, organic farming is based
on legumes as they are capable of binding nitrogen for the following crop. The release of nitrate
can only be partly controlled by the type and intensity of cultivation. In the crop rotation a
nitrogen-source must always follow a nitrogen-consumer. In the cultivation it is necessary to work
on the soil only aslittle and shallowly as possible, yet aways guarantee a good seedbed in order to
get high yields. With an economical and groundwater-protective crop rotation, economy is in
harmony with ecology. The organic crop rotation consists of lucerne, corn, spelt and oil pumpkin as
opposed to the conventional version with two years of corn, barley and oil pumpkin. The danger of
nitrate leaching is best prevented with growing corn after lucerne. Both spelt and corn straw remain
at thefield in order to enrich it with organic substance.

No substantial differences show between the lysimeter cylinders and the direct plant environment.
The experiment plan has been maintained since the cultivation year 2005. Results in the ground
water are not yet out and are expected in afew years.

Grundsatze des Biologischen Landbaus

Die Idee des Biolandbaus, Ressourcen zu schonen und Kreid&ufe zu schlief3en zeigt, dass
Grundwasserschutz auch ein Anliegen der Biobauern ist. Der Boden und vor allem das Bodenleben
spielen dabei eine zentrale Rolle. Der Boden dient nicht nur zur Verankerung der Pflanzen, sondern
ist mit al seinen Bestandteilen zentraler Transformator fir die Pflanzenernghrung. Nicht die
Pflanze, sondern den Boden bzw. das Bodenleben dingen und mit Nahrstoffen versorgen lautet
hier der Ansatz. Nahrstoffe und vor alem Stickstoff kénnen mit den zugel assenen Betriebsmitteln
nicht exakt zum Zeitpunkt der Aufnahme durch die Pflanze zur Verfliigung gestellt werden. Ziel ist
es daher, dass Uber Umsetzungsprozesse im Boden der Pflanze dann die Nahrstoffe zur Verfiigung
zu stellen, wenn Bedarf besteht.
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Abb. 1. Einflussfaktoren auf die Nitrat-N-Verfligbarkeit fur die Pflanze, E. Scheller

Gerade der Stickstoffhaushalt im Boden lauft in vielen unterschiedlichen Prozessen ab. Bei grof3en
Nahrstoffaufnahmen durch die Wurzeln wird entsprechend einem Fliefl3gleichgewicht organisch
gebundener Stickstoff wieder in Ammonium und weiter zu Nitrat umgewandelt, soweit die
Umweltbedingungen dies erlauben. Fir diese Prozesse spielen Wasser- und Lufthaushalt im Boden
eine grof3e Rolle, daher ist die Bodenstruktur im Bioackerbau ein zentrales Element.

Neben der Struktur ist der Anteil an organischer Substanz im Boden dafir entscheidend, in
welchem Umfang auswaschungsgefahrdete lonen wie Nitrat gebunden werden und damit verfiigbar
bleiben.

Chemisch synthetische Betriebsmittel

Im Sinne der Ressourcenschonung werden chemisch synthetische Dinge- und vor alem
Pflanzenschutzmittel im Biobetrieb nicht verwendet. Damit besteht im Gegensatz zum
konventionellen Landbau keine Gefahr, dass die ausgebrachten Wirkstoffe oder auch Metaboliden
ins Grundwasser verfrachtet werden. Die erlaubten Pflanzenschutz- und Pflanzenstérkungsmittel
sind natlrlichen Ursprungs und zersetzen sich zumeist sehr rasch bzw. werden im Boden nicht
verlagert.

Fruchtfolge als Schlissel zum Erfolg

Die Fruchtfolgen der beiden Varianten Bio und Konventionell unterscheiden sich nur in einem Jahr
grundlegend. Wahrend Konventionell zweimal in Folge Kdrnermais angebaut wird, steht auf der
biologischen Seite im ersten Jahr Luzerne (Tab. 1). Mit dieser Leguminose wird die grundsétzliche
Stickstoffversorgung fir die Folgefriichte geschaffen, es wird aber auch das Potentia an
Unkréutern stark reduziert. Konventionell wird zu jeder Kultur und dem erwarteten
Ertragspotential versucht, exakt die bendtigte Menge an Stickstoff zu diingen. Im Bioackerbau wird
ein ganzheitlicher Ansatz verfolgt. Die Stickstoffbilanz muss Uber die vierjéhrige Fruchtfolge
hinweg stimmen. Zum enen kann die tatsichliche Stickstofffixierung durch Luzerne und
Zwischenfriichte nur geschéatzt werden. Zum anderen ist das Ertragsrisiko bei Bioflachen durch
Unkrauter hdher, sodass die Ertragsabschétzung noch unsicherer ist.
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Biologische Fruchtfolge Konventionelle Fruchtfolge

1. Jahr: Luzerne 1. Jahr: Kérnermais

2. Jahr: Koérnermais Zwischenfrucht

3. Jahr: Winterdinkel 2. Jahr: Koérnermais
Untersaat von Wei3klee 3. Jahr: Wintergerste

4. Jahr: Olkirbis Zwischenfrucht
Untersaat von Luzerne 4. Jahr: Olkirbis

Untersaat von Raygras

Tab. 1. Fruchtfolgen der beiden Varianten

Faktoren zur Minimierung der Auswaschungsgefahr bei Stickstoff

Der organisch gebundene Leguminosenstickstoff unterliegt erst der Verlagerung nach unten, wenn
er zu Nitrat umgewandelt wird. Aktiv gefordert wird dieser Prozess durch intensive und tiefe
Bearbeitung wie Pfllgen. Zusétzlich spielen ausreichend Feuchtigkeit und hohe Temperaturen eine
fordernde Rolle. Als Konseguenz gilt es, den Boden dann zu bearbeiten, wenn maglichst rasch mit
einer Aufnahme des frel werdenden Nitrat durch die Pflanzen gerechnet werden kann, dabei aber
dennoch eher seicht zu arbeiten, d.h. bis zu 10 cm Tiefe. In der Versuchsanlage erfolgt die
Bearbeitung nach Luzerne erst zwei Wochen vor der Aussaat von Mais im April ohne Pflug. Zu
dieser Jahreszeit ist im Durchschnitt der Jahre bereits mit einem aufsteigenden Wasserstrom zu
rechnen, womit eine Verlagerung Uber den Wurzelraum hinaus gering ist. Fir den Anbau von
Olkiirbis gilt sinngemé&R dasselbe wie bei Mais.

|
Unter- Unter-
Aufwuc saat saat
Luzerne Mais Winterdinkel Olkirbis
| | | |
1. Jahr ' 2. Jahr ' 3. Jahr ' 4. Jahr '
I I I
Boden- Mulch- Pflug Mulch-
bearbeitung: saat saat
Auswaschungs- Hoch: s

Abb.2. Fruchtfolge, Bodenbearbeitung und Auswaschungspotential in der Biovariante”

In der konventionellen Variante wird neben der aktiven Dingung mit Schweinegille und
Mineraldiinger auch durch die typische tiefe Pflugfurche auf 25 cm Nitrat aus der organischen
Substanz freigesetzt. Aufgrund der anfangs geringen N-Aufnahme von Mais entsteht auch hier ein
Auswaschungspotential. Dies ist umso hoher, ads durch die Gilllee und Dingergabe die
Mineraliserung im Boden zusdtzlich verstéarkt wird. Das N — Dingeniveau orientiert sich am
Gewasserschutz und ist als niedrig einzustufen.
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Abb.3. Fruchtfolge, Bodenbearbeitung und Auswaschungspotential in der konventionellen
Variante.

Arbeitshypothesen

Bewirtschaftung des Lysimeters lauft mit praxistblichen Geréten

Die Konzeption der Lysimeter gestattet nach Abbau des obersten Ringes eine
Grundbodenbearbeitung auf 25 cm Tiefe mit praxisiblichen Geréten. Beim Wiedereinsetzen des
obersten Ringes ist Vorsicht geboten, um keine Strukturschéden zu hinterlassen. Alle weiteren
mechanischen Maldnahmen wie seichte Bodenbearbeitung oder Saat erfolgt im Lysimeterring
héndisch, ansonsten maschinell. Auch alle Dingemalinahmen koénnen maschinell durchgefihrt
werden.

Geringere Ertrage und Stickstoffentzlige in der Biovariante

Die Ertrage bei Koérnermais und Getreide in der Variante Bio liegen um bis zu 50 % unter jenen der
konventionellen Variante, bei Olkiirbis gibt es geringere Unterschiede. Die Abfuhr an Stickstoff
Uber das Erntegut Ubertrifft mit Ausnahme des Olkirbis in beiden Varianten die gediingte
Stickstoffmenge bzw. der rechnerischen Stickstoffsasmmelleistung der Leguminosen.

Kein Einsatz von chemisch synthetischen Betriebsmitteln in der Biovariante

Der Verzicht auf Herbizide in der Biovariante bedingt vermehrten Maschineneinsatz und in den
Randbereichen auch Handarbeit. Pestizide kénnen auf der Biovariante systembedingt jedenfalls
nicht ins Grundwasser gelangen.
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Sustainable Nutrient Management and its Impact on the
Protection of Groundwater and Surface Water in the Danube
River Basin and Black Sea

K. Isermann/R. Isermann

Bureau of Sustainable Agriculture (BSA), Heinrich-von-Kleist-Strasse 4, D 67374 Hanhofen

Zusammenfassung

Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus dem EU-FP-5/“daNUbs“ (EVK1-CT-2000-00051)
,Nutrient Management in the Danube River Basin and its impact on the Black Sea“ werden
dargestellt. Maflnahmen zur ursachenorientierten und hinreichenden Minderung der N- und P-
Eintrdge aus dem DEZ in die Donau und ihre Nebenfliisse und somit in das vornehmlich durch P
limitierte westliche Schwarze Meer setzen im gesamten Erndhrungsbereich an: Landwirtschaft mit
Pflanzen-und  Tierproduktion(~erndhrung), = Humanerndhrung sowie  Abwasser- und
Abfallwirtschaft. Insbesondere vor dem Hintergrund der Forderungen der EU-
Wasserrahmenrichtlinie (2000) und der EU-Grundwasserrichtlinie (Draft 2003/2006) wird mit
entsprechenden Szenarien belegt, dass zur Erreichung eines guten chemischen und 6kologischen
Zustandes von Donau und Schwarzem Meer mir ihren Grundwassereinzugsgebieten beste
verfiigbare Techniken allein nicht ausreichen. Globale (Agrar-) Marktstrategien sowie die aktuelle
(inter-)nationale Politik verstitken gar noch die Eutrophierungsproblematik. Nur nachhaltige
MaBnahmenkonzepte, in erster Linie basierend auf einer gesunden Humanernihrung (Suffizienz)
nur noch mit entsprechender Nahrungsmittel-Produktion, insbesondere an den emissionsreichen
tierischen Nahrungsmitteln (max.0,1 Grofvieheinheiten 2~ 50 kg L.G je Einwohner), aber zugleich
flankiert durch beste verfiighare Techniken, sind in der Lage, ursachenorientiert und hinreichend
die o.e. N-und P-Eintrige zu vermindern. Dies waren bzw. sind u.a. auch die Minderungsstrategien
von EU-COST-832 bzw. EU-COST-869.

Abstract

Results and conclusions of the EU-RP-5 “daNUbs” [EVK-CT-2000-0051 (2-2001/1-2005)]
“Nutrient Management in the Danube River Basin and its impact on the Black Sea” are shown. As
scenarios 1-6 in Table 1 more or less sustainable mitigation options to reduce the N and P inputs
into the Danube River Basin and therefore into the P limited Western Black Sea are shown both
cause-oriented and sufficiently in an integrated manner refering to the entire nutrition system:
Agriculture with plant and animal nutrition (diffuse sources), Human nutrition (households
intervenient) as well as waste and waste water management (point sources). The characteristics of
these scenarios daNUbs are shown in Table 2. N surplus of agriculture are closely related to
animal production and consumption (Table 3). Especially in respect to the requirements of the
EU-Water Framework Directive (2000) and Draft Groundwater Directive (2003/2006) the scenario
3 shows in Table 4 and 5, that single best available techniques (BAT) are not sufficient to get
good chemical and ecological status of the Danube River Basin and Black Sea with interfering
groundwater and terrestrial ecosytems. Global (agricultural /market strategies (Scenario 2) as well
as actual national (i.e. German Diingeverordnung 2006) and international (EU) policy (Scenario 5)
increases eutrophication, for example with Nitrate Directive (1991) WFD (2000) and Draft
Groundwater Directive (2006) and their threshold value of max. 50 instead of 10 mg NOs/I are
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5fold too high that can be tolerated in respect to corresponding critical loads. Only sustainable
bundles of measures based on sufficiency primarily of a healthy human nutrition with
corresponding production especially of animal food (max. 0.1 animal unit = life weightcapita™)
flanked simultaneously by BAT are adequate to reduce N and P inputs into the aquatic ecosystems
both cause-oriented and sufficiently. This are a.o. also the options of the EU-COST-ACTION 869
“Mitigation options for nutrient reduction in surface water and groundwater (11/2006-11/2011).

Table 1: Scenarios in the Danube Basin with corresponding C, N, P (and S) balances of the total system nutrition
with Agriculture: Plant and Animal nutrition, Human nutrition and Waste as well as Waste Water Management
Period: 2000- (2012) 2015
(G=Germany, A= Austria, CEE= Central and Eastern European EU)

Waste and Waste Water
Management
(Infrastructure Sewage, TP)
=> Nutrient removal and

Human nutrition
(also Food Industry)

Scenarios
= with corresponding
sustainable criterions

Agriculture:
Plant and Animal nutrition
(also Feed Industry)

=> Feed production and =>» Food processing and

consumption, Food production consumption recycling
Scenariol:
Business as usual (BAU) | Situations like 1995-2000 Situations like 1995-2000 Situations like 1995-2000
= Status quo (Consolidation) (unhealthy nutrition, esp. G+A) |G+A+ CEE: only operation and
= Weak efficiency, G+A: No change, subsidies G+A: No change maintainance of existing
no further urbanisation CEE: No change infrastructure

Scenario 2:

Worst Case (WC) Export oriented, within EU and globally | G+A: like 2000 Sewerage: all settlements > 2000 pe
= Global Markets (GM) G+A: like 1995-2000 CEE: like 1989 Treatment: Carbon removal as
=>Strong Efficiency CEE: like 1989 minimum requirement (normal
Urbanisation Specialisation of plant and animal areas)
production (esp. CEE) Sludge: Incineration

Scenario 3: Sewerage: all settlements > 2000 pe
Best Available Technique |Additionally reduction of nutrient| G+A: like 2000 Treatment: nutrient removal as
(BAT) emissions by BAT =» “Unavoidable” | CEE: like 1989 minimum requirement (sensitive
=» Strong Efficiency emissions resting areas)

and Consistency G+A+CEE: better state than in 2000 Sludge: 50% Incineration, 50%
Urbanisation like Scenario 2 reuse

Re0595

Table 1 Continued: Scenarios in the Danube Basin with corresponding C, N, P (and S) balances of the total system nutrition
with Agriculture: Plant and Animal nutrition, Human nutrition and Waste as well as waste water Management
Period: 2000- (2012) 2015
(G= Germany, A= Austria, CEE= Central and Eastern European EU)

Scenarios
=> with corresponding
sustainable criterions

Agriculture:
Plant and Animal nutrition
(also Feed Industry)
= Feed production and
consumption, Food production

Human nutrition
(also Food Industry)

= Food processing and
consumption

Waste and Waste Water
Management
(Infrastructure Sewage, TP)
=> Nutrient removal and
recycling

Efficiency + Consistency
+Sufficiency

SUSTAINABLE DEVELOPMENT

Need oriented feed and food
production / Structural changes:
Integrated need oriented plant and
animal production
G+A+CEE

Optimised foreign trade with feed and food (imports and exports) =

Simultaneously economical, ecological and social optimisation
Expected situations according to the present and proclaimed (inter-)national laws and directives as well as intensions
and their implementations regarding agriculture, Human nutrition and Waste as well as Waste Water Management(i.e.

also intensions of ICPDR (2001/2005) for N and P emission reduction)

Nitrate directive (1991) Open declarations for food Sewerage: all settlements > 2000 pe

IPPC-directive (1996) Recommendations for healthy Treatment: Carbon removal as minimum

Scenario 4:
Sustainability / Green
= Regional Markets (RM)
=> Efficiency + Consistency
+Sufficiency
Urbanisation lesser than
Scenario 2+3
Scenario 5:
Policy Scenario
= Weak Sustainability
Urbanisation like Scenario 2

Healthy food consumption
(esp.animal fat +protein/meat)
Need oriented food consumption
D+A+CEE

Sewerage: improved on site treatment and
reuse
Treatment: nutrient removal as minimum
requirement (sensitive areas)
Sludge: 20% Incineration, 80% reuse

UN/ECE (1999) nutrition requirement (normal areas) and improved
+ NEC/EU (2000)directives treatment if ambient water quality requires
Agenda of Rio (1992) it.

Agenda 2000 of the EU (1999)
EU water framework directive (2000)
National directives

Sludge: 50% Incineration, 50% reuse

Scenario 6: Nutrient management in the Danube Basin oriented on the critical levels and loads of the N and P inputs from
Consistency Black Sea the delta into the Black Sea: Critical nutrient loads and environmental limits for the Western Black Sea
(CBS) Based on tolerable natural loads of N, P and Si from the Danube Basin to the Black Sea sets of measures are

Urbanisation like Scenario 2 | combined in a way that this goal of tolerable emissions / immissions reach in a most cost effective way. The question is
what are the minimum requirements in nutrient management (agriculture, human nutrition, waste water management)
in the Danube Basin to reach prerequisites for a stable development of the Black Sea ecosystem.

Re0595 Scenarios overview daNUbs final , Danubs Il
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Table 2 : Characteristics of Scenarios daNUbs

2000 | Scl | Sc2 | Sc3 | Sc4 | Sc5
Population total 10%inh. 821 | 772 | 712 | 772 | 772 | 77,2
Population urban 10%inh. 57,6 | 54,2 | 54,2 | 54,2 | 54,2 | 54,2
Population rural 10%inh. 245 | 230 [ 230 230 [ 230 230
Specific P-emissions gP/(inh.d) 36 | 3,6 | 47 |3,00] 250 | 3,00
Connections to sewers % of total inh 62 62 80 80 78 80
Connections to wwitp % of total inh A7 | 47 | 80 | 80 | 78 | 80
Mechanical wwtp % of total inh. 6 6 0 0 0 0
Biol. wwtp with C-removal % of total inh. 21 21 56 17 16 39
Biol. wwtp with N,P removal % of total inh 20 20 24 63 62 41
N-efficiency of treatment % of inflow to wwtp| 50 50 45 69 70 56
P-efficiency of treatment % of inflow to wwtp| 57 58 51 77 77 62
Animal density: Area specific AU/hapa 0,49 | 0,49 | 0,73 | 0,73 | 0,20 | 0,56
Animal density: Inhabitant specific AU/inh 0,24 | 0,24 | 0,38 | 0,38 | 0,10 | 0,28
Use of mineral fertilizer kgN/(haaa.a) 33 33 65 48 25 44
N-efficiency of plant production* %* 64 65 65 62 66 60
Surplus on agricultural area kgN/(ha.a) 29 29 58 47 22 40
Reduction of tile drainage % of drained area 0 0 0 20 20 10
NH3-N deposition reduction % of Sc0 100 | 100 [219 |100 |78 104
Erosion abatement** % of arable land 0 0 0 50 (100 | O
* N-in harvested crops in relation to N input (fertiliser, deposition, N-fixation) re0653

** Minimum tillage, mulch techniques, i.e. mulch seeding ; intercropping

Table 3: N-surpluses (Field balance = Soil surface balance) and Animal Dung Units (ADU) of agriculture in
the Danube-13 countries and EU-15 in reference 1999 = Scenario Business As Usual (BAU) (Behrendt 2004)

N- surplus
Countries ADU " ha AA™ %
kg ha  AA™ %
1. Germany (Bavaria and Baden-Wirttemberg) [DE] 81.6 301 1.29
2. Slovenia[SI] 73.9 273 1.14
3. Czech Republic [CZ] 47.4 175 0.53
4. Austria [AT] 43.6 161 0.80
5. Croatia [HR] 34.1 126 0.26
6. Republic of Slovakia [SK] 26.5 98 0.40
7. Romania [RO] 22.8 84 0.41
8. Hungary [HU] 225 83 0.29
9. Moldova [MD] 20.0 74 0.30
10. Bosnia-Herzegovina [BH] 17.5 65 0.31
11. Bulgaria [BG] 155 57 0.34
12. Ukraine [UA] 134 49 0.23
13. Serbia-Montenegro [CS] 13.3 49 0.45
14. Average Danube Countries (DC-13) 27.1 100 0.52
15. Average EU-15 57.1 210 0.88

* ADU: Animal Dung Unit according German and Austrian definition: 80 kg N - yr™ with organic manure (excretion: ca. 100 kg N' yr™?)

Re0636
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Table 4: N surplus (Field balance = Soil surface balance) in agriculture of the individual 13 Danube countries
(DC-13) according to the scenarios 1- 5 of daNUbs

Scenarios daNUbs (D 3.1/ 3.2 and D 3.3)

Danube 1.Reference 1999 | 2. Worst case: 3. Best 4. Sustainable 5. Prognosis:

Countries =Business as | Global Markets available (Green): Policy

(DC) usual Technique Regional Markets

N — Surplus in Agriculture (Soil surface = Field balance) [Behrendt 2004]
kg ha®yr' | % [kgha®yr'[ % [kg hayr'| % [kg hatyr’ | % [kg hatyr’ | %
1. DE: 81.6 | 100 80.9| 99 74.4 91 43.4| 53 87.4| 107
BW+ BY

2. SI 73.9 | 100 75.7 | 102 60.0| 81 48.1| 65 60.2 81

3. Cz 47.4 | 100 97.3 | 205 79.9 | 169 30.1 64 44.9 95

4. AT 43.6 | 100 43.4| 100 336| 77 234 | 54 52.1| 119

5. HR 34.1] 100 46.2 | 135 36.6 | 107 18.8| 55 27.7 81

6. SK 26.5| 100 75.0 | 283 61.7 | 233 31.3| 118 39.8| 150

7. RO 22.8 | 100 52.1| 229 41.1| 180 19.3 85 31.5| 138

8. HU 22.5| 100 61.7 | 274 48.7 | 216 18.8| 84 43.6| 193

9. MD 20.0 | 100 47.6 | 238 37.7| 189 19.1 96 33.4| 167

10. BH 17.5| 100 38.9 | 222 30.9| 177 22.2| 127 31.6| 181

11. BG 15.5 | 100 54.4| 351 42.4| 274 11.9| 77 21.2| 137

12. UA 13.4| 100 39.6 | 296 31.3| 234 13.6 | 101 22.0| 164

13.CS 13.3| 100 69.9 | 526 55.4 | 417 16.7 | 126 41.1| 309

Average:

DC -13 27.1| 100 58.1| 214 46.7 | 172 21.0 77 389 | 144
Re0635

Table 5:

1. Average N-surplus of agriculture within the Danube Basin (kg ‘ha™ yr?)
[Soil Surface Balance = Field balance] and

2. Total Input of N and P (kt * yr) of point and diffuse sources to the Delta of the river Danube
(=» Black Sea)

A) Reference situations: at present (2000) [100]

B) with different Scenarios 1- 5

Situations 1. N-surplus agriculture 2. Input to the Delta (diffuse + point sources)
(kg ‘hat-yrh (kt ‘hat-yr?
[Isermann, K. , Isermann., R., [Behrendt 2004] [van Gils 2004]
Zessner, M.: D3.1/3.2, D3.3 N P
2004]
A) Reference situations: 27.1 (100)P 451 (100) 20.2 (100)
at present (1999/2000)
B) Scenarios:
1. Business as usual
(BAU) 27.1 (100) ¥ 406 (90) 18.6 (92)
2. Worst case: Global 58.1 (214) (100) 493 (109) (100) 26.3 (130) (100)
Markets (WC =» 1989)
3. Best available technique 46.7 (172) (80) 410 (91) (83) 12.0 (59) (46)
(BAT)
4. Sustainability: Regional 21.0 (77) (36) 310 (69) (63) 8.8 (44) (33)
Markets
(Green Scenario)
5. Prognosis: Policy 38.9 (143) (67) 424 (94) (86) 19.7 (98) (75)
TCompare: Bavaria + Baden-Wiirttemberg: 81.6 re0628
Ukraine: 13.4
References

- Deliverables daNUbs EVK1-CT-2000-00051 ( 2/2001-1/2005):

ISERMANN, K.& R. ISERMANN (September 2004): D3.1 The early and present non-sustainable situations,
D3.2 Future more of less sustainable situations: 132 p. - ISERMANN, K., R. ISERMANN M.ZESSNER
(November 2004):D3.3 Possible outlooks: Prognoses-Agriculture, Human Nutrition, Waste and Waste
Water , 46 p. —-ISERMANN, K. R. ISERMANN (January 2005):D 3.4 Final report on results of the
workpackage 3, 123 p.

- Final Report EVK1-CT-2000-0005 (2/2001-1/2005): Section 5: Executive Summary; Section 6: Detailed

Report, (March 2005) 69 p.,Coordinator: Institute for water Quality and Waste Management, Vienna,
University of Technology, Prof. Helmut Kroiss, Project homepage: http:// danubs.tuwien.ac.at

75



Ground Water Protection — Compatibility of Ecological and
Economical Aims

T. Ubleis, M. Hofferer

008. Wasserschutzberatung
Figulystrasse 34
A-4020 Linz

Summary

The main aim of the O8. Wasserschutzberatung (Upper Austrian Water Protection Consulting) isto
enhance groundwater protective agriculture in Upper Austria by the means of consulting and adult
education of farmers to reduce a negative impact (mainly of nitrate) into the groundwater.
Furthermore it is indispensable to take care of local water management. The association “O0.
Wasserschutzberatung” was founded by the Upper Austrian government and the chamber of
agriculture for Upper Austria.

For the acceptance of groundwater protection measures by the farmers it is important to link
ecological with economical needs. Therefore economical topics are an important part of the
consulting. Three short examples regarding the subjects of organic manure, participation in
environmental programs and advantages of growing catch crops are given. These examples show
that environmental measures influence the contribution margin positive even without governmental
payments.

1. Organic Manure

Life stock manure is not only a waste product, it contains nutrients which can be valuated like
nutrients contained in mineral fertiliser. This can help to reduce inputs. It is important to optimize
the time of spreading manure as well as enough capacity of storage room. This is necessary for a
"just in time"-fertilisation of the plants. Of course professional handling, for instance no spreading
at high temperatures, is necessary.

In table 1 there are shown the values of selected organic manures (€ per m3).

Tab. 1. Value of manurein Euro according to different domestic species (recommendation)

3
manure € per m?® kg r:ig;li)(on kg P,Os/m?® kg K;O/ m?
dung from chicken 17 7,7 12 7
liquid manure from dairy
cattle 2 S e 9
liquid manure from breed- 9 56 4.4 4
ing sow
liquid manur:i;rom fattened 8 45 35 35
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For the calculation the nutrients are considered: Nitrogen (€ 0,7 per kilogramme), phosphorus
(€0,6 per kilogramme) and potassium (€ 0,7 per kilogramme). Basis of calculation is
"Sachgerechte Diingung", edition number 6.

‘50

_..-o—"""'-_-—“-__
L0

temperature 20° Celsius

il

) //
/ //tempeje 5° Celsius
20

10

loss of NH;-nitrogen [%)]

‘ 0 1 2 3 days &

Fig. 1. Spreading of organic manure: Loss of ammoniac [%] due to temperature and duration until the
beginning of tillage operations [days]

Figure 1 shows ammoniac loss due to temperature. Spreading at moderate temperatures and
tillaging into the soil within four hours ensures that the main amount of nitrogen gets into the soil
and so plants are able to assimilate the nitrogen.

Table 2 shows an example of an economical approach of fertilisation with organic manure. The
fertilisation of maize with 40 m?® liqguid manure from fattened pig with loss of 40% due to
inappropriate spreading is assumed. The missing nitrogen is compensated with mineral fertilisers.
The vaue of nitrogen of the different fertilisersis balanced.

Tab. 2. Fertilisation of maize — valuation of nitrogen from manure considering potential 1oss

m3 kg nitrogen €
liquid manure from
fattened pig 40 180 126
loss of 40 % when
spread inappropriately - 12 -50
value after loss 108 76
costs for compensation
with mineral fertiliser +60 - 42
value when costs for
compensation are 168 34
discounted

The example shows that the vaue of the liquid manure is reduced from 126 € to 76 €. If the
compensation cogts are discounted the result is a value for the organic manure of 34 €. The
additional costs for spreading the minera fertiliser are not considered. It is important to point out
that appropriate handling of the manure is necessary for reducing loss of nitrogen. If the year's
effect of nitrogen is not considered over-fertilisation is most likely. In practice this often occurs.
Thereby the value of the manure is additionally reduced. In years when the organic fertilisers are
absolutely effective over-fertilisation occurs and problems in the groundwater are produced (both,
the organic and mineral fertilisers take effect).
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The example above shows that it is worth to pay attention to organic manure. Only the main
nutrients (N,P,K) were calculated. Manures are fertilisers for al nutrients and help to increase the
soil fertility. All these “hardly valuable” factors were not calculated but help to preserve a long-
term fertility of our soils.

2. Participation in environmental programs - subsidies for farmers

If a farmer joins the program OPUL 2007 and "Grundwasser 2010" he can gain subsidies for
ecological measures. The following comparison shows considerable differencesin earned profits.

A farm with 30 hectares farmland joins the OPUL 2007—program (Austrian environmental program
for sustainable agriculture) and the “Grundwasser 2010” (OPUL / GW). For the calculation the
following crop rotation of 3 hectares of green fallow, 5 hectares of canola, 8 hectares of wheat, 10
hectares of maize and 5 hectares of barley is given. Figure 2 shows revenues when participating or
not participating. The column on the left diagrammed in figure 2 shows only revenues from market,
the column on the right shows revenues from market and OPUL / GW-payments. Table 3 shows
the measures participated in OPUL / GW and the payments. For this example total subsidies of
8.660 Euro are given. A better participation is hardly possible.

Tab. 3. Payments from OPUL / GW listed by measures

measur es hedag‘ﬁ premium/ha | total premium €
m

basic premium in UBAG* 27,00 85 2.295
catch crop growth (Var. D - growing a mixture of at

least two different cultures on 35 % of crop land) 27,00 100 2.700
mulch seeding 5,00 40 200
low-loss spreading of liquid manure 500 m?3 1€/m3 500
"Grundwasser 2010" - project 2.973
total payment OPUL / GW 8.668

*UBAG is abasic measurein OPUL 2007 and stands for environmentally acceptable agriculture

A loss of more than 8.000 Euro is given without participating the OPUL / GW ( figure 2).

15.000

10.000

5.000

without OPUL / GW with OPUL / GW

Fig. 2. Annual payments based on identical crop rotation

Catch crop growing, mulch seeding and low-loss spreading of liquid manure helps to preserve
nutrients and therefore participation can be recommended. But there are much more ecologica
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reasons for this measures, most of them can hardly be valuated - for example the increase of soil
fertility.
To participate in ecological programs with subsidiesis a'so an economic advantage.

3. Advantages of growing catch crops

One of the most important measures for groundwater protection is to cultivate catch crops. The
advantages are listed below:
* nitrate and other nutrients are preserved in plants
* reduction of leaching and reduced nitrate impact into groundwater
* genera improvement of soil structure
» protection against soil erosion
e promotion of soil animals
» reduced soil tillage is possible
* weed control by optimised catch crop growth
» benefits by legumes as catch crops
» advantage of animal food
» beautiful landscape because of blooming plants
o providing of forage for bees and wildlife

Tab. 5. Example for valuation of catch crop growth (manpower is not calculated)

expenses per hectare benefits per hectare

€ 30 average cost of seeds € 28 Dby preserving 20 kilograms (e.g.) of nitrogen and potassium

€ 75-140 for sowing (depending | € 14 accumulation of humus and release of nitrogen (e.g.: + 20
on the cultivation method) kg N/ha)

€ 14 soil erosion protection (basis (e.g.): + 20 kg N/ha)

€10 20 % lessdiesd fuel and abrasion of machines

€25 weed control

€ 100 additional payment OPUL/ GW

€ 105-170 €191

In table 5 a comparison of expenses and benefits of growing catch crops is shown as an example.
Note that some benefits cannot be valuated and others are based on nutrient saving. The valuation
isdone on alow level, that means that the benefits are in summary much higher.

Regardless of the financial advantages catch crop growth can also be considered as a main measure
for groundwater and soil protection. When incorporating not calculable benefits an economical
advantageis given in either case, even without governmental payments.
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Ausmass und Ursachen der sinkenden Nitratgehalte im
Grundwasser des Kantons Bern

E. Spiess und V. Prasuhn

Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-Ténikon ART
Reckenholzstrasse 191
CH-8046 Ziirich - Schweiz

Summary

Impact and causes of decreasing nitrate contents in the groundwater of the canton
of Berne

In 1993, direct payments bound to ecological measures were introduced into Swiss agriculture.
Within the framework of the evaluation of these ecological measures temporal trends of nitrate
contents in groundwater and the reasons for declining contents were investigated in a case study.
In the four geographic regions of the canton of Berne calculations with the substance flow model
MODIFFUS were carried out for the years 1990 and 1999. In a first step water flows were
calculated for each grid cell of 1 ha in size by means of long-term average values. The following
assessment of the amount of nitrate leaching was made by multiplication of a crop-specific
standard value for nitrate leaching based on lysimeter trials and values from literature with
correction factors for differences in the volume of percolating water, altitude, soil type, the
quantity of animal manure, denitrification and drainage system.

Results show nitrate contents decreasing by 12% on average. In the Central Plain and in the
Prealps of the canton of Berne, nitrate contents declined considerably due to decreasing areas with
cereals and potatoes and larger areas with temporary grassland and sugar beets. Apart from varying
crop areas a lower N fertilizer use and more intensive cover cropping contributed most to
decreasing nitrate contents in groundwater. Half of the reduction could be due to ecological
measures.

1 Einleitung

In der zweiten Hilfte des letzten Jahrhunderts kam es infolge der Intensivierung in der
schweizerischen Landwirtschaft zu einem starken Anstieg der Nitratgehalte im Grundwasser
(BUWAL 1993). Dieser fiihrte dazu, dass der Nitratgehalt des Trinkwassers in den achtziger
Jahren an vielen Orten {iber dem Anforderungswert der GEWASSERSCHUTZVERORDNUNG (1998) von 25
mg NOs/1 lag. Bei einigen Wasserfassungen wurde auch der in der Fremp- unD
INHALTSSTOFFVERORDNUNG  (1995) festgelegte Toleranzwert fiir Trinkwasser von 40 mg NOs/l
iiberschritten.

Mit den 1993 eingefiihrten Direktzahlungen und den damit verbundenen OkomafBnahmen hat sich
das Bundesamt fiir Landwirtschaft unter anderem zum Ziel gesetzt, den Nitratgehalt des
Grundwassers zwischen den Referenzjahren 1990-92 und dem Jahr 2005 um durchschnittlich 5 mg
NO3/1 zu reduzieren.

Zum Bezug von allgemeinen Direktzahlungen sind Landwirte berechtigt, die den "6kologischen
Leistungsnachweis" (vergleichbar mit Cross Compliance in der EU) erfiillen. Dieser beinhaltet
unter anderem eine ausgeglichene Stickstoffbilanz, eine geregelte Fruchtfolge, einen
angemessenen Anteil an Okologischen Ausgleichsflichen und einen geeigneten Bodenschutz.
Okobeitrige werden auch fiir verschiedene Typen von okologischen Ausgleichsflichen, den
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extensiven Anbau von Getreide und Raps sowie fiir den Biolandbau ausgerichtet
(DIREKTZAHLUNGSVERORDNUNG 1998).

Im Rahmen der Evaluation der OkomaBnahmen (F. Herzoc & W. Ricaner, 2005), die aufgrund der
NACHHALTIGKEITSVERORDNUNG ~ (1998)  durchzufiihren ist, wurde der Einfluss verschiedener
Einflussfaktoren auf die Reduktion der Nitratauswaschung zwischen 1990 und 1999 in den vier
Regionen des Kantons Bern (Alpen, Voralpen, Mittelland und Jura; Tab. 1) mittels des
Stoffflussmodells MODIFFUS untersucht und mit Messwerten aus Grundwasserfassungen
verglichen (E. Seiess & V. Prasunn, 2006).

Table 1. Hohenlage, Bodennutzung und Nitratgehalte in den vier Regionen des Kantons Bern
Altitude, land use and nitrate contents in the four regions of the canton of Berne

Hohe .M. Bodennutzung Nitratgehalt” (in mg NOs/1)
Region Wald Acker Dauerwiesen Rest 1990-92 2002-04 Differenz
Alpen 550 - 4200 27% 0% 33% 39% 2,3 2,6 0,3
Voralpen 500 - 1500 36% 24% 33% 7% 20,6 16,2 -4,4
Mittelland 400 - 900 25% 41% 12% 21% 28,8 24,4 4,4
Jura 450 - 1600 53% 11% 30% 6% 9,0 7,9 -1,1

D Messwerte aus Grundwasserfassungen (E. Spiess & V. Prasunn, 2006 und unverdffentlichte Werte)

2 Stoffflussmodell MODIFFUS

MODIFFUS ist ein Modell zur Abschétzung der diffusen Eintrage von Stickstoff und Phosphor in
die Gewdsser und wurde detailliert in V. Prasuan & R. Monnt (2003) beschrieben. Fiir die
vorliegende Arbeit wurden nur die Module "Wasserhaushalt" und "Nitratauswaschung" von
MODIFFUS verwendet. Das Modell beruht auf diversen naturrdumlichen, klimatischen,
pedologischen und landwirtschaftlichen Eingangsdaten, welche mittels eines geographischen
Informationssystems miteinander verkniipft werden. Als rdumliche Einheit dienten Rasterzellen
von einer Hektare Grosse. In einem ersten Schritt wurden die Wasserfliisse fiir jede der 573'548
Rasterzellen berechnet. Die Sickerwassermenge ergab sich aus der Differenz zwischen dem
Niederschlag einerseits und der Evapotranspiration, dem Oberflichenabfluss und dem
Drainageabfluss andererseits. Infolge der Verwendung von langjahrigen Mittelwerten wurde fiir
1990 und 1999 mit den gleichen Sickerwassermengen gerechnet. In einem zweiten Schritt erfolgte
die Berechung der ausgewaschenen Nitratmenge aufgrund von nutzungsspezifischen
Ausgangswerten fiir die Nitratauswaschung. Im Ackerbau wurden hauptsichlich aus
Lysimeterversuchen abgeleitete Ausgangswerte fiir Kulturkombinationen (= Vorkultur -
Zwischenkultur - Nachkultur) verwendet. (V. Prasunn & E Sreiess, 2003). Die Ausgangswerte
wurden dann mit Korrekturfaktoren fiir Unterschiede in der Sickerwassermenge, der Hohenlage,
des Bodens, der Wirtschaftsdiingermenge, der Denitrifikation und der Drainage verrechnet.

3 Resultate und Diskussion

Die Abschitzungen mit dem Stoffflussmodell MODIFFUS ergaben, dass eine bedeutende
Reduktion der ausgewaschenen Nitratmenge zwischen 1990 und 1999 vor allem unter den
Ackerflichen im Mittelland und in den Voralpen erreicht worden ist (Fig. 1).

Fiinf Einflussfaktoren (Tab. 2), welche sich zwischen 1990 und 1999 verdndert haben, konnten in
MODIFFUS beriicksichtigt werden. Nach der Modellrechnung haben die verdnderten
Kulturanteile im Ackerbau, der geringere Einsatz von N-Diingern im Ackerbau sowie der
vermehrte Anbau von Zwischenkulturen am meisten zu den tieferen Nitratgehalten im
Grundwasser beigetragen. Die Auswirkungen der restlichen Faktoren waren dagegen gering.
Insgesamt diirfte liber die Hélfte der 12-prozentigen Reduktion der Nitratauswaschung zwischen
1990 und 1999 eine Folge der verschiedenen OkomaBnahmen sein, wihrend der Rest vor allem auf
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die verdnderten agrarpolitischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen zuriickgefiihrt werden
kann.

[IRegionengrenzen
Verdnderung Nitratauswaschung

B < -10 kg N/ha
[[]-10 - -3 kg N/ha
[]-3-0kgN/ha
I > 0 kg N/ha
keine Daten

Fig. 1. Verdnderung der mit MODIFFUS berechneten ausgewaschenen Nitratmengen im Kanton Bern
zwischen 1990 und 1999 (in kg N/ha)

Variation in the amount of nitrate leaching calculated with MODIFFUS for the canton of Berne between 1990
and 1999 (in kg N/ha)

Table 2. Geschitzte Reduktion der Nitratauswaschung zwischen 1990 und 1999 durch verschiedene
Einflussfaktoren (in % der 1990 unter der gesamten Flache ausgewaschenen N-Menge)

Estimated reduction in nitrate leaching between 1990 and 1999 due to various influencing factors (in % of the
amount of N leached from the whole surface of the canton of Berne in 1990)

Einflussfaktor Beitrag
veranderte Kulturanteile im Ackerbau 4%
geringerer N-Diingereinsatz im Ackerbau 4%
vermehrter Anbau von Zwischenkulturen 3%
geringere N-Deposition 1%
Extensivierung im Futterbau <1%
Total 12%

e Verdnderung der Kulturanteile im Ackerbau

Wihrend die Ackerfliche zwischen 1990 und 1999 nahezu Kkonstant blieb, traten bei einzelnen
Kulturen zum Teil grofe Flichendnderungen auf. Bezogen auf den gesamten Kanton verzeichneten
das Getreide (- 16%) sowie die Kartoffeln (- 27%) bedeutende Abnahmen, Zunahmen wurden
dagegen vor allem bei den ein- und mehrjahrigen Ansaatwiesen (+ 18%) und den Riiben (+ 32%)
beobachtet. Die Nitratauswaschung wurde durch diese Entwicklung reduziert. Bei der
Kartoffelernte wird der Boden intensiv bearbeitet und viel Sauerstoff gelangt in die oberste
Bodenschicht. Dies fordert die N-Mineralisierung. Da im Spatherbst die N-Aufnahme durch die
Nachkultur hiufig gering ist, konnen hohe N-Verluste entstehen. Dies ist zum Beispiel bei
Wintergetreide nicht nur nach Kartoffeln, sondern auch nach dem Umbruch einer Ansaatwiese der
Fall. Zuckerriiben dagegen nehmen bis spit in den Herbst Stickstoff auf und hinterlassen nach der
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Ernte geringe Nnin-Mengen im Boden. Die groflere Ansaatwiesenfldche diirfte die bedeutendste
Auswirkung auf die Nitratauswaschung gehabt haben. Durch den dauernden Bodenbewuchs wird
wenig Nitrat ausgewaschen. Zu groBeren Verlusten kommt es erst nach dem Umbruch der
Ansaatwiese.

e Geringerer N-Diingereinsatz im Ackerbau

Lysimeterversuche zeigen, dass die Nitratauswaschung unter Ackerkulturen mit steigender N-
Diingung zunimmt (J. Nievercert, 2002; W. Staurrer und E. Seiess, 2005). Durch die Anforderung
einer ausgeglichenen N-Bilanz im dkologischen Leistungsnachweis wird die Hohe der N-Diingung
begrenzt. Seit der Einfiihrung der OkomaBnahmen hat deshalb der Einsatz von N-Mineraldiingern
(- 23% in der Schweiz zwischen 1990 und 1999) und die Wirtschaftsdiingermenge (- 9% im
Kanton Bern) weiter abgenommen.

e Vermehrter Anbau von Zwischenkulturen

Die Flache mit Zwischenkulturen war 1990 und 1999 fast gleich gro3. Da aber die Flache der im
Friithjahr gesdten Kulturen, vor denen Zwischenkulturen normalerweise angebaut werden, abnahm,
war dies mit weniger Winterbrache und einer geringeren Nitratauswaschung verbunden. Dies ist
vermutlich zu einem groflen Teil auf die Anforderungen des 6kologischen Leistungsnachweises in
Bezug auf die Bodenbedeckung zuriickzufiihren.

e Geringere N-Deposition

Die N-Deposition aus der Luft geht seit 1980 kontinuierlich zuriick, weil die Tierbestdnde und die
damit verbundenen Ammoniakverluste abgenommen haben und die Stickoxid-Emissionen aus
Verkehr und Industrie reduziert werden konnten. Dadurch verminderte sich der atmosphédrische N-
Eintrag in den Boden.

e Extensivierung im Futterbau

Durch die Forderung der okologischen Ausgleichsflachen wird auf vielen Wiesen weniger oder
kein N-Diinger ausgebracht. Dies diirfte mit einer geringeren Nitratauswaschung verbunden sein,
wobei die Reduktion pro Flacheneinheit vermutlich wesentlich geringer ausfdllt als bei der
Extensivierung im Ackerbau.
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Zusammenfassung

Im Rahmen einer Dissertation wurden Langzeit-Simulationsrechnungen mit dem Modell CropSyst
fur unterschiedliche Fruchtfolge- und Maismonokulturvarianten hinsichtlich der Diingemengen und
-daten fir Boden des Leibnitzer Feldes und das Untere Murtal (Stidsteiermark, Osterreich) erstellt.
Nach Kalibrierung und Validierung des Modells an Lysimeterdaten der Station Wagna im
Leibnitzer Feld zeigte sich, dass das Modell die Sickerwassermengen sehr gut, die
Stickstoffaustrage im Mittel zufrieden stellend simuliert. Betrachtet man die Ergebnisse der
Szenarien fUr jene B&den mit den grofiten Flachen im Untersuchungsgebiet, so kann mit keiner der
gerechneten Fruchtfolgevarianten, auch bei einer reduzierten Dingemenge 119 kgN/ha/a (oder 107
kgN/ha/@) bei Mais, 77 kgN/ha/a bel Wintergerste und 40 kgN/ha/a fur Kirbis die
Nitratkonzentration von unter 50 mg/l — mit wenigen Ausnahmen — nicht erreicht werden. Alle
simulierten Maismonokulturvarianten mit Dingemengen bis zu 139 kgN/ha/a filhren zu geringeren
Austragsmengen und -konzentrationen als die Fruchtfolgen. Fir die meisten tiefgriindigen Béden
ist bei einer mineralisch-organischen Dingung mit 110 kgN/ha/a die Grundwasservertraglichkeit
(Nitratkonzentration unter 50 mg/l) gewahrleistet, bei einer Diingemenge von 139 kgN/ha/a nur far
einige tiefgrindige Boden. Die Ertrdge bel Mais in der Fruchtfolge liegen Uber jenen in der
Monokultur, wobei eine rein organische Dingung mit Gille zu geringeren Ertrdgen als bel der
mineralisch-organischen Variante fuhrt. In der Fruchtfolge zeigen sich bel einer Dingung von Mais
mit 119 oder 139 kgN/ha/a kaum erkennbare Unterschiede in der Ertragslage, jedoch sinken die
Ertrége merkbar bel einer Dingung mit 110 kgN/ha/a. Fir Wintergerste stellt die Reduktion der
Dungemenge von 84 auf 77 kg/ha/a deutliche Ertragsminderungen dar, hingegen steigert eine
Dungererhéhung auf 99 kg/hala den Ertrag nicht. Signifikante Verdnderungen im Ertrag bel
unterschiedlichen Diingungen von Olkiirbis wurden nicht festgestelIt.

Introduction

This report shows selected results of a dissertation finished in 2007 on “ Sustainable Groundwater-
Protective and Economical Cropping Systems of Objective 2 Areas in Southern Styria (Austria)—
Results of Model-Based Long-Term Scenario Simulations of Groundwater Recharge and Nitrogen
Leaching in Quaternary Sediments of the Mur Valley”. The purpose of the thesis is to ssimulate
different agricultural cropping systems and to find sustainable cropping and fertilisation manage-
ment strategies for protecting drinking water resources in the entire region of the Leibnitzer Feld
and Unteres Murtal. The goals of the thesis overlap with the ones mentioned in the application
form “directive for promotion of non-operationa F&E projects (within the scope of the EU
regional promotion)” of the BIOLBGW project, of which this dissertation is a part (JOANNEUM
RESEARCH Forschungsgesellschaft m.b.H., n.d., p. 2). Goals of the research are:
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* to evauate the effect of already applied crop rotations and fertilisation amounts on nitrate
leaching and groundwater quantity and quality with a special modelling tool for the agroeco-
system to determine the status quo; cropping systems from 1998-2005 are simulated; and

* to compare the status quo to various cultivation systems with higher and reduced fertilisation
amounts as well asto maize single-crop farming for the same years 1998-2005.

The modelling results should support decision makers in water management, agricultural
environment advisers and finally farmers about effective fertiliser amounts and cultivation methods
in the future. However, the results of modelling cannot reflect the best cropping system for asingle
field but for a soil type of parts of communities combined with weather data and certain crop
rotations and cultivation management strategies applied there.

Material and Methods

The Model Area

The research and model area of the Leibnitzer Feld and Unteres Murtal is part of the Mur valley in
southern and south-eastern Styria, province of Austria. Quaternary fluvio- and fluvioglacia
sediments of the basin form the main aquifer which is of vital importance for supplying the
inhabitants with potable water. Due to the hydraulic conditions in the aquifer and the interaction
between the receiving water course and the aquifer, only the lowest part of the Quaternary
sediments is filled with groundwater. The gravel and sand and soils above this zone form the
unsaturated zone of the groundwater reservoir (see FANK 1999 for a hydrological and
hydrogeological description of the Leibnitzer Feld and FANK et al. 1994 for the Unteres Murtal).
The Pleistocene and Holocene terraces and bottom of the Leibnitzer Feld and Unteres Murtal
belong to the climatic region of the “Unteres Murtal“—see the classification and description in
WAKONIGG 1978, p. 377. In an altitude of 200 to 300 meters a.s.l., the climatic conditions of the
valley floor are rather homogeneous: it is characterised as dlight continental, warm in summer and
not too cold in winter. According to data of weather stations in Leibnitz and Wagna, the annual
mean temperature is 9.2° for the period of 1961-1990 (10.6° for 1992-2004). The monthly mean
temperature of January comes up to -2.3° (-0.6°), and in July to 18.9° (about 21°). The mean values
of precipitation in the Leibnitz area is around 907 mm for the period 1961-1990 (928 mm/a for
1992-2004); ca. 56 % are evapotranspirated. In general, a favourable climate for crop farming, such
as maize and grain, results from the sufficient precipitation amounts and the high average
percentage of possible sunshine.

The “CropSyst” Model

After comparing several models regarding input and output data, the “ CropSyst” model was chosen
as best suitable for simulating an area of about 204 km? to estimate soil water drainage and nitrate
leaching of different soils and crop rotations. CropSyst (Cropping Systems Simulation Model),
Version 4.05.03 is a conceptually simple, multi-year, multi-crop daily time step simulation model
to serve as an analytic tool for studying cropping systems management and its effect on
groundwater quantity and quality; it also has a link to a GIS software and a weather generator
(ClimGen), see STOCKLE, C. O. and R. NELSON, 1994 and http://www.bsyse.wsu.edu/cropsyst/.
Water and nitrogen balance as well as crop development and growth are simulated on a daily basis.
The cascade model (capacity method) of water transport in CropSyst simulates a one-dimensional
vertical water flow of a soil profile; preferential flow and surface runoff can be smulated but were
neglected for this modelling area. The soil profile is subdivided into horizons of ca. 5 cm (10 cm
for deeper horizons); water moves downward from the soil surface filling each layer up to field
capacity; the amount of water that exceeds the field capacity moves to the lower layer and finally
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percolates out of the bottom soil layer. Capillary raise does not occur. The nitrogen (N) budget in
CropSyst includes N transformations—simulation of net mineralization, nitrification and
denitrification—ammonium sorption, N fixation, crop N demand as well as crop N uptake.
CropSyst offers two possibilities for calculating evapotranspiration, the simpler Priestley-Taylor
and the complex Penman-Monteith methods, the latter of which was used.

Data Used

Soil parameters for each soil type were taken over from the soil information system of
JOANNEUM RESEARCH based on the annotations to the Austrian Soil Map (Erlauterungen zur
Osterreichischen Bodenkarte). Water content is calculated by CropSyst using texture; field capacity
was set as the initial value for soil water content of each layer. Cultivation data like fertilisation
dates and amounts or tillage operations were provided by the , Landeskammer fir Land- und
Forstwirtschaft Steiermark” and the ,, Landwirtschaftliche Umweltberatung Steiermark/Agricultura
Environmental Advisory Service® for so-called Katastralgemeinden, which are parts of
communities. Default plant parameters of crop morphology, growth, etc. were taken but adjusted
using various literature sources, especially model reports, and calibrated using recorded values of
the Wagna research station. Meteorological data was used from the two weather stations
Leibnitz/Wagna and Bad Radkersburg of the Central Institute for Meteorology and Geodynamics.
As the Penman-Monteith evapotranspiration was employed, daily weather data of air temperature
(max./min.), precipitation amounts, solar radiation, relative humidity (max./min.) and wind speed
have to be provided.

Model Validation and Calibration

First, plant available water (PAW) amounts of several soils caculated by CropSyst were
crosschecked with results of another model, the Soil Water Characteristics (SWC) tool of the
SPAW model. CropSyst results highly correspond to the ones of the SWC tool, which estimates
PAW not only by texture, as CropSyst does, but also uses various other soil parameters; therefore,
the estimation of available water using only soil textureis a very reliable method.

The next step of validating the model but also calibrating model parameters was to compare
calculated to measured results of the Wagna lysimeter station. Seepage water amounts were
measured using two gravitation lysimeters, which are installed next to the fields. Two cultivation
systems (maize single-crop farming and crop rotation with mainly maize, winter barley, winter
rape, and oil squash) were applied on the fields as well as on the lysimeters (see for example FASTL
and RoOBIER 2007). CropSyst shows very high correlation of estimated to measured soil water
drainage and groundwater recharge but slight inconsistencies of nitrogen leached. Mean values of
calculated and measured amounts of nitrogen leached for the period 1994-2003 correspond well.

Scenarios for the Leibnitzer Feld and Unteres Murtal

In Table 1, four different fertilisation amounts and applications (CR_1-CR_W) for a typical crop
rotation with maize, winter barley and oil squash and three different applications for maize single-
crop farming are listed. Results are summarised for four rotations (depending on which crop is
grown most in a community) and mean vaues for 1998-3005 were calculated. CR_1 in table 1
shows the rotation also simulated by STOTRASIM (see FEICHTINGER 2007) and can be seen as the
status quo of cultivation in southern Styria. Scenario CR_2, also listed by the Agricultura
Environmental Advisory Service, has higher fertilisation amounts; in the Results section CR_2 is
only presented for nitrate concentration. The applied fertilisation amounts of crops at the Wagna
research station (see scenarios and results in KUPFERSBERGER 2007) were also simulated. Scenario
CR_3 shows reduced fertilisation amounts which were adjusted to get lower nitrate leaching rates
at reasonable yield amounts. Tillage operations were set according to tables provided by the Styrian
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Agricultural Environmental Advisory Service and for the Wagna simulation according to tables of
the Fachschule Silberberg, but are not listed here.

Table 1. Fertilisation scenarios for crop rotations and maize single-crop farming simulated for the Leibnitzer
Feld and Unteres Murtal (1998-2005); Diingeszenarien fur Fruchtfolgen und Maismonokultur, simuliert fur

das Leibnitzer Feld und das Untere Murtal (1998-2005)

Maize (M2)

Winter barley (WB)

QOil squash (0S)

Sowing date

April, 22

October, 13

April, 30

Crop rotation
(fertilisation)

Fertilisation date and amounts in kgN/ha

CR_1 - 4 days: 70 liquid slurry + 144 days: 18.8 NO3/37.2 NH4 | + 0 days: 27 urea/NH4
(139/84/67): + 38 days: 69 urea/NH4 + 205 days: 9.4 NO3/18.6 NH4 + 21 days: 20 NO3/20 NH4
CR_2 - 4 days: 70 liquid slurry + 2 days: 52.5 liquid slurry - 3 days: 52.5 liqu. slurry

(145/134.5/
82.5):

+ 0 days: 7 NO3/14 NH4
+ 37 days: 27 NO3/27 NH4

+ 152 days: 9.3 NO3/18.7 NH4
+ 195 days: 27 NO3/27 NH4

+ 0 days: 30 NH4

CR_3 - 4 days: 50 liquid slurry + 144 days: 17.3 NO3/34.7 NH4 | - 20 days: 20 liqu. slurry
(129/77/40): + 38 days: 69 urea/NH4 + 205 days: 8.3 NO3/16.7 NH4 + 0 days: 20 urea/NH4
CR_W - 4 days: 50 liquid slurry + 144 days: 24.5 NO3/24.5 NH4 | - 20 days: 40 liqu. slurry
(107/99/60): + 38 days: 57 liquid slurry + 205 days: 50 liquid slurry + 21 days: 10 NO3/10 NH4

Maize single-crop farming

MZ_M/O (139): | - 4 days: 70 liquid slurry

+ 38 days: 69 urea/NH4 M/O = mineral and organic fertilisation

MZ_O (139): - 4 days: 70 liquid slurry

+ 38 days: 69 liquid slurry O = organic fertilisation only

MZ_M/O (110): | - 4 days: 50 liquid slurry

+ 38 days: 60 urea/NH4

M/O = mineral and organic fertilisation

Results of Scenario Simulations

Results of soil water drainage (SWD), nitrogen (N) uptake and leaching and yield for the main soil
types with large areas covering the model area are shown in table 2 and 3; (s = soil of shallow
depth up to 30 cm, m = soil of intermediate depth with 31 to 70 cm, d = soil of deep depths with
more than 70 cm, mostly 1 m deep). Soils in the Leibnitzer Feld L04_d, W03_d, W04 _d, W09 _d,
LO3 m are classified as Dystric Fluvisols and are located in the valey or river meadow area;
L15 d, L21 d, W09 _d, W18 d, W20 d, L16 s and W16_m are named Dystric Cambisols in the
lower and upper river terrace. The soil type LO3_m was taken to show another soil of intermediate
depth. All soils of the Unteres Murtal, except MWO5A, are Dystric Cambisols on the lower river
terrace; MWO5A in the river meadow consists of a sandy and sandy-silty material.

Soil water drainage

Soils of deep depth show lower SWD amounts than soils up to 30 and 70 cm, as the valuesin tables
2 and 3 show. We can clearly see that the amount and type of fertiliser does not affect SWD.
Amounts of seepage water are very similar for these three crop rotations, whereas under CR_W the
lowest values for al soil types can be found. Comparing the two research areas, soils of the Unteres
Murtal have much lower SWD amounts than soils of the Leibnitzer Feld, although the same
weather data was used for soils of the Mureck area (all M soils); soil types R12 m, R13 d and
R14 d are situated in the Radkersburg area, and weather data of the Bad Radkersburg station was
taken where lower precipitation amounts occur.
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Table 2: Results of three scenarios for selected soil types of the Leibnitzer Feld (means for the period 1998-
2005); Ergebnisse dreier Szenarien fir ausgewéhlte Bodentypen des Leibnitzer Feldes (Mittelwerte fir den
Zeitraum 1998-2005); SWD = soil water drainage/Sickerwassermenge; N = Nitrogen/Stickstoff

CR_1 (139/84/67)

CR_3 (119/77/40)

CR_W (107/99/60)

N up- Maize N up- Maize N up- Maize
) SWD | take N yield | SWD | take N yield take N yield
Soil [mm/ kg leached | [kg/ha/ | [mm/ kg leached | [kg/ha/ | SWD kg leached | [kg/ha/
type a) ha/a] | [kg/ha/a] aJ a) ha/a] | [kg/ha/a] a) [mm/a] | hal/a] | [kg/ha/a] aJ
LO4 d | 336 141 77 9179 | 336 137 64 9092 | 331 121 75 8224
L15 d | 356 102 77 6993 | 358 99 64 6917 | 349 82 77 5392
L21 d | 333 121 62 8330 | 334 116 50 8175 | 326 101 61 7075
W03 _d | 348 112 79 7323 | 348 108 66 7241 | 340 90 81 5718
W04 d | 343 110 68 7667 | 352 105 57 8487 | 342 92 68 7739
w09 _d | 337 110 59 7729 | 338 107 46 7149 | 331 91 57 6209
w18 d | 343 115 63 7941 | 346 110 51 7811 | 337 96 61 6515
W20 d | 343 130 58 8515 | 344 125 46 8409 | 334 110 53 7549
L16 s | 382 86 85 5322 | 382 78 62 4978 | 378 64 88 3441
W16 _m | 364 104 94 6881 | 363 103 79 6828 | 355 85 93 5264
LO3_m | 357 80 54 5558 | 355 77 40 5463 | 346 62 55 3589
Mean
values | 349 110 71 7403 | 351 106 57 7323 | 343 90 70 6065
MV (d
soils) | 342 117 68 7960 | 344 113 55 7910 | 336 98 67 6803
MV (m
and s
soils) | 368 90 78 5920 | 367 86 60 5756 | 360 70 79 4098

Table 3: Results of three scenarios for selected soil types of the Unteres Murtal (means for the period 1998-
2005); Ergebnisse dreier Szenarien fir ausgewahite Bodentypen des Unteren Murtals (Mittelwerte fir den
Zeitraum 1998-2005); SWD = soil water drainage/Sickerwassermenge; N = Nitrogen/Stickstoff

CR_1 (139/84/67)

CR_3 (119/77/40)

CR_W (107/99/60)

N up- Maize N up- Maize N up- Maize
) SWD | take N yield | SWD | take N yield take N yield
Soil [mm/ kg leached | [kg/ha/ | [mm/ kg leached | [kg/ha/ | SWD kg leached | [kg/ha/
type El ha/a] | [kg/ha/a] al aj ha/a] | [kg/ha/a] El [mm/a] | hal/a] | [kg/hal/a] aJ
M09 _m | 275 109 89 6781 | 278 105 76 6705 | 260 85 89 4919
M10_d | 256 115 68 7618 | 257 112 55 7521 | 247 94 66 6341
M12 d | 234 160 52 9441 | 226 158 37 9124 | 242 146 45 9270
M13 d | 253 116 42 7956 | 251 121 34 4772 | 232 98 40 5500
M14 d | 250 120 55 8087 | 251 115 43 7911 | 230 103 53 6884
M15 d | 180 141 41 8572 | 181 133 31 8441 | 180 122 36 7994
MWO05
A m 254 92 87 5907 | 267 95 71 5899 | 249 76 88 4067
R12 m | 204 101 66 5722 | 207 96 54 5573 | 197 79 70 4704
R13 d | 176 95 62 5757 | 199 103 43 6344 | 176 81 58 5205
R14 d | 141 129 29 7836 | 175 129 21 8085 | 136 114 25 7341
Mean
values | 222 118 59 7368 | 229 117 47 7038 | 215 100 57 6223
MV (d
soils) | 213 125 50 7368 | 220 124 38 7037 | 206 108 46 6222
MV (m
soils) | 244 100 81 6137 | 251 99 67 6059 | 235 80 82 4563
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Nitrogen leached

Highest nitrogen values are leached at the soil of shallow depth, L16 s, as well as at soils of
intermediate depth W16_m, M09_m and MWO5A_m when the fertilisation amounts of CR_1 and
CR_W are applied. At soils of deep depths, leaching is much lower but can still reach 80 kg/hal/a,
see soil W0O3_d. Mean values indicate that most nitrogen is leached at scenario CR_1 for all soils
and soils of deep depths and at CR_W for soils of shalow and intermediate depths.

Fertilisation, nitrogen uptake and yield

Looking at the N uptake, we can see that valuesat CR_3 are only 4 kg/halower than at CR_1inthe
Leibnitzer Feld and only 1 kg/hain the Unteres Murtal. Yield of maize is almost the same for these
two variants for soils of deep depth in the Leibnitzer Feld whereas there is a higher difference of
yield between CR_1 and CR_3 in the Unteres Murtal; only at soils of intermediate and shallow
depths are yield amounts noticeable lower aa CR_3 compared to CR_1. The lowest yield is
achieved at fertilisation of CR_W; also the uptake rates are very low.

An amount of 145 kgN/ha/a leads to very high yield, but also nitrogen leaching and nitrate
concentration in the soil water drainage are highest. Maize shows a better development and yield if
cropped in rotation than in single-crop farming when the same fertilisation amounts are applied
(not listed in the tables). Organic manure (liquid slurry) is significantly less efficient compared to
the minera/organic fertilisation variant. Looking at the results of soils of deep depths and
intermediate/shallow depths, we find a big difference for both maize and winter barley: yield is
considerably higher on soils of deep depths. Yield amounts do not differ noticeably for oil squash
on soils of deep, intermediate or shallow depths nor when fertilisation is reduced from 67 to 40 kg.
The simulated yields should not be seen as absolute values or rea yield as the crop parameters may
dightly differ and are, due to the lack of data, only partly adjusted to the ones grown in our region.
Real yield is higher than simulated by CropSyst, especially at winter barley. Nevertheless, the
results can be compared in relation to each other: fertilisation of winter barley with 134.5 kgN does
not raise yield and yield is even higher at a fertilisation of 84 kgN than at 99 kgN. When only 77
kgN are applied to decrease nitrogen leaching, yield is reduced considerably.

Nitrate concentration in soil water drainage

Mean values of nitrate concentration for the simulated scenarios listed in table 1 were calculated by
multiplying the amount of N leached (in kg/ha/a) by 443 and then dividing by the amount of SWD.
The charts in Fig. 1 and 2 present nitrate concentrations for seven scenarios. al fertilisation
amounts of the crop rotation cultivation systems lead to much higher nitrate concentrations in the
seepage water than the maize single-crop farming scenarios. None of the crop rotations can reach a
level lower than the threshold value of 50 mg/l NO3 for groundwater. A reduction in CR_3 from
119 to 107 kgN/hal/a does not affect the leaching amounts.

Also maize single-crop farming with 139 kgN/ha/a organic manure (liquid slurry) does not reduce
the nitrate concentration below the threshold value everywhere; only at soil type W20 d in the
Leibnitzer Feld and soils M12_d, M13 d M15 d and R14_d in the Unteres Murtal, concentrations
of 45 mg/l NO3 and less are simulated. CropSyst estimates less nitrogen leaching, when 139
kgN/ha/a of mineral and organic fertilisation is applied: at seven soil types in the Leibnitzer Feld
and five soil types in the Unteres Murtal, the concentration is less than or exactly 50 mg/l; R14 d
shows only 29 mg/l. The best results are achieved by simulating maize with 110 kgN/ha/a of
mineral and organic fertilisers applied. Most soils of deep depths have a nitrate concentration
below 50 mg/l; for nine soil types, the amount is even less than 40 mg/l. However, an amount of
110 kg/N/alais not alowed for most soils of shallow or intermediate depths, as results of soil types
L16 s, W16 m, M09 _m, MWO5A_m, R12 m indicate. Even one soil of deep depth in the
Leibnitzer Feld and two in the Unteres Murtal show higher nitrate concentrations.
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Mean value of nitrate concentration at CR_2/fertilisation: 145/134.5/82.5
Mean value of nitrate concentration at CR_1/fertilisation: 139/84/67

A Mean value of nitrate concentration at CR_W/fertilisation: 107/99/60

O Mean value of nitrate concentration at CR3/fertilisation: 119/77/40

X Mean value of nitrate concentration at MZ_O/fertilisation: 139

@ Mean value of nitrate concentration at MZ_M/O/fertilisation: 139

A Mean value of nitrate concentration at MZ_M/O/fertilisation: 110

Fig. 1. Comparison of nitrate concentration of four crop rotation variants and three maize single-crop
farming variants for several soils of the Leibnitzer Feld (means for the period 1998-2005); Nitratkonzen-
tration von vier Fruchtfolge- und drei Maismonokulturvarianten fir einige Boden des Leibnitzer Feldes.
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Mean value of nitrate concentration at CR_1/fertilisation: 139/84/67
A Mean value of nitrate concentration at CR_W/fertilisation: 107/99/60
O Mean value of nitrate concentration at CR_3/fertilisation: 119/77/40
X Mean value of nitrate concentration at MZ_Of/fertilisation: 139
® Mean value of nitrate concentration at MZ_M/O/fertilisation: 139
A Mean value of nitrate concentration at MZ_M/O/fertilisation: 110

Fig. 22 Comparison of nitrate concentration of four crop rotation variants and three maize single-crop
farming variants for several soils of the Unteres Murtal (means for the period 1998-2005); Nitratkonzen-
trationen von vier Fruchtfolge- und drei Maismonokulturvarianten fir einige Béden des Unteren Murtals.
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Discussion and Conclusion

Compared to results from STOTRASIM, see KUPFERSBERGER 2007, CropSyst simulates higher
nitrogen (N) leaching amounts for the same amount of organic manure than for minera
fertilisation. Nevertheless, CropSyst is capable of simulating soil water drainage (SWD) and N
leaching for the entire research areafor comparing various scenarios with each other.

Severa variants of maize single-crop farming were also discussed by LANTHALER, FANK and
KUPFERSBERGER 2007: after smulating fertilisation applications at the Wagna research field, it can
be concluded that 145 kgN/ha/a of minera fertilisation leads to a concentration of 44 mg/l but has
to be reduced to about 100 kgN/ha/afor soils of shallow depths. Fertilisation amounts of 120 to 140
kgN/ha/a are allowed according to aregulation for water protection aress.

Applying fertilisation management of scenario CR_3, N leaching can be reduced for al soils by 11
to 23 kg/hala, the average is around 12 to 14 kg reduction for soils of deep depth, and 14 to 18 at
shallow and intermediate depth, compared to CR_1. Fertilisers at CR_3 are more effective because
at much lower fertilisation amounts, N uptake is only dlightly lower than at CR_1. At the same
time, yield of maize is amost the same for these two variants for soils of deep depth in the
Leibnitzer Feld; differences are higher in the Unteres Murtal. An increased fertilisation does not
necessarily lead to higher yield as the fertilisation dates and compounds of the fertilisers influence
crop growth. Maize yield is lowest when 107 kgN are applied but differences of the amounts are
negligible for 119 and 139 kgN fertilisation. The only maize single-crop farming variant with 110
kgN/ha/a is groundwater protective (< 50 mg/l NO3) for most soils; yield is dightly higher than
maize in crop-rotation and 107 kgN/ha/a applied.
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Scenarios of Climate Change for Southern and Eastern Styria and
Potential Impacts on Agriculture and Water Availability

A. Gobiet/H. Truhetz

Wegener Center for Climate and Global Change, University of Graz, Leechgasse 25, 8010 Graz,
Austria

Summary

First results of a high resolution climate change simulation for the greater Alpine region and for
south-eastern Styria are presented. The scenario projects, beside other meteorological parameters,
temperature and precipitation for the 2040s compared to the reference decade 1980s. Temperature
is projected to increase by 2.2 K with higher values in summer and autumn and lower values in
winter. Precipitation change is strongly dependent on region and season, higher amounts are
expected in winter and smaller amounts in summer and autumn. The scenario also includes further
parameters like humidity, radiation and wind which are available for climate impact research.

1 Introduction

Global general circulation models (GCMs) are capable to describe the large scale (global to
“continental” scale) characteristics of the global climate system and its future evolution reasonably
well (e.g., IPCC, 2001) but they don’t provide enough spatial detail required by climate impact
studies. Regional climate models (RCMs) have been increasingly applied to obtain finer resolved
information by “nesting” them into the coarse GCM fields (Giorat and Bartes, 1989; Gioracr and
Mearns, 1999; Wane et al.,, 2004). The key mechanisms of this technique, also referred to as
dynamical downscaling, are, one hand, to add regional climate forcings (e.g., complex orography,
detailed land-sea distribution, land use patterns) that are not available to GCMs as additional
information to the system, and, on the other hand, to explicitly simulate fine-scale dynamics of the
atmosphere. In large projects like PRUDENCE (ChrisTensen et al., 2006) and its successor
ENSEMBLES (Hewirt and Grices, 2004) climate scenarios for the 21st century at 25 to 50 km
horizontal grid spacing are currently created. Still, this resolution is too coarse for the needs of
most climate impact studies which usually focus on the local scale, particularly in the complex
Alpine region. The Austrian project "Research for Climate Protection: Model Run Evaluation"
(reclip:more, LoiBL et al., 2006; http://systemsresearch.ac.at/projects/climate/), conducted by five
Austrian research institutions (Austrian Research Centers Systems Research (ARC-sys, project
coordinator), Department of Meteorology and Geophysics, Univ. of Vienna (IMG), Institute for
Meteorology, Univ. of Natural Resources and Applied Life Sciences Vienna (BOKU-Met), Central
Institute for Meteorology and Geodynamics (ZAMG), and Wegener Center for Climate and Global
Change, Univ. of Graz (WegCenter), goes one step further by dynamically downscaling GCM
results to a 10 km lattice in the greater Alpine region. Two RCMs, ALADIN
(http://www.cnrm.meteo.fr/aladin) and the PSU/NCAR mesoscale model MM5 (Dubhia et al.,
2005), are evaluated and applied for this purpose. The resulting scenarios are unique by covering
the entire greater Alpine region in unprecedented fine resolution and are, besides their general aim
to adequately describe climate and climate change in this orographically complex area, particularly
targeted to provide suitable input for climate impact research.

In Section 2 the creation of one of the two reclip:more high resolution climate scenarios (generated
with the RCM MM5) is described. In Section 3 the scenario for the greater Alpine area, and in
Section 4 for the south-eastern Styrian region is briefly presented. More detailed results for further
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climatological sub-regions and first applications of this dataset in climate impact studies in the
field of water supply and agriculture in south-eastern Styria will be discussed in the presentation
accompanying this abstract.

2 Creating a high resolution climate scenario for the Alpine region

Dynamical downscaling was performed by driving a high resolution limited area model (MM5)
with lateral boundary conditions from coarse global datasets (~120 km grid spacing). Three
different simulations, each covering one decade, have to be performed: 1) A hindcast simulation
using “perfect” LBCs from the ERA-40 reanalysis (UppaLa ET L., 2004) of the European Centre for
Medium Range Weather Forecasts (ECMWF) for the decade 1981 — 1990. This simulation serves
to evaluate the regional model by comparison to observations. 2) A scenario simulation using
LBCs from the GCM ECHAMS5 (Rokckner et al., 2003) forced by greenhouse gas concentrations
based on the 1S92a emission scenario (Leccerr et al., 1992) for the decade 2041 — 2050. 3) A
control simulation using LBCs from ECHAMS5 forced by observed greenhouse gas concentrations
for the decade 1981 — 1990. The control simulation serves for comparison with the scenario. Only
differences between the control and scenario simulation are interpreted which diminishes the
effect of systematic errors in the GCM.

Downscaling was performed in a to step procedure starting at the coarse resolution of the LBCs
(~120 km grid spacing) via a intermediate resolution simulation (30 km) covering most of Europe
to the high resolution simulation (10 km) covering the greater Alpine region. The geographical
model setup is shown in Fig. 1, more details can be found in Gogier et al. (2006).

Fig. 1. MMS5 setup. Right panel: Model domain 1 (30 km x 30 km grid spacing). Left panel: Model
domain 2 (10 km x 10 km grid spacing). The altitude above sea level is shown in colours. The
transition zone where the model state is nudged to the LBCs is marked.

3 Model Evaluation and Expected Future Climate Change

The evaluation of the hindcast simulation is only briefly addressed here, more details are given in
Gogier et al. (2006). Generally, MM5 has cold bias of around -1.5 K in the greater Alpine region
(domain 2 in Fig. 1) being smaller in winter and larger in summer. However, this bias is not
expected to severely influence the climate change signal which is derived from the difference
between the control and the scenario simulation. Precipitation is represented impressively well,
showing an annual mean bias of 0.1 mm/day only, and only few severe biases when looking into
regional and seasonal details.

From the comparison of the control and the scenario simulation the climate change signal can be
derived which represents the expected climate change during 60 years starting in the 1980s. It has
to be emphasised that this simulated climate change signal is only one single model realisation
affected by many uncertainties ranging from the natural climate variability, uncertainties in the
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emission scenario, and model errors in the GCM and RCM. We don’t know in detail where in this
uncertainty range our simulation resides and don’t even know the exact width of the uncertainty
range. However, for coarser simulations (50 km grid spacing) the uncertainty range of regional
climate modelling over Europe has been estimated to amount 0.4 — 0.8 K in terms of standard
deviation for near surface temperature and 0.21 to 0.33 mm/d for precipitation (DequE et al., 2006).
While the range for temperature can be regarded as representative or even as upper boundary for
the higher resolved simulation regarded here, the uncertainty values for precipitation might be
higher in our case since precipitation is a highly variable parameter at fine scales.

An exemplary result for projected near-surface temperature (T2m) change in spring is shown in
Fig. 2 (left panel). The annual mean change over the entire region (not shown) amounts +2.2 K.
Seasonally, the T2m signal increases from winter (December, January, February, DJF) (1.8 K)
over spring (March, April, May, MAM) (2.2 K, see Fig. 2), and summer (June, July, August, JJA)
(2.3 K), to reach its maximum in autumn (September, October, November, SON) (2.7 K). Fig. 2
(right panel) depicts the projected precipitation change for summer. The annual mean change over
the entire region (not shown) is small (+4 %) but seasonally and sub-regionally large changes are
projected. Over the entire area, the changes amount +7.9 % (DJF), +1.2 % (MAM), -12.3 % (JJA,
Fig. 2), and -13.9 % (SON). In climatological relevant sub-regions, the changes are even larger
(-30 % to +20 % depending on season and sub-region, not shown).
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Fig. 2. Seasonal mean differences between the MM5 (domain 2) scenario (2041 to 2050) and
control (1981 to 1990) simulation. Left panel: T2m change [K] in spring; right: precipitation
change [%] in summer.

4 Climate Change in South-Eastern Styria

The high resolution of the presented climate scenario allows for analysis in small sub-regions of
the model domain. Such an analysis has been done in south-eastern Styria (districts Weiz,
Hartberg, Fiirstenfeld, and Feldbach) and is shown in Fig. 3. The area has been additionally
subdivided into a hilly (< 600 m altitude) and mountainous (> 600 m) region. For this area, a
temperature increase between 1.8 — 2.8 K is projected with slightly higher values in the
mountainous region (+0.1 K). Precipitation change is seasonally highly variable with increases in
winter (+0.4 mm/d, +30%) and decreases in summer and autumn (up to -1.2 mm/d, -45%). The
projected annual mean is expected to slightly decrease (-0.2 mm/d, <-10%).
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Fig. 3. Seasonal mean differences between the scenario (2041 to 2050) and control (1981 to 1990)
simulation in south-eastern Styria. Left panel: T2m change [K]. Right panel: precipitation change
[mm/day].

Current and future exploitation of these datasets for climate impact research focuses not only on
seasonal mean temperature and precipitation changes but also aims to exploit its full potential by
regarding daily values and by using further available parameters like humidity, radiation, and
wind. Examples will be presented.
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Block Ill Exkursion in die Siid- und Oststeiermark/
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Ober, Josef (Steirisches Vulkanland):
Der Wandel von der Grenzregion zum Steirischen Vulkanland

Glanz, Franz (Wasserverband Grenzland Siidost):
Konzepte zur Sicherung der Wasserversorgung in verstreuten Siedlungsrdumen und
zu erwartenden Klima&nderungen
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Der Wandel von der Grenzregion zum Steirischen Vulkanland,;
Lebens- und Wirtschaftssystem

J. Ober

Wasserverband Wasserversorgung Grenzland Siidost
Bahnhofstral3e 20 b
A-8350 Fehring — Austria

Der bestehende Lebensstil ist gepragt von Zuvidlisation in den Industrieléndern und tiefster Armut
in den Entwicklungd andern.

Die bestehende Nutzungsform der Erdressourcen ist verschwenderisch und extrem unékologisch.
20 Prozent der Menschen nutzen 80 Prozent aller Ressourcen. Ergebnis. Klimawandel mit
unvorhersehbaren Folgen. Die Erde wird Ubernutzt.

Das bestehende Wirtschaftssystem der einseitigen schrankenlosen Globalisierung entwertet
Menschen, Staaten und Regionen. Das Wirtschaftssystem dient nicht mehr den Menschen, sondern
bestimmt die Menschen und beutet sie zum Vortell einiger weniger aus. Entwertung und
Ausbeutung stehen im Zentrum des Systems. 78 Prozent des globalen BIP liegen in 15 Prozent der
Weltbevidlkerung. 22 Prozent des globaen BIP liegen in 85 % der Weltbevolkerung. Wirtschaft,
Politik und Medien haben diese einseitige Fokussierung auf Globaisierung als die einzig
Seeligmachende verabsolutiert. Der Begriff TINA (There ist no aternative) spricht dafiir und wird
von der Masse mangels eigens vorstellbarer Alternativen gutiert.

Welche Umsténde haben die Globawirtschaft in den letzten Jahrzehnten so beflligelt?

» Handelserleichterungen WTO

» Gesunkene Transaktionskosten — Digitalisierung

» Hohe Lohndifferenzen

» Unterschiede in den Sozia- und Umweltstandards

Die Folgen der einseitigen schrankenlosen Globalisierung

* Verlagerung der Firmen der Produktion in Billiglohnl&nder
Restrukturierung — Stellenabbau in den Industrielandern

Hohe Arbeitslosigkeit nicht mehr konjunkturell, sondern strukturell
Hohe Weiterbildungskosten fir Birger und Staat

Hohe Forschungskosten

Hohe Dropout-Rate — kommen nicht mehr mit

Hohe Ungleichheit zwischen Kontinenten, Staaten und Regionen
Massive Ausbeutung und Entwertung von Regionen

Extrem hohe Umweltbelastungen

Fordert hohe Migrationsbewegungen

Daraus resultieren hohe soziale Spannungen

Die Kosten der Umstrukturierung einschlief3lich der Umweltkosten sind nicht abschétzbar und
extrem schwer bewdltigbar

Die einseitige globale Produktions-, Wirtschaftsausrichtung dient einigen wenigen und kommt der
Masse sehr teuer zu stehen.
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Das heil3t, das bestehend Lebens- und Wirtschaftssystem muss durch ein
Zukunftsmodell abgeldst werden.

Der politische Auftrag ist, den Wandel vom bestehenden System

* der Zuvidisation

+ der Ubernutzung

* der Entwertung

* der einseitigen Bereicherung

zur Mehrwertgesell schaft verantwortungsvoll zu gestalten.

Balance des Lebens

Es braucht eine neue Balance des Lebens, die Menschen haben die Chance, sich vom
Lebensverwalter zum Lebensgestalter weiter zu entwickeln. Denn personliche Lebensgestaltung
schafft maximale Lebensqualitét, setzt jedoch ein hohes Selbstverantwortungsbewusstsein voraus.
Die neue Selbstverantwortungsbewegung wird die Suche nach dem Gliick (Zuvielisation) von der
Suche nach dem Sinn abgel 6st.

Balance der Okologie

Wir brauchen eine neue Balance der Okologie, einen nachhaltigen ressourcenschonenden Umgang,
d.h. wir missen so Intelligent werden, dass wir mit geringsten Ressourcen- und Energieverbrauch
maximale Lebensqualitét schaffen. Wir brauchen eine Verfeinerung in der Technologie, die uns
enorme Entwicklungsmadglichkeit bietet.

Balance der Wirtschaft

Wir brauchen eine neue Balance der Wirtschaft, von Global- und Regionawirtschaft eine
abgestimmte Koexistenzwirtschaft von maximal 50 Prozent Global und minima 50 Prozent
Regional. Die Baance der neuen Wirtschaft muss geleitet sein von einer neuen Ethik und Mora
des Wirtschaftens und muss allen Menschen und Regionen langfristig Chancen und Wohlstand
bieten. Die Balance der neuen Wirtschaft hétte das Potenzial und die Kraft eines neuen
Weltwirtschaftswundersin sich.

Esgibt zu TINA tatsachlich TARA (There are resonable aternatives).

Steirisches Vulkanland

Im Steirischen Vulkanland im Sidosten Osterreichs haben sich 75 Gemeinden, mit 100.000
Einwohnern zusammengeschlossen, dem gegenwaértigen Trend zu trotzen und aus ihrer Region
etwas Einzigartiges zu machen. Die Frage war, wie schaffen wir den Umstieg vom derzeitigen
System auf das Zukunftssystem der Mehrwertgesellschaft. Dazu brauchen wir eine ganzheitliche,
langfristige, personliche und regiona e Entwicklung.

In einem langfristigen Wandel prozess wurden drei Fragen beantwortet:
1. Frage: Wo stehen wir?

Bel dieser Frage stand fur uns die persdnliche und regionale Inwertsetzung durch eine neue
Regionsmarke im zentralen Mittelpunkt. Wir schafften es, den Menschen den Schleier von den
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Augen zu nehmen, sodass sie ihre menschlichen Talente, die naturrdumlichen Ressourcen sowie
Schonheiten und ihr eigenes wirtschaftlichen Potenzial wieder entdeckten. Das neu entstehende
Selbstbewusstsein schafft die neue Handlungsféhigkeit in der Region.

2. Frage Wowallen wir hin?

Nach dem Erkennen des eigenen Potenzials wurde ein Visonsfindungsprozess eingeleitet. Ein
neues Bild der Zukunft wurde geschaffen. Die neue Lebens- und Wirtschaftsvision brachte zwel
Entwicklungsfelder hervor. Lebenskompentenzentwicklung fir eine neue Lebens-, Arbeits- und
Wirtschaftskultur und im Bereich der Wirtschaftskompetenzentwicklung wurden die Visionen die
kulinarische Region in Osterreich, die europdische Handwerksregion und die Region der
Lebenskraft gefunden. Damit konnten wir den Menschen vermitteln, wie wir in Zukunft leben,
arbeiten und wirtschaften wollen. Denn wenn das Bild der Zukunft attraktiver ist als die Gegenwart
entsteht Aktionsbereitschaft = Zukunftsfahigkeit.

Darauf folge die dritte Frage, die sehr oft vernachlassigt wird:
3. Frage Was mussen wir dafur tun?

Wir entwickeln einen langfristigen Visionstransformationsprozess, d.h. wir vermitteln den
Menschen die Vision, Visionsbereiche Uber einen sehr langen Zeitraum (10 Jahre) Uber Medien,
Seminare, Vortrége, Ansprachen, Workshops, Wettbewerbe, Informationen, Inspirationen,
Begeisterungen, sodass die Menschen Vertrauen bekamen und daraus fir sich eine neue Zukunft
ableiten. Wir bereiteten den Acker auf und séten die neue Zukunft und die Birger pflanzten Ihre
Ideen und verwirklichten sich und ihre Ideen mit Begeisterung. Das heif¥ die Region und die
Menschen mussten lernen die Anforderungen der gewtnschten Zukunft in das tégliche Leben,
Handeln und Wirtschaften zu integrieren. Dies I[6ste natirlich die notwendige
Innovationsbereitschaft und daraus folgende I nvestitionsbereitschaft aus.

Maximierung der Wertschopfung in der Regionalwirtschaft

Die bestehende Regionalwirtschaft war durch die einseitige Globalisierungsstrategie auf 25 Prozent
Regionawertschopfungsanteil geschrumpft, was natrlich enorme Schwierigkeiten audoste. Die
Entwertung der Region war voll im Gange. Die Region konnte pro Jahr nicht mehr soviel
erwirtschaften, was an regionaler Entwertung verloren ging. Durch die parallel zum Gesamtprozess
gestartete Strategie der Maximierung der Wertschdpfung in der Regionalwirtschaft mit dem Ziel,
die Regionalwertschopfung von 25 Prozent auf 51 Prozent zu steigern, bringt seitdem eine
Wertsteigerung um 1 Prozent.

Unsere Erkenntnis aus diesem Prozess, man muss die Region kennen und lieben, die Ursachen
missen gewandelt werden, statt die vorherrschenden Probleme zu tote zu behandeln. Dieser
Wandel prozess braucht Kraft und Zeit und man darf sich von auftauchenden Schwierigkeiten und
euphorischen Erfolgen nicht vom langfristigen Ziel der Schaffung einer eigenverantwortlichen,
innovativen, lebenswerten Region abbringen lassen. Die politische Geschlossenheit, die sich
langerfristig einstellte, die langfristige Themenkultur, ein exzellenter regionaler Expertenpool, ein
mit einem Wissensmanagement unterstiitztes Prozessmanagement und enormer Beharrlichkeit ist
es zu danken dass wir das Beginnen so gut geschafft haben. ,, Die Welt tritt zur Seite, um jeden
vorbeizulassen, der well3, wohin er will.“ Es ist, trotz immer wieder auftauchender
Schwierigkeiten, politisch ein schoner Zustand, nach dem jahrelangen Ringen wo die Zukunft der
Region sich befinden wird, dass die Menschen ihr tégliches Leben aus dieser gewlinschten Zukunft
heraus gestalten kénnen.
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Konzepte zur Sicherung der Wasserversorgung in verstreuten
Siedlungsraumen und zu erwartenden Klimaanderungen

F. Glanz

Wasserversorgung Grenzland Stidost
Bahnhofstral3e 20 b
A 8350 Fehring — Austria

Summary

In 1979 the “Wasserversorgung Grenzland Siidost” has been founded to ensure water supply for the
region of south eastern Styria, an area with small economic structures and scattered settlement
areas. 74 members (mainly communities) are supplied with up to 170 I/s drinking water of best and
certified quality.

To ensure water supply in future, taking into account an increase of the water demand due to
economic and touristy development and proposed globa climate change effects, the regional
resources are on detailed investigation, the water pipes of all water suppliers in southern Styria has
been networked and a project to build up the water conduit “Oststeiermark” has been started. After
a congtruction period of 3 years 200 |/s of potable water will be transported from Graz to the region
of eastern Styriato ensure water supply of the inhabitantsin dry periods.

The *Wasserversorgung Grenzland Stdost” will be furthermore a partner in different scientific
projects to implement the state of the art of water resources management. Actualy it is business
partner in the competence network of Water Resources Management to increase know how to
ensure the availability of regional water resources for future demands.

Die Verbandsstruktur

Die Wasserversorgung Grenzland Stidost wurde im Jahre 1979 von damals 40 Gemeinden mit dem
Ziel gegrindet, die zukinftige Wasserversorgung im Wassermangelgebiet der Region des
stidoststeirischen Hiigellandes sicherzustellen. Die Stdoststeiermark ist eine vorwiegend léndlich
und agrarisch klein strukturierte Region mit weit verstreuten Siedlungsraumen.

Die Verbandsgrindung erfolgte anhand des Wissensstandes (dber Dargebote und
Abnahmebedirfnisse zufolge der Erhebungen der Wasserwirtschaftlichen Rahmenplanung des
Landes. Diese ergaben, dass die hydrogeologischen Verhdltnisse der Sldoststeiermark fir die
Abdeckung der erhobenen Bedarfswerte nicht ausreichen, dariiber hinaus die Fischbacher Alpen
und der diesen sudlich vorgelagerten Gebiete ebenfalls nicht Uber die entsprechenden
Wassermengen verflgen, sodass schliefdich das Grundwasserfeld des Unteren Murtales dem
Versorgungsbereich der Stidoststeiermark zugeordnet wurde.

In ihrer Rechtsform stellt die Wasserversorgung Grenzland Siidost einen Wasserverband nach dem
Wasserrechtsgesetz und somit eine Korperschaft 6ffentlichen Rechtes dar. Die Mitgliedsgemeinden
sind im Verhdtnisihrer Einwohnerzahl gemeinsame Eigentiimer des Unternehmens.
Unternehmenszweck sowie Rechte und Pflichten der Mitglieder sind in den Satzungen geregelt,
welche von der Wasserrechtsbehdrde al's Aufsichtsbehtrde zu genehmigen sind.

Mittlerweile gehtren bereits 74 Mitglieder (davon 72 Gemeinden und 2 Wasserver-bande) mit
mehr a's 110.000 Einwohnern aus den 6 politischen Bezirken Radkersburg, Feldbach, Firstenfeld,
Weiz, Hartberg und Graz-Umgebung dem Unternehmen an.
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Die Infrastruktur

Zur Versorgung der Mitgliedsgemeinden wurde in den letzten 25 Jahren nachstehende Infrastruktur
errichtet.

e 270 km Transportleitungen, Nennweite 150 bis 500 mm

* 4 artesische Tiefenbrunnen in der Oststeiermark

» 8 seichtliegende Porengrundwasserbrunnen im Unteren Murtal

¢ 9 Hochbehdlter mit einem Nutzinhalt von 10,5 Mio. Liter

* 26 Drucksteigerungsanlagen
Die Uberwachung und Steuerung der gesamten Anlage erfolgt mittels einer dem modernsten Stand
der Technik entsprechenden Funkfernwirkanlage. Alle Brunnen, Hochbehdlter und Pumpwerke
werden vom Unternehmenssitz in Fehring aus bedient und gesteuert.
Seitens der Wasserversorgung Grenzland Sidost wird das Wasser an die Mitgliedsgemeinden an
einem Ubergabeschacht iibergeben. Von hier aus ist die jeweilige Gemeinde fir die Verteilung
verantwortlich und auch vollkommen autonom in der Gestaltung ihrer Abgabepreise sowie der
Anschlussgebtihren fur die Gemeindebewohner.

Finanzierung

Die Finanzierung der Verbandsanlagen mit einem Investitionsvolumen von rd. € 35 Mio. erfolgte
mit nicht rickzahlbaren Beitrdgen des Landes Steiermark, Darlehen des Landes Steiermark,
langfristigen Darlehen des Bundes (Wasserwirtschaftsfonds) sowie mit erheblichen Eigenmitteln
der Mitgliedsgemeinden.

Parallel dazu haben die Mitgliedsgemeinden ihre kommunalen Ortsnetze zur Versorgung der
Bevolkerung auf eigene Kosten mit einem Investitionsvolumen von rd. € 70 Mio. errichtet. Von
den ca. 110.000 Einwohnern in alen Mitgliedsgemeinden werden derzeit ca. 60.000 Einwohner aus
den o6ffentlichen Wasserversorgungsanlagen der Gemeinden mit Trink- und Nutzwasser versorgt.
Ein Drittel aler Mitgliedsgemeinden hat bereits vor der Verbandsgriindung eine kommunale
Wasserversorgung mit eigenen Brunnen betrieben. In diesen Gemeinden wird nur die Fehimenge
zugespeist. Die restlichen Gemeinden beziehen ihr Wasser ausschliellich von der
Wasserversorgung Grenzland Stidost.

Der Wasserabgabepreis an die Mitglieder betragt derzeit € 1,13 zzgl. Mwst. je Kubikmeter. Der
Abgabepreis der Gemeinden an ihre Birger bewegt sich zwischen € 1,-- und € 1,60 je Kubikmeter.
Die jadhrliche Annuitét fr die Rickzahlung der Darlehen aus der Errichtung der Anlagen betrégt
ca. € 680.000,--. Aus wirtschaftlicher Sicht kann festgestellt werden, dass erst nach einem Zeitraum
des Betriebes der Anlage von 25 Jahren eine erstmalige K ostendeckung gegeben war.

Paralledl zum Hauptbetdtigungsfeld — der Sicherstellung der Trinkwasserversorgung fir die
Mitgliedsgemeinden — ist die Wasserversorgung Grenzland Sldost zur wirtschaftlichen
Absicherung des Unternehmens auch im gewerblichen Bereich tétig. Das Unternehmen verfiigt
Uber die Konzessionen flr das Wasserl eitungsinstall ationsgewerbe und das Elektrotechnikgewerbe.
Wir haben uns mit diesem Betétigungsfeld als Kompetenzzentrum fir Siedlungswasserwirtschaft in
der Region erfolgreich positioniert.

Wasserressourcen und Wasserqualitat

An Wasserressourcen stehen derzeit aus eigenen Vorkommen im Optimalfal ca. 100 I/s zur
Verfligung. Zusammen mit den Ressourcen der Partner resultiert eine maximale Konsensmenge
von ca. 170 |/s. Die Jahreswasserabgabe an die Mitglieder betrégt derzeit ca. 2.000.000 m3 bzw. 60
I/s im Jahr. Zur Abdeckung des Spitzenbedarfes in Trockenzeiten ist den Gemeinden kurzfristig
mehr as die doppelte Menge (ca. 140 I/s) zu liefern bzw. bereitzustellen. Zur Abdeckung der
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stundlichen Spitzen ist die 4-fache Menge des durchschnittlichen Jahresverbrauches zur Verfiigung
zu stellen.

Die Wasserqualitdt des von uns gelieferten Wassers entspricht den Anforderungen der
Trinkwasserversordnung 2001, wobel uns die Nitratbelastung der Waésser in Folge der
Stickstoffbelastung in den landwirtschaftlich genutzten Brunneneinzugsgebieten sehr wohl grofse
Sorgen bereitet. Sdmtliche Wasserspender werden in regelmélligen Abstanden von autorisierten
Labors Uberpriift; die jeweils aktuellen Befunde werden fiir alle Mitgliedsgemeinden auch Uber das
Internet verfligbar gemacht.

Die Tendenz in der Wasserabgabe ist steigend, da in viedlen Gemeinden - hier vor allem in den
landlich strukturierten Streusiediungen - die Ausbau- und Anschlusstdtigkeit unvermindert anhalt.
Zum einen sind hieflr Trockenperioden (Anfang der neunziger Jahre des vorigen Jahrhunderts und
2002/2003) verantwortlich. Viele Hausbrunnen sind versiegt und viele klein strukturierte
Genossenschaften konnten ihre Versorgung nicht mehr aufrechterhalten. Auch viele kommunale
artesische Brunnen der Mitgliedsgemeinden haben auf Grund ihres Alters bzw. des Ausbaustandes
an Schittung nachgel assen.

Auch die Diskussionen tber einen Klimawandel haben die Gemeinden zu einer vorsorglichen
Politik (rechtzeitige Konzept- und Projektserstellung) in der Sicherung der Wasserversorgung in
den Kommunen bewegt. Viele Blrgermeister berichten, nicht noch einmal in so eine Situation wie
in den Jahren 2002 und 2003 kommen zu wollen. Die Klimaforschung der letzten Jahre hat klarer
denn je gezeigt, dass die Erde Fieber hat und ein Klimawandel unausweichlich im Gange ist, was
uns vor eine vollig neue Herausforderung im 21. Jahrhundert stellt. Nach Meinung fuhrender
Wissenschafter werden die nachsten 10 bis 30 Jahre entscheidend sein. Auch darauf mussen wir
uns als Wasserversorger einstellen.

Einen weiteren positiven Beitrag zu dieser Entwicklung einer anhaltenden Ausbautétigkeit in den
Gemeinden leistet natlrlich auch die gute wirtschaftliche und touristische Entwicklung in unserer
Region. Jedenfalls steigt der Anschlussgrad an die 6ffentliche Wasserversorgung standig und wird
somit auch ein wesentlicher Beitrag zur Verbesserung der Volksgesundheit geleistet.

Im letzten Jahrzehnt ist der Anschlussgrad an die 6ffentliche Wasserversorgung im Durchschnitt
der Gemeinden von 40 auf 60 % gestiegen. Fur die nachsten 10 bis 15 Jahre ist hach unseren
Schétzungen mit einem Anschlussgrad an die offentliche Wasserversorgung von ca 80 % zu
rechnen.

Konzepte zur kinftigen Sicherung der Trinkwasserversorgung

Was ist fir die Wasserversorgung Grenzland Stidost zu tun, damit dieser Entwicklung Rechnung
getragen werden kann? Wie kann die Versorgungssicherheit auch in Zukunft aufrecht erhalten
werden? Die erforderlichen Mal3nahmen kdnnen in 3 Bereiche gegliedert werden:

e Zur Abdeckung des Spitzenbedarfes bzw. zur Erhéhung der Versorgungssicherheit fir die
angeschl ossenen Gemeinden werden die bestehenden eigenen Ressourcen saniert bzw. dem
Stand der Technik angepasst. Parallel dazu werden im Bedarfsfall die notwendigen
Wassermengen von verschiedenen Vertragspartnern zugekauft. Hier wurden seitens der
Wasserversorgung Grenzland Sldost bereits alle derzeit sich bietenden Mdglichkeiten
ausgeschopft.

* Im Rahmen des Wasserversorgungsplanes Steiermark wurde in den letzten Jahren das
Wassernetzwerk Stdoststeiermark konsequent umgesetzt. Diese Vernetzung der einzelnen
Wasserversorger ermoglicht die Aufrechterhaltung in Hitze- und Trockenperioden sowie
bei anderen Notféllen und hat sich in den Jahren 2002 und 2003 bereits bestens bewahrt.
Auch diese Malinahmen, die die Versorgungssicherheit mit lokalen Ressourcen
bewerkstelligen sollen, sind mehr oder weniger bereits vollstandig umgesetzt. Mit der
Errichtung der Trinkwassernotversorgung Plabutsch im Rahmen der Errichtung der
zweiten Plabutsch - Tunnelrohre 2003 wurde ebenfalls ein Meilenstein zu einem
moglichen Trinkwasseraustausch vom wasserreichen Norden der Steiermark in den
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wasserarmen Bereich der Sldoststeiermark gesetzt. Dieses Projekt stellt ebenfalls eine
gelungene Kooperation der Mitglieder des Steirischen Wasserversorgungsverbandes
(Dachorganisation der Steirischen Wasserversorgungsunternehmen) dar.

* Im Zuge der Erarbeitung des Wasserversorgungsplanes Steiermark Ende der neunziger
Jahre wurde auch die Vision einer Transportleitung Oststeiermark geboren. Dieses Projekt
soll eine endgiltige Absicherung der zuklnftigen Erfordernisse der Region der
Slidoststeiermark bewirken.

Darauf folgende Variantenstudien und auch wissenschaftliche Untersuchungen haben die
Notwendigkeit und Sinnhaftigkeit dieses Projektes zu einer dauerhaften Sicherung der
Wasserversorgung der Region unterstrichen. Uber die Abschétzung der Folgen von
Wasserknappheit fur die Entwicklungspotenziale der Steirischen Thermenregion ist zu
lesen: ,Wenn es auf Grund von Wasserengpassen fir zwel Wochen zu einem
Produktionsausfall bzw. einem Ausbleiben von Géastenachtigungen kommen wirde, ergibt
dies einen 6konomischen Schaden von € 40 Mio., der Umsatz wiirde um € 105 Mio.
zurickgehen® (DALLA-VIA et d., 2005).
Uber Initiative der Wasserversorgung Grenzland Siidost wurde zur Umsetzung der genannten
Vision mit veranschlagten Kosten von €15Mio. der Wasserverband Transportleitung
Oststeiermark gegriindet. Alle mal3geblichen Wasserverbande, Stadtgemeinden und Stadtwerke der
Region sind diesem Verband beigetreten. Eine 60 km lange Transportleitung von Graz Uber
Gleisdorf bis nach Hartberg mit einer Kapazitéat von 200 /s wird errichtet werden.
Die wasserrechtliche Bewilligung der Anlage erfolgte im Frihjahr 2006. Derzeit ist die
Detail planung im Gange und die Ausschreibung des Bauvorhabens wird noch 2007 erfolgen. Esist
mit einer Bauzeit von knapp 3 Jahren zu rechnen. Die Verwirklichung des Bauvorhabens kann
Dank einer Sonderforderung des Landes Steiermark realisiert werden.
Die Wasserressourcen fir die Transportleitung Oststeiermark konnten fir die erste Phase in einem
Ausmal’ von 1001/s durch eine Liefervereinbarung mit der Grazer Stadtwerke AG abgedeckt
werden. Darlber hinausgehende Mengen kénnen in Zukunft auch aus dem obersteirischen Raum
abgedeckt werden. Die technischen Voraussetzungen hiefir sind jedenfalls bereits geschaffen.
Aber auch die Errichtung dieser Trinkwassernotversorgung soll am Grundsatz einer bestméglichen
Versorgung aus Vorkommen in der Region nichts @ndern. Deshalb gilt es, diese bestehenden
Ressourcen bestmdglich zu schitzen und schonend zu bewirtschaften.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Mit den oben geschilderten Mal3nahmen ist die Wasserversorgung Grenzland Sldost
zuversichtlich, den zukinftigen Erfordernissen Rechnung tragen zu kénnen. Wichtig ist eine
rechtzeitige und  vorausschauende  Unternehmenspolitik.  Natirlich  kostet  diese
Versorgungssicherheit auch viel Geld. Hier ist auch ein klares Bekenntnis der politischen
Verantwortungstrager in den Gemeinden und auf Landesebene zu einem kostendeckenden
Wasserpreis notwendig.

Neben den vielfaltigen Aufgaben im Versorgungsbereich ist es uns auch ein Anliegen, laufend an
verschiedenen wissenschaftlichen Forschungsprojekten als Partner mitzuwirken. Am mehrjahrigen
Projekt ,, Kompetenznetzwerk Wasserressourcen Management” nehmen wir as Wirtschaftspartner
teil. Der daraus gewonnene Kompetenzaufbau wird uns in der Zukunft auch hinsichtlich der
Sicherstellung der Ressourcen in qualitativer und quantitativer Hinsicht helfen.
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Modulare Konzepte der Lysimetertechnologie fur differenzierte
Anwendungsbereiche und deren Einordnung in die
Skalenproblematik

Georg von Unold

UM S Umweltanalytische M ess-Systeme GmbH
Gmunder Str. 37
D-81379 Muenchen

Summary

Soils have a key role for most environmental research studies because of their multiple functions.
Water is the main transport mediain soils. Therefore, the knowledge of water retention and water
flux behavior in soils is the basic information needed for investigations on water — and energy
balance, for food production, cultivation, irrigation, forestry, ground water management and ground
water protection, waste risk assessment, ecosystem research and - monitoring.

But natural soil structures and textures are varying over a wide range, layers are heterogeneous,
capillary borders highly complex and fluxes issue of preferential - and bypass flow. Therefore, it is
a challenge to work with soils and to choose the right scales, setups and designs in accordance to
the task requirements.

Transmitting laboratory results into the field, punctiform results into areas and calibrating models
for regions requires application of severa scales, there interactions and synergies. Modern
lysimeters combine field conditions with the high accuracy known from laboratory setups, which
enable us to measure precisely in natural, monalithic soils under true climatic, hydrologic and/or
farming conditions.

Lysimeter designs themselves ran through a technical revolution the last 10 years. While
Lysimeters initially measured drainage water, they are available now as precise tools for any water
flux, soil water determination and water balance study. Especially monolithic weighable lysimeters
are now available as tools for research & monitoring tasks in Hydrology, Climatology,
Bioremediation, Soil Science and Agronomy. Because of the different task requirements, they need
different application-oriented construction, measurement equipment, and handling and data tools.
Each type is aigned to specific needs versus the efforts of standardized design. Therefore,
modularity is a basic requirement concerning construction, maintenance and comparability of
results.

Modulare Konzepte der Lysimetertechnologie

Boden spielen wegen ihrer vielschichtigen Funktionen eine Schitsselrolle bei den meisten
Okosystemaren Forschungsprojekten und Umweltmonitoringaufgaben. Das Bodenwasser ist dabel
das hauptsichliche Transportmedium fir die Stoffverlagerung und der hauptsichliche
Energietrager. Daher ist es von entscheidender Bedeutung, Bodenwasser in seinem komplexen
Verhalten zu kennen. Flisse und Frachten, Retentions- oder Bindungspotentiale sind mal3gebend
fur Untersuchungen zur Wasser-, Stoff- und Energiebilanz, zur Bewirtschaftungsoptimierung, zur
Bewaésserung, in der Forstwissenschaft, dem Grundwasserschutz und Grundwassermanagement,
der Abschédtzung von Altlastengefahren, sowie dem Umweltmonitoring.
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Jedoch variieren natirlich gelagerte Boden in ihrer Textur und Struktur in diesem Kontext enorm.
Horizonte verhalten sich verschieden, deren kapillare Ubergangsfunktionen sind komplex und
Flisse nicht homogen verteilt, sondern abhéngig vom Bodenaufbau mit seinen préferentiellen
Flie}pfaden und Bypassflissen. Daher ist es eine besondere Herausforderung mit Béden zu
arbeiten, und je nach Untersuchungsgegenstand die geeigneten Instrumente der verfligbaren Skalen
in Labor und Geldnde zu wéhlen sowie die Mess- und Auswertetool s daraufhin abzustimmen.
Damit die Ergebnisse aus Laboruntersuchungen auf das Feld Ubertragen werden kénnen, und um
punktuelle Informationen in die Fléche tbertragen zu kénnen ist es nétig mehrere Skalen zu nutzen
in ihrer Interaktionen und Synergien.

Moderne Lysimeter bilden eine neue Skala zwischen Laborversuchen und Freilandstationen. Sie
kombinieren die aus den Laborversuchen bekannt Prazision mit echten Fel dbedingungen.

Die Entwicklung der Lysimeter hat in den letzten 10 Jahren eine technische Revolution erlebt.
Wahrend Lysimeter urspriinglich zur Sickerwassermessung eingesetzt wurden, stehen uns heute
prézise  Messinstrumente  fir die  Bodenwassermessung,  Sickerwasserbestimmung,
Verdunstungsmessung, zur Verlagerung und Stoffumsetzung zur Verfigung. Wegen der
vielschichtigen Anwendungen, die sich daraus ergeben, missen die jeweiligen Anforderungen in
ihrer Konstruktion und Instrumentierung berticksichtigt werden. Dies steht im Gegensatz zur
Forderung nach standardisierten Methoden. Daher ist ein modulares Konzept notwendig, damit die
einzelnen Komponenten standardisiert sind, - die Instrumentierung aber den Anforderungen der
jeweiligen Zielsetzung entspricht.

Neue monolithische Lysimeter werden zur Wasserbilanzbestimmung, zu Stoffumsetzungs- und zu
Stofftransportstudien eingesetzt. Mit dem Prézisionswdgesystem ausgestattet, konnen alle
Niederschlagsformen, ET und ET, und Sickerwasser auf 0,01 mm zeitlich hochaufgel 6st gemessen
werden. Damit kann die Wasserbilanzgleichung

P+ -ET-D-AS=0
und die Stoffbilanz
Dep+F-V-L-AM =0

dargestellt in Fig. 1., geldst werden (nach FANK., J.). Lysimeter eignen sich daher besonders zur
Bestimmung der Grundwasserneubildung, zur Moddlkaibrierung sowie fur adle
bodenwasserabhangigen Untersuchungen.

Fig. 2. Wasserbilanzparameter/parameters on water balance, JFANK

Parameter der Wasser- und Stoffbilanz:

Dep = atm. Deposition, F = Diingung, V = V egetationsentzug und gasférmige Verluste
L = Auswaschung, AM = Anderung des Masseinhalts

Dep = P*Pc + I*1c = D*Ac, D = Sickerwasser, P = Niederschlag, ¢ = Stoffkonzentration
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| = Bewasserung

Neu ist die Matrixpotentia Ubertragung der Feldmatrixpotentiale in das Lysimeter oberhalb der
Bodenplatte. Damit bleibt der im Feld Uibliche Wasserflussim Lysimeter erhalten.

Bel bisherigen Schwerkraftlysimetern geht man von freidrnendem Wasser in der Tiefe der
Bodenplatte aus, was selten der Fall ist. Um feldidentische Sickerwasserraten zu erzielen wird
oberhalb der Bodenplatte ein SIC-Saugkerzenrechen (Fig. 2.) eingesetzt. Je nach Wasserbewegung
im Boden kann tber den Saugkerzenrechen das Feldpotential Uber die Bodenplatte im Lysimeter
Ubertragen werden und Sickerwasser abgesaugt — oder kapillares Aufstiegswasser eingespeist
werden. Damit ist for die Hohe des Lysimeterzylinders nicht mehr das Niveau der
Bodenwasserscheide entscheidend, sondern der Bodenaufbau und die Durchwurzelungstiefe. In
gleicher Weise kann ein natiirlicher oder artifizieller Grundwasserspiegel eingestellt werden.

Fig. 2. Schematischer Aufbau und Foto des Matrixpotentialrechens/sketch and foto of suction cup rake

Im Folgenden werden vier modulare Standardlysimeter, entwickelt in Kooperation mit der
Kompetenznetzwerk Wasserressourcen GmbH  Graz, vorgestellt, deren Konstruktion,
Instrumentierung und Auswertetool s auf die spezifischen Anforderungen abgestimmt wurde.

Beschreibung von vier modularen Lysimeterkonstruktionen fiir verschiedene
Anwendungen

Hydro-Lysimeter

Zu den Aufgaben der Hydrographie zdhlt die Bestimmung der regionalen
Grundwasserneubildungsraten, der Niederschldgge und Verdunstungsraten. Mit dem Hydro-
Lysimeter werden die Bodenwasserparameter und deren Schnittstellen zu Atmosphére und Aquifer
direkt gemessen. Vorteilhaft ist, dass Niederschlag und Verdunstung direkt an der Bodenoberflache
gemessen werden. Weiter wird das Sickerwasser wird bel feldidentischen Bodenwasser-
bedingungen (Matrixpotentia Gbertragung) gemessen. Die Verdunstungsmessung erfolgt fir
européische Klimazonen zeitlich hochaufgel 6st. Prézise Messung und Auflésung von Niederschlag
und Verdunstung auf 0,01 mm. Sickerwasser wird mit einer Auflésung von 0,001 mm gemessen
neben der Messung der Anderung des Bodenwasserspeicherinhalts. Damit  konnen
Wasserbilanzmodelle validiert werden.

Der Serviceschacht beinhaltet den wagbaren Wassertank zur Sickerwassermessung und
Wassereinspeisung. Weiter sind darin der Messschrank mit Datenlogger, Pumpensteuerung und
Versorgung untergebracht.
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Fig. 3. Schematischer Aufbau des Hydro-Lysimeters/sketch of the Hydro-Lysimeter

Die Inputparameter sind das Wassereguivalent von Regen, Tau, Reif und Schnee, authentisch zur
tatséchlichen Bodenoberflache bzw. zum Bewuchs. Die Outputparameter sind die
Evapotranspiration, ETO (bei Grasbewuchs), Sublimation und das Sickerwasser.

Grenzen: Das Hydro-Lysimeter ist nicht geeignet fir Hange oder Waldstandorte. Schneedecken
mussen vor der Eisbildung von Hand Uber dem Ringspalt freigestochen werden. Die Fléche kann
nicht maschinell bewirtschaftet werden. Grundwasserabstand mindestens 2,5 meter.

Meteo-Lysimeter

Die zur Erstellung der Wasserbilanz nétige Messung der tatséchlichen Verdunstung und der
potentiellen Verdunstung war bisher gestitzt auf Ansétze und Gerdte, die diese GrofRen nur
ndherungswei se bestimmen konnen. Mit dem Meteo-Lysimeter steht ein System zur Vefligung, das
mit der tatséchlichen Bodenoberflache und Bodenfeuchte sowohl ET als auch ET, (bei definiertem
Grasbewuchs) prézise messen kann. Ebenso wird das Sickerwasser hoch aufgel 0st gemessen sowie
Bodenwasserspei cheranderungen.
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Fig. 4. Schematischer Aufbau des Meteo-Lysimeter/sketch of the Meteo-Lysimeter
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Scientific-Field-Lysimeter

Prézisionsmessungen zur Bestimmung der horizontierten Bodenwassersituation und der
Wasserfl isse sowie zur definierten Porenwasser- und Sickerwasserprobenahme.

Wasserspannung, Temperatur und der Wassergehalt werden Ublicherweise in den Tiefen 30 cm, 60
cm, 120 cm und 180 cm gemessen, wobel individuelle Tiefen gewdhit werden kdnnen. Die
Siliziumcarbidkerzen SIC20 dienen zur Porenwasserprobenahme. Der SIC-Saugkerzenrechen in
195 cm Tiefe agiert wie beim Hydro-Lysimeter zur Ubertragung des Matrixpotentials und zur
Sickerwasserbestimmung.

Lysimeter und Freiland werden parallel mit Mess- und Probenahmesonden bestiickt, wodurch die
Vorteile beider Verfahren genutzt werden. Damit eignet sich das System (Fig. 5.) zum Langzeit-
monitoring von bodenkundlichen und bodenwasserrelevanten Prozessen.

|
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Fig. 5. Schematischer Aufbau des Scientific-Field-Lysimeter/sketch of the Scientific-Field-Lysimeter

Das Lysimeter wird eingesetzt zur

- Quantifizierung von Wasser- & Stofffltissen unter realen Bedingungen in wahlbaren Tiefenstufen.

- Messung der pF-Kurvein situ.

- Beobachtung von Sickerwasser und Kapillarwasser.

- Messung der Bodenwasserspannung, des Wassergehaltes und der Temperatur im Lysimeterprofil
und im Freilandprofil.

- Beprobung des Bodenwassers Uber konstantes - oder tensiometer-gesteuertes Vakuum.

- Messung der Sickerwassermenge mit 0,001 mm Aufldsung.

Agro-Lysimeter

Das Agro-Lysimeter (Fig. 6.) ist ein nicht wagbares, monolithisches Feldlysimeter. Es hat einen
abnehmbaren, abgedichteten Ring mit 35 cm Hohe zur konventionellen Feldbewirtschaftung.
Dieser wird vor der Bewirtschaftung abgenommen. Nach der Bewirtschaftung wird der
Bearbeitungsring wieder aufgesetzt und abgedichtet. Der schmale Ringspalt wird von Hand
rickverfillt und die oberen Messsonden werden wieder von oben eingesetzt. Ausgestattet mit
M atrixpotential ibertragung.
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Fig. 6. Schematischer Aufbau des Agro-Lysimeter/sketch of the Agro-Lysimeter
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Anforderungen an die Messtechnik zur Umsetzung moderner
Datengewinnungskonzepte

A. Steins

UM S Umweltanalytische M ess-Systeme GmbH
Gmunder Str. 37
D-81379 Minchen

Summary

Modern data acquisition systems with remote access are capable of building complex simulation
models in the spot. Users can choose out of a large portfolio of measure and control functions.
Intelligent sensors can improve the quality of the measuring data. Precision, stability and integrity
can beimproved by the use of intelligent sensors.

The requirements and possibilities of these systems will be discussed by throwing a glance at the
Lysimeter sitesin Napoli and Wagna.
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Kurzfassung

Datenerfassung und Steuerung

Moderne Datenerfassungssysteme ermdglichen es uns heutzutage komplexe Mess- und
Steuerungssysteme mit Uberschaubarem Aufwand zu realisieren. Die verfiigbare Technik kann
dabei nicht nur einfach Daten von Sensoren erfassen, sondern auch aktiv in das System einwirken.
Durch die autark arbeitenden Mess- und Regelsysteme lassen sich vor Ort Simulationsmodelle
realisieren, mit denen Wissenschaftler in Sito theoretische Modelle Uberprifen kénnen.

Die Lysimeteranlagen in Neapel und Wagna verfigen Uber eine Simulation der
Bodenwasserspannung bzw. des Grundwasserpegels. Im Hydroly in Wagna (Fig.1) wird Gber eine
bidirektionale Pumpe Wasser vom Saugkerzenrechen in einen Auffangbehélter gepumpt wird und
wieder zurlick. Die Implementierung erfolgt Uber einen auf die Verhdtnisse optimierten

Algorithmus.
Reference Bidirectional ] 4% %}
Tensiometer Pump
H # #} H
‘ .=
:
=y
\ |
SIC suction cups
Weighed water
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water level)
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Fig. 1. Pumpenregulierung der Bodenwasserspannung; Pump regulation of soil water tension
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In Neapel hingegen (Fig.2) wird der Grundwasserspiegel in den Lysimetern durch gravimetrischen
Zu- bzw. Abfluss von Wasser geregelt. Pro Lysimeter werden hierbei je 2 Magnetspulenventile und
ein zentraler Wassertank verwendet.

Input flow monitoring M § Z /M_/

Water reservoir O #} ul
(beyond lysimeter L
water level) 5
In- andwoutput 3
valves N~ g
f
110101100101 SIC suction cups
Lysimeter water
flow collector
DT800

Output flow monitoring

Fig. 2. Pumpenregulierung der Bodenwasserspannung; Pump regulation of soil water tension

Fernwartung

Mobilfunktechnologie und das Internet erlauben es dem Betreiber zu jeder Zeit aktiv in das
Geschehen einzugreifen. Gerade in der Startphase einer Messstation bedarf es intensiver Kontrolle
Uber die Sensorik und die Steuerung.

Bel beiden Lysimeterstationen kdnnen Regel parameter Uiber das Internet online an den Datenlogger
Ubergeben werden. Uber das Internet kann auch jederzeit der Status aller angeschlossenen Geréte
Uberprift werden. Die Betreiber der Messstation haben Zugang zu den Messdaten und weiteren
angebundenen Systemen wie z.B. Videotiberwachung und Bodenwasserprobeentnahme.

Der technische Support hat des weiteren Zugang zu allen installierten Messgeréten, wodurch
Wartungsfunktionen remote durchgefiihrt werden, oder effektiv vor dem Besuch der Station
geplant werden kénnen.

Eine Fernanbindung hat auch bei kleineren Messstationen direkte Vorteile fir den Anwender.
Durch die Verkleinerung der Messdaten- Abfrageintervalle durch Fernzugriff werden
Datenausfélle zeitnah festgestel It und kénnen schnell behoben werden.

Verwatung von Messdaten

Flexible Datenbanksysteme in Verbindung mit der Datenfernibertragung werden in Zukunft mehr
dabei helfen den Wissenschaftler von lastigen Aufgaben der Datenverwaltung entlasten. Hierbei
kommuniziert die Messstation bidirektional Ubers Internet, z.B. Uber GPRS mit dem
Datenbankserver, der vom Hersteller der Messstation gehosted wird. Die Speicherung und
Verwaltung der Datenbank Gbernimmt der Hersteller, wahrend die Daten nur vom Anwender Uber
Username und Passwort abgeholt werden.
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Intelligente Sensoren

Intelligente Sensoren helfen uns die Messdaten Konsistenz zu halten. Integrierte Algorithmen zur
Fehleriberprifung melden dem Anwender z.B. unmissversténdlich Datensédtze, die von der
Verwendung ausgeschl ossen werden missen.

Integrierte Funktionen der Sensoren konnen helfen vom zentralen Datenerfassungssystem
unabhéngig zu werden und vermeiden Fehler in der Anwendung.

Bei dem selbstbefiillenden Tensiometer TS1 fiihrt der Mikrocontroller zyklisch eine Uberwachung
des Kerzen-Befiillzustandes durch. Uberschreitet das Luft Volumen in der Kerze einen
Schwellwert, so wird ein Befillalgorithmus gestartet. Die Messwerte werden nach Auf3en hin zum
Datenlogger entweder gekennzeichnet, oder eindeutig signiert (Fig. 3), so dass bei der spéteren
Auswertung der Daten eindeutig ist, wann das Tensiometer korrekt befillt war und die Messdaten
zuverlassig sind.
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Fig. 3. Kennzeichnung unbrauchbarer Messwerte; Signing of measure data integrity
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Weighable Monolithic Field Lysimeters at the Test Tield Wagna:
Collection of Measuring Data and Concepts for the Data Analysis

G. Rock & J. Fank

JOANNEUM RESEARCH

Institute of Water Resources Management —
Hydrogeology and Geophysics
Elisabethstral3e 16/11

A-8010 Graz — Austria

Zusammenfassung

Aufbauend auf den Untersuchungsergebnissen an der Lysimeterstation Wagna aus den Jahren 1992
bis 2003 wurden im Sommer 2004 zwei monolithische wagbare Prazisionslysimeter mit parallel
geschalteten bodenhydrologischen Messprofilen installiert. Im  Frohjahr 2006 wurde die
Messumgebung durch ein wéagbares , Gras-Lysimeter® zur Erfassung der Referenzverdunstung
erganzt.

Aufgrund des enorm grofRen Datenanfalls aus insgesamt 102 on-line Sensoren von denen an
4 Messinstrumenten 1-Minutendaten und an den dbrigen 10-Minutenwerte anfallen sowie den
zusédtzlichen Informationen aus der ackerbaulichen Bewirtschaftung und den Ergebnissen der
bodenphysikalischen, isotopenhydrologischen und hydrochemischen Analytik war es notwendig
ein effizientes Datenmanagementsystem zu erstellen, um einen kontinuierlichen Uberblick iber die
Datenlage des Versuchsfel des zu gewahrleisten.

Wesentlichster Bestandteil dieses Managementsystems ist eine Datenbank, in der adle
zeitabhangigen Daten erfasst und verwaltet werden. Diese Daten werden auf mehreren
Datensammlern in der Forschungsstation gespeichert und via Internet-Verbindung in die
Datenbank eingelesen. Visualisierungs- und Editierwerkzeuge lassen eine rasche Uberpriifung und
erste Korrektur der Messwerte zu. Dabei wird auf ein Versionsmanagement Wert gelegt, sodass
jeder Datensatz von seiner Entstehung (ber unterschiedliche Bearbeitungsstufen jederzeit
verfolgbar und auch wieder herstellbar ist.

Diese Zeitreihen—Datenbank in Verbindung mit zusétzlichen Datenbanken, in denen die Ubrigen
Informationen strukturiert vorgehalten werden bilden die Basis fir unterschiedlichste
Auswertungen. Einerseits kénnen tber Programmierschnittstellen verschiedene Datenbanken von
Bodenwasserhaushalts- und Stofftransportmodellen mit den erforderlichen Informationen versorgt
werden, andererseits missen auch die Messdaten selbst ausgewertet werden, um schliefdich
hydrologisch relevante GrofRen generieren zu konnen. Ein Beispid dafir ist die Ableitung der
WasserbilanzgrofRen fur die Lysimeter aus den verflgbaren Wiegeinformati onen.

Introduction

As areaction on increasing nitrate concentrations in the groundwater of the Mura—aquifer in 1991 a
lysimeter station in the Wagna agricultural test field has been constructed. Based on the definition
of the requirements on measuring sites for validation and calibration of soil water and solute
transport models in the unsaturated zone of agricultural environments (Fank et al., 2004), two
lysimeters have been implemented in the Wagna agricultural test field in southern Austria (Fank &
Unold, 2005). The main goal for ongoing investigations at the Wagna test field is to compare the
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impact of conventional and organic farming on the groundwater system. In two of the 32 test fields
with an extent of 1000 m? each, measuring sites in the unsaturated zone have been built in to get
detailed information on water flow and solute transport. An overview of the lysimeter configuration
isgiven in Fank (2006b). In 2006 athird precise weighing monolithic lysimeter has been added for
measuring water balance parameters on grassland (mulch-system without fertilization since 1987).
Beside data acquisition for numerica modelling the main focus of lysimeter measurement is to
solve the water and solute balance equation. The evaluation of lysimeter data allows a much more
reliable calculation of the solute load carried towards the groundwater than any other method
(Klocke et al., 1993). If the lysimeters are weighable, actual evapotranspiration can be deduced
from their weight change (Young et a., 1996). Exact information about the soil water balance is
needed to quantify solute transfer within the unsaturated zone (Fank, 2006a). A large weighable
lysimeter is the best method for obtaining reliable data about seepage water quantity and quality.
The main goal of this paper is (i) to characterize data collection at research station Wagna, (ii) to
figure out the data management system and (iii) to specify data evaluation concepts for specific
precise weighing lysimeter data sets.

Data collection

The Wagna agricultural test field consists of 32 fields with an extent of 1000 m? each and machine
tracks between them. At the centre of the test area two fields each of them has been equipped with
a precise weighing lysimeter and a soil hydrologic measuring profile. A lot of data have to be
recorded as a data base for further evaluation of water flow and solute transport from the
atmosphere to the groundwater system:
o Agricultura cultivation data: crop growing, tillage, fertilization, use of pesticides and
herbicides, yield data are recorded and stored in MS-EXCEL—Data sheets
* Analyses (analog data records):
o Soil physics and soil chemistry from samples gathered during excavation of the
lysimeters
o Content of nutrientsin liquid manure and other fertilizers
0 Ingredients of the plants after harvesting
0 Hydro-chemical and isotope analyses results in seepage water, soil water,
groundwater from natural water flow and from the tracing experiments
* Lysimeter data (26 on-linerecordsin 1 or 10 minutesinterval respectively)
Weight recordsin 1 minute interval
Tension attached to the suction cups at the lower boundary of the lysimeter
Air temperature close to the load cells
Seepage water amount from the suction cups and from free drainage
TDR probesin different depth (35, 60, 90 and 180 cm below surface)
SIS—-matrix sensorsin different depths (35, 60, 90 cm below surface)
Tensiometersin different depths (90 and 180 cm below surface)
Soil temperature sensors in different depths (35, 60, 90 and 180 cm below surface)
Additional 2 TDR probes, 2 SIS — matrix sensors, 2 tensiometers and 2 soil
temperature sensors during vegetation period to investigate the upper 35 cm of the
lysimeter
» Soil hydrologic measuring profile with TDR probes, SIS—-matrix sensors, tensiometers and
soil temperature profiles at the same depths as in the lysimeter monolith (14 on-line records
in 10 minutes recording interval)
* Intwo bore holes the groundwater table elevation, groundwater temperature and electrica
conductivity is monitored (4 on line sensors in ten minutes recording interval)
» From the video watching system one picture per day is stored beside the lysimeter video
stream, stored monthly on DVD

O O0OO0O0OO0OO0OO0OO0O0o
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A weather station is measuring air temperature, humidity, wind velocity in two heights (2 m and 4
m above surface) and radiation. Net radiation additionally is measured directly above the lysimeter
(2 m above surface). Precipitation is measured using a precipitation balance and two tipping
buckets. At the two lysimeter plots data records of 94 on-ine sensors have to be managed.

The grass-lysimeter is situated at the border of the Wagna test field and is equipped with a further
meteorological station where the parameters to caculate Penman-Monteith reference
evapotranspiration in short time intervals (Walter et al, 2005) are measured in 10 minutes time
interval (4 on-line sensors). The lysimeter weighing data and the seepage water weighing data as
well as the records from the vacuum pump (direction of rotation and time of rotation) are stored in
1 minutes time interva (4 on-line sensors). Additionally the records of the two tensiometers (in the
field and in the lysimeter 95 cm below surface) are registered in 10 minutes time interval (2 on-line
Sensors).

Data management

Due to the large number of data records (> 100 on-line sensors in 1 or 10 minutes recording
interval and the data records from the weather station “Leibnitz’ of the Austrian meteorologic
survey) it was necessary to develop an efficient data management system for the Wagna-data. The
on-line data are stored in different data loggers (data from lysimeters, soil hydrologic measuring
profiles and meteorological data on DL2 data loggers, groundwater data on CTD-Diver datalogger,
“Leibnitz” weather data on Meteodat logger, data from grass-lysimeter on DT80 logger). Most of
the data loggers, the load cells of the two lysimeters as well as the video watching system are
directly connected to the PC in the research station. The DT80 logger, which acts as the vacuum
pump control unit as well, is about 100 m away from the research station and is connected to the
PC via radio-link-system. The PC in the Wagna research station is connected via broadband to
internet and to the network of JOANNEUM RESEARCH. Using a software package like PC-
Anywhere it is possible to work with the computer on every place where an internet connection is
available. Once a day the data collection system is checked, the video-stream is scanned and one
picture of each lysimeter is stored at the PC. Once a week the measured data are retrieved from the
data loggers and copied via network to the office in Graz. After a first data check al time
dependent on-line data are stored in a time-series data base.

The time-series data base is redlized as a relational data base (e.g. MS-ACESS, MS-SQL-Server,
ORACLE). The data base alows it to define the measured data in a hierarchical structure (every
“DB-value” is related to a “DB-parameter”, every “DB-parameter” is related to a “DB-station”).
The different measuring sites (lysimeter, soil hydrologic profile, weather station, etc.) are defined
as “DB-stations’, the different measuring parameters at different measuring points are reaized as
“DB-parameters’. Each measured value is stored as a “DB-value” related to the “DB-parameter”
and a “DB-gtation”. Each correction of a measured value is stored as a new version. Therefore it
can be guaranteed that in alater step of data evaluation the rough measured data and any change on
their values may be traced using the time series versions management system. All the access to the
data is done by software modules (only SQL-commands are used for data access). These software
modules are so caled “ActiveX-DLLS’ and can be easily used developing extensions within other
software packages (EXCEL, ArcGIS etc.).

Data evaluation concepts

Based on the time series data base a data evaluation concept of Wagna research station has been
developed (Fig. 1). The main modules of the software are “VIEW” for visualisation, “EDIT” for
editing and data correction, “EXPORT”, “Water Balance Calculator” to determine water balance
parameters from the lysimeter data (Fank, 2006b) and the “FAO PM-ET Calculator” to calculate
evapotranspiration and potential (optimal) irrigation from weather, soil and plants datasets.

117



| b2 || ctD |[METEO || DT80 || EXCEL |
| | |
@ 7 DB

4,—»\ Time Series

EXPORT

— | Reports II

l

ater
Balance
Calc.

we|[sw] [T J[r [we][R |
w

e
o Jlp Jlas]  EEn ] O

Fig. 1. Flow chart of the Wagna data management and data evaluation concept. W, = Lysimeter weight,
SW = seepage water amount, T = Temperature, rH =rel. humidity, Wv =wind velocity, R = radiation,
ETr =real evapotranspiration, D = drainage, P = Precipitation, AS = change of stored water, ET,= grass
reference evapotranspiration (Walter et al., 2005), ETc = crop evapotranspiration, | = potential (optimal)
Irrigation
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Zusammenfassung

Wie in viden Bereichen der Naturwissenschaften werden auch zur Erklarung der
Wasserbewegungs- und Stofftransportprozesse in der ungeséttigten Zone Modelle eingesetzt, die
versuchen, die physikalischen Zusammenhange der untersuchten Kompartimente eines realen
Umweltsystems mit mathematischen Gleichungen zu beschreiben. Diese Modelle miissen anhand
von Messdaten validiert und die Parameter der Gleichungssysteme regional spezifisch kalibriert
werden, um sie in weiterer Folge fir die Ubertragung von punktuellen Messinformationen auf
grofRere Flacheneinheiten verwenden zu kénnen.

Am Versuchsfeld Wagna (Steiermark — Osterreich) wurden im Jahre 2004 zwei wagbare
monolithische Prézisondysimeter eingebaut, die es in Kombination mit Messdaten der
Meteorologie und ackerbaulichen Bewirtschaftungsdaten erlauben, Wasser- und Nahrstoffbilanzen
einer konventionellen und einer organisch — biologischen Fruchtfolge mit hoher Genauigkeit zu
erfassen. Im Jahre 2006 wurde die Messeinrichtung noch durch ein Griinland-Lysimeter erganzt.
Die Aufnahme bodenphysikalischer und bodenchemischer Parameter anhand von Proben, die im
Zuge der Errichtung der Lysimeter gewonnen wurden, wird durch die On-Line Erfassung von
KenngrofRen der ungeséttigten Zone in den Bodenhorizonten der Lysimeter und in einem paralléel
geschalteten Freilandprofil erganzt. Durch die Durchfihrung und Auswertung von Tracerversuchen
koénnen Unterschiede in den Stofftransportprozessen von konservativen Tracern, Mineral- und
Wirtschaftsdiinger untersucht werden. Aus der Auswertung dieser Tracerversuche sind auch
Informationen Uber préferentielle FlUsse in den Lysimetern verflgbar.

Zur Vdidierung und regionalspezifischen Kalibration von Bodenwasserhaushaltss und
Stofftransportmodellen stehen as Ergebnis kurzintervalige (meist 10') Messdaten der
Wasserkreidaufparameter, Pflanzenkoeffizienten der untersuchten Fruchtfolgeglieder aber auch
detaillierte Informationen Uber die ackerbaulichen Bewirtschaftungs- und Dingemal3hahmen zur
Verfiigung. Daten aus einem Video-Uberwachungssystem erlauben die Ableitung unterschiedlicher
Pflanzenentwicklungsstadien und die Kontrolle des Wettergeschehens auf visuelle Weise.

Aus unserer Sicht sollten numerische Modelle in der Lage sein, die Messdaten des Wasser- und
Stoffkreidaufs von detailliert bekannten Lysimetern nachzuvollziehen, bevor sie fir regionale
Fragestellungen mit wesentlich geringerer Datenverfligbarkeit eingesetzt werden.
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Introduction

Models for the unsaturated zone are used to investigate physical processes of an environmenta
system, like water or nutrient transport and evapotranspiration, with the help of mathematical
equations. For modelling the processes of the agroecosystem, various data sets are necessary to
describe soil water and nutrient transport as well as evapotranspiration (see FANK et al. 2004). The
basis for research on nutrient transport in the soil or unsaturated zone is to solve the soil water
balance: E =P + | + D + AS, where E = evapotranspiration, P = precipitation, | = irrigation, D =
drainage and AS = change of the amount of water stored in a certain period. P, | and D can be
measured easily but E and AS are estimated employing mathematical models (see FANK and
LANTHALER 2006). After solving the water balance equation, solute transport can be determined
using the following equation: Dep + F —V — L — AM, where Dep = atmospheric deposition, F =
fertilisation, V = losses through vegetation and gas transport, L = leaching and AS = change of
mass. Monoalithic lysimeters which are technically up-to-date and have a high precision weighing
system are an important tool for calibrating models, as shown in FANK 2006 a.

The Wagna agricultural test site

At the Wagna test site (Styria, Austria), several measuring devices are installed to record data used
for model calibration and validation. Besides determining meteorological parameters, lysimeters
areinstalled in the soil to measure the seepage water amount. Two weighable containers of 1 m2 x
2 m depth are filled with undisturbed soil and implemented directly in the agricultura field and can
be cultivated mechanically due to a mobile ring on top of the vessel. Another monolithic lysimeter
of 1 m2x 1 mdepthisinstaled in grassdand to determine grass reference evapotranspiration (ET0)
(see FANK and v. UNOLD 2005 and FANK 2006 b). Because of the high precision weighing systems
with a resolution of 0.05 mm and 0.01 mm of seepage water amount, lysimeters are vauable
devices for measuring water balance parameters for individual time steps. Severa tracer
experiments were carried out to investigate differences in the transport processes of conservative
tracers and mineral fertilisers or organic manure. Tracer experiments can also make preferential
flow noticeable (FANK and Rock 2005).

Data sets for model development and validation

Atmosphere

According to plant development and growth, crop evapotranspiration (Etc) changes within time and
ETo has to be adjusted by severa coefficients (see WALTER et al. 2005): Applying weighable
lysimeters, crop coefficients can be derived of measuring data. The soil evaporation coefficient
(Ke) and basal crop coefficient (Kch, which is a ratio of the crop evapotranspiration over the
reference evapotranspiration when dry soil occurs but water does not limit transpiration) can be
determined for wet periods, see Fig. 1. In dry periods without water stress, soil evaporation can be
neglected but transpiration of plants occurs. During the third period, as the red part in Fig. 1,
shows, no rainfall was measured and another coefficient can be derived, Ks, which describes the
effect of water stress on crop transpiration.

Unsaturated zone and cultivation

Fig. 2 presents the determination of parameters for two cropping systems, conventiona farming
with maize and organic farming with clover/grass. Precipitation is measured by severa devices
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(blue lines) but also by weighing lysimeters. We can see that precipitation amounts measured using
lysimeters are higher than applying the usual weighing methods. The exact seepage water amounts
(dashed lines) can also be determined exactly by suction cups; evapotranspiration is calculated
according to Penman-Monteith from meteorological data and is adjusted by crop coefficients. The
difference is assumed to be the change of water storage in soil, as the balancein Fig. 2 shows.
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Fig. 1. Evaluation of crop factors and soil water stress factors from lysimeter measurement and short term
evaluation of grass-reference evapotranspiration (Walter et al., 2005).
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Fig. 2. Water balance for a vegetation period: comparison of two different cropping systems
(KON = maize, BIO = clover/grass).
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Fig. 3. Video surveying system to check fertilisation (left) and lysimeter data to quantify the amount applied

Conclusion and discussion

In Wagna, water balance parameters and crop coefficients are measured at short intervals (mostly
every ten minutes). For validating soil water and nutrient transport models, detailed information of
tillage and fertilisation applied is also necessary and is monitored. A video surveying systems
allows for determining various crop development stages and is also used for checking weather data
visualy and comparing fertilisation application to lysimeter weight (Fig. 3). Models should be
capable of estimating water and nutrient balance parameters which are exactly measured by
lysimeters but have to be calibrated on real data and validated regionally before they can be applied
for larger areas.
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Abstract

Commissioned by Germany’s Working Group of the Federal States on Water Problems (LAWA)
the authors developed a procedure to define natural groundwater conditions from groundwater
monitoring data. The distribution pattern of a specific groundwater parameter observed by a
number of groundwater monitoring stations within a petrographical comparable groundwater
typology is reproduced by two statistical distribution functions, representing the “natural” and
“influenced” component. The range of natural groundwater concentrations is characterized by
confidence intervals of the distribution function of the natural component. The applicability of the
approach was established for 17 hydrochemical different groundwater typologies occurring
throughout Germany. Based on groundwater monitoring data from ca 26000 groundwater
monitoring stations, 40 different hydrochemical parameters were evaluated for each groundwater
typology. For al investigated parameters the ranges of natural groundwater concentrations have
been identified. According to the requirements of the EC Water Framework Directive (article 17)
(WFD) this study is a basis for the German position to propose criteria for assessing a reference
state for a“good groundwater chemical status”.

Introduction

The solution content of groundwater is determined by a variety of factors, such as the properties of
the vadoze zone and the groundwater bearing rocks aswell as the hydrological and hydrodynamical
conditions. Apart from these “natural” factors groundwater quality is influenced by anthropogenic
inputs mainly from diffuse sources (e.g. agriculture, atmosphere). Whereas some of these inputs
(e.0. pesticides) are a direct indicator of human impact, most inorganic contents occurring in the
groundwater originate both from natural and anthropogenic sources. This makes it difficult to
decide whether the observed groundwater concentration pattern in a certain area is influenced by
diffuse pollution intakes or still represents an (almost) natural state.

Because of the omnipresence of human impacts especially in high developed countries like
Germany, strictly ,,natural” groundwater occurs at best at regionally limited locations. In particular,
groundwater from aquifers taking part in the active water cycle (surface-near aquifers), in most
cases those aquifers which are also used for water supply, are influenced since decades and
centuries by anthropogenic activities, e.g. soil cover induced changes of percolation water quality
or fertilizer inputs. In Germany, this situation is true for more than 99% of the Federal territory.
Against this background a pragmatically understanding of the term ”"natural background value”,
which considers the human impacts on groundwater to a certain degree as inevitable, needs to be
used. Therefore, we define “natural background value” as “the concentration of a given element,
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species or chemical substance present in solution which is derived by not significant anthropogenic
influenced processes from geological, biologica or atmospheric sources’. There is till some
“mixing” between natural and anthropogenic influences because e.g. groundwater from areas under
agricultural use or from areas where land cover changes occurred over the last centuriesis regarded
as being “natural” (Schenk, 2003). This definition of background” is different to other definitions
like geochemical background, ambient or baseline background and pre-industrial background since
these terms rely much moreto purely natural conditions (Reimann & Garrett., 2005).

Diffuse anthropogenic intakes usually lead to an increase of groundwater solution content. Thus, by
looking at a number of groundwater quality data, a number of typical groundwater parameters like
Na, K, pH, SO, NH,4, NO; will display raised concentrations. To quantify the influence of diffuse
pollution intakes on the groundwater solution concentration patterns, a procedure has been
developed, which is able to separate the “natura” groundwater concentration pattern from the
influence of diffuse pollution intakes to groundwater. This is done by representing the observed
concentration distribution of a certain groundwater parameter by two distribution functions,
describing the natural and the influenced component. The natural situation as well as the influence
of diffuse pollution is characterized by confidence intervals of the individual distribution function
(Wendland et al., 2005).

Method

Due to the fact that in Germany strictly ,natural® groundwater taking place in the active water
cycle is practically not present anymore, the solute content of a typical groundwater is usually
affected both by natural and anthropogenic factors. Anthropogenic inputs of a certain substance of
content into groundwater lead to a concentration increase of this substance. Because of the
variability both of natura and anthropogenic influences it is not possible to separate these two
influencing factors just by looking at one single groundwater sample (Schleyer & Kerndorff, 1992).
Therefore, it is necessary to evaluate a number of groundwater samples from different locations
within a homogeneous hydrogeological unit.

Because of the natural variability concentration measurements of a certain groundwater parameter
from a number of sampling point within a homogeneous groundwater unit lead to a concentration
distribution. In case no anthropogenic intakes to the groundwater are present, the shape of this
distribution is determined exclusively by the natura variability of reactive exchange of
groundwater with the aguiferous rocks. Typically, right-skewed asymmetric concentration
distributions were observed in these cases. Severa statistical tests performed in this study showed
that the shape of the concentration profiles can be described by lognormal distributions (Kunkel et
al., 2004).

If the whole aquifer is ubiquitary affected by anthropogenic intakes the concentration profile of a
certain parameter is modified. Because the concentration rise of the anthropogenic intakes is
independent of the natural solution content of the groundwater, the concentration distribution of the
ubiquitary affected aquifer can be regarded as a result of the convolution of the natural content
distribution and the distribution of anthropogenic intakes (Wendland et al., 2005). Compared to the
individual contributing concentration distributions the convoluted influenced distribution is
broadened and shifted toward higher concentrations. If the evaluated monitoring data contain both
natural, i.e. unaffected, and influenced groundwater samples, the observed concentration profile
consist of a superposition of these two components. In this case the observed concentration
distribution (fobs) can be described as the sum of two distribution functions, representing the
natural and the influenced component:

Evaluation of the observed concentration profile allows a separation of the two components and the
identification of both the natural and the influenced component. However, the shape of the two
distribution functions is not known from a priori. An analysis of the observed concentration
patterns using statistical tests show that both component distributions can be satisfyingly expressed
by lognormal distributions (Kunkel € al., 2004).
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Characterisation of natural groundwater conditions as well as the effects of anthropogenic impacts
can be done by any two independent parameters characterizing the distribution function of the
components. For the lognormal distribution, median and variance are the most common parameters
given. However, these parameters don't give a very transparent measure to specify the groundwater
conditions. Therefore, the distribution is characterized by a concentration range defined by the 10%
and the 90% percentiles of the concentration distribution.

Data base

Natural groundwater quality has been derived for 17 lithogenetica different groundwater
typologies occurring throughout Germany with high relevance for water supply (e.g. limestones,
sandstones, loose-rock sediments). Before assessing natural groundwater concentrations the
individual heterogeneous data sets provided by the Federal States needed to be joined together in
one data base with unified structure and referenced to the groundwater typologies. In addition, a
number of consistency checks, e.g. the elimination of analyses with incorrect ion balances, salt
effected stations and elimination of time series by median averaging had to be performed. At the
end, atotal data from ca. 25000 monitoring stations with one representative groundwater anaysis
each were used for the analysis (see figure 1). For each of the different groundwater bodies 30 - 40
hydrochemical (inorganic) parameters were evauated including redox parameters, summary
parameters, main substances, adjoining substances and trace elements. The number of evauated
observations for each parameter in each typology was in the range between 5000 and about 25000,
allowing a statically relevant analysis.

Selected results

According to the procedure described above, the ranges of natural groundwater concentrations in
the groundwater typologies occurring in Germany were identified for all 30 (-40) parameters. In the
following sections selected results for different parameters and different groundwater typologies
are presented and discussed.

Potassium

As an example, fig 2 shows the potassium concentrations in the triassic Limestones and the loose
rock sediments of the North German plane (depths < 10 m). In both cases the observed
distributions consist of one peak at about the same concentration (~2 mg K/I). The width of the
distributions, however, is quite different: the potassium concentration range in the loose rock
sediments is almost twice the range of the triassic limestones K-concentrations.
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Fig 2: Observed frequency distributions as well as the natural and influenced components of the
potassium concentrations in the triassic limestones (left) and the loose rock sediments of the North
German plane (right).

As can be seen from the correlation coefficients (r2 ~0,97), the observed concentration
distributions can be separated very satisfying into a natural and influenced component. As atypical
behaviour, obtained aso for most other evaluated hydrochemical parameters (e.g. Na, Cl, SO4,
HCO3, DOC), the natural component is dominating while the influenced component contributes as
abroad background.

The natural groundwater component of the potassum concentration distribution in the triassic
limestones shows a relatively small scatter in the range between 0.6 and 2.1 mg K/I. This can be
addressed to the lack of potassium containing minerals. An influenced component is obvious in a
broad, high concentration range. This indicates the impact of potassum containing fertilizers,
which has a so been confirmed by regional water authorities.

The range of the natural potassium concentrations in the groundwater of the loose rock sedimentsis
broader compared to the natural groundwater concentrations in the Triassic limestones, which is a
consequence of the more heterogeneous mineras in this typology. The portion of the influenced
component is relatively high. Here two natural factors, i.e. the rise of the high mineralized waters
from deeper aquifers and the influence of sea water intrusion in the north and the western part of
the groundwater unit as well as one anthropogenic factor, the impact of potassium containing
fertilizers are determinative.

Nitrate

Compared to the other groundwater parameters evaluated in this study, nitrate is an exception. The
geogenic fraction of nitrate in groundwater islow. The reason for thisisthat all nitrate minerals are
very water soluble, so that in the course of geological history no nitrate rocks were formed from
which nitrate could be solved by circulating water. The most important source of nitrate in
groundwater are fertilizers and to a minor extent atmospheric nitrate inputs. Many studies have
shown, that nitrate concentrations above 5 mg NOs/I are a reliable indication of anthropogenic
influences.
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Fig 3: Observed frequency distributions as well as the natural and influenced components of the
nitrate concentrations in the Jurassic limestones (left) and the loose rock sediments of the North
German plane (right).

Figure 6 shows the observed nitrate concentrations distributions in the jurassic limestones and the
loose rock sediments of the North German plane. The nitrate concentrations in the jurassic
limestones cover a wide range between 0 and about 80 mg NOs/I. Two widespread components
may be identified. Even the natura display relatively large concentrations, which is due to the
presence of typically oxidized groundwater conditions, The second, influenced, component
dominates the observed concentration pattern and reaches to concentrations up to 75 mg NO/l.
This behavior can be addressed to the presence of groundwater conditions, which are mostly
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influenced be nitrate inputs from agriculture.. Nevertheless, it can be concluded that naturd nitrate
concentration below about 20 mg NOs/l can be regarded as being natural for this groundwater
typology.

In other groundwater typologies, however, nitrate can be degraded to molecular nitrogen by
microbial controlled redox-reactions. If a groundwater is largely free of dissolved oxygen, certain
micro organisms are able to satisfy their oxygen demand by reducing nitrate. An important
prerequisite for this reaction is the presence of organic carbon compounds or pyrite (FeS;) in the
aquifer acting as reducing substances. As could be shown by the example of the iron concentration
distributions, this hydrochemical groundwater condition may occur in the loose rock sediments of
the North German plane. The observed nitrate concentrations show that a component at very small
concentrations dominate the observed concentration pattern by far.. As most of the samplesfall into
the lowest classit may be tempting to conclude that the groundwater in these aquifers is aimost free
from anthropogenic nitrate inputs, thus representing “natural” groundwater concentrations.
However, this interpretation is misleading. Due to denitrification processes in reduced aquifers, it
may be possible that a groundwater appears to be almost nitrate free, although the nitrate inputs
with the percolation water were high. Hence, the range of nitrate contents in the Loose Rock
Sediments of the Saale Glaciation reflects on the hydrogeochemica conditions in the aquifer,
which result in “natural” nitrate concentrations below 1 mg NO5/I.

Discussion and Conclusions

Natural groundwater concentrations were defined for groundwater typologies occurring in
Germany, i.e. groups of aquifers, which were regarded as homogenous according to their
petrographical and hydrodynamical properties using a large number of groundwater monitory data
provided by the Federal States of Germany. The basic approach of separating the natural and
influenced component from observed groundwater concentration distributions based on statistical
distribution functions was applied consistently to 30-40 investigated groundwater parametersin the
investigated groundwater typologies.

It could be shown, that the natura groundwater concentration ranges differ considerably amongst
the investigated groundwater typologies, reflecting the different properties of the vadoze zone and
the groundwater bearing rocks as well as the hydrologica and hydrodynamic conditions. The study
showed that natura groundwater concentrations should not be defined based on fixed threshold
values as being “valid for the whole groundwater”. Instead, the results study showed the
importance to assess natural groundwater concentrations according to individual groundwater
typologies. In this sense, this study contributes to the definition of the “good groundwater chemical
status” according to the requirements of the EC WFD.
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Abstract

In frame of the daNUbs project (EVK1-CT-2000-00051) investigations were carried out in two
selected Austrian case study regions, the Y bbs catchment and the Wulka catchment. Denitrification
in groundwater could be observed based on nitrogen surplus assessments in relation to groundwater
and surface water quality observations. Differences between the selected case study regions in
respect to nitrogen fluxes and denitrification activity could be attributed to hydrogeologica
circumstances, which were characterised by water balance cal culations using the conceptual SWAT
2000 model. Using the empirical emission model MONERIS the total nitrogen emissions were
calculated for both case study areas with consideration of the individual emission pathways.

An approach was developed for the calculation of diffuse nitrogen emissions to surface water with
consideration of denitrification processes in the groundwater based on calculated groundwater
residence times. This approach enabled the identification of catchment areas, which are responsible
for most of diffuse nitrogen emissions to the surface water and which are therefore highly sensitive
in terms of controlling diffuse nitrogen emissions to the receiving coastal waters of the Black Sea
These areas could be clearly distinguished from areas, which are important for local groundwater
protection and reveal ed the contrarious effects of measures related to specific protection goals with
focus on either the reduction of nitrogen levels in groundwater or the reduction of nitrogen
emissions to surface waters.

Keywords: denitrification in groundwater, water balance, nitrogen emissions, groundwater
residence time

Introduction

In the second half of the past century, bioavailability of nitrogen due to fertilizer application in
terrestrial  ecosystems increased considerably. Advancements in agricultural and residential
devel opment resulted in serious ecological problems by massive point and diffuse loads of nitrogen
(and phosphorus) to groundwater and surface waters. Oxygen depletion and excessive algae
blooms (eutrophication) in surface and coastal water bodies were recognised (Mee 1992) and raised
the awareness and the necessity for a sustainable management of nutrient sources. To derive
measures for an effective management of nitrogen (and phosphorus) emissions from catchments,
the main sources of emissions and the emissions pathways to the surface waters have to be
identified with consideration of al transformation and retention processes at the catchment scale.

The daNUbs project (EVK1-CT-2000-00051) focussed on the identification of the main sources
and pathways of nitrogen and phosphorus emissions from subcatchments and their impacts on the
Western Black Sea. In frame of the daNUDbs project, investigations were carried out in two Austrian
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case study regions, the Ybbs and the Wulka catchment. Both catchments were selected forwards
representing different conditions within the Austrian part of the Danube basin in terms of climate,
hydrology, geology and land use practises. Water and nutrient balance cal cul ations were performed
using different models. Since in-situ measurements of denitrification rates in soil and groundwater
are highly uncertain, denitrification in groundwater can be identified establishing nitrogen balances
at the catchment scale. That denitrification in groundwater is an important process reducing diffuse
nitrogen loads to surface waters significantly, could be shown using groundwater and surface water
quality data for both catchments and will be presented in this paper. As a consequence, reflection of
denitrification processes in groundwater in modelling approaches estimating nitrogen emissions to
surface watersis arequirement for correct estimations at the catchment scale.

Methods

Groundwater and surface water quality was observed in the Ybbs and the Wulka catchment for the
period 2001-2003. Additionally, existing observations from the beginning of 1994 were used to
evaluate the groundwater and surface water quaity in terms of nitrogen transformation and
transport at the catchment scale.

Water balance calculations were performed using the conceptual continuous time model SWAT
2000 (Arnold et al. 1999). Mean water balances were calculated with daily time step on the
subcatchment level for the period 1992-1999 and 1991-2000, for the Wulka catchment and the
Y bbs catchment respectively. Emphasis was on identification of main water balance componentsin
respect to morphological and climatic conditions as well as on individual catchment-specific
contribution of runoff components to the river discharge.

Nitrogen emissions from both catchments were calculated using the empirica emission model
MONERIS (Behrendt et al. 1999) with focus on identification of main emission pathways.
Calculated total nitrogen emissions to the surface waters were compared to calculated loads from
nitrogen surplus and to observed nitrogen in-stream river loads to identify nitrogen losses in
groundwater and surface water by denitrification.

Groundwater residence time distributions were calculated based on a modified approach (Tarbaton
1997) for the determination of flow directions from DEM. Using this approach, nitrogen emissions
by groundwater to the surface water with consideration of denitrification processes could be
estimated at the catchment scale for the Y bbs and the Wulka catchment.

Results and discussion

Groundwater observation wells have been grouped in respect to their distances to the surface water.
Following the groundwater flow along the flowpath towards the surface water, total inorganic
nitrogen (TIN) concentrations in groundwater decreased significantly from areas with large
distances to the surface water (>100m distance) towards riparian, surface water near groundwater
(<100m distance) (see Table 1) in both catchments. Further decreasing TIN concentrations were
observed from riparian groundwater to the concentrations, which were observed in surface water.

Table 1: Observed mean total inorganic nitrogen (TIN) and chloride (Cl) concentrations in groundwater and
surface water of the Y bbs and the Wulka catchment (1994-2003)

YBBS WULKA
Location of observation point TIN [mgN/1] Cl[mg/l]  TIN [mgN/] Cl [mg/l]
Groundwater wells with
>100m distance to surface water 7.0 9.9 22.3 56
Groundwater wells with
<100m distance to surface water 24 7.2 7.4 48
Surface water 14 3.6 5.6 50
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Since observed chloride concentrations of the Wulka catchment remained constant, decreases in
TIN concentrations from groundwater to surface water can be attributed to denitrification in
groundwater and partly in surface water. For the Ybbs catchment, chloride concentrations
decreased from groundwater to surface water as well indicating reduction in TIN levels beside
denitrification in groundwater (and surface water) by dilution with surface water low in TIN levels
from upstream catchment areas.

Generally, TIN and chloride levels in groundwater and surface water of the Y bbs catchment were
considerably lower (Table 1) compared to those observed in the groundwater and surface water of
the Wulka catchment. Water balance calculations indicated remarkabl e differences in mean annual
precipitation and groundwater recharge between the Y bbs catchment (1377 mm*a® and 494 mm* &
1) and the Wulka catchment (699 mm*a* and 118 mm*a™). Elevated annual groundwater recharge
in the Y bbs catchment results in dilution of nitrogen concentrations in percolation water as well as
in lower substrate availability (nitrate) for subsurface denitrification (compared to the Wulka
catchment). Additionally, groundwater residence time in the Ybbs catchment is assumed to be
considerably lower due to larger subsurface specific discharges.

Load calculations and emission estimations supported these assumptions. Despite lower TIN levels
in groundwater, due to larger groundwater recharge and river discharge nitrogen emissions to the
surface water of the Y bbs catchment exceeded the calculated emissions to the surface water of the
Wulka catchment approximately by factor 4 (see Figure 1, grey bars). Since both catchments are
characterised by amost equal area-specific nitrogen surpluses, nitrogen losses in soil and
groundwater of the Wulka catchment by denitrification are considerably higher.
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Figure 1: Calculated nitrogen emissions to surface water using the MONERIS model for the Ybbs and the
Wulka catchment

Differences between calculated nitrogen emissions to surface water and observed in-stream
nitrogen load indicated nitrogen losses via denitrification in river (Figure 1), what is compared to
denitrification in soil and groundwater of minor importance in both catchments.

Calculated groundwater residence time distributions for selected parts of both catchments
confirmed, that the Y bbs catchment is characterised in average by noticeably shorter groundwater
residence times in comparison to the Wulka catchment. This fact gave evidence that also
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denitrification in groundwater of the Y bbs catchment is lower as denitrification in groundwater of
the Wulka catchment. For both catchments it could be shown, that particularly areas with short
distances to the surface water (and low (<9...10 years) groundwater residence times) are
responsible for most of the nitrogen emissions (>90% of total nitrogen emissions), which are
emitted by groundwater to the surface water.

Summary and conclusions

Investigations in the Ybbs and the Wulka catchment provided information about comprehensive
connections between catchment hydrology and morphology, observable concentration levels in
groundwater and surface water and consequently, the magnitude of emission being contributed to
surface waters. Denitrification in groundwater could be observed in both catchments, but site
specific denitrification in groundwater is a function of loca environmenta conditions and differs
considerably between the Ybbs and the Wulka catchment. Groundwater residence times are the
result of hydrological and hydrogeological conditions and largely determine nitrogen fluxes
through biologically active micro sites, in which conditions are favourable for denitrification to
prevail.

Using modelling approaches to estimate nitrogen emissions at the catchment scale, denitrification
in groundwater is a crucial process determining the level of diffuse nitrogen emissions to surface
waters, and therefore it has to be considered and implemented in modelling approaches
conveniently. Knowing about the spatially diverse contributions of catchment areas to diffuse
nitrogen emissions to surface waters, strategies can be derived to sustainable manage agricultura
areas without affecting surface water nitrogen loads. In contrast, particularly areas under
agricultural use and with large distances to surface waters are highly vulnerable in respect to
elevated nitrogen concentrations in groundwater. So, sustainable management of catchment areas
has to take into account both aspects of water protection depending on protection goals focussing
either on groundwater and/or on surface water protection.
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Zusammenfassung

Strémungs- und Transportprozesse im Ubergangsbereich zwischen ungesittigter und geséttigter
Zone haben Einfluss auf die Beschaffenheit des Grundwassers. Zusétzlich weist auch das
oberflachennahe Grundwasser eine erhohte Gassittigung auf. Der gesamte Ubergangsbereich
nimmt damit eine Sonderstellung hinsichtlich der hydraulischen Eigenschaften ein und stellt einen
aktiven Reaktionsraum dar. Bisher sind die relevanten Prozesse nur teilweise bekannt. So sind in
der jungeren Literatur Untersuchungen u.a. zu folgenden Phanomenen dokumentiert:

- horizontale Verlagerung im Kapillarsaum,

- verringerte Fliessgeschwindigkeit im oberflachennahen Grundwasser,

- Einfluss geologischer Heterogenitéten auf das Flief3- und Speicherverhalten sowie

- erhohtes Stoffumsatzpotential im Ubergangsbereich.
Mit der vorhandenen Messtechnik sind die Prozesse nur eingeschrankt oder mit hohem Aufwand
zu erfassen. Daraus resultiert, dass der Einfluss des Ubergangsbereichs bei der Bewirtschaftung
von Grundwasserkorpern weitestgehend vernachl&ssigt wird (RONEN und SOREK 2005).
Der Betrag fasst den aktuelen Stand zu den Strémungs- und Transportprozessen im
Ubergangsbereich zusammen. Anhand schematischer Model Istudien wird dessen Bedeutung firr die
Beschaffenheit des Grundwassers verdeutlicht. Mit den Ergebnissen der Modellierung kann
guantifiziert werden, welchen Einfluss die Prozesse haben. Daneben werden mit den Modellen
verschiedene Arten der Probenahme untersucht, um abzuschétzen, inwieweit mit diesen die
Prozesse im Ubergangsbereich zuverl&ssig erfasst werden konnen.

Fluid flow and transport within the saturated - unsaturated interface region

Object of investigation

The input of substances affecting groundwater quality predominantly occurs through the upper
surface of the groundwater body which is embedded in an interface region between the unsaturated
and saturated covering an area of approximately 130.10° km? worldwide (RONEN and SOREK
2005).

Above the phreatic water table the capillary fringe is localised. It is associated with higher water
saturation than the remaining vadose zone. Quantitatively, the extension of the capillary fringeis a
function of the capillary forces between water and soil matrix, which increase with decreasing
grain size. Therefore the capillary fringe rangesin the field roughly from two centimetres for gravel
up to four metersfor clay.
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Below the phreatic water table a significant amount of gas (trapped air) is recognized by a few
actual studies (RONEN et al. 2000). Possible reasons for this situation are groundwater table
fluctuations as well as gas production due to microbiological activity.

Therefore the characteristics of the upper e g Cameerelnmom

part of the aquifer differ from the fully 00— : %

saturated region (e.g. hydraulic conductivity,
0 : free water table ], SUI‘R

driliing profile

degradation  potential). In order to
simultaneoudy address both the capillary
fringe as well as the upper layer of the
phreatic aquifer the term Saturated-
Unsaturated Interface Region (SUIR) was
created (RONEN et al. 2000).

Fig. 1 shows the existence of the SUIR in the
field (Northern Germany; sandy grave
sediments with silt inclusions). From this the
SUIR could be estimated to extend from
roughly five meters below to one meter
above the free water table.

depth below surface [m

water content [ ey

Fig. 1. Geophysical observation from a drilling event
(Northern Germany; sandy gravel sediments with silt
inclusions); the resistance FEL is a value for the water
content / Geophysikalische Untersuchung an einer
Bohrung in Lockersediment, FEL ist ein Mass flr den
Wassergehalt

Hydraulic and transport processes - state of the art

Flow of water and transport of substances is commonly conceptualised to be predominantly in
vertical downward direction in the vadose zone and predominantly in some horizontal direction in
the saturated zone. The influence of the SUIR on flow and transport processes is almost neglected
in literature and textbooks (BERKOWITZ 2004).

Flow within the SUIR can be understood via multiphase hydraulics involving water and air as
fluids. To identify lateral flow processes, experimentsin a 2D laboratory tank (0.5 mx 0.3 m x 0.1
m; see Fig. 2) were conducted. With two constant head boundary cells on the left and right side of
the tank, a gradient of about 0.01 [-] was established - corresponding groundwater flow velocity
was about 0.5 m.d™. To visuadize lateral flow processes in the capillary fringe region we used a

colouring agent. Fig. 2 gives an overview about the experimental observations.

0.3m
0.3 m

' 0.5m b 0.5m b

Parameter

Finesand, grain@0.1... 0.3 mm
van Genuchten a = 0.02 cm (a™* = 50.5 cm)
van Genuchten n=9.9; K = 1.1E-3m.s?

Coarse sand, grain @ 0.7 ... 2mm
van Genuchten a = 0.16 cm (a™* = 6.25 cm)
van Genuchten n = 4.7, Kg = 2.8E-3m.s*

Fig. 2: 2D laboratory tank experiments to visualize lateral flow within the SUIR / 2D Gerinneversuche visu-

alisieren laterale Fliessvorgange im Kapillarsaum

Experimental results lead to the conclusions that

» thereisasignificant lateral flow component in the capillary fringe (see Fig. 2 - l€ft)
= |oca heterogeneities strongly influence the flow paths (see Fig. 2 - right)
= theflow behaviour within the SUIR strongly depends on sediment characteristics.
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STEJSKAL and ZEEMAN (2006) demonstrated with alarge scale flow cell (10.4 m x 0.6 m x 1.0 m),
that lateral transport of substances within the capillary fringe could accomplish a high range up to
several meters. SILLIMAN (2002) also confirmed upward vertical flow with laboratory tank
experiments. This contradicts the actual state of art reflected in literature. Additional hysteresis as
well as water and gas storage due to capillary barriers (DUNN et a. 2005) affect transport
processes. The SUIR region can be concluded to act as a 3D flow and transport domain above the
water table (RONEN and SOREK 2005).

Regarding transport processes transverse dispersion is most relevant. Dispersivities in the
capillary fringe region were larger than in the fully saturated aquifer due the entrapped gas which
enlarged the tortuosity of flow paths. References in literature indicate an increasing decomposition
capacity in the SUIR, which is proven by enhanced concentration of degradation products e.g. N,O
or CO, (AFFEK, 1998).

From these remarks the influence of the SUIR on mass transfer is obvious. Water table fluctuations
combined with the hysteretic behaviour as well as the flow behaviour will strongly influence the
mass transfer across the SUIR. Based on its specific characteristics (existing gas phase, gas
exchange, high water saturation) the SUIR constitutes a biologically and geochemically active zone
in the subsurface (RONEN and SOREK 2005).

Impact of the SUIR on water quality

A short comprehension of SUIR impacts on water quality is given above. The impact of the SUIR
on water quality is demonstrated in this section by numerical experiments. Based on the results,
requirements for measurement techniques are highlighted.

For the numerica simulation of flow processes in the capillary fringe the code Hydrus2D
(Richards-equation) seems appropriate (SILLIMAN et al. 2002). Furthermore, we use a groundwater
model (Modflow) to study the influence of the SUIR on groundwater quality.

A 200 meter long cut-out of afictitious aquifer is parameterised with regard to field conditions for
a typical north German glacia agquifer. The model considers two types of land use, agriculture
(from x =0 ... 50 m) and forest (from x = 50 ... 200 m). Nitrate, which is chosen because of its
high practical relevance, is added at the agriculturally used area (300 mg-L™). The SUIR is
represented by:

horizontal rel ocation of substance source because of lateral flow above phreatic water table,
reduced mass input to the aquifer due to degradation in the capillary fringe,

reduced hydraulic conductivity in the upper groundwater layer,

enhanced degradation potential in the upper groundwater layer,

=  enhanced transverse dispersivity in the upper groundwater layer.

The model investigations show the influence of the SUIR on water quality (see Figs. 3, 4). For the
selected case study the processes in the boundary area between the vadose zone and the aquifer
clearly reduce nitrate concentration (approximately one third, see Fig. 4).

Furthermore, the demand on measurement techniques is outlined which is necessary to observe
these processes. There are two ways to achieve water from the region below the phreatic water
table - active and passing sampling. Regarding active sampling, VARLJEN et a. (2006) demonstrate
for low flow purging that the actually monitored zone exceeds the screened area. Also they show a
very large increase of inflow to the well adjacent to soil layers with enlarged permeability. These
effects can be assumed to be even more enhanced in the SUIR due to its highly complex hydraulic
behaviour. For SUIR related investigations a high vertical measurement resolution is necessary
because of spatial variations of hydraulics, reaction potential and metabolism.

Based on the existing numerical groundwater model, different sampling techniques could be
evaluated regarding their influence on obtained concentration. Therefore, an observation well is
included in the model. The pumping schedule (sampling) corresponds to purging twice a year for
three hours with a rate of 3 m®.d™. The results clearly show the evidence for finely discretised
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passive sampling, see Fig. 4. Compared with the values abtained with conventional sampling
(according to the peaksin Fig. 4) results from passive sampling are clearly different.

25m

SUIR not considered

=]
1w

25m

W = Well screen

P = Passive sampler
(0.8; 1.2and 1.6 m
below water table)

SUIR considered
I I ] l I II .I
0 30 90 120 150 200
Bl 133 N2 I <10 mg/LNO,

Fig. 3: 2D numerical groundwater model to investigate

the influence of the SUIR on groundwater quality /

Numerisches 2D Grundwassermodell zur Untersuchung

des Einflusses des SUIR auf die Wasserbeschaffenheit

T
60

Calculated concentration of Nitrate (x = 150 m)

Sample location:

Passive sampler
(3 deepths; no SUIR)

Well screen (no SUIR)

Well screen (SUIR)

concentration Nitrate [mg/L]

Passive sampler
(3 deepths; SUIR)

0 183 365 548 730 913 1095 1278 1460 1643 1825
time [d]

Fig. 4. Numericaly calculated concentrations for
Nitrate with and without consideration of the SUIR/
Numerisch berechnete Nitratkonzentrationen mit
und ohne Berlicksichtigung des SUIR

Conclusion

The SUIR represents a highly active 3D flow and transport region which considerably influences
groundwater gquality. Due to limitations of existing monitoring techniques the processes cannot be
adequately observed. Passive groundwater sampling seems to be more appropriate than purging
because the highly sensitive flow regime is not affected. Technically, the use of dialysis cellsin a
multi-layer sampler seems to be a feasible monitoring approach to analyse groundwater quality
(PuLs and PauL 1997). Further laboratory and field investigations regarding this topic are
necessary to achieve rewarding process understanding.
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Determination of Effective Parameters for Modeling Water
Transport on the Lysimeter Scale

W. Durner/U. Jansen/S.C. Iden
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Zusammenfassung

Die Auswertung von instationdren FlieBexperimenten an Laborsidulen durch inverse Modellierung
mit Hilfe numerischer Simulation bewéhrt sich zunehmend als genaue und schnelle Methodik zur
Gewinnung von hydraulischen Parametern. Die Anwendung dieser Methodik auf der Feldskala ist
jedoch noch wenig erforscht. Offene Fragen ergeben sich insbesondere fiir grole Bodenkorper, die
intern heterogen aufgebaut sind. Dies betrifft die Existenz, die Eindeutigkeit, die geeigneten
Funktionstypen und die Unsicherheiten der effektiven hydraulischen Eigenschaften. Zur niheren
Untersuchung dieser Fragen bieten sich Lysimeterstudien an. Der entscheidende Vorteil im
Vergleich zum freien Bodenkorper liegt darin, dass in Lysimetern die Randfliisse genau
kontrolliert werden kénnen. Unsere Studie zeigt, dass unter Einsatz von effizienten und modernen
Computercodes zur direkten Losung der Transportgleichungen sowie robusten Algorithmen zur
Parameter-Schitzung hydraulische Eigenschaften aus Lysimeterexperimenten unter natiirlichen
Randbedingungen identifiziert werden kénnen.

Introduction

A proper characterization of water flow processes is needed in nearly all basic and applied aspects
of soil, water, nutrient, and salinity management research. Water flow in soils is typically
described with the Richards equation, which contains the water retention curve and the hydraulic
conductivity curve as constitutive relationships. The Richards equation is valid on a scale of 10~ to
10" m, which we may call the measurement scale (Durner and Fliihler, 2005), but frequently
applied as process model for water transport at much larger scales. The retention curve and
conductivity function are then used as effective properties. The often very large variability of the
soil hydraulic properties in space is accordingly replaced by the assumption of homogeneity. Due
to the non-linearity of the flow equation, averaging non-linear properties gives mean properties
that are not identical to the “effective” properties. For the general case, it is not clear whether
effective properties exist at all. If they exist, questions arise with respect to their general shape in
relation to the local properties (e.g. van Genuchten/Mualem functions). A methodology to
investigate the problem is to determine the hydraulic properties directly on the scale of interest by
inverse modeling.

The aim of this paper is to investigate the identification of effective hydraulic properties of
homogeneous and layered soil systems on the lysimeter scale. To answer these questions,
feasibility studies based on synthetic data are performed. In a companion paper (Jansen and
Durner, this issue), the methodology is used to investigate real measured data of the lysimeter
station Wagna in Austria.
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Fig. 1. Left: Synthetic measured and inversely simulated cumulative outflow, Q, pressure heads, 4, and water
contents, 0, at two depths in a 2 m long lysimeter. Soil type: Sand. Experiment type: Natural boundary
conditions. Right: Identified hydraulic properties. Upper Row: Identification results by the local convergent
Levenberg-Marquardt algorithm, obtained from different initial parameter estimates. Lower row:
Corresponding estimates obtained by the global convergent SCE-UA algorithm.

Material and Methods

Synthetic data of soil water status (water contents and matrix potentials at different positions) and
boundary water flow (cumulative outflow data and upper boundary fluxes) were generated by
forward simulations of the soil water movement in 200 cm long lysimeters, using the HYDRUS-
1D Software. The generated data were perturbed by adding some random noise, reflecting typical
measurement errors, and were then used in the inverse simulations to determine the effective
hydraulic properties. The forward simulations were carried out under natural transient boundary
conditions over a period of one year, for homogeneous soils (clay, silt, and sand, as defined in
Durner and Fliihler, 2005), and for layered profiles with different soil materials.

The combination of silt and silty loam (Profile I) led to a weakly heterogeneous soil system, the
combination of silt with loamy sand (Profile II) induced a strong heterogeneity. The generated data
were used in the inverse simulation scenarios. The objective function contained 366 cumulative
outflows (one value per day), 732 pressure heads and — in some scenarios — also 732 water
contents. All synthetic data were corrupted with noise by adding a normally distributed error with
zero mean and a standard deviation of 0.001 cm for outflow, 0.5 cm for the pressure head, and
0.01 cm for the water content. These deviations reflect the accuracy of the measuring instruments
at the lysimeter station Wagna (Austria). The weights for the data in the objective function were
taken as reciprocal to the variance of the measurement errors.

The soil hydraulic functions were taken according to the van Genuchten/Mualem model and imply
five parameters: saturated water content 0, residual water content 0., pore-size parameter o, pore-
width parameter n, and saturated water conductivity K. In the inverse parameter estimation, the
saturated water content, 6, was fixed at its real value so that the parameter vector p contained four
unknowns. For the parameter optimisation the Levenberg-Marquardt algorithm, as implemented in
HYDRUS-1D, and the global convergent shuffled complex evolution (SCE-UA) algorithm were
applied. The SCE-UA algorithm is implemented in MATLAB, Version 6.5 and interlinked with
the HYDRUS-1D Kernel, Version 7. An uncertainty analysis was carried out by applying the first
order second moment (FOSM) method. For further details see Jansen (2005).
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Fig. 2. Left: Synthetic measured and inversely simulated cumulative outflow, pressure heads, and water
contents at two depths in a 2 m long lysimeter. Soil type: Profile 1. Experiment type: Natural boundary
conditions. Right: Identified hydraulic properties obtained by the global convergent SCE algorithm. For
comparison, the hydraulic functions of both individual soil layers are included as grey lines. The uncertainties
in the effective hydraulic functions are presented as 95% confidence intervals.

Results and Conclusions

The inverse determination of hydraulic properties of locally homogenous lysimeters from
observations of boundary fluxes and state variables in two depths under natural boundary
conditions was successful. For most soil types it was sufficient to include the cumulative flux at
the lower boundary and some tensiometric measurements in the object function. Observations and
inverse simulations showed a perfect match (Fig. 1). The identification of the original properties
was in most cases accurate and unique. This result for synthetic data reflects an absolute ideal
case, where no error with respect to the process model and parametric model, and no systematic
data errors are present. However, this positive finding is restricted to the use of a robust global
parameter estimation scheme (Fig. 1). The inverse simulation for layered soil profiles (Figs. 2
and 3) also gave always a very good accordance between observed and fitted outflow, despite the
replacement of the layered by a homogeneous soil. Internal heterogeneity is not visible in the
outflow data. For the less heterogeneous profile I, even the agreement between observed and
simulated internal state variables (pressure heads and water contents) is good. However, for the
strongly heterogeneous profile II (Fig. 3) the mismatch becomes very obvious. The layered system
can no longer be replaced by effective “mean properties” of the soil. However, if the layering is
explicitly included in the parameter estimation procedure, it is possible to estimate the properties
of two individual layers simultaneously by the inverse procedure (Jansen, 2005).
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Fig. 3. Left: Synthetic measured and inversely simulated cumulative outflow, pressure heads, and water
contents at two depths in a 2 m long lysimeter. Soil type: Profile II. Experiment type: Natural boundary
conditions. Right: Identified hydraulic properties obtained by the global convergent SCE algorithm.

Our results show that it is possible to derive effective hydraulic properties of large soil bodies on
length scales relevant for field soils from measurements on lysimeters. In comparison to free soil
bodies, an important advantage results from the accurate knowledge of the boundary water fluxes.
Still, the investigation of water and solute transport properties of lysimeters by inverse modeling
faces considerable challenges. We found that it requires the use of efficient and modern computer
codes to solve the transport equations and robust algorithms for parameter estimation. Problems
for applying the technique to real data will likely emerge from violations of some of the underlying
assumptions, such as the errorless representation of the flow process by the Richards equation, and
the neglect of hysteresis. Furthermore, the activity of plants in the water uptake during
evapotranspiration might cause problems. This will be further evaluated in the companion paper by
Jansen and Durner (this issue).
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Zusammenfassung

Der Wasserstatus von Boden beeinflusst 6kosystemare Stoff- und Energieumsetzungen auf allen
Skalen. Zur Quantifizierung der Ausbreitung von Schadstoffen im Boden ist daher eine korrekte
Beschreibung des ungesittigten Wassertransportes erforderlich, welches die Kenntnis der
bodenhydraulischen Eigenschaften voraussetzt. In diesem Zusammenhang gilt der Frage nach der
Ubertragbarkeit bodenhydrologischer Prozesse auf groBere Skalen ein besonderes Interesse. Um
die bestehende Skalenliicke zwischen Labor und Feld zu schlieBen, wurde in diesem
Forschungsprojekt die Lysimeterskala gewahlt. Zur Identifikation der bodenhydraulischen
Eigenschaften bzw. zur Quantifizierung des Tracertransportes wurde die Methode der inversen
Modellierung unter Einbeziehung des global konvergenten Shuffled-Complex-Evolution-
Algorithmus angewandt. Dazu wurden Daten der Lysimeterstation Wagna in Osterreich
herangezogen. Die Experimente fanden an zwei unterschiedlich bewirtschafteten monolithisch
gestochenen Lysimetern unter atmosphdrischen Randbedingungen iiber einen Zeitraum von 18
Monaten statt und beinhalteten zeitlich hoch aufgeloste Messungen von Tracergehalten und
Wassermengen im Ausfluss sowie von Wassergehalten und Matrixpotentialen in mehreren Tiefen.
Die Schwierigkeiten der Anwendung der inversen Modellierung auf der Lysimeterskala liegen vor
allem in der Heterogenitit der Bdoden und der damit verbundenen Nichtexistenz eindeutiger
effektiver bodenhydraulischer Eigenschaften begriindet.

Introduction

Modeling the transport of solutes in soils requires a valid description of water transport. In general
the Richards equation is used to describe transient flow processes. Due to the high nonlinearity of
the hydraulic functions, the use of this equation for large scales in soils with spatial variability of
hydraulic parameters is a frequently discussed problem in soil hydrology (Durner & Fliihler,
2005). To close the existing gap between laboratory and field scale, the lysimeter scale more and
more finds itself in the soil scientific spotlight. Lysimeter have the advantage of a controlled mass
balance, because the water that leaves the system through the upper and lower boundary can be
measured in high precision by weighting and sampling the outflow.

The main focus of this research project lies in the inverse simulation of the unsaturated water
transport to determine the hydraulic properties of heterogeneous soils, using measured data from
the lysimeter station Wagna in Austria (Fank, 1999). The obtained hydraulic properties were used
for the subsequent inverse simulation of the transport of bromide, used as an ideal tracer. The
lysimeter experiments took place under atmospheric boundary conditions over a period of several
years and still continue. This study is related to a basic study about inverse simulation of water
transport, which used synthetic data to simulate measurements in heterogeneous, layered soils
(Jansen, 2005; Durner & Jansen, this issue). The simulations for synthetic data showed the
difficulties of the inverse determination of effective hydraulic parameters in particular for strongly
heterogeneous soils under atmospheric boundary conditions. From this basic study it became
evident that the layered soils in Wagna could not be represented by one set of quasi-homogeneous
properties. Thus, two sets of hydraulic parameters were estimated simultaneously.
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Material and methods

In 1991 the research station Wagna was established, because the intensification of agriculture in
the region of the “Leibnitzer Feld” (Steiermark) in the eighties resulted in quality problems of the
groundwater (Fank, 1999). Since autumn 2004 this station operates two undisturbed, weighable,
suction lysimeters (surface: 1 m?, depth: 2 m) on differently cultivated experimental sites
(conventional and ecological). The lysimeters have special edges and lowering techniques to be
planted and handled in the same way as the surrounding field. The lysimeter soils are characterised
by a very high vertical heterogeneity due to a fine-textured topsoil and a sandy subsoil containing
gravel. In this study, data of the lysimeter on the conventionally farmed experimental site were
primarily used because this lysimeter was provided with additional tensiometers and TDR tubes.
During the simulation period (October 2004 until January 2006) different crops were cultivated on
the fields. The pumpkins which were planted in the vegetation period from May to September
2005 played a decisive role for the water transport simulations because of their high water
requirements.

For the inverse simulation of the unsaturated water transport a short simulation period (38 days)
was chosen, which was defined by a continuous drying of the soil. Therefore, hysteresis did not
need to be considered. The optimisation of the hydraulic parameters was carried out with the
global convergent shuffled complex evolution algorithm of Duan et al. (1993). The bimodal
Mualem-van Genuchten model (Durner, 1994) as well as a free-form parameterisation (Bitterlich
et al.,, 2004) were used to characterise the unsaturated hydraulic functions. The upper boundary
condition was set according to the matrix potential measured in the same depth next to the
lysimeter.

The optimised hydraulic parameters were included in the direct simulations of water transport over
longer simulation periods and finally in the solute transport simulations of the tracer bromide,
which was applied on the 12.04.2005. These simulations were realised by the software HYDRUS-
1D (Simunek et al., 1998). The inverse determination of the bromide transport parameters was
obtained with the local convergent Levenberg-Marquardt algorithm. The convection-dispersion
equation in the form of the two-region model (mobile-immobile approach) was applied.

Results and discussion

The inverse simulation scenario using the free-form parameterisation of the hydraulic functions
provided optimal agreement between observations and simulation. However, this parameterisation
is not included in HYDRUS-1D software. Therefore, a slightly worse-fitting scenario with bimodal
Mualem-van Genuchten parameters and two soil layers was used in the subsequent solute transport
simulations and is presented here. Inverse simulations that consider more than two soil layers
could currently not be realised since the required computer power is too high.

The measured data of cumulative outflow (Q) correspond excellent to the simulated value (Fig. 1,
upper right), and also the agreement between measured und observed pressure heads is relatively
good, keeping in mind the two-layer arrangement of the simulation. The water contents show
systematic deviations between fitted and measured data, indicating some further heterogeneities in
the upper soil layer. To improve this, an additional layer must be introduced. The prediction
uncertainty was calculated by the 95% confidence intervals and is composed of parameter
uncertainties (dark-grey) and uncertainties caused by measurement errors (bright-grey). In the
majority of cases the parameter uncertainties are small (Fig. 1). For the outflow, the prediction
uncertainty is very small, which means that the effective flow properties of the system are captured
very well by the simulation. For the water content and pressure heads, the above mentioned
systematic deviations lead to wide prediction uncertainties. For more details see Jansen (2005).

In principle the separate estimation of the hydraulic parameters for more than two soil layers
would have been necessary. Another source of error resulted from the uncertain, and possibly
somehow inaccurate definition of the root growth and root water uptake, which of course affects
the soil hydraulic parameter estimation.
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Fig. 1. Measured (blue) and simulated (red) matrix potential, water content and cumulative outflow data of
the inverse simulation with two soil layers by application of the bimodal van Genuchten parameterisation of
the hydraulic functions (05.10.2005 to 10.11.2005).

The application of the optimised hydraulic parameters for the whole simulation period resulted in
the cumulative outflow presented in Fig. 2. The deviations in the last third of the simulation time
could be due to the missing integration of the transpiration of grass vegetation since HYDRUS-1D
only contains the root growth parameters for one vegetation period.

However, since the total amount of simulated outflow was in the range of the measured value, the
optimised hydraulic parameters were used in the inverse simulation of bromide leaching. In Fig. 3
the measured total volume of bromide and the simulated bromide contents of two inverse scenarios
are plotted versus pore volumes. The dispersivity A and the mass transfer coefficient o of the
mobile immobile approach of both soil layers were included in the optimisation procedure. During
the simulation period of almost 300 days the pore volume was not completely replaced so that the
maximum bromide concentration in the outflow is not reached yet. Around 23% of the bromide
was collected by the end of January 2006. This is in accordance with a bromide mass of almost
0.9 mg cm?. The simulated bromide contents in the outflow of the first scenario (red line)
approximately fit the measured values. To obtain this good correspondence, a high bromide uptake
by the pumpkin vegetation had to be simulated, which strongly deviates from the actually
measured values in the plant matter.

Q [ecm]

.35 RMSE=1.07 cm

_40 I I 1 I I I 1 1 1
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Time [d]
Fig. 2. Measured (blue) and simulated (red) cumulative outflow data of the direct simulation with two soil

layers by application of the bimodal van Genuchten parameterisation of the hydraulic functions (05.10.2004
to 31.01.2006).
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Fig. 3. Measured and simulated cumulative bromide concentration in the lysimeter outflow (12.04.2005 to
31.01.2006).

In a second simulation scenario (blue line) this uptake of bromide was approximately adjusted to
the measured content in the plants. This resulted in a significant overestimation of the bromide
mass in the outflow. This result could be affected by a wrong estimate of immobile and mobile
regions in the simulations as compared to the real situation. A deficiency of the two-region model
consists in the definition of immobility, which is set constant regardless of the true water content,
and therefore has to be set strictly smaller than the minimum water content that occurs at any time
during the simulation (Zurmiihl & Durner, 1996). This leads in the simulation to an overestimation
of the fraction of “mobile” pores which results in too much leached bromide.

Conclusions

Our study shows that inverse water and solute transport simulations on the lysimeter scale is a
feasible tool to derive transport parameters. For the given case, it will be necessary to include more
distinct soil layers and hydraulic parameter sets in the simulations, requiring more computer
power. Better optimisation algorithms and more flexible descriptions of the hydraulic functions
such as free-form parameterisations could also contribute to improve the simulation results.
Furthermore, a more accurate definition of vegetation parameters as well as improved solute
transport models should be included in the simulation software in the future.
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Summary

Lysimeter as controlled views inside the soil system may be helpful for understanding transport
processes of material and energy. The hydrological model CoupModel can be used to describe
such processes. This paper focuses on using CoupModel for simulating the water and nitrogen
balance, using existing lysimeter data for discretisation and calibration of the model. The results of
the ex-post-prognosis are compared with measured data for evaluation of the simulation quality.
Finally the differences between measured data and simulation results are discussed.

1. Einleitung

Das Modell CoupModel ist ein Programm zur Simulation der Transportprozesse von Wérme,
Wasser und Stoffen im Boden und in der Pflanze. Es wurde in Schweden von einem Team um den
Hydrologen Per-Erik Jansson entwickelt und ist eine Kopplung der dlteren Modelle SOIL und
SOIL-N, welche immer noch integrale Bestandteile des neuen Programms sind. Diese Arbeit
entstand im Rahmen eines Fachpraktikums. Sie soll in erster Linie dazu dienen, das Modell auf
seine Anwendbarkeit fiir die Modellierung von GrofBlysimetern zu iiberpriifen.

2. Modellvorstellung

2.1 Einordnung

Bei CoupModel handelt es sich um ein eindimensionales instationdres Modell zur Modellierung
von Wirme, Wasser und Stofftransportprozessen in der ungesittigten Bodenzone. Dabei werden
auch Sorptionsprozesse sowie Stoffumwandlung bzw. -abbau beriicksichtigt. Das Modell zeichnet
sich vor allem durch eine Vielzahl an moglichen Eingabedaten und Parametern aus, wodurch es
auf der einen Seite zu einem vielseitigen Werkzeug fiir verschiedene Disziplinen wird, auf der
anderen Seite jedoch sehr viel Aufwand bei der Parametrisierung erfordert. Urspriinglich fiir
Waldbdden entwickelt, kann CoupModel durch erweiterte Pflanzenparameter fiir die Simulation
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von nahezu jedem Okosystem verwendet werden. Es findet heute vor allem Anwendung in
Bereichen der Landwirtschaft, Bodenkunde und Wasserwirtschaft.

2.2 Modellkonzept

CoupModel besteht grundsitzlich aus einer abiotischen und einer biotischen Komponente. Diese
beiden Teile sind normalerweise strikt voneinander getrennt, sie arbeiten folglich unabhéngig
voneinander. Dies ist vor allem dann vorteilhaft, wenn vorhandene Wasserhaushaltsmodelle mit
Stofftransportmodellen gekoppelt werden sollen.

Der abiotische Ansatz von CoupModel betrachtet ausschlie3lich den Wasser- und Warmetransport
im Boden. Dazu wird ein Tiefenprofil des Untergrundes verwendet, welches durch verschiedene
Horizonte mit charakteristischen Bodenparametern beschrieben wird. Mit Hilfe der Richards-
gleichung ermittelt das Programm den Wasserfluss zwischen den einzelnen Horizonten unter
Beriicksichtigung entsprechender Randbedingungen. Die Losung der Richardsgleichung erfolgt
anhand der Methode der finiten Differenzen. Die Randbedingungen werden wihrend der
Simulation aus empirischen Zeitreihen gelesen. Sollten Daten nicht verfiigbar sein, so kdnnen
einige auch durch Anpassung verschiedener Parameter generiert werden.

Die biotische Komponente des Programms befasst sich mit der Modellierung der Kohlenstoff- und
Stickstofftransporte, indem biologische Prozesse wie Pflanzenwachstum und mikrobieller Abbau
simuliert werden. Die Stickstoffgehalte des Bodens sowie der Pflanzen werden durch eine Vielzahl
unterschiedlicher Pools reprisentiert. Durch Verlagerung der Stickstoffgehalte innerhalb dieser
Pools werden Umwandlungsprozesse wie Humifizierung, Nitrifizierung, Denitrifizierung und
Assimilation simuliert. Eintragsquellen von Stickstoff konnen neben organischer und
mineralischer Diingung auch atmosphédrische Deposition sowie der Eintrag atomaren Stickstoffs
durch Mykorrhiza sein.

3. Ergebnisse

3.1 Messdaten

Dem in dieser Arbeit simulierten Okosystem liegen Messdaten des biologisch bewirtschafteten
Lysimeters der Forschungsstation Wagna zugrunde. Der Simulationszeitraum erstreckte sich von
April bis September 2005. Wihrend dieser Zeit wurde auf dem Lysimeter Olkiirbis (Cucurbita
peto) angebaut. Das Lysimeter war mit einer ungestorten Bodenprobe gefiillt. Dabei handelte es
sich im oberen Teil (bis ca. 110 cm Tiefe) um einen sandigen Lehm, im unteren Teil um Schotter
(bis 180 cm Tiefe). An der Unterseite des Lysimeters, zwischen 180 und 200 cm Tiefe, wurde eine
Filterschicht aus Kies eingebaut. Da es sich bei diesen Lysimetern um Unterdrucklysimeter
handelt, wurden an deren Unterseiten Saugkerzen angebracht um Sickerwasser zu entnehmen. Der
angelegte Unterdruck entsprach dabei dem Matrixpotential im freien Feld in derselben Tiefe. Die
fiir die Simulation relevanten Daten liegen fiir den gesamten Simulationszeitraum als Zeitreihen in
10-Minuten Intervallen vor. Dazu zdhlen in erster Linie:

e Klimadaten (Niederschlag, Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, Netto-
strahlung)

e Bodendaten (Wasserspannung, Wassergehalt, Temperatur)

e Sickerwassermenge

e Angelegter Unterdruck

Die verwendeten Klimadaten wurden in der Wetterstation der Zentralanstalt fiir Meteorologie und
Geodynamik (ZAMG) aufgenommen, welche sich auf dem Geldnde der Forschungsstation Wagna
befindet. Die Matrixpotentiale wurden mit Gipsblécken in 35, 60 und 90 cm Tiefe sowie mit
Tensiometern in 90 und 180 cm Tiefe ermittelt. Die Wassergehalte wurden in denselben Tiefen
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durch TDR-Sonden gemessen. Die Sickerwassermenge wurde mithilfe einer Hydrologischen
Wippe ermittelt.

3.2 Modellkalibrierung

Zunédchst erfolgte die zeitliche und rdumliche Diskretisierung des Modells. Der
Simulationszeitraum fiir die Wasserbilanz erstreckte sich vom 15.04.2005 bis zum 15.09.2005. Der
Stickstoffhaushalt wurde vom 20.09.2004 bis zum 15.09.2005 simuliert. Fiir die rdumliche
Charakterisierung des Lysimeters wurde ein Bodenprofil mit sieben Horizonten erstellt. Mit Hilfe
des Programms RETC konnten aus den Messdaten der Wasserspannung und des Matrixpotentials
aus vier verschiedenen Tiefen Wasserretentionskurven erstellt werden. Die Eigenschaften der
Horizonte, fiir die keine Daten vorhanden waren, wurden von CoupModel aus den iibrigen Werten
interpoliert. Anschliefend wurden fiir jeden Bodenhorizont Ausgangsbedingungen wie z.B.
Wassergehalte, Bodentemperatur sowie Nitrat- und Ammoniumkonzentrationen angegeben. Die
Entwicklung der Vegetation wurde mit Hilfe von Fotomaterial eingeschédtzt und durch die
Anpassung verschiedener Parameter modelliert. Um mit der Durchfithrung der Simulation zu
beginnen fehlte nur noch die Verkniipfung des Modells mit den meteorologischen Zeitreihen fiir
Niederschlag und Verdunstung als obere Randbedingung sowie den am Lysimeter angelegten
Unterdriicken als untere Randbedingung. Fiir die Kalibrierung des Modells waren viele
Programmdurchldufe nétig. Dabei wurden hauptsdchlich die hydraulischen Eigenschaften aller
Bodenhorizonte innerhalb sinnvoller Grenzen variiert. Ferner stellte sich der Verlauf der
Pflanzenentwicklung als wirksamer Eichparameter heraus.
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Als Kontrollgrofie fiir den Wasserhaushalt kamen die Wassergehalte bzw. Saugspannungen in
Frage, von besonderer Bedeutung waren jedoch die Sickerwassermengen. Der in Abb. 1
dargestellte Vergleich zwischen observierter und prognostizierter Sickerwasserganglinie zeigt im
zeitlichen Verlauf eine gute Ubereinstimmung, jedoch liegt die berechnete Sickerwassermenge
deutlich unterhalb der gemessenen. dies wird bei der Betrachtung der aufsummierten
Sickerwasserganglinie (Abb. 2) besonders deutlich.

Das Defizit bei der Modellrechnung belduft sich auf ca. 40 mm fiir den gesamten
Simulationszeitraum. Als mogliche Hauptursache fiir dieses Defizit sind Ungenauigkeiten bei der
Abschitzung der Pflanzenparameter zu nennen. Dadurch wird die Verdunstung zu hoch berechnet.
Sie betrdgt beim Modell 443 mm gegeniiber gemessenen 383 mm.

Die Genauigkeit des Stickstoffmodells ldsst sich aufgrund fehlender Kontrollgré3en nur mit Hilfe
der Analyse der Ernteriickstinde tiiberpriifen. Die Laboruntersuchung von Rankenmaterial,
Fruchtfleisch und Samen ergab einen Gesamtstickstoffgehalt von ca. 16 g fiir beide Pflanzen. Im
Modell nahmen die Pflanzen bis zum Sommer etwa 10 g Stickstoff auf, durch Blattabwurf
verblieben davon bis zum Erntetag noch ca. 6 g am Lysimeter.
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4.Diskussion — Ausblick

In seiner derzeitigen Komplexitit und Parametriergiite sind mit CoupModel realititsnahe
Modellierungen von Wasser- und Stickstofftransport méglich. Die aus der Modellkomplexitit
resultierende Modellgiite bedingt jedoch einen sehr hohen Parametrieraufwand, welcher einen
hohen empirischen Dateneinsatz erfordert. Stehen diese Daten zur Verfiigung so sind die
verwendeten Modellansdtze durchaus zur Abbildung der Vorginge in der ungesittigten Bodenzone
geeignet.

Noch bestehende Aussageungenauigkeiten im Bereich der Stickstoffvorgdnge konnen durch eine
Verbesserung der Parametrisierung mittels genauer Datenbasen verbessert werden. Unzuldngliche
Daten liegen beispielsweise im Bereich der Pflanzeneigenschaften vor. Zu nennen sind dabei ins
Besondere der Blattflachenindex, die Durchwurzelungstiefe und der pflanzenspezifische Stick-
stoffmetabolismus.

Bei der Erstellung der Wasserretentionskurven wurde zwar auf umfangreiche Messdaten
zurlickgegriffen, es zeigt sich jedoch, dass diese Messungen nicht immer fiir die jeweilige gesamte
Bodenschicht reprisentativ sind. Aufgrund dieser Ungenauigkeiten ergeben sich Fehler in der
Berechnung der ungesittigten Leitfdhigkeit oder des Bodenspeichers, wodurch die Abweichungen
in der Wasserhaushaltskomponente teilweise begriindet werden. Um die Aussagengenauigkeit von
CoupModel zu verbessern ist eine tiefgriindige Untersuchung der in diesem Bereich verwendeten
Ansitze erforderlich.
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Zusammenfassung

Fiir zwei unterschiedliche Standorte wird der Fehler bei der Messung der Sickerwassermenge mit
Schwerkraftlysimetern mit dem Bodenwasserhaushaltsmodell SIMWASER abgeschitzt. An er
Station WAGNA mit rund 900 mm/a Niederschlag im Untersuchungszeitraum wiirde bei
Verwendung eines Schwerkraftlysimeters anstelle des vorhandenen Unterdrucklysimeters etwa
10% weniger Sickerwasser gemessen werden. Im Marchfeld fiel wahrend der Jahre 2001-2005 bei
den Schwerkraftlysimetern mit einem tiefgriindigen schluffigen Tschernosem bei einem mittleren
Niederschlag von 550 mm/a {iberhaupt kein Sickerwasser an, obwohl fiir das natiirliche
Bodenprofil eine Grundwasserneubildung von 120 mm errechnet wurde, welche Menge bei
Verwendung eines Unterdrucklysimeters erfasst worden wére.

Die vorliegenden ersten Auswertungen und Simulationen lassen vermuten, dass in
niederschlagsreichen Gebieten die Messung der Grundwasserneubildung durchaus mit
vergleichsweise billigen Schwerkraftlysimetern durchgefiihrt werden kann, da der damit
verbundene Fehler gering bleibt. In Trockengebieten jedoch sollten fiir eine realistische Erfassung
der Grundwasserneubildung Unterdrucklysimeter zur Anwendung kommen.

Introduction

For sustainable use of our groundwater reserves natural groundwater recharge must be known. The
most reliable method of assessing ground water recharge is it’s measurement by lysimeters. But
care must be taken to avoid the so called ,,lysimeter errors® immanent to this method. In case of
using simple “tension-free” lysimeters the natural water flux that is prevailing in an undisturbed
soil profile will be changed by the lysimeter base by which the percolation water will be sampled.
At this point soil water suction will be zero, acting as a kind of barrier, while in the natural soil
profile there will always exist some gradient to push the downward movement. Therefore so called
“controlled tension lysimeters” must be used if exact amounts of deep percolation are to be
measured. In the following we exemplarily estimate the error in assessing natural groundwater
recharge at two different sites when simple “tension free” lysimeters are used instead of
“controlled tension lysimeters”.
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Material and Methods

Lysimeterstation WAGNA

At the lysimeter research station in WAGNA (Styria, Austria) two weighable monolithic
controlled tension lysimeters, with 1m? surface area and 200 cm deep (FANK & UNOLD, 2006),
are installed since spring 2004. One lysimeter is used to test the typical crop rotation of the area,
while the other represents an organic cropping system, by which ground water quality is hoped to
be improved. For our analysis we used the measurements of the “biologic” lysimeter of the period
from August 2005 to September 2006, when the lysimeter and the surrounding field were planted
to clover-grass mixture (Fig. 1).
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Fig. 1. Measured precipitation, evapotranspiration, deep percolation and weight of the BIO-lysimeter at
WAGNA (Messwerte von Niederschlag, Evapotranspiration, Versickerung und Gewicht des BIO-Lysimeters
in WAGNA)

Lysimeterstation HIRSCHSTETTEN

At the lysimeter research station in HIRSCHSTETTEN (near Vienna, Austria) 18 non-weighable,
filled in zero tension lysimeters, with 3 m? surface area and 250 cm deep (BOHM & HOSCH,
2001) are installed since spring 1995, representing three typical soils of the Marchfeld. For our
analysis we used measurements during the period from April 2001 to December 2005 of one
lysimeter containing a deep “Silty Chernozem”, when the lysimeters and the surrounding field
were planted to mustard, potato, winter wheat, maize, winter wheat and winter rape (Fig. 2). No
percolation was measured during this period!
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Fig. 2. Measured precipitation, evapotranspiration, deep percolation and soil water storage of the “Silty
Chernozem”-lysimeter at HIRSCHSTETTEN (Messwerte von Niederschlag, Evapotranspiration,
Versickerung und Profilwassergehalt des “Schluffigen Tschernosem”-Lysimeters in HIRSCHSTETTEN)

Simulation

Deep percolation at both lysimeter sites was simulated with the SIMWASER model (STENITZER
et al. 2006) using measured input data. At the WAGNA station hydraulic soil parameters needed
for the simulation were derived from undisturbed soil samples taken during lysimeter installation,
while at the HIRSCHSTETTEN station these parameters had been derived from concurrent
measurements of soil water content and soil water suction at different depths of the lysimeters. At
each site two different scenarios were taken into account, one of each representing the natural soil
profile down to the groundwater surface, while by the other a simple tension free lysimeter was
simulated. Results for the WAGNA site were compared to the measurements of the controlled
suction lysimeter, while simulation results at HIRSCHSTETTEN were compared to the
measurements of the tension free lysimeter thus showing the simulation performance at one hand
and the difference between the two lysimeter types on the other hand.

Results

At the WAGNA station simulated ground water recharge of the natural soil profile properly fits
with the deep percolation measured by the “controlled tension” lysimeter (Fig. 3) while simulated
percolation of a simple tension free lysimeter is about 10% lower than the simulated “natural”
recharge. At the HIRSCHSTETTEN station simulated percolation for the “tension free” lysimeter
was zero as the measurements, but was 120 mm for the simulated “natural” soil profile at this site.
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Fig. 3. Measured percolation of the “controlled tension” lysimeter at WAGNA in comparison with simulated
percolation of the “natural” soil profile and a “tension free” lysimeter respectively (Gemessene
Sickerwassermenge des Unterdruck-Lysimeters in WAGNA im Vergleich zur simulierten Versickerung des
ungestorten Bodenprofils bzw. eines Schwerkraftlysimeters)

Discussion

From the two examples shown above it may be stated, that by using simple tension free lysimeters,
deep percolation (and thus ground water recharge) is underestimated at all. At sites with high
precipitation this error may be tolerable (at the WAGNA station it is 10% of the supposed real
percolation and only 4% of the rainfall) but in dry areas as in the MARCHFELD “controlled
suction® lysimeters should be used at least for deep soil types that have high water holding
capacity. Further investigations are needed to recommend the right lysimeter type for the
respective site and soil profile.
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Summary

With assistance of numeric models, quantifications and resulting prognoses of the impact of
environmentally beneficial crop management become more and more frequent. The input data used
in the models mostly refers to one-dimensional-vertical sites and therefore just allows conclusions
over one location. Differentiations regarding a wide area can not be done.

Using a-priori information form remote sensing data (at the time of bare soil) is considered as a
way to implement a large-scale model approach. For this purpose a stratification of the test side
with remote sensing date is done first. In a second step the stratificated data is used in specific soil-
vegetation-atmosphere-transfer-models (SVAT-models) with the objective to trace the identified
two-dimensional differences of the dynamics of biomass development by the SVAT-models.
Specific data collection in the field during the most important phenological stadia of the crop
(winter barley) as well as GPS-based harvesting make it possible to validate and recalibrate the
SVAT-models. A final model evaluation will answer questions about error estimation and
uncertainty evaluation of the selected models. Closing, the gained experience relating to
regionalisation is discussed

Einleitung

Problemstellung

In der Vergangenheit wurden verschiedene Versuche unternommen, um eine Vielzahl bestehender
SVAT-Modelle mit Pflanzenwachstumskomponente miteinander zu vergleichen [Thomasson et al.
(1991); Willigen (1991); Diekkriiger et al. (1995)]. Die Modelle unterscheiden sich in der Regel
hinsichtlich ihrer spezifischen Anwendungsschwerpunkte und ihres Abstraktionsgrades. Fiir alle
SVAT-Modelle gilt jedoch, dass die Modellierung der jeweiligen Prozesse eindimensional-vertikal
ausgerichtet ist. Zur Berechnung werden regional spezifische Daten herangezogen, die meist
punktuell ermittelt wurden und somit hochstens Aussagen in Bezug auf einen Schlag zulassen. Da
in der Realitét jedoch Fruchtart, Bodenverhiltnisse, Bewirtschaftungsmafnahmen und klimatische
Bedingungen oftmals sehr kleinrdumig variieren, kann auf diese Weise eine Differenzierung in der
Flache nicht nachgezeichnet werden. Die Ergebnisse der Modellierung werden, ausgehend von der
Punktskale, daraufhin oftmals auf eine hohere Skale bezogen [Brisson et al. (2003); Hansen
(2002); Stenger et al. (1999)], denn das Problem der Datenverfiigbarkeit l14sst eine bewdhrte
Methode zur flichendeckenden Simulation fehlen oder beschrdnkt diese auf sehr spezifische
Anwendungen [Gomez et al. (2002a); Gomez et al. (2002b); Casper et al. (2004)].
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Zielsetzung

Ausgehend von der beschriebenen Problematik sollen am Beispiel der Braugerste die relevanten
Prozesse im System Boden-Pflanze-Atmosphére erfasst und realititsnah simuliert werden. Durch
die Einbindung von multisensoralen Fernerkundungsdaten (multispektral, hyperspektral) sollen
rdumliche Muster und daraus abgeleitet Teilrdume unterschiedlicher potentieller Prozessdynamik
identifiziert werden. Die ausgewiesenen Teilrdume sind die Grundlage fiir die Bestimmung von
prozessrelevanten, validen Mustern, aus denen sich wiederum ein Konzept zur rdumlichen
Diskretisierug ableiten soll. Um die rdumlichen Muster verstehen und physikalisch begriinden zu
konnen, werden wahrend der Vegetationsperiode verschiedene Daten (s.u.) erhoben.

Die Zielsetzung wird fiir mehrere SVAT-Modelle mit unterschiedlichem Abstraktionsgrad
verfolgt, sodass beantwortet werden kann, in welchem Male eine zunehmende Abstraktion der
Modelle mit einen Informationsverlust auf Seiten der Prozessabbildung verbunden ist.

Methodik

SVAT-Modelle

SVAT- (Soil-Vegetation-Atmosphere-Transfer) Modelle beschreiben allgemein die Interaktionen
im System Boden-Pflanze-Atmosphdre. SVAT-Modelle mit Pflanzenwachstumskomponente haben
ja mnach Schwerpunktsetzung Stoff- und Energiefliisse, Biomassenentwicklung oder
Ertragsoptimierung etc. zum Inhalt. Fiir das Forschungsvorhaben steht die Modellierung von
Biomassenentwicklung und Ertrag in einem Agrar6kosystemen, sowie die Abbildung der Wasser-
und eingeschrinkt der Stickstofffliisse im Mittelpunkt.
Mit Augenmerk auf Kriterien wie die Simulation agrarisch genutzter Bdden, die Darstellung der
Wasser- und Stickstoftbilanzen sowie des Pflanzenwachstums, mogliche Schnittstellen zu
Fernerkundungsdaten und die Offenheit von Steuerdateien wurde bereits eine erste Vorauswahl
dominierender Modelle getroffen. Folgende Modelle wurden potentiell als fiir das Vorhaben
geeignet eingestuft:

e CANDY (Schenk & Franko 1999)

e DAISY (Hansen et al. 2000)

e EXPERT-N (Stenger et al. 1999)

e HERMES (Kersebaum et al. 2005)

e MINERVA (Kersebaum & Beblik 2000)

e PROMET-V (Schneider 2003, Schneider 2004)

e STICS (Brisson et al. 2003).

Datengrundlage

Wihrend der Vegetationsperiode der Braugerste (2007) wird eine Ackerflichen bei Newel
(Bitburger Gutland, Rheinland-Pfalz) beprobt, um Informationen {iber die kleinrdumige
Variabilitit der Pflanzenentwicklung und der sie steuernden GroBlen zu erhalten. Zu
entscheidenden phédnologischen Stadien der Braugerste wird eine Rasterbeprobung (30x60m bzw.
30x30m) durchgefiihrt. Sie liefert Informationen zu Bodenfeuchte, Nmin-Gehalt und pH-Wert, und
einmalig zu Corg/Canorg und C/N der einzelnen Bodenhorizonte. Eine Beprobung von
Grubenstandorten gibt Auschluss iiber bodenphysikalische Parameter (pF-Kurve, Porenvolumen,
Porenspektrum, Lagerungsdichte, Kf-Werte, Korngré3enanalyse). Diese Informationen werden
von hydrologischen (Niederschlagsmessungen), ganzjihrigen hydrochemischen Daten (Beprobung
eines Drainagerohres auf der Testfliche) und Pflanzenproben (Wurzeltiefe, LAI) ergédnzt. Daten
der GPS-gesteuerten Ernte werden hinzugezogen. Eine umfangreiche Befragung zur
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Bewirtschaftung der Versuchsfliche (Beprobungsjahr plus Vorjahre) und geeignete klimatische
Daten runden die Datenerhebung zu Modellierungszwecken ab.

Parallel zu den genannten FErhebungen findet eine spektroradiometrische Erfassung von
Bodeneigenschaften statt, als Grundlage zur fernerkundlichen Definition pedogener Straten.

Modellierung Skalenniveau | (Punktskale)

Nach der Auswahl geeigneter SVAT-Modelle mit unterschiedlichen Abstraktionsgraden wird fiir
jedes Modell eine fundierte Sensitivititsstudie ausgefiihrt. Sie gibt Hinweise auf effektive sowie
sensible Parameter, die bei der nachfolgenden Modellparametrisierung besondere
Beriicksichtigung erfordern. Die vor, wihrend und nach der Vegetationsperiode 2007 gewonnenen
Messdaten werden ausgewertet und aufbereitet. Ein Teil dieser Messdaten findet als
ModelleingangsgroBen Verwendung. Nach der Modellparametrisierung werden fiir jeden Standort
des Beprobungsrasters eindimensional-vertikale Simulationsldufe durchgefiihrt. Mit Hilfe von
geostatistischen ~ Verfahren und  Geographischen Informationssystemen werden die
Simulationsergebnisse analysiert, interpoliert und visualisiert. Zusitzliche Standortinformationen,
wie Hangneigung, Exposition etc. unterstiitzen die Mustererkennung noch. Die resultierenden
Simulationsergebnisse werden anhand weiterer (punkthafter) Messdaten validiert (Vergleich
,modelliert — gemessen®).

Nach Abschluss dieser Arbeiten folgt die Zusammenfiihrung der Modellierungsergebnisse mit den
Ergebnissen der fernerkundlichen Datenauswertung. Diese Kreuzvalidierung erlaubt die
Identifikation valider raumlicher Muster ebenso wie die Ausiibung von Modellkritik.

Modellierung Skalenniveau Il (Regionalisierung)

Fiir die Vegetationsperiode 2008 wird eine mit der Vegetationsperiode 2007 vergleichbare Anzahl
an Daten erhoben, die Datenerhebung erfolgt jedoch mit einer entsprechenden mafstabsbedingten
Modifikation, d.h. einem angepassten Beprobungsraster, um der Regionalisierung Rechnung zu
tragen.

Die Durchfiihrung der Simulationsldufe basiert nun nicht mehr auf den durch Geldndebeprobung
erlangten Daten bzw. aufbereiteten Modelleingangsgrofen. Grundlage fiir die Simulation bilden
hier die vorausgegangene bildbasierte rdumliche Musteridentifikation und Stratifizierung fiir die
Regionalskale. Das bedeutet, die mit Hilfe von Bilddaten identifizierten wund mit
Geldndeerhebungen sowie den Ergebnissen der Modellsimulation von 2007 verglichenen Mustern,
stellen die Basis der Datenauswertung auf dem héheren Skalenniveau der Feld- bis Regionalskala
fiir das Jahr 2008 dar. Mithilfe der 2008 im Geldnde gewonnenen Messdaten wird nach Abschluss
der Simulationsldufe auf Regionalskale eine ausfiihrliche Modellvalidierung durchgefiihrt.

Schluss

Eine abschlieBende Zusammenfassung und Diskussion soll Defizite im geplanten
Forschungsvorhaben benennen und Anmerkungen zu moglichen Erweiterungen im
Forschungskonzept Raum bieten. Dies betrifft sowohl Hinweise zum Beprobungsschema als auch
zu inhaltlichen Aspekten.
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Zusammenfassung/Summary

Das Ingtitut fur Grundwasserwirtschaft hat in Zusammenarbeit und mit Unterstitzung durch den
Oldenburgisch-Ostfriesischen Wasserverband (OOWV) in einem Einzugsgebiet eines Wasserwerkes in
Norddeutschland Untersuchungen zur Art des Umsatzes von Nitrat im Grundwasser, zum Umsatzpotential
und zu seiner Vertellung im Grundwasserleiter ausgefihrt. Die Ergebnisse von Feld- und Laborversuchen
werden vorgestellt.

Das Hauptaugenmerk der Untersuchungen liegt auf der Abbildung der Massenkonzentration und der
Vertellung reaktiven Materias fir den Umsatz von Nitrat im Untergrund. Die Bedeutung der raumlichen
und zeitlichen Heterogenité der Umsatzprozesse fur die Prognose von Nitratkonzentrationen im
Grundwasser wird diskutiert.

Vorgestellt werden die Tiefenprofile von Nitratkonzentrationen und zum Grundwasseralter, sowie
Gestel nsuntersuchungen (physikalisch und chemisch) und Untersuchungen zum Umsatz von Nitrat.

Die gemeinsame Betrachtung aler erhobenen Informationen ermdglichte die Abbildung einer
ausgepragten vertikalen Zonierung des Umsatzes von Nitrat im Grundwasserleiter. Mit eéinem Strémungs-
und Transportmodell wurden unterschiedliche Landnutzungsszenarien durchgespielt, wobei der V erbrauch
von reaktivem Material im Modell berticksichtigt wurde. Die Ergebnisse zeigen die teilweise signifikanten
Einflisse auf die zu erwartende Qualitét des Grundwassers.

Investigations in a catchment area of awater worksin Northern Germany relating to the turnover of nitrate
and turnover-potential of nitrate in groundwater and to its distribution were achieved in co-operation and
with support by the Oldenburgisch Ostfriesischer Wasserverband (OOWV) from the Institute for
Groundwater Management, TU Dresden, Germany.

Theresults of field and lab tests are presented.

The special attention of the investigations is on the illustration of the mass concentration and distribution
of reactive materia for the turnover of nitrate in the underground. The meaning of the spatial and tempora
heterogeneity of the turnover processes for the prognosis of nitrate concentrations in the groundwater is
discussed.

The depth profiles of nitrate concentrations and groundwater age are presented, as well as soil
investigations (physical and chemical) and investigations of the turnover of nitrate.

The common view of al raised information leads to a vertical zoning of the turnover of nitrate in
groundwater. In a flow- and transport model different land use scenarios were simulated taking into
consideration the consumption of reactive material in groundwater.

The results show the partia significant influences on the quality of raw water.
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1 Einleitung

Nach wie vor sind die Austrége von Nahrstoffen in das Grundwasser bei landwirtschaftlicher
Bodennutzung hoch. Um die Belastungen der Gewaésser durch die Landwirtschaft weiter zu reduzieren,
sind Mal3nahmen auf der administrativen wie auf der technischen Seite notwendig. Mal3nahmen auf der
technischen Seite sind dabel in en Gebietsmanagement eingebettet. Die Voraussetzung fir ein
Gebietsmanagement und damit z.B. die Ausweisung der Vulnerabilitdt von bewirtschafteten Fléchen, ist
die Kenntnis der Eintrége, der Transportwege und -zeiten, sowie der Art und des Potentials von
Umsatzprozessen. Hier ist der Wissensstand jedoch haufig noch zu gering, um gesicherte Prognosen fir
die Wasserwirtschaft abzugeben.

Das Ingtitut fir Grundwasserwirtschaft hat in Zusammenarbeit und mit Unterstiitzung durch den OOWV
in einem Einzugsgebiet eines Wasserwerkes in Norddeutschland Untersuchungen zur Art des Umsatzes
von Nitrat im Grundwasser, zum Umsatzpotential und zu seiner Verteilung im Grundwasserleiter
ausgefihrt (WALTHER et ., 2002; PATSCH et al., 2004; PATSCH, 2007; OSTER & PATSCH, 2001)

2 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet befindet sich in der Region Cloppenburg-Vechta, einer Region mit intensiver
Pflanzenproduktion und Tierhaltung (Fig. 1). Dies fuhrt u.a. zu hohen Stickstoffemissionen und in der
Folge davon zu Nitratkonzentrationen zwischen <1 bis 300 mg/l Nitrat im Grundwasser. Nach etwa 40
Jahre intensiver Bewirtschaftung reicht die Nitratfront zum gegenwartigen Zeitpunkt bisin eine Tiefe von
bis zu 30 m unter Gelénde. Bis zur Vertiefung im Zuge einer Revision der Entnahmebrunnen im Jahr 2002
enthielt das Rohwasser der Brunnen im Schnitt weniger als 1 mg/l Nitrat (Entnahme von Wasser aus 30 —
80 m unter Gelande).

Nordsee
W

\

@arkhausen \
~ Wasserwerk Thillsfeldef

Untersuchungsgebiet

Jede Messstelle ist mit einem Symbol markiert,

das das Tiefenniveau des Filterbereichs (L = 2 Meter)
und den Bereich der Nitratkonzentration angibt.

Die Messstelle SGM ist eine Mehrfachmessstelle.
Die Entnahmeteufen reichen von 5.6 m bis zu 35.6 m
unter die Gelédndeoberkante (m uGOK).

Alle 5 Meter sind zwei Entnahmeelemente angeordne

Filterlage bis zu: mg Nitrat/ Liter
0-50 50-100 >100
13m unter Gelénde @] q [ J
28m unter Gelande [m]
Motberge 59m unter Gelande A

3420000 3422000 3424000 3426000 3428000 3430000

Fig. 1. Untersuchungsgebiet
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3 Ergebnisse

3.1 Tiefenprofile von Nitrat Konzentrationen / Grundwasser Alter

Das Tiefenprofil der Nitratkonzentrationen zeigt Fig. 2 (oben) fir ausgewahite Messstellen. Die
Auswertung weiterer redox-sensitiver Parameter (O, Mn?*, Fe™, Sulfat) der Grundwasserbeschaffenheit
zeigte im Ergebnis eine scharfe Untergliederung des Grundwasserleiters. Fur die nachfolgende
Modellierung des Nitrattransportes wurden so reduzierte und oxidierte Zonen im Grundwasserleiter
ausgewiesen.

Mittels der FCKW-Methode wurde fir den Grundwasserleiter im  Einzugsgebiet die
Grundwasseraltersverteilung ermittelt (Fig.2 - unten). Die vertikale Abstandsgeschwindigkeit konnte zu 1
m/a abgeschétzt werden (horizontal e A bstandsgeschwindigkeit 80 - 100 m/a).
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Fig. 2. Langsschnitte der Nitratkonzentrationen (oben) und Grundwasser-Altersverteilungen (unten)
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3.2 Gestein — Tiefenprofile

Physikalische und geochemische Parameter, wie z.B. hydraulische Leitfahigkeit (K-Wert) oder
Kohlenstoff- und Schwefel-Spezies sind heterogen im Untergrund verteilt. Die analysierten Parameter
folgen dabei entweder der Normal- oder der log-Normal-Verteilung. Mit zunehmender Tiefe wurden im
Mittel signifikant hthere Massenkonzentrationen Gesamtschwefel und sulfidischer Schwefel gefunden

(Fig. 3).
3.3 Gestein — Untersuchungen zum Umsatz

Die Ergebnisse von Versuchen zum Umsatz von Nitrat in Batch- und Saulenversuchen zeigten, dass der
dominierende Abbauprozess die autotrophe Denitrifikation durch Sulfidschwefel ist. Zusammenfassend
konnte festgestellt werden, dass im oberen Horizont des Grundwasserleiters (zwischen 33 - 18 mNN) fir
die untersuchten Lokationen kein oder nur geringflgiger bzw. unvollstdndiger Abbau von Nitrat
stattfindet. Nitratabbauleistungen Uber 50 % werden generell erst ab einer Tiefe von 18 mNN (entspricht
im Mittel 20 m unter GOK) identifiziert (Fig. 3).

1.00E-05 1.00E-04 1.00E-03 1 10 100 1000 10000
40 40
L '
|

30
O
: O 20

|
10 E = 10

ﬂi—l =
of u K[mls]I | Stot [mglkgl] B aml O

-10 ‘ ‘ -10

30

20 |

F

1 10 100 1000 10000 0 20 40 60 80 100

40 40

NO;Abbau [%]

20 ﬂ " ‘1. ! .. 20

|
|
i
o} S,-S [mg/kg] Em - - L 0
-10 ‘ ‘ -10

Nitratabbau [%] = (1 - Benoe / Bsecinn )* 100
Benoe = Nitratkonzentration zu Versuchsende [mg/1]
Beeainn = Nitratkonzentration zu Versuchsbeginn [mg/I]

Fig. 3. Tiefenprofile von Parametern des Grundwasserleiters
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Mit zunehmender Tiefe stiegen die beobachteten Abbauraten an. Dieser Anstieg korrelierte positiv mit
den Massenkonzentrationen von Gesamtschwefel .

Aus der gemeinsamen Betrachtung der Daten zur Grundwasserbeschaffenheit, den Ergebnissen aus den
Gesteinsuntersuchungen und den Abbauversuchen wurde fir den Modellraum eine Zonierung der
Reaktionsrdume vorgenommen. Die Zonierung bezog sich dabel auf die Massenkonzentrationen reaktiven
Materials (Schwefd), sowie auf Uber die Tiefe unterschiedliche Reaktionskonstanten, die in den Batch-
und Saulenversuchen ermittelt wurden.

4 Modellierung

Die gemeinsame Betrachtung aler erhobenen Informationen ermdglichte die Abbildung einer
ausgepragten vertikalen Zonierung des Umsatzes von Nitrat im Grundwasserleiter. Mit eéinem Strémungs-
und Transportmodell wurden unterschiedliche Landnutzungsszenarien durchgespielt. Dabel wurde die
Verteilung reaktiven Materials sowie der Verbrauch durch den Prozess der Denitrifikation im Modell
berticksichtigt. Die Berticksi chtigung erfolgte auf einfache Art und Weise (siehe PATSCH, 2007):

e dasModél wurdein Schichten mit 1 m Schichtdicke eingeteilt

* jeder Schicht wurde eine Massenkonzentration reaktiven Materials (hier: Pyrit) zugeordnet
(entsprechend den Ergebnissen aus den Gesteinsuntersuchungen)

*  Denitrifikation wurde als Nitratsenke Uberall im Einzugsgebi et angenommen

e der Nitrateintrag wurde fUr unterschiedlichen Szenarien (Landnutzung) festgelegt

* in Abhéangigkeit der mittleren Grundwasserneubildung wurde fir jede Schicht eine
stéchiometrisch ermittelte V erfligbarkeit bzw. die Geschwindigkeit der Nitratfront berechnet

e stand in einer betrachteten Schicht kein reaktives Material mehr zur Verfligung, wurde sie als
reaktive Schicht im néchsten Betrachtungszeitraum nicht mehr berticksichtigt

Die Ergebnisse zeigen die teilweise signifikanten Einflisse auf die zu erwartende Qualitét des
Rohwassers.

Beispielhaft ist diesin Fig. 4 fur den Entnahmebrunnen F17 (Messpunkt Filteroberkante) der untersuchten
Fassung dargestdl|t.

Szenario 1-3 an Entnahmebrunnen F17

— —a&—C_ an FOK F1T Szenario 1 f,.u—""
> —a— 5 an FOK F17 Szenario 2 P
= é G an FOK F1T Szenario 3
F17 | s
Filter: B
g e
30 muGO g T
i —
g —
Lﬂ‘ ‘_._,_,_.-L\_._‘_"'___..l.

Berechnungszeitraum [Jahr]

Fig. 4. Verlauf prognostizierter Nitratkonzentrationen — Szenarien
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Fur das Szenario 1 wurde in einer Worst-Case-Betrachtung von einem gleich bleibend hohen Nitrateintrag
in das Grundwasser (Anfangsbedingung aus inverser Modellierung, im Mittel im Gebiet: 228 mg/l NO3-)
ausgegangen. Dies fihrte in den folgenden Jahren zu dem starken Anstieg der Nitratkonzentrationen im
Fassungsbrunnen (Oberkante Fassungsbrunnen).

Im Szenario 2 wurde ausgehend von der gleichen Anfangskonzentration der Nitrateintrag verringert (im
Mittel im Gebiet: 110 mg/l NOs-). Die Dampfungswirkung reaktiver Schichten fihrt zu dem in Fig. 4
dargestellten Verlauf.

In Szenario 3 fuhrt diese Dampfungswirkung in Verbindung mit einer durch dkologische Bewirtschaftung
erreichten Verminderung des Nitrateintrages in das Grundwasser auf im Mittel 52 mg/l NOs- und zu
einem Absinken der Nitratkonzentrationen im Fassungsbrunnen auf unter 50 mgy/I.

5 Schlussfolgerung

Die Ergebnisse der Studien zeigen summarisch den moglichen Einfluss einer beriicksichtigten Nitratsenke
im Grundwasserleiter. Dabei wurden Ergebnisse aus Gesteinss und Abbauuntersuchungen von
Probenmaterid aus 11 flachen Bohrungen (bis 20 m u. GOK) sowie einer tiefen Bohrung (40 m u. GOK)
verwendet. Es zeigte sich, dass Gesteinsparameter heterogen Uber die Tiefe verteilt sind. Mit zunehmender
Tiefe wurden hthere Massenkonzentrationen gefunden. Der Nitratabbau zeigt sich heterogen Uber die
Tiefe verteilt, mit zunehmender Tiefe wurden héhere Abbaugrade ermittelt. Ein maf3geblicher Abbau ist
im Untersuchungsgebiet erst ab einer Tiefe von etwa 20 m u. GOK zu erwarten. Als mal3geblicher Prozess
wurde die autotrophe Denitrifikation identifiziert, fir die Abbaureaktionen wurden Reaktionen 1. und O.
Ordnung angepasst. Es konnten Korrelationen zwischen Gesteinsparametern und dem Abbauverhalten
Uber die Tiefe festgestellt werden. Die im Modell eingebauten reaktiven Schichten haben eine dampfende
Wirkung; sind sie aufgebraucht steigen die Nitratkonzentrationen stark an.

Es bleibt auf Grund der Datenlage fir das Untersuchungsgebiet weiterhin unsicher, Uber welchen
Zeitraum Grundwasser in hoher Qualitét geférdert werden kann.
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Zusammenfassung

Auf einem stindig mit Mais angebauten Feld verglichen wir die Auswirkungen der
Bodenbearbeitung und des Managements der unbebauten Zwischenzeit auf die Entwicklung des
Herbizids Isoxaflutole (IFT) und des aktiven Bekdmpfungsmittels (DKN) miteinander. Die Hélfte
des Lebens des IFT war kurz (< 1 Tag). Bei der konventionellen Bodenbearbeitung (CT) betrug
die Eindringtiefe des IFT weniger als 10 cm und DKN bestand in einer Bodentiefe von maximal 30
cm. Wéhrend der Anbauzeit wurde bei der konventionellen Bodenbearbeitung (CT) mehr Wasser
in einer Bodentiefe von 40 cm in den Infiltrometermessern gesammelt als bei der konservierenden
Bodenbearbeitung (MT). Bei der konventionellen Bodenverarbeitung (CT) gingen 15 % des
benutzten IFT durch Infiltration verloren, hingegen gingen bei der konservierenden
Bodenbewirtschaftung (MT) auf einem bepflanzten Geldnde in der unbebauten Zwischenzeit
weniger als 2 % verloren.

Introduction

Tillage practices can have a major effect on the physical, chemical and biological properties of
soils which control the fate of applied chemicals. Conservation tillage is defined as any tillage
operation that leaves > 30 % cover of the soil surface by plant residues after sowing (Gebhardt et
al., 1985). Accumulation of partially decomposed plant residues in conservation tillage and cover
crop management systems can affect herbicide availability and its fate in soils (Reddy et al., 1997).
Furthermore, the formation of undisturbed macropores under conservation tillage could enhance
the leaching of pesticides to groundwater (Isensee et al., 1990; Locke and Harper, 1991).
Isoxaflutole, [5-cyclopropyl isoxazol-4-yl-2-mesyl-4-trifluoromethylphenyl ketone] (IFT) is a
preemergence proherbicide used to control annual grasses and broad-leaves weeds in maize, in
replacement of atrazine. In soil, plant and water, the hydrolysis of IFT forms the diketonitrile
metabolite [2-cyclopropyl-3-(2-mesyl-4-trifluoromethylphenyl)-3-oxopropanenitrile] (DKN) which
is the active principle (Pallett et al., 2001). In-field degradation half-live of IFT was found to range
from 9 to 18 days (Rouchaud et al., 2002). The aqueous solubility of DKN is 50 times greater than
that of IFT (326 vs. 6.2 mg L™) (Beltran et al., 2002) with a lower Koc than IFT (Mitra et al.,
2000). It could thus be expected that DKN would have a higher mobility potential than IFT. A
better understanding of tillage effects on the fate of IFT and DKN is needed to evaluate more fully
their potential consequences on water quality. The objective of this research was to evaluate the
leaching potential of IFT and DKN in conventional (CT) and conservation (MT) tillage practices
with or without crop cover during the intercrop season in a continuous maize field located in the
south of France.
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Materials and methods

Field experiments were conducted in 2005 in an agricultural field situated in the alluvial corridor
of the Garonne River (France). The soil was a Gleyic Luvisol with a loamy surface layer and an
illuvial clay horizon appearing between 45 and 55 cm. The field was in continuous maize (Zea
mays) production irrigated with a centre pivot.

Since 2000, the field was divided in two plots conducted with conventional (CT) or conservation
(MT) tillage. During the intercrop period, each tillage plot was divided in two part: one part
conducted without cover crop (bare soil), the other part sown with oat (Avena sativa). The CT plot
was mouldboard ploughed (working depth of 28-30 cm) followed by a cultivator combined with a
roller (working depth of 8 cm) the first week of April. Seedbed preparation was done with two
passages of a cultivator combined with a harrow and a roller (working depth of 8 cm). The MT
plot was disked (working depth of 9-12 cm) the second week of November 2004. In March, a
secondary operation was done with a cultivator combined with a harrow and a roller (working
depth of 8 cm). For seedbed preparation, a single passage with a harrow combined with a roller
was realized. In the CT plot, soil surface had no crop residue. In the MT plot, according to the
intercrop management, soil surface was covered with only maize residues or with a mix of maize
and oat residues. Both tillage treatments were planted the 1% May 2005 with a six-row planter in
80-cm rows at a plant population of 75 000 plants ha™.

Four days after sowing, isoxaflutole was applied at 75 g a.i. ha’ on both tillage treatments.
Distribution and recovery of herbicide residues were determined from soil core analysis. Fractions
of the soil profile were sampled to a depth of 80 cm before herbicide application and at 0, 2, 3, 5,
7, 11, 14, 21 and 28 days after treatment (DAT). For each plot, sampling time and depth, ten soil
samples were collected. These data were used to calculate half-lives and migration depth under the
different cropping systems. Under each tillage and intercrop management plots, two passive
capillary fibreglass wick lysimeters (25 cm x 25 c¢m) installed at 40-cm depth collected leachate
volumes. Herbicide mass leached was calculated from herbicide concentrations in water and
corresponding percolate volume. These data were used to calculate percentage loss of herbicides
of each tillage system.

Results and discussion

Persistence of IFT

Whatever the cropping system, isoxaflutole degradation was fast (< 1 day), and 7 DAT, IFT was
not detected in soil samples (Fig. 1). The amplitude of variation of IFT concentration at each
sampling date was related to a spatial variability of spraying and of soil degradation capacities
within each cropping system.

Half-lives of IFT were not significantly different between tillage practices without distinction of
cover crop management (22 h for CT vs. 16 h for MT). In the MT system, we found a faster
degradation of IFT on the plot without cover crop (11 vs. 24 h). Sorption of IFT was found to
range from 25 (Rice et al., 2004) to 708 L kg' OC (Beltran et al., 2002) and was correlated with
organic matter content (Mitra et al., 1999). A more important interception on the MT plot with
cover crop due to a higher amount of residues (maize + oat) than under the bare soil plot (with
only maize residues) may have occurred. On one side, some studies showed that IFT degradation
was an abiotic process that was catalysed by retention on solid phase (Rice et al., 2004). On other
side, Rouchaud et al. (2002) found that adsorption of IFT on the soil organic matter could increase
its persistence. Our results were more in agreement with this second statement. On the CT plot,
ploughing did not leave any residue on soil surface, and that could explain the similar values of
DT50 under the two plots.
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Fig.1. Isoxaflutole persistence under conventional (CT) and conservation (MT) tillage with or without cover
crop during the intercrop. Data of IFT concentration (black circles) were fitted with first order Kinetics. Open
circles represent DKN concentration and error bars represent 95% confidence limits of the mean values.

Distribution in soil

The maximum migration depth in soil for IFT was 10 cm for all the cropping systems (data not
shown). Under MT plots, 15 % of applied dose was found as DKN form in the seedbed layer 28
DAT and DKN reached a maximum of 17.5-cm depth. Under CT, migration was more important
and in the bare soil plot, a peak of DKN was found at 12.5-cm depth with a maximum migration
depth of 25 cm. This faster migration could be attributed to the higher infiltration capacities under
CT than MT due to ploughing.
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Fig.2. Soil DKN distribution 28 DAT under the different cropping systems. Error bars represent 95%
confidence limits of the mean values.

Water and herbicide leaching

We found significantly lower leachate volumes under MT than under CT (Fig. 3) to the difference
of what was observed in previous studies (Isensee et al., 1990). Under CT, tillage operations were
done few weeks before sowing while under MT, disk harrowing was realized seven months before
sowing. Timing of tillage practices could explain these differences in leachate volumes.
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Fig.3. Leachate volumes and DKN concentration under the different cropping systems from sowing to
harvest. Vertical bars are leachate volumes (mL), black circles are DKN concentrations expressed as % of
applied IFT and open circles are cumulated loss of herbicide.

Isoxaflutole has not been detected in water samples. Diketonitrile started to be quantified 50 DAT
under CT with cover crop (1.34 ug.L"). Concentration peaks of DKN appeared earlier under CT
plots than under MT plots. We reached a maximum of 8.5 % of applied IFT 64 DAT under CT
with bare soil. Under MT with cover crop, concentrations of DKN were the lowest during the
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whole growing season. Cumulated losses of herbicide were almost 15 % of applied dose under CT.
Under MT, more than 8 % of applied dose were found in water samples in the plot without cover
crop while less than 2 % were found in the plot with cover crop. According to the lowest
degradation found on this plot, we expected higher losses. The slowest migration measured on the
MT plots compared to CT plots could have lead to a more important degradation of the herbicide.
We also believed that degradation capacities of the different soil layers in the two tillage systems
were not equivalent and were maybe larger at depth under MT than under CT as found for
fluometuron by Zablotowicz et al. (2000).

Conclusion

We studied the effect of tillage practices and intercrop management on the fate of isoxaflutole and
its diketonitrile metabolite in a loamy soil. Isoxaflutole had a rapid degradation and a very limited
migration in soil. Its metabolite had a more important mobility and was detected in soil solution.
Conventional tillage system had the highest amount of herbicide that leached whatever the
intercrop management. In our study, conservation technique seemed to reduce losses of herbicide
and this effect was enhanced when intercrop was managed with a cover crop.
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Summary

Recycling materials are mixtures of varying components and possibly contain water soluble
components which are dangerous for the ground water. The aim of our study was to test the
leaching potential of three typical, widely used recycling materials in a lysimeter experiment under
outdoor conditions. Three round lysimeters (2 m? surface, 2.5 m depth) were filled with soil
monoliths. The three tested recycling materials were a PAH contaminated soil, ash of domestic
waste and material of road and house demolition. For installation of the recycling materials, the
top 80 cm of the soil monolith were digged out. Around 1.5 t of each material were installed into
the lysimeter as a 50 cm thick layer. The remaining 30 cm up to the top of each lysimeter were
filled up with gravel. For soil solution sampling, suction candles were installed at 85, 115 and 180
cm depth. Bromide and D,O were applied as conservative water tracers to characterize the water
movement. 2,6-di-fluorobenzoic acid was applied as a well known reactive tracer. Each month, soil
solutions and leachates were collected and analyzed. The leaching situation of the lysimeters
reflected a worst case scenario, because a rapid vertical transport was induced by high amounts of
precipitation and the bare gravel surface. Among the analyzed heavy metals, lead was immobile,
copper, nickel and zinc were less mobile and chromium and cadmium were mobile. As for the
PAH contaminated soil, no relevant leaching of PAH was observed.

Einleitung

Grofle Mengen schwach kontaminierter Recyclingmaterialien werden zur Untergrundbefestigung
von Wegen sowie zum Strallen- und Wegebau verwendet. Hierbei ist nicht geklart, ob diese
Materialien wasserlosliche Begleitstoffe enthalten, die mittel- bis langfristig eine Gefahrdung fiir
unsere Grundwasserressourcen darstellen. Die Ziele des BMBF-Forschungsschwerpunktes
»Sickerwasserprognose* sind:

1.) mogliche Grundwasserkontaminationen abzuschitzen und

2.) Testverfahren zu entwickeln, die die Quellstirke grundwassergefdhrdender Stoffe aus

Recyclingmaterial zuverldssig und schnell bestimmen.

Zur Validierung dieser Untersuchungen sind realitditsnahe Daten notwendig, die alle relevanten
Detailprozesse umfassen und unter Freilandbedingungen gewonnen wurden.

Material und Methoden

Die Versuche wurden mit vier wigbaren GroBlysimetern (L: 2,5m; F: 2,0 m? in einer
klimatisierten, unterkellerten Anlage durchgefiihrt. Die Bodenlésungsgewinnung erfolgte {iber
Borosilikatglas-Saugkerzen mit 180 hPa Unterdruck in den Tiefen 0,85 m, 1,15m und 1,85 m
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unter Geldndeoberkante (GOK). In diesen Tiefen wurden auch Tensiometer, TDR-Sonden und
Temperaturfiihler installiert. Uber Edelstahlsintermetallplatten an den Lysimetersohlen und einem
konstanten Unterdruck von 30 hPa wurde ein feldnaher Wasserfluss sichergestellt und der
unerwiinschte Sickerwasserstau verhindert. Die Grofllysimeter waren mit Parabraunerde-
Monolithen aus LoR befiillt.

Vor der Applikation wurde aus den vier Lysimetern der Boden bis zu einer Tiefe von 0,80 m
entnommen. Zur Beschreibung des Stofftransportes und der Wasserbewegung wurden am 08./09.
April 2002 auf die Boden aller vier Lysimeter in 0,80 m Tiefe unter GOK die beiden
Indikatorstoffe Isoproturon und 2,6 Di-Fluorbenzoesdure sowie der Wassertracer Bromid
appliziert. Anschliefend wurden die Referenzmaterialien ,,Boden®, ,,Hausmiillverbrennungsasche“
(Asche) sowie ,Bauschutt eingebaut (Tabelle 1) und abschlieBend eine Grobsandschicht
entsprechend der Differenz aus entnommener Bodenschicht abziiglich Machtigkeit der eingefiillten
Referenzmaterialien aufgebracht (Tabellel). Im Kontrolllysimeter wurde eine 0,80 m maichtige
Grobsandschicht eingefiillt. Auf den Grobsand aller Lysimeter wurde als Wassertracer 65 %-iges
Deuteriumoxid (D,0O) eingeregnet.
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Figure 1. Querschnitt eines Lysimeters (links), Ansicht der Lysimeter im Lysimeterkeller (rechts). Cross
section of a lysimeter (left), view of the lysimeters in the lysimeter cellar (right).

Die Probenahme der Bodenlosungen und der Perkolate erfolgte monatlich. Um der
Niederschlagsmenge des Parallelstandortes Miinchen-Neuherberg zu entsprechen, wurde mit
Millipore-Wasser in Gaben von 10 - 20 mm mittels Tropfer (208 Stiick, Raster von 10 cm x 10 cm)
beregnet. Der Bewuchs auf den Lysimetern wurde mechanisch entfernt.

Ergebnisse

Die bisherige Versuchdauer umfasst 34 Monate. Der Perkolatmengenanteil der einzelnen
Lysimeter an den Niederschligen und der Zusatzberegnung lag zwischen 63 und 72 %. Unter
Beriicksichtigung der entnommenen Bodenldsungen erhohten sich die Anteile auf 78 - 82 %.
Insgesamt wurden 25 verschiedene Messgrofien analysiert, wovon einige Ergebnisse beispielhaft
prédsentiert werden.

Der Wassertracer Bromid wurde mit Bodenlosungen und Perkolaten mit Wiederfindungsraten von
86-105% aus den Lysimetern ausgetragen. Die Lysimeter zeigen ein sehr &hnliches
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Bromidverlagerungsverhalten, wobei der Kontrolllysimeter einen tendenziell schnelleren
Durchbruch aufweist, der durch die hochste Perkolatmenge erklart werden kann. Die deutliche
Peakverbreiterung und die Abflachung des Kurvenverlaufes sind typisch fiir eine
Tiefenverlagerung. Der Wassertracer D,O weist dem Bromid vergleichbare Kurvenverldufe auf.

Table 1. Kenngroflen der Referenzmaterialien ,,Boden®, ,,Bauschutt” und ,,Asche®. Parameter of the reference
materials ,,50il“, ,,demolition“ and ,,ash*.

Parameter »S0il“ ,Demolition »Ash*
Filled amount [kg] 1510,0 1660,0 15442
Layer thickness [m] 0,47 0,46 0,45
Acenaphthene [mg kg'] 10-50 1-5 n.m.
Anthracene [mg kg'] 1-5 1-5 n.m.
Fluorene [mg kg'] 10-50 1-5 n.m.
Phenanthrene [mg kg'] 10-50 5-10 n.m.
As [mg kg'] n.d. 1-5 5-10
Pb [mg kg'] 5-10 10-50 500-1000
Cu [mg kg'] 10-50 10-50 1000-2000
Zn [mg kg'] 10-50 50-100 2000-3000
Ca[gkg'] 10-50 10-50 50-100

n.m. = not measured, n.d. = not detectable

Die 2,6-Di-Fluorbenzoesdure (DFB) wurde mit den Bodenldsungen und den Perkolaten mit
Wiederfindungsraten von 92-96 % aus den Lysimetern ausgetragen. Mit Ausnahme des
Lysimeters ,,Asche“ wurde bei der letzten Probenahme in den Bodenlésungen kein DFB mehr
analysiert. Lediglich in den Perkolaten wurden noch nennenswerte DFB-Mengen nachgewiesen.
Das DFB-Verlagerungsverhalten wird durch die organische Substanz des Bodens nachhaltig
beeinflusst (Dressel, 2004). Da aber die Applikationsflache 0,80 m unter GOK lag und die Cors-
Gehalte in dieser Tiefe duBlerst gering waren (Cop: < 0,1 %), wies DFB ein dem Wassertracer
Bromid vergleichbares Verlagerungsverhalten auf. Die Referenzsubstanz IPU wurde zu
Versuchsbeginn zeitgleich in allen Beprobungstiefen gemessen, wobei eine deutliche
Konzentrationsabnahme mit der Tiefe beobachtet wurde. Mit Ausnahme des Kontrolllysimeters
wurde bei spiteren Probenahmeterminen kein IPU mehr nachgewiesen.

Von den eingebrachten PAKs waren aufgrund der aufgebrachten Mengen nur Anthracen,
Acenaphthen, Phenanthren und Fluoren in den Bodenldsungen bzw. in den Perkolaten zu erwarten.
Alle vier Substanzen wurden bei den ersten Probenahmen in der ersten Saugkerzenebene
nachgewiesen. Nur in Lysimeter ,Boden“ wurde Phenanthren in deutlich erhdhten
Konzentrationen in der ersten Saugkerzenebene detektiert. In den iibrigen Proben wurde
Phenanthren entsprechend der Hintergrundkonzentration bestimmt.

Als Vertreter fiir Ionen in den Bodenlésungen und in den Perkolaten wurden SO.,*, K*, Mg*, Ca*,
Na’, und CI bestimmt. Aufgrund der Referenzmaterialien wurden in den Lysimetern ,,Asche* und
,Bauschutt“ erhohte Gehalte gemessen. Mit Ausnahme von K" entsprachen die
Konzentrationsverldufe Durchbruchskurven, wobei dies fiir alle Beprobungstiefen beobachtet
wurde. Je nach Beprobungsebene und Ion waren die Konzentrationen in den Bodenlésungen der
ersten Beprobungsebene bis zu einem Faktor 100-200 hoher als die Konzentrationen des
Kontrolllysimeters. Aber auch fiir die Perkolate wurden noch um den Faktor 50 hdohere
Konzentrationen gemessen.

Von den Schwermetalle wurden Kupfer, Cadmium, Blei, Nickel, Chrom und Zink analysiert.
Cadmium und Blei wurden in allen Bodenlosungen im Ultraspurenbereich kleiner 0,5 pg L™
detektiert, lediglich im Lysimeter , Asche® wurden Cadmium-Konzentrationen in den
Bodenlosungen aus der ersten Beprobungsebene bis 2,0 pg L' beobachtet. Fiir die iibrigen
untersuchten Schwermetalle lagen die gefundenen Konzentrationen in den Bodenldsungen bis zu
200 pg L' (Chrom, Zink und Nickel) in der obersten Beprobungsebene, bis 140 pg L (Zink) in
der mittleren Beprobungsebene und bis 60 pg L (Zink) in der untersten Beprobungsebene. Die
Schwermetallkonzentrationen in den Perkolaten lagen um ein Vielfaches {iber den
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Bodenldsungskonzentrationen. Wahrscheinlich wurden hier produktionstechnische Riickstinde aus
den Edelstahlsintermetallplatten ausgespiilt, denn in allen Lysimetern wurden vergleichbare
Konzentrationen gemessen. Folglich ist ein Austrag mit den Perkolaten aus den
Referenzsubstanzen nicht zu beantworten ist, da es sich hier um einen systemimmanenten Fehler
handelt.

Schlussfolgerung

Die Verlagerungssituation in den GroBlysimetern entsprach einem ,worst case“-Scenario, da
aufgrund der intensiven zusétzlichen Beregnung und der bewuchsfreien Lysimeteroberfliche ein
rascher abwdrtsgerichteter Transport beobachtet wurde. Dies wurde durch die Wassertracer
Bromid sowie D,O und den Indikatorstoff DFB verifiziert. Ein vergleichbarer Bromid-Durchbruch
nach Applikation auf die Oberfliche eines 1,10 m langen Lysimeters dauert bei einem
Jahresniederschlag von etwa 700 mm ohne Zusatzberegnung und ohne Pflanzenbewuchs
mindestens 2 Jahre (DresseL, 2004).

Fiir die in der Gruppe der Ionen untersuchten Beispiele wurden die aus der Pflanzenerndhrung
bekannten Mobilitdten beobachtet, wobei die Frachten von der Applikationsmenge abhdngig waren
(Marschner, 1995). Fiir die untersuchten Schwermetalle kann eine grobe Klassifizierung in die
Gruppen ,,immobil“, ,,wenig mobil“ und ,,mobil“ vorgenommen werden. In die Gruppe ,,immobil*
wird Blei, in die Gruppe ,,wenig mobil“ werden Kupfer, Nickel sowie Zink und in die Gruppe
,mobil“ werden Cadmium sowie Chrom eingestuft. Die untersuchten PAKs wiesen fiir den
Beobachtungszeitraum keinerlei grundwassergefdhrdenden Verlagerungstendenzen auf. Diese
vorsichtigen Bewertungen basieren auf einem relativ kurzen Beobachtungszeitraum und bediirfen
der weiteren Validierung.
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kdnnen

J. Fank
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Hydrogeology and Geophysics
Elisabethstral3e 16/11

A-8010 Graz — Austria

Abstract

An international conference on ,, Diffuse Inputs into the Groundwater: Monitoring — Modelling —
Management, Agriculture and Water Management in the Light of Future Challenges’ was held
from January 29th to 31st in Graz (Styria, Austria). The main goal of the conference was to present
various nutrient transport models for the vadose zone for determining reasonable agricultura
cropping systems for the future.

Water is an essential input for the agricultural production. But agricultura impact to ground water
is strongly correlated to intensifying of land use and food production. Human driven climate
change effects may reduce the availability of groundwater for drinking water supply. Groundwater
protection measures have to take into account these changing boundary conditions. There are a lot
of research needs to ensure cooperation between agriculture and water resources management for
the future.

Einleitung

Der langfristige Schutz des Grundwassers - und damit unseres Trinkwassers - kann nur im
Zusammenspiel von Landwirtschaft, Wasserwirtschaft, Okologie und Okonomie stattfinden.
Numerische Modelle fur die Untersuchung von Wasserbewegung und Stofftransport, die anhand
von regionalspezifischen Daten kalibriert werden, bilden die Grundlage fir die
Entscheidungsfindung bei der Planung.

Die Konferenz ,, Diffuse Eintrage in das Grundwasser: Monitoring - Modellierung — Management
Landwirtschaft und Wasserwirtschaft im Fokus zu erwartender Herausforderungen® vom
29.-31.01.2006 versuchte Messtechnik und Datenerfassung, Datenmanagement und verschiedene
Modellansétze ebenso betrachten wie kinftige mégliche ackerbauliche Bewirtschaftungsformen.
Ziel war es, Werkzeuge zu diskutieren, um kinftigen Herausforderungen im Konnex
Landwirtschaft und Grundwasserschutz gerecht werden zu kénnen.

Der Themenbereich , Diffuser Stoffeintrag in das Grundwasser und dessen quantitative Prognose®
stellte Modelle des Wasserhaushalts und des Stofftransport in der ungeséttigten Zone und der
Kopplung mit Modellen der geséttigten Zone in den Mittelpunkt. Derartige Modelle werden
verwendet, um ,,6konomisch sinnvolle, nachhaltige und grundwasservertragliche ackerbauliche
Bewirtschaftungsformen” definieren zu helfen und der Landwirtschaft und dem Grundwasserschutz
eine Perspektive fur die Zukunft zu geben. Grundlage jeder Prognose ist eine genaue Kenntnis des
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Wasser- und Stoffkreislaufs, deren Erarbeitung auf punktueller Basis durch die Entwicklungen der
Lysimetertechnologie deutlich verbessert werden konnte. In der Frage der Modellierung des
Bodenwasserhaushalts und des Stofftransportes wurden Konzepte vorgestellt und deren
Anwendbarkeit auf der Lysimeterskala diskutiert.

In diesem Beitrag soll versucht werden, auf Basis der vorgestellten Arbeiten
Forschungserfordernisse im Bereich Boden- und Grundwasserhydrologie v.a. fur seichtliegende,
geringméchtige Grundwasserleiter zu definieren.

Landwirtschaft und Grundwasserschutz

Neben der Nahrungsmittelversorgung wird die Produktion von Energiepflanzen eine immer
grofere Bedeutung fur viele landwirtschaftliche Betriebe erlangen. Die Erzeugung von Biogas aus
der Vergdrung von Wirtschaftsdingern, Energiepflanzen und organischen Co-Substraten
verzeichnet in den letzten Jahren einen starken Zuwachs in der dsterreichischen Landwirtschaft.
Entwicklungschancen kommen dartiber hinaus insbesondere dem Biolandbau zu (Bernsteiner und
MaRwohl, 2007, Kostenbauer, 2007). Eine Anderung des Klimas, die durch die Tétigkeit des
Menschen vorangetrieben wird ist heute unumstritten. Auch wenn die Auswirkungen auf
kleinregionaler Skala erst in Ansdtzen prognostiziert werden konnen (Gobiet, 2007), ist zu
erwarten, dass die Grundwasserressourcen eher eingeschrankt werden und die
Grundwasserverfugbarkeit fir die Trinkwasserversorgung aufgrund der Konkurrenzierung mit
anderen Nutzern nicht im erforderlichen Mal3 steigen wird.

Malinahmen des Grundwasserschutzes missen sich auf diese sich andernden Verhdtnisse
eingellen. In Untersuchungen ist belegt, dass zur Erreichung eines guten chemischen und
Okologischen Zustandes von Fliel3gewéssern und Meeren mir ihren Grundwassereinzugsgebieten
beste verfligbare Techniken allein nicht ausreichen (Isermann & Isermann, 2007). Andererseits
zeigen Untersuchungen und Szenarioberechnungen, dass unter Einhaltung von —in Richtlinien der
Landwirtschaft — definierten und standortbezogenen Stickstoffdiingerobergrenzen auch auf
seichtgrindigen Standorten Ackerbau unter 6konomischen Gesichtspunkten mdéglich ist (Lanthaler
et a., 2007). Fur die Ermittlung des Gefdhrdungspotentials einer nicht sachgerechten
Landwirtschaft fur die Grundwassersituation werden heute schon numerische Modelle auf
regionaler Skala eingesetzt, die die Grundwasserneubildung aus infiltrierenden Niederschldge und
den Nitrataustrag aus der Bodenzone in Richtung Grundwasser berechnen (Feichtinger, 2007,
Lanthaler, 2007).

Von besonderer Bedeutung bei der Definition und der Umsetzung von
Grundwasserschutzmal3nahmen ist dabei neben einer nachvollziehbaren Abgrenzung der relevanten
Bereiche und deren Grofie fir ein schiitzenswertes Einzugsgebiet (Fank et al., 2006) aber jedenfalls
die Berticksichtigung aller relevanten Komponenten, die das Grundwassersystem beeinflussen.
Neben der Bedeutung der Berlicksichtung unterschiedlicher Anreicherungsmechanismen des
Grundwassers und der Grundwasserstromung selbst flr die Interpretation von Stoffverteilungen im
Grundwasser (Fank & Rock, 2007) ist die Berticksichtigung des zeitlichen Faktors des wirksam
Werdens von Malnahmen an der Oberfliche unter verschiedenen hydrogeologischen
Rahmenbedingungen von besonderer Bedeutung.

Forschungserfordernisse

Wie in viden Bereichen der Naturwissenschaften werden auch zur Erkldrung der
Wasserbewegungs- und Stofftransportprozesse in der ungeséttigten und geséttigten Zone Modelle
eingesetzt, die versuchen, die physikalischen Zusammenhange der untersuchten Kompartimente
eines realen Umweltsystems mit mathematischen Gleichungen zu beschreiben. Diese Modelle
missen anhand von Messdaten vadidiert und die Parameter der Gleichungssysteme
regionalspezifisch kalibriert werden. Aus heutiger Sicht erscheint es dringend erforderlich,
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besondere Schwerpunkte der weiteren Entwicklung auf folgende Punkte zu lenken, um auch
kunftig anstehende Probleme der Geféhrdung der Ressource Wasser im Zusammenspiel zwischen
L andwirtschaft, Wasserwirtschaft, Okologie und Okonomie |6sen zu kénnen:

o Einrichtung und langfristiger Betrieb von Messstationen, an denen der Wasser- und
Stoffkreidauf unter definierten Bedingungen exakt gemessen werden kann. Die
Lysimetertechnologie und Konzepte zu deren Standardisierung (von Unold, 2007) wurden
in den letzten Jahren entscheidend weiterentwickelt. Es wére dringend erforderlich,
vergleichbare Daten aus moglichst vielen Klimaregionen unter unterschiedlichen
hydrogeol ogischen und pflanzenbaulichen Rahmenbedingungen zu erfassen.

e Durch die Entwicklung und Validierung von numerischen Modellen, die an den exakten
Messdaten von Lysimeteranlagen kalibriert werden kdnnen auch Auswirkungen von
Effekten des Klimawandels auf den Wasser- und Stoffkreislauf prognostiziert werden.
Gerade dieser Problemkreis erfordert sehr fein justierbare Modelle, da der Klimawandel
einerseits eine laufende Entwicklung darstellt und andererseitsin den verandernden Grof3en
in messharen Zeitraumen nur geringflgige Verdnderungen zeigt, die als Abweichung von
langfristigen Variabilitéten oft nur sehr schwer identifizierbar sind. Umso mehr gilt dies fr
die Auswirkung auf den Wasser- und Stoffkreislauf.

» Verfeinerung der Modelle zur fléchenhaften Berechnung von Grundwasserneubildung und
Stoffaustrag aus diffusen Quellen in Richtung Grundwasser. An Hand von punktuellen
prézisen Messeinrichtungen missen diese Modelle in der Lage sein, Messwerte exakt zu
reproduzieren, da in der Ubertragung auf die Flache mit der deutlich verminderten
Datenverfiigbarkeit jedenfalls hohe Unsicherheiten bestehen bleiben werden. Auch diese
Unsicherheiten sind zu quantifizieren.

» Koppelung der Modelle der ungeséttigten Zone mit Grundwasserstromungsmodellen, da
eine Prognose der Vertellung von Stoffen aus diffusen Eintrégen nur durch die
Berticksichtung aler Komponenten der Grundwasseranreicherung mit Wasser und mit
Stoffen moglich ist. Gerade in der Art dieser Kopplung und deren Readlisierung ist hoch
enormer Forschungsbedarf gegeben um im wissenschaftlichen Bereich entwickelte
L dsungen an reale Skalen anpassen und in die Anwendung Uberfihren zu kénnen.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die sich andernden produktionstechnischen und 6konomischen Rahmenbedingungen fir die
Landwirtschaft sind in sehr vielen Féllen mit deutlichen Tendenzen zur Intensivierung auf einer
geringeren Anzahl von Betrieben mit deutlich grofReren Flachen gekoppelt. Zusétzlich ist der vom
Menschen beeinflusste Wandel des Klimas auf der Erde heute Tatsache (Gobiet, 2007).
Malinahmen des Grundwasserschutzes missen sich auf diese sich andernden Verhdtnisse
einstellen, wobei erforderliche Malinahmen dort und in einer Art zu setzen sind, dass sie einerseits
nachvollziehbar und andererseits auch langerfristig Erfolg versprechend sind. Dabei ist die
Berticksichtigung des zeitlichen Faktors des wirksam Werdens von Mal3nahmen an der Oberfléche
im Grundwasser unter verschiedenen hydrogeologischen Rahmenbedingungen von besonderer
Bedeutung.

Zur Ableitung von Maldnahmen zur Verminderung des Stoffeintrags aus der ackerbaulichen
Bewirtschaftung in das Grundwasser werden bereits seit langerer Zeit numerische Modelle
eingesetzt, die es erlauben, die Auswirkung unterschiedlicher Bewirtschaftungsszenarien zu
prognostizieren. Diese Modelle werden Ublicherweise an Messeinrichtungen in der ungeséttigten
Zone regionalspezifisch kalibriert.

Die Entwicklung der Lysimetertechnologie in den letzten Jahren erlaubt es heute,
Wasserkreidaufparameter und Stofftransport-KenngrofRen an definierten Standorten sehr genau zu
messen und damit die Grundlage fir die Validierung von numerischen Modellen zu schaffen.
Dabel zeigt sich, dass die Ergebnisse der derzeit verwendeten Modelle noch mit relativ grof3en
Unsicherheiten behaftet sind (Durner et a., 2007).
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Aus heutiger Sicht erscheint es dringend erforderlich, besondere Schwerpunkte der weiteren
Entwicklung auf folgende Punkte zu lenken, um auch kiinftig anstehende Probleme der Gefahrdung
der Ressource Wasser im Zusammenspiel zwischen Landwirtschaft, Wasserwirtschaft, Okologie
und Okonomie |6sen zu kdnnen:

e Einrichtung und langfristiger Betrieb von Messstationen, an denen der Wasser- und
Stoffkreidauf unter definierten Bedingungen exakt gemessen werden kann.

e Durch die Entwicklung und Validierung von numerischen Modellen, die an den exakten
Messdaten von Lysimeteranlagen kalibriert werden kdnnen auch Auswirkungen von
Effekten des Klimawandels auf den Wasser- und Stoffkreislauf prognostiziert werden.

* Verfeinerung der Modelle zur fl&chenhaften Berechnung von Grundwasserneubildung und
Stoffaustrag aus diffusen Quellen in Richtung Grundwasser.

» Koppelung der Modelle der ungeséttigten Zone mit Grundwasserstromungsmodellen, da
eine Prognose der Vertellung von Stoffen aus diffusen Eintrégen nur durch die
Berticksichtung aler Komponenten der Grundwasseranreicherung mit Wasser und mit
Stoffen moglich ist.
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Diffuse Eintrage in das Grundwasser:
Monitoring - Modellierung - Management

in Graz, 29. bis 31. Janner 2007

Programme of posters at the
international conference

Diffuse Inputs into the Groundwater:
Monitoring - Modelling - Management

in Graz, January 29 to 31, 2007

Nr. Titel des Posters/Title of the poster Autor(en) und Institution/Author(s) and institution
Serie 1/Series 1: Monitoring (Diffuser Stoffeintrag in das Grundwasser/Diffuse Inputs into the Groundwater)

D1 Determination and Ranking of Target Areas to Plan and Implement Nitrogen | Kunkel, R. (FZ Jilich), M. Eisele, W. Schafer, F. Wendland
Reduction Measures in Catchment Areas

D2 Identification of Groundwater Quality Trends in a Chalky Aquifer Threatened | J. Batlle Aguilar (University of Lieége), P. Orban, A. Dassargues, S.
by Intensive Agriculture Brouyere

D3 Validierung von Pedotransferfunktionen fiir die Ermittlung von Kennwerten Murer, E. (IKT Petzenkirchen/BAW)
des Wasserhaushaltes

D4 From Concentrations to Loads — Diffuse Nitrogen Inputs into Groundwater Zessner, M. (Vienna University of Technology)
in the Context of the Protection of Coastal Zones

D5 Preferential Flow Paths as Visualized by Brilliant Blue FCF Tracers in a Vryzas, Z. (Aristotle University of Thessaloniki), E. Papadopoulou-
Clayey Vadose Zone Mourkidou

D6 Wastewater Reuse for Irrigation: Salinity Risk Evaluation-Prediction Kathijotes, N. (Higher Technical Institute, Nicosia)

D7 Monitoring the Uptake of Water and Nutrients of Old Common Oak (Quercus | PilaS, I. (Forest Research Institute Jastrebarsko), N. Potocic,
robur L.) Stand by Analysis of Sapwood and Stem Diameter Changes I. Seletkovi¢, B. Vrbek

D8 The Maribor-Tezno Lysimeter Station Kopac, I. (IEl - Institute for Ecological Engineering Maribor),

J. Fank, Ch. Lanthaler, S. Lapajne
D9 Research of Diffuse Pollution in Aquifer of Dravsko Polje Kopac, I. (IEl - Institute for Ecological Engineering Maribor),
S. Lapajne

D10 The Nitrate Monitoring in the System Soil-Groundwater - the Effective Braéié Zeleznik, B. (Water supply Ljubljana), V. Zupanc M. Pintar,
Drinking Water Source Management!

D11 Experimental Field Designed for Nitrate Migration Processes Studies in the Braéié Zeleznik, B. (Water supply Ljubljana), V. Zupanc, N. Kacjan.
Plant-Soil Water-Groundwater System M. Pintar,

D12 Feldgemiiseanbau und Grundwasserqualitt im Westlichen Grazer Feld — Ortner, G. (Joanneum Research/WRM, Graz)
Konzipierung und Instrumentierung der Untersuchungsflachen

D13 Feldgemuseanbau und Sickerwasserqualitat im Westlichen Grazer Feld — Ortner, G. (Joanneum Research/WRM, Graz)

Integrierte Produktion versus Biologische Landwirtschaft
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Nr. Titel des Posters/Title of the poster Autor(en) und Institution/Author(s) and institution
D14 Experiments with Radioactive-Contaminated Soils on the Lysimetric Field Zavodska, L. (EKOSUR Jaslovské Bohunice), I. Matusek,
T. Kovacs, J. PISko, P. Gerhart, J. Sirota
D15 Revitalisation of the Lysimetric Station in Ziharec (Slovakia) Matusek, |. (EKOSUR Jaslovské Bohunice), T. Kovacs,
L. Zavodska, J. PISko
D16 Behaviour of Acidic Pesticides in Soils Kah, M. (EBGM, York), C. D. Brown
D17 A Multi-Isotope Approach (Pb, S, N, O and Sr) to Estimate the Impact of Kralik, M. (Umweltbundesamt Vienna), F. Humer, J. Nurmi-Legat,
Long Distance Air Pollution on Sensitive Alpine Karst Groundwater A. Hanus-llinar, J. Grath, M. Mirtl, M.-T. Grabner, S. Halas, M. Jelenc
Serie 2/Series 2: Modellierung/Modelling (Ungesattigte und gesattigte Zone, Bodenwasserhaushalt und
Stofftransport/Unsaturated and saturated zone, soil water budget and nutrient transport)
M1 Simulation Experiment for Fluid Transport Mechanism in Hyporheic Zone Chou, P. (Leuven University), G. Wyseure
M2 Using Synthetic Precipitation Time Series for Flow Modelling in the Nitsch, B. (TU Dresden), O. Kemmesies, P.-W. Graber
Unsaturated Zone with SiwaPro DSS
M3 The Influence of Acidification on the Content of Nutrients Active Form in Soil, | Skowron, P. (Agriculture University Lublin)
in a Simple Model Experiment
M4 Uncertainty at the Practical Application of Numeric Models for Large Scale Reimann, Th. (TU Dresden), Ch. Konrad, W. Walther
Diffuse Transport
M5 STICS — Parameterizing and Behaviour of a SVAT-Model Heuer, A. (University of Trier), M. Casper
M6 Water Level Fluctuation Induced Groundwater Pollution in a Poldered Gabriel, O. (Vienna University of Technology), T. Kalettka, D. Balla
Peatland (Spreewald, Eastern Germany)
M7 The Goal Oriented Water-Legal Balance Compensation Payments of the Wagner, B. (Institut fiir nachhaltige Landwirtschaft Halle/Saale
Water Company Leipzig GmbH (KWL) on Basis of Model-Supported e.V.), M. Steininger, A. Jager, O. Christen
Nitrogen Balance
M8 Ein Vergleich von gemessenen und simulierten Sickerwassermengen auf Sauer, T. (Universitat Trier), E. Tressel, M. Casper
verschiedenen Landnutzungen in der Trier-Bitburger-Mulde
M9 GrundwassergUlte-Monitoring, Trendauswertungen und Modellierung von Schramm, C. (Umweltbundesamt Wien), J. Grath, A. Scheidleder
Grundwassergulte-Parametern
M10 Quantitative and Predictive Modelling of Organic Pollutant Leaching and Amankwah, E. A. (TU Dresden), R. Liedl, P. Grathwohl
Transport Behaviour at the Lysimeter Scale
M11 Simulation of Nitrogen Leaching in the Grazer Feld Cepuder, P. (University of Natural Resources and Applied Life
Sciences, Vienna), R. Nolz, V. Aus der Schmitten
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wirksamen Verringerung der Gewasserbelastung entsprechend der
Forderungen der Européaischen Wasserrahmenrichtlinie

Serie 4/Series 4: Die Forschungsstation Wagna/The Wagna Research Station

w1 Die Daten der Forschungsstation Wagna (1992 - 2003) als Grundlage fir die | Fank, J. (Joanneum Research/WRM, Graz)
Modellkalibration

W2 "Scientific-Field-Lysimeter" — ein Lysimeter zur differenzierten Erfassung der | Fank, J. (Joanneum Research/WRM, Graz)
Horizontwassersituationen und der Schnittstellen zu Atmosphére und
Aquifer

w3 Datenfluss und -management an der Forschungsstation Wagna Fank, J. (Joanneum Research/WRM, Graz), G. Rock

w4 Wagbares und maschinell bewirtschaftbares Lysimeter fir landwirt- Fank, J. (Joanneum Research/WRM, Graz), G. v. Unold
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w11 Gemessene Wasser- und Stoffbilanzen an den Lysimetern in Wagna Fank, J. (Joanneum Research/WRM, Graz)
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G2 The Web Site of the Lysimeter Research Group: http://www.lysimeter.at Lanthaler, Ch. (K.-F. University Graz)

G3 The European Lysimeter Platform Lanthaler, Ch. (K.-F. University Graz)

G4 Uberblick der Lysimeterstationen in Europa mit besonderer Beriicksichti- Lanthaler, Ch. (K.-F. University Graz), J. Fank
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G5 Overview on Lysimeter and Soil Hydrology Measuring Sites in Austria (Uber- | Lanthaler, Ch. (K.-F. University Graz)
blick der Lysimeter und bodenhydrologischen Messstationen in Osterreich)

G6 Agricultural Groundwater Protection in Upper Austria — Hofferer, M. (O0. Wasserschutzberatung)
006. Wasserschutzberatung

G7 The Competence Network Waterpool/ Kompetenznetzwerk Probst, G. (Joanneum Research/WRM, Graz), S. Schafranek
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Determination and Ranking of Target Areas to Plan and
Implement Nitrogen Reduction Measures in Catchment Areas

R. Kunkel*/M. Eisele**/W. Schifer** & F. Wendland*

*Research Centre Jiilich, D-52425 Jiilich
** Geological Survey of Lower Saxony; Stilleweg 2, D-30655 Hannover

The implementation schedule for the EU water framework directive requires the creation of
monitoring programmes for water bodies according to the intensity of the pollution risk by the end
of 2006. Until 2009 river basin district management programmes have to be established followed
by the implementation of measures from the management plans (until 2012). Within the EU LIFE
Environment project WAgriCo (Water resources management in co-operation with agriculture)
methods of geographical prioritisation and determination of environmental targets have been
developed and derived in three pilot water bodies in the Federal State of Lower Saxony, Germany.

For a geographical prioritisation / ranking of low, medium and high priority units (“hot spot”
areas) in catchment areas a decision tree has been developed. The geographical prioritisation
comprises information directly obtained from observed data as well as model results. As a measure
for the current anthropogenic pressure to groundwater nitrogen concentrations in groundwater are
considered. Additionally, modelled nitrogen emission data and modelled hydrologic/hydrogeologic
parameters are used. By doing so, the nutrient surpluses by agriculture are coupled to the relevant
runoff components (groundwater recharge, direct runoff) (Kunkel et al. 2006) and a residence
time/nitrate degradation model (Wendland et al. 2004). As a result of this step, the actual nitrogen
emissions into groundwater and surface waters as well as the relevant hydrologic/hydrogeologic
key factors controlling the inputs are quantified area-differentiated.
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Identification of Groundwater Quality Trends in a Chalky Aquifer
Threatened by Intensive Agriculture

J.Batlle Aguilar', P. Orban', A. Dassargues'; S. Brouyére"**

! Geotechnology, Hydrogeology and Geopysical Prospection group (GEO?)
University of Liege
Chemin des Chevreuils, 1
B-4000 Sart Tilman (Belgium)
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* Corresponding author serge.brouyere@ulg.ac.be

KEYWORDS: Groundwater; Nitrate contamination; Trend analysis; Linear regression;, Mann-
Kendall test; Hesbaye aquifer; Geer basin.

As a response to the continuous increase of use on fertilizers and pesticides in last decades related
to agricultural practices, the European Union (EU) has adopted in 1991 the Nitrate Directive
91/676/EEC (EU 2000). More recently the “Water Framework Directive 2000/60/EC” (WFD) has
been published, stating that a good status of water is required for all EU members.

The methodology used in this research mostly follows the works of Grath et al. (2001) who
proposed particular algorithms and techniques for the identification of pollutants trends in ground
water. As suggested by Hirsch et al. (1991), a three-step procedure is considered: 1) normality test
of the dataset (Conover 1980, Helsel and Hirsch 1995); 2) trend detection (Mann 1945; Kendall
1975); and 3) trend estimation (Hirsch et al., 1991; EPA 2000).

The study was performed in the Hesbaye chalky aquifer, located in the Geer river basin, at the
North-West of the Liége city (Belgium). The Hesbaye aquifer is an important ground water
resource for drinking water supply for the city of Liége and its suburbs, which means around 30
million cubic meters per year (Brouyere ef al., 2004a). The land use in the basin is characterized
by a dominant agricultural component, covering about 65% of the catchment area, the remaining
space remaining being divided between pastures (15%), housing (13%) and forests (7%) (Broers et
al., 2005).

Nitrate datasets used in this study come mainly from the Nitrate Survey Network (NSN)
established by the Walloon Region water authorities and from VMW (Vlaamse Maatschappij voor
Watervoorziening), the Flemish water supply company.

From groundwater points used (24), a total of 17 sampling points are characterized by an upward
trend (71 % of the points), the annual increase of nitrate concentration ranging between 0.3 and 0.8
mg-1"-year’. The remaining points (7 over 24), which do not show any evidence of upward or
downward trend, generally corresponds to sampling points with limited nitrate records, irregularly
distributed in time.

The transit time of nitrates across the thick unsaturated formations (from 10 to 70 m) have been
deduced at approximately 1 m-year™ to reach the groundwater (Brouyére et al., 2004b). This means
that measures taken today will have an observable effect with a delay of 10 to 70 years. It gives
thus more than time to react. Because changes in agricultural practices have started recently, it can
be considered that the trends observed nowadays are likely to remain for years. Based on this
assumption, a “simple” trend extrapolation is relevant in order to estimate the time remaining
before ground water be unusable for public water supply. A rough estimation of the time
remaining before the threshold concentration of 50 mg-1" would be reached in various parts of the
chalk aquifer, has been calculated based on a point-by-point extrapolation of nowadays nitrate
contamination levels using nitrate trend estimates in this research.
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Validierung von Pedotransferfunktionen fur die Ermittlung von
Kennwerten des Wasserhaushaltes

E. Murer

Bundesamt fiir Wasserwirtschaft, Institut fiir Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt
3252 Petzenkirchen — Austria

Validation of the pedo-transfer function to estimate properties for water balance

Aim of this project was to check and improve the pedo-transfer function (PTF) described in
MURER (1998) for estimating soil retention for 3 regions in Styria. The PTF is based on

AG BODEN (1994), EISENHUT (1996) and data given by Austrian soil mapping. Modification of
the packing density in subsoils the results improves. The PTF may be used up to a scale of
1:10000.

Ziel des Projektes ist die Uberpriifung von Pedotransferfunktionen (PTF) in 3 Projektgebieten
Friesach, Grazer Feld und Unteres Murtal. Unter Einbindung von Kartierungen dienen PTF zur
Abschidtzung von Wasser- und Stofffliissen in der ungeséttigten Zone fiir einen flichenhaften
Gewisserschutz. Fiir nicht parzellenscharfe Auflosung wird meist die Osterreichische
Bodenkartierung 1:25000 verwendet. Die einzelnen Bodenformen konnen horizontweise mittels
der PTF (MURER, 1998) in bodenphysikalische Kennwerte umgesetzt werden. Die Grundlage
bilden die AGBODEN (1994) und ein Datenschliissel nach EISENHUT (1996).
Voruntersuchungen von MURER & STRAUSS (2003) zeigten eine Uberschitzung des
Porenvolumens und der nutzbaren Feldkapazitit im Unterboden. Bei der Umsetzung wurde
deshalb fiir diesen mindestens mittlere Lagerungsdichte angesetzt. Die relevanten Bodentypen
wurden an 15 Profilstellen beprobt und im Labor auf die gleichen Parameter wie in der Kartierung
analysiert, ebenso die Porengrofenverteilung bestimmt. Im Umfeld der Profilstellen wurde das
C/N-Verhiltnis (0-30 cm) ermittelt. Der Vergleich der Messwerte aus dem Labor und der
Kartierung ergab eine hohe signifikante Korrelation bei der KorngréBenverteilung, ebenso beim
pH-Wert, Kalk- und Humusgehalt. Es wurden jedoch etwas hohere Humusgehalte und pH-Werte
gegeniiber der Kartierung gemessen. Das gemessene C/N-Verhdltnis und jenes nach
FEICHTINGER (1998), berechnet aus Humus-, Kalkgehalt und pH-Wert sind nur gering
signifikant und bediirfen noch einer besseren Anpassung. Grofiere Abweichungen im Vergleich zu
den Messergebnissen kdnnen durch nicht exaktes Wiederfinden der Profilstelle erklart werden.
Eine systematische Abweichung ist bei der Bestimmung der KorngréBenverteilung durch die
Anwendung, mit und ohne Humuszerstorung gegeben. Infolge Humuszerstérung werden im Mittel
um 4% niedrigere Schluffgehalte gemessen. Der Vergleich der abgeleiteten mit den gemessenen
physikalischen Kennwerten ergab eine mittlere signifikante Korrelation, Kennwerte nur fiir den
Unterboden sind dagegen hoch signifikant. Die Bodenform der Kartierung ist eine abgegrenzte
Flache, die innerhalb ihrer Grenzen den gleichen Bodentyp und einen weitgehend gleichen
Standortcharakter aufweist. In der Beschreibung der Bodenform variiert die Bodenart im Horizont
einer Bodenform innerhalb einer bis zwei Bodenarten. Einige Bodenarten besitzen grof3e
Spannweiten in den Fraktionen, z.B. Schluffgehalte zwischen 10% bis 55%. Damit ist fiir
flichenhafte Betrachtungen des Bodenwasserhaushaltes bis zu einer Grole des
Aufnahmemafistabs von 1:10000 die verwendete PTF zur Ermittlung der physikalischen und
chemischen Bodenkennwerte ausreichend genau.
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Zusammenfassung B

Ziel des Projekies ist die Uberprifung der Pedotransferfunktion (PTF) nach MURER (1998) auf der Basis der
Osterreichischen Bodenkartierung M 1:25000 fir drei Projektgebiete. Der Vergleich der Messwerte aus
dem Labor und der Kartierung ergab eine hohe signifikante Korrelation bei der KomngroBenverteilung,
ebenso beim pH-Wert, Kalk- und Humusgehalt. Die Bodenform ist eine abgegrenzte Flache, die inner-
halb ihrer Grenzen den gleichen Bodentyp und einen weitgehend gleichen Standorticharakter aufweist.
In der Beschreibung der Bodenform variiert die Bodenart im Horizont einer Bodenform innerhalb einer bis
2zwei Bodenarten. Einige Bodenarten besitzen groe Spannweiten in den Komfraktionen, z.B. Schiuff-
gehalte zwischen 10% bis 55%. Damit ist fur flachenhafte Betrachtungen des Bodenwasserhaushaltes bis
2u einer GroBe des AufnahmemaBstabs von 1:10000 die verwendete Pedotransferfunktion zur Ermittlung
der physikalischen und chemischen Bodenkennwerte ausreichend genau.

Methode

Die Inhalte der Kartierung wurden horizontweise mittels PTF (MURER, 1998) in bodenphysikalische Kennwerte umgesetzt.
Die Grundlagen dieser PTF bildet die AG BODEN (1994) und ein Datenschlissel nach EISENHUT (1994). Vorunter-
suchungen von MURER & STRALISS (2003) zeigten eine Uberschatzung des Porenvolumens und der nutzbaren Feld-
kapazitat im Unterboden. Bei der Umsetzung wurde deshalb fur diesen mindestens mittlere Lagerungsdichte angesetzt.
Aus den relevanten Hauptbodentypen (15 Profilstellen) wurden Bodenproben entnommen und im Labor auf die
gleichen physikalischen und chemischen Parameter wis in der Kartierung analysiert, ebenso die Porengréfenverteilung
bestimmit. lim Umfeld der Profilstellen wurde das C/N-Verhdltnis (0-30 cm Tiefe) ermittelf.

Ergebnisse

Der Vergleich der Messwerte aus dem Labor und der Karfierung ergab eine hohe signifikante Komelation bei der
KomgroBenverteilung, ebenso beim pH-Wert, Kalk- und Humusgehalt. Das erste Quartil des Humusgehaltes betragt in
der Kartierung 0.8%. die heutigen Messungen ergeben 1,1%. Auch wurden hohere pH-Werte, vor allem im sauren und
stark saueren Bereich festgestellt. Das gemessene C/N-Verhalinis und jenes nach FEICHTINGER (1998). berechnet aus
Humus-, Kalkgehalt und pH-Wert sind nur gering signifikant und bedirfen noch einer besseren Anpassung. GroBere
Abweichungen im Vergleich zu den Messergebnissen kdnnen durch nicht exaktes wieder finden der Profilstelle erklart
werden, Eine systematfische Abweichung ist bei der Bestimmung der KorngroBenverteilung durch die Anwendung, mit
und chne Humuszerstorung gegeben. Infolge Humuszerstorung werden im Mittel um 4% niedrigerer Schlufigehalte
gemessen. Der Vergleich der mitiels PIF abgeleiteten und den gemessenen physikalischen Kennwerle ergab eine
mittlere signifikante Komrelation, Kennwerle nur far den Unterboden sind dagegen hoch signifikant.
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From Concentrations to Loads — Diffuse Nitrogen Inputs into
Groundwater in the Context of the Protection of Coastal Zones

M. Zessner

Vienna University of Technlogy
Instiute for Water Qualtity
Kalrsplatz 13/226

A-1040 Vienna — Austria

About 45 % of the nitrogen emissions to surface waters in the Danube Basin stem from emissions
via groundwater. For Austria this percentage amounts to about 60 %. Nitrogen emissions via the
Danube River to the Black Sea are a decisive factor in the context of healthy development of the
Western Black Sea coastal area (euthrophication). Results from the EU-project daNUbs (Nutrient
Management in the Danube Basin and its impact on the Black Sea) clearly demonstrate that in
addition to the intensity of agricultural production high groundwater recharge rates favour the
emission of high nitrogen loads to surface water via groundwater. Areas with low groundwater
recharge rates and consequently higher nitrate concentrations in groundwater tend to have more
favourable conditions for denitrification in groundwater (e.g. residence time, DOC:02:NO3
relation) and therefore, are of lower importance in respect to the emissions of nitrogen loads to
surface waters. Thus, nitrate concentrations in groundwater are a bad indication to identify areas
where the limitation of nitrogen losses is crucial for the protection of coastal zones with respect to
nitrogen inputs. Strategies for the protection of coastal areas have to focus on other regions as
strategies for protection of groundwater in respect to high nitrate concentrations. However, in both
cases limitation of nitrogen surplus in (agricultural) soils has to be addressed as basic requirement.
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Pathways for nutrient emissions to the surface water of the Danube
River Basin (daNUbs, 2005)

Background

1  Nutrient (nitrogen and phosphorus) discharges
"r’,i“ from River Danube are a major concern in
i respect to deterioration (euthrophication) of the
North-Western Black Sea Shelf area. A main
= part of the nitrogen emissions stems from
(agricultural) diffuse sources and are transported
to the river system via groundwater (see figure

From concentrations to loads

population within: 190 million
Surface area of: 461.000 km?
average depth: 1.240 m
WESTERN B

RN BLACK S
urface area: 30.000 km?

depth coastiine Bulgaria: 70 m

‘average depth shelf. 140 m

m Up till now measures for reduction of nitrate | * asrea spocifc surplus - ' Emission
| ke - losses from agriculture to groundwater focus on | s o — — ——  pathways
0% “_ = — = > areas with high nitrate concentrations in |5 Egu"“wmef
600t - Wik, groundwater (e.g. nitrate directive). In respect to ||z 37 .D::r"‘;';en
| ‘ / - nitrogen emissions to surface waters this |3 2 o
40% ,‘ /‘/ = strategy will faill Areas with low concentrations | § mDeposition
1L — in groundwater tend to be of high importance in ||* 14
0% ﬁ,,’) —— Drinking water standard respectltq loads transported towards the Black m] D == E
0% Sea as it is shown for the examples of the Wulka d
0 o o g a0 || and the Ybbs in the figure on the left and on the $E e e T e
right. High nitrate concentrations in groundwater Waulka Ybbs
of the Wulka catchment go along with low
Cumulative distribution function of nitrate-nitrogen concentrations in C of area specific surplus and area specific nitrogen

subcatchments of the rivers Wulka and Ybbs (Zessner et al., 2005)
groundwater.

nitrogen emissions to surface waters via

emissions via different pathways in subcatchments of the rivers Wulka
and Ybbs (Zessner et al., 2005)

Nitrate degradation in groundwater

The reason for the above mentioned paradox is
= = = surplus 10 kg N/ha.a;

surplus 70 kg Niha.a; consolidated rock, good porosity
— = surplus 30 kg Niha.a; consolidated rock, good porosity
- = = surplus 10 kg Niha.a; consolidated rock, good porosity
surplus 70 kg Niha.a; unconsolidated rock, surface far from groundwater
— = surplus 30 kg Niha.a; unconsolidated rock, surface far from grounswater

Consequences for management
strategies

rock, surface far fram

that the same surplus on (agricultural) areas leads £

to lower concentrations in groundwater in areas

A management strategy for reduction of nitrate
emissions only for those areas with high nitrate

with high groundwater recharge rates. Under these

concentrations in groundwater will fail in respect to

circumstances  the  conditions  for nitrate

protection of surface waters as the coastal zones.

degradation in groundwater (denitrification) tend to
be unfavourable (lower residence times,

Development of best agricultural practice is

unfavourable DOC/O,/NO; relation). An example

aerea specific emissionen to
surface waters N (kg/ha.a)

decisive in respect to reduction of nitrogen losses,
independent of the location of an area, because of:

for a quantitative assessment of this relation based
on the MONERIS approach (Behrendt et al., 1999) o

« Groundwater protection

is shown on the right. The same surplus on ° w020

average groundwater recharge rate (mm)

600 700 800 Protection of coastal zones

agricultural area leads to increasing area specific

emissions to surface water with increasing ground Area specific nitrogen emissions via groundwater to surface waters for
two geological categories in dependency of area specific surpluses on

catchment area and average groundwater recharge rates

water recharge rates.

: w—
+ : }

Distribution of the area specific surplus in agriculture for the Danube
Basin (Schreiber et al., 2003)

Partners in the daNUbs project:
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Bureau of Sustainable Agriculture, Hanhofen GERMANY; Institute of Fisheries and Aquaculture - Vara, BULGARIA; Institute for
Freshwater Ecology and Inland Fisheries, Berlin, GERMANY:Institute of Hydraulics, Hydrology and Water Resources Management,
TU Vienna, AUSTRIA; Institute for Land and Water Management, Petzenkirchen, AUSTRIA; Institute for Marine Research,
University Kiel, GERMANY; National Centre for Marine Research, Athens, GREECE; National Instiute for Marine Research and
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Resource protection (nitrogen — energy)
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NNy
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Distribution of the percentage of the surplus on surface area removed  Distribution of the area specific nitrogen emissions via groundwater to
by denitrification in groundwater (daNUbs, 2005)

surface water (Schreiber et al., 2003)
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Preferential Flow Paths as Visualized by Brilliant Blue FCF
Tracers in a Clayey Vadose Zone

Z.Vryzas and E. Papadopoulou-Mourkidou

Aristotle University of Thessaloniki, Pesticide Science Laboratory, P.O.Box 1678, 54124
Thessaloniki, Greece

In order to visualize the preferential flow paths in cornfields of northern Greece the tracer
Erioglausine A (brilliant blue FCF) was applied and its application was followed by 45 mm
irrigation (according to the local agricultural practice) and 24 h later a trench was dug and several
vertical 2.5-5 cm thick sections up to 150 cm depth were excavated. Photos of the stained sections
were taken prior to excavation of each slice. From images of the dyed flow paths was determined
that the chromatographic flow was restricted in the upper 0-15 cm depth, where the dye coverage
was almost 80-100%, below that level preferential flow was the predominant processes of water
movement. From the visual inspection of the dye images, it was noted that there were different
types and origins of preferential flow paths. The main and thickest preferential flow paths were
owed to the shrinkage of the clay minerals during its drying. Those preferential flow paths started
from the soil surface where they were 0.4-5 cm thick and continued below 150 cm where they
became much more thicker (0.5-1 mm). Numerous preferential flow paths were also formed by the
corn and weed roots penetration channels. Those paths were a few millimeters thick while in a few
cases roots were absent, not functional or in a various stages of decay. Finally, earthworms
forming burrows had a high contribution to the total preferential networks. The present work is
supporting of the results obtained from suction cups concerning the leaching of corn applied
herbicides.

190



ARISTOTLE UNIVERSITY OF THESSALONIKL

T T oo -
SCHOOL OF ACRICULTURE Managemeant

DEPARTMENT OF PLANT PROTECTION January 20-31, 2006 Graz. Austria
PPESTICIDE SCIENCE LAB

Preferential flow paths as visualized by brilliant blue FCF tracers in a clayey
vadoze zone
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Water percolation constitutes the predominant factor during pesticide
leaching. Water percolation in the soil profile is usually considered to be
vertical presuming that water is distributed uniformly in the soil surface
However, in most cases this is not frue resulting in two or three
dimensionally movement.

Under normal (chromatographic) flow conditions, a peslicide remains
sufficient time in the soil matrix allowing its adsorption/desorption and/or
degradation. However, in compact clay soils, water containing pesticides
moves via macropores bypassing microporous paths (preferential flow
paths) and thus reaching faster to groundwater.

Many researchers have reported rapid pesticide and tracer movement
through preferential flow paths. In this study, preferential flow paths in
cornfields of northern Greece (Figure 1) were stained by Bnlﬂam Blue FCF
dye and identified
Moreover the movement of bromide ions, alachior,
metolachlor, atrazine, DEA and DIA in the vadoze zone
were monitored with the use of suction lysimeters.

The tracer Erioglausine A (brilliant blue FCF) was|
applied to the soil surface and its application was
followed by 45 mm irrigation (according fo the local [
agricultural practice); 24 h later a trench was dug and Figure 1. Map of
several vertical 2.5-5 cm thick sections, up to 150 cm the studied area

depth, were excavated. Photos of the stained sections were taken prior to
excavation of each slice.

Images of the dyed flow paths demonstrated that the chromatographic
flow was restricted only in the upper 0-15 cm depth, where the dye coverage
was almost 80-100%; below that level the flow via preferential flow paths
was the predominant course of water movement (Figure 2) -

'Flure 4. Preferential flow through macropores - Deep soil layers
(0.5-1 mm thickness )- Mosaic form

Numerous preferential flow paths were also formed by corn and weed roots

penetration channels (Figure 5). These paths were of a few millimeter width
with roots absent or present in various stages of decay.

T - "
« Preferential flow through macropores - Root plant fissures
Finally, earthworms forming burrows had a high contribution fo the total

Figure 2. Chromatographic and Preferentil fiow preferential flow network existing in the vadoze zone of thls area (Figure 6).

The visual inspection of the images taken indicated that in this studied area
there were different types and of different origin preferential flow paths. The
main and widest preferential flow paths were those created due to the
shrinkage of the clay minerals during drying. These flow paths were
relatively wide (0.5-5 cm) in the upper vadoze zone (Figure 3)

macfopcres - Earthworm burrows

As a result of the existence of all the
above mentioned network in the vadoze
zone, erioglausine was transported
below the depth of 150 cm within 24
hours following irrigation.

Data collected from the operation of suction lysimeters during a four year
period indicated that the rate of mobility of alachlor, metolachlor and atrazine
was slightly lower or equal to that of the non-retain bromide ions. In general,
the highest concentrations of bromides in soil water up to the depth of 160 em
were found after the first irrigation or rainfall event following its application
(Figure 7).
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Figure 3. Preferential flow of Erioglausine through macropores - (0.5-5 oy
ghiinisiiese) Sorated gl shkipg.of clay mincas Figl.ll'e 7. Concentrations of bromides in soil water during four year
Narrower preferential flow paths created from the shrinkage of the clay period
minerals were also identified in deep soil layers, (Figure 4). Askaadgunist
Tha (Bassl Sunmecland)
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Wastewater Reuse for Irrigation: Salinity Risk Evaluation-
Prediction

N. Kathijotes

Higher Technical Institute
POB 20423, Nicosia Cyprus, CY 2152

Dry climatic conditions occurring in southern Europe suggest serious consideration as to the reuse
of treated effluents resulting from treatment of domestic effluents in agriculture. Taking into
account that European statistics give about 50% of the total water resources are used for
agricultural purposes and mainly irrigation, with this figure reaching even 70% in drier regions,
then a tremendous conservation of hydrological resources can occur. Using however non-
conventional quality water for irrigation, presents a number of ecological and health risks and
poses problems connected to soil and ground water contamination that may alter ecological
balance. The most serious problem to ecology is perhaps salinity which may be accumulated in the
soil and around the root zone profile. Though experiments carried in Cyprus, SAR values are
evaluated at various depths so as to form prediction patterns. Empirical suggestions from the
general Cyprus experience on the topic are given in order to minimize salinity problems.

With many countries facing severe water shortages, reusing water for irrigation and industrial
purposes is becoming more favorable [Petrov & Kathijotes 1996]. Cyprus with a total surface area
of 9250 Km2 due to its semiarid climate faces a problem of inadequacy of water for both its
domestic and irrigation needs. The mean annual rainfall over the island is 500 mm which
corresponds to 4600 million cubic meters of water over its total area. Due to the aridity of the
region a proportion of about 80% of the rainfall returns to the atmosphere as loss by evaporation
and evapotranspiration.By investigating a profile of SAR values of this experiment one may notice
that the quality of the samples irrigated with groundwater obtained from nearby wells
demonstrates higher values of SAR and therefore poses greater salinisation risk [Petrov
&Kathijotes 1999]. This is due to the fact that most ground waters in Cyprus, due to their high
content of calcium carbonate in the soils, present high level of salts.It is clear that ingredients
contained in treated wastewater may create undesirable effects on soils and groundwater.

However, careful management may overcome these effects. We can then state that treated
wastewater with relatively high electric conductivity and sodium can be used with no serious
problems for irrigating industrial crop, if proper management of the wastewater is carried. Due to
its higher NO3 content treated wastewater can generally be considered as superior to farm water in
increasing crop [Kathijotes& Marinova 2003]. Wastewater reuse poses danger to farmers and
personnel using it due to its content of pathogenic organisms and toxic substances. Proper
regulations and information to farmers together with modern irrigation techniques particularly
trickle irrigation, seem to minimize risk and give a promising note for the use of treated
wastewater in an efficient way.
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ABSTRACT
Dry climatic conditions occcurming in southern Europe
suggest serious consideration as to the reuse of treated

fects ductivity = 3.0 mmholc ¢ ct
effluents resuiting from treatment of domestic effluents in ?mm *\:eczgﬁ:ﬁ:;édmln::ﬂ“is [321 =217mgll Doty e
agriculture. Taking into account that European statistics from the anions predominant is Cl = 15.5 mg/l 1 Standart < 10
give about 50% of the total water resources are used for It should be noted that Na2C0O3 is one of most toxic 0-15 8.9 <

agricultural purposes and mainly irrigation, with this figure
reaching even 70% in drier regions, then a tremendous
conservation of hydrological resources can occur. Using
however non-conventional quality water for irrigation,
presents a number of ecological and health risks and
poses problems connected to soil and ground water

that may alter balance. The most
serious problem to ecology is perhaps salinity which may
be accumulated in the soil and around the root zone
profile. Though expenments camied in Cyprus, SAR
values are evaluated al various depihs so as o form
prediction patterns.
Empirical suggestions from the general Cyprus
experience on the topic are given in order to minimize
salinity problems

INTRODUCTION

With many countries facing severe water shortages,
reusing water for irrigation and industrial purposes is
becoming more favorable [1, 2, 3]

In planning and implementation of water reclamation
and reuse, the intended water reuse application dictates
the level of wastewater treatment required, the quality of
the finished water and the method of distribution and
application

Cyprus with a total surface area of 9250 Km2 due to its
semiarid climate faces a problem of inadequacy of
water for both its domestic and imgation needs.
“The mean annual rainfall over the island is 500 mm
which comespands to 4600 million cubic meters of water
over its total area.

Due to the andity of the region a proportion of about
80% of the rainfall retums to the atmosphere as loss by
evaporation and evapotranspiration

If a balance is carried out of the water of
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Nicosia-Cyprus
nkathijotes@hti.ac.cy
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CHARACTERISTICS OF THE FARM WATER USED
high content of soluble elements toxic to agnculture

o crops.

CHARACTERISTICS OF WASTEWATER USED

Content similar to fresh ground-water but contains.
additional elements and salts toxic to crop.

Electric conductivity = 3.7 mmhafcm

High in Na+, Cl, CO3 and high pH up to 9.2

CONSTITUENTS OF CONCERN

IN TREATED SEWAGE ARE

Suspended Solids, which can develop sludge deposits
and consequently anaerobic conditions

Biodegradable organics, whose decomposition can lead
to the depletion of dissolved oxygen in the receiving
waters,

Pathogens, bacteria, viruses and parasites which can
transmit diseases,

Nutrients which mclude nitrogen, phosphorous and
potassium They are essential in plant growth, but
when discharged in waters, can lead to undesirable

growth.

Stable {refractory) organics, like phenols, pesticides and
chiorinated hydrocarbons. These organics tend to
resist conventional methods of wastewater treatment
and are foxic to the environment.

Hydrogen ion activity or pH affecting solubility and
alkalinity of soils.

Heavy metals which are basically of no concem ta
Cyprus as there are no heavy industries, and

Dissolve inorganic, like sodium, magnesium calcium
and others, which can damage crop and pose soil
permeability problems.

Cyprus then in the incoming, one may include the mean
annual crop of 300 million cubic meters which can be
analyzed into 67% surface runoff and 33% groundwater
whilst in the outgoing, one may include 37% of losses in
the sea, 30% pumpage and flow from springs, 21%
mean annual yield of the dams and 17% as diversions
for spade irrigation fram the streams.

In Cyprus there are no permanent surface water
streams or lakes but until some years ago, underground
water resources were adequate to meet the local water
demand.

However overexploitation of the underground water
leads to a gradual decrease of groundwater resources.

EX TALF

The amount and kind of salts in treated effluents is probably

the most important single parameter for evaluating the:
suitability of treated effluents for imgation..
A typical example in the presentation of the evaluation of

profile resuilts is shown in fig. 1. The SAR (sodlum absorption

ratio) is ir d by the li I 1 criteria

at each increment of the soil proﬂe under investigation. One

may notice that the quality of the samples irgated with
groundwater obtained from nearby wells demonstrates
higher values of SAR and therefore poses greater
salinisation risk_ This is due to the fact that most ground
waters in Cyprus, due to their high content of calcium
carbanate in the soils, present high level of salts.

SAR

Agriculture and Water Management in the

Poly. (Sewage)
Poly. (Farm)

833y -

2.64x? + 311
s

T0-120

Flx-0.12

|- 21.08

Fig. 1 SAR evaluation of the soil profile

Soils in Cyprus are generally of low organic content. It is evident that by

using treated wastewater for imgation, besides the great savings in

hydralogical resources, the organic content of sails increases by about an
average value of 21% of the sall profile [9]. Due to this increase of organic

matter; soils demonstrate structural improvement and consequently
impravement of soil fertility. Structural improvement improves soils

mechanically, and as a result the resistance to erosion is increased.

may be of greater interest in the restoration of disturbed land [10]

CONCLUSIONS

This

It is clear that ingredients contained in treated wastewater may create
undesirable effects on soils and groundwater. However, careful management

may avercome these effects

We can then state that treated wastewater with relatively high electric
conductivity and sodium can be used with no serious problems for imigating

industrial crop, if proper management of the wastewater is carried

Due to its higher NO3 content treated wastewater can generally be

The reuse of sewage effiuents however should be
seriously considered as an important strategy in
CONSENVING Water resources.

EXPERIMENTING WITH WASTEWATER REUSE
Soil samples were taken from an area which was
imigated with treated effluent for about eleven years.
Other plots in this area were also irmigated with fresh

groundwater.

Samples were taken from both imigation plots at

considered as superior to farm water in increasing crop.

Wastewater reuse poses danger to farmers and personnel using it due to its
content of pathogenic organisms and toxic substances. Proper regulations
and information to fammers together with modem irigation techniques
particularly trickle irrigation , seem to minimize risk and give a promising note
for the use of treated wastewater in an efficient way.

Sails of electrical conductivity below 4 dSfm and high values
of SAR, between 13and15, are considered as sodic soils [7].
These soils also demonstrate high pH values, usually above
10, and present various agricuftural problems, which are
however manageable if proper care is given [8].

Table 1 shows vanous eguations that evaluaie the nsk posed
10 soils due 1o wastewater quality

: . _ REFERENCES
TABLE 1: Estimation of Salinisation Risk

intervals of 10cm to a depth of 1.20m.
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wastes. A secondary type of treatment is carried and

[Elathijotes N. Waslawatar Reuse for imigation: An Accaptabla Soif Canditionar? BALWOIS
2008, Conference an Water Observation And Information Systems For Decision Support. 2328
May- Ohrid, FYROM.

A pond 5 [10]Kathijotes N. “Reciamation of Disturbed Terrain By Using Wastewater Sludgs: Cyarus
i e ke (e PR TR = — rr— Ashestos Mines™ Annual Of Univarsity of Mining and Geology ‘St. van Rilshl’ vol A7 Oct 2004

investigation site.

T

Ty Dasgrras

Scfia. BG.

193



Monitoring the Uptake of Water and Nutrients of Old Common
Oak (Quercus robur L.) Stand by Analysis of Sapwood and Stem
Diameter Changes

I. Pilas/N. Potoci¢/I. Seletkovi¢/B. Vrbek

Forest Research Institute
Cvjetno naselje 41
10450 Jastrebarsko, Croatia

In the hydrologic cycle of lowland hardwood forests which covers approximately 250,000 ha in
Croatia, the forest stand presents an important sink of water and nutrients due to its strong
transpiration role. These ecosystems contain hydromorphic soils and hydrophytic vegetation,
which are characteristic of wetlands due to their placement in the lowest parts in the landscape
with specific recharge/discharge relations. The protection of groundwater is one of key roles of
these ecosystems, in addition to timber production. To study the hydrology of forest stand and
soils, the groundwater series gathered from piezometric stations as a part of regional groundwater
monitoring network (B. MAYER, 1993, I. PILAS et al. 2003), deposition and lysimetric data based
on methodology used in ICP Forests (UN/ECE International Cooperative Programme on
Assessment and Monitoring of Air Pollution Effects on Forests - ICP Forests) are of great
importance. By measurements of throughfall, lysimeters and piezometers the path of water and
element fluxes from the forest canopy to the groundwater can be partly assessed. For a more
detailed assessment of the forest hydrologic cycle, knowledge of water and elements uptake as a
result of transpiration presents a mayor drawback. In some previous studies it was found that the
seasonal pattern of water and elements fluxes can be tracked by aid of a simple method of
measurements of tree stem diameter changes (PERe Me KI M. et al., 2001 and SEVANTO S. et
al., 2002) and cambial electric resistance (PILAS I. & POTOCIC N., 2004). In this research, we
attempted to obtain more detailed information of seasonal dynamics of elements by analyzing the
chemical composition of cambial zone at breast height of common oak (Quercus robur L.) sample
group of trees. This research was undertaken to determine the elements which the regular seasonal
pattern is disrupted by lower transpiration rate as a consequence of forest decline. The lower rate
of element uptake by the forest stand can increase its concentration in soils and further in
groundwater. The research plot was situated in the north-western lowland part of Croatia in the
Pokupsko Basin forest complex. Two groups, each consisting of ten common oak trees, both
healthy and damaged, were selected in a 120 year old stand by visual assessment of crown
defoliation. On selected trees parallel measurements were undertaken once a week to determine
stem diameter changes and cambial electrical resistance. During the period of measurements,
samples of sapwood at breast height diameter were gathered by use of Pressller auger. In order to
collect an adequate amount of sapwood for analysis the samples consisted of five sub samples per
tree. To preserve trees as much as possible, annotate destructive sampling method was performed
and weekly samples were obtained only in the first half of vegetation period and in other half
lower density of sampling regime were performed. From the gathered seasonal samples the total
element concentration (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn and Zn) of the sapwood for healthy and damaged
groups of trees separately was analyzed. Samples were dried, ground, and wet digested. Nitrogen
(N) was determined through LECO CNS elemental analyzer, phosphorus (P) through UV/VIS
spectrophotometer PE Lambda 1A, and other elements by AAS (Perkin-Elmer 3110). Together
with sapwood composition, parallel measurements of groundwater on the piezometric station in
close proximity to the plot and meteorological data from a nearby meteorological station of the
Forest Research Institute were included in the analysis. Results of t-test showed that significant
differences between the two groups of trees with different health conditions were found in N, Mg
and Fe. A significantly higher amount of N and lower amount of Mg and Mn was found in the
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sapwood of the healthy group of trees. The positive effect of increased crown damage estimated by
GLM (General linear model) was determined for Mg, Fe and Mn and negative for N. The results
of this research show that with use of simple method of tracking the sapwood chemical
composition and stem diameter changes one can determine dynamics of the uptake of elements and
water by common oak forest stand.
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Kurzfassung

Die Lysimeterstation Tezno, die seitens der Wasserwerke Marburg betrieben wird, soll
zuverldssige Daten {iber die Auswirkung landwirtschaftlicher Aktivitidten auf das Grundwasser im
Marburger Becken der Drau liefern. Die drei befiillten Lysimeter (zwei unter Ackerland,
1 Kontrolllysimeter unter Grasland), die in 80 cm unter Geldnde bei einer Tiefe von 120 cm im
Jahr 2003 eingebaut wurden, wurden 2006 durch zwei bodenhydrologische Messprofile
(Wassergehalt, Tension und Bodentemperatur in vier verschiedenen Tiefen) ergdnzt. Eine
meteorologische Station liefert die Parameter fiir die Berechnung der Gras-Referenzverdunstung
nach der FAO — Penman-Monteith Gleichung. Die Effizienz des Grasland - Sickerwassersammlers
wird durch einen Tracerversuch {iberpriift.

Summary

The Tezno lysimeter station (built up in 2003) consists of three backfilled gravitation lysimeters
not reaching the earth’s surface — installed in 80 cm below the surface, backfilled in 20 cm soil
layers, 2 containers under agricultural fields, 1 container under grassland (control lysimeter) and a
meteorological station where precipitation and the parameters for calculating Penman-Monteith
evapotranspiration are measured.

In 2006 the field lysimeters have been equipped by additional soil hydrologic profiles measuring
water content using TDR — probes, soil tension (using SIS — sensors and tensiometers) and soil
temperature in 4 depths between 80 cm and 200 cm below surface beside the lysimeter containers.
First results show a very rapid reaction of the measured water content values in the sandy and
gravelly sediment on precipitation events. The two lysimeters in the field are not working properly.
Until now no seepage water has been measured.

At the grass lysimeter seepage water has been sampled, the effectiveness of the lysimeter is tested
by a tracing experiment. The water balance evaluation shows a maximum of seepage water of
more than 50 mm on August, 13™ 2006 as a reaction on the heavy precipitation events at beginning
of August. The tracer breakthrough starts about 2 months after tracer application. First results of
the hydro-chemical analysis of the seepage water show low concentration of chloride and sulphate
as well as of nitrate. The measured nitrate concentration values are between 3.5 and 19 mg*1".
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The meteorological station serves the data for calculating grass-reference evapotranspiration using
the ASCE — Penman-Monteith equation for short time intervals (30’). The given evaporation
values from the measuring equipment seem to be too high and have to be proved.

PROJECT:Work Package 1.1.3 ot A AL
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KNET.2004.WP1.1.3

The Maribor-Tezno Lysimeter Station

Irena Kopac, Johann Fank, Christine Lanthaler & Slavko Lapajne

In 2003 the municipality of Maribor built a hydro technical research station — the lysimeter station in
Tezno at a reference point of Dravsko polje and passed the management over to the waterworks
company Mariborski vodovod.

To gain some knowledge for support symbiosis between agricultural activities and the supply of drinking
water in 2005 a 3-year research program has been started to ascertain the basic relations between
meteorological parameters, land use, pedological parameters and the amount and quality of drained
water.

The lysimeter station consists of three backfilled gravitation lysimeters not reaching the earth's surface
— installed in 80 cm below the surface, backfilled in 20 cm soil layers, 2 containers under agricultural
fields, 1 container under grassland (control lysimeter) and a meteorological station where precipitation
and the parameters for calculating Penman-Monteith evapotranspiration are measured.

Measured data at the lysimeter station will be used to transfer results to parts of the Drava basin and
build up the data basis for validating water flow and nitrogen transport models.

This poster shows the instrumentation of the Tezno Lysimeter station with additional probes, measuring
water content, hydraulic potential and soil temperature in different depths of the unsaturated zone as
well as first results of data acquisition and evaluation in 2006.

Meteorologic station
(Prec., Temp., rel. Hum.,
Radiation, wind velocity)

‘anductivaty (2500)

Swapuge Water [irer  Procipiearian [

Implementation of the soil hydrologic

measuring profile and reaction of water content [ Nt
R 5 = o = W0 control esimeter about 2 month after
on precipitation events in different depths S o | tacerappicaiion

3 monthe after apphcation the tracer
recoweny rale is about 2 5 % of the

The two lysimeters in the field are not : injected tracer acrount a the ysimeter |
working properly. Until now no seepage |-

water has been measured. The grass
lysimeter is working, the effectiveness
is tested by a tracing experiment.

Bromide conc entra tian fmg * 1

Tracer application, water balance, start of Seepage water hydro-
tracer breakthrough chemical analysis results

Urev, Deg. Dv, Mag I

198



Research of Diffuse Pollution in Aquifer of Dravsko Polje

L. Kopac?, S. Lapajne®
U Institute of Ecological Engineering Ltd.
Ljubljanska ul. 9

SI-2000 Maribor - Slovenia

9 Institute of Public Health Maribor,
Environmental Protection Institute
Prvomajska ul. 1
SI - 2000 Maribor - Slovenia

Summary

Intensive use of natural resources often leads to conflicting situation. In alluvial plains along rivers
is developed intensive urbanization and agriculture. The same plains are also source of drinking
water, which is endangered by pollution from urbanization and agriculture. Dravsko Polje (Drava
filed) is one of biggest and most important aquifers in Slovenia and assures the supply of drinking
water to the population of northeast Slovenia. Located is in the area between Maribor, Pragersko,
the river Polskava and Ptuj. It is shaped as a triangle. At Maribor is Dravsko Polje 4 kilometers
wide and in the middle part at Zlatolicje 13 km wide. The Slovenian Drava river basin covers 3253
km2 with a share of 1358 km2 agricultural land, mainly in Dravsko Polje (40% arable land, 47%
grassland, 14% others). Dravsko Polje is one of three major agricultural regions in Slovenia (the
other two are Ptujsko Polje and Mursko Polje), where farming is highly intensive and where
impact on Drava river basin can be anticipated. So it is necessary to assure symbiosis between
agricultural activities and the supply of drinking water. To master this situation and for the need of
hydrological circumstances and conditions expertise on the filtering of dangerous substances into
aquifer of Dravsko polje, the municipality of Maribor built a hydrotechnical research station — the
lysimeter station in Tezno.

Water body of this aquifer is not united, the research of groundwater done in Dravsko polje
showed that exist three hydrogeological units. They are more or less separated. Each has its own
catchments area, special watering, leaking and drainage of groundwater regime. Research
lysimeter station Tezno is situated in first hydrogeological unit. But in the main part of Dravsko
Polje we have brown district soil. As we have similar conditions on main part of Dravsko Polje,
we can get with experiments on one part parameters for screening models for other.

In the north part of Dravsko Polje (I. and II. hydrogeological units) was more done in the past, so
on monitoring of groundwater as on some remediation and prevention of pollution. Also for now
are water protected zone determinated only for north part of Dravsko Polje. This results in much
better quality picture of groundwater in the north part. The aim is to preserve or to improve good
practice in the north part of Dravsko Polje and to transfer these experiences to the south part,
where is situation very critical.
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Water field Klece is, with its total capacity of 2000 1/s, the heart of Ljubljana's fresh water supply
system. The area of the water plant's watershed is used for agriculture, predominantly for intensive
vegetable production. In the nineties nitrate (NO5’) concentration levels of the groundwater aquifer
were increasing, therefore the following measurements and monitoring were set up:

Groundwater monitoring
Twice a month groundwater is sampled on the well VIII of Kle€e water plant. Results from the
observed period from 2003 to 2006 show that nitrate concentration ranges between 8 and 16 mg/I.
In the year 2005 slight concentration increase was noted, groundwater nitrate concentration never
decreased below 10 mg/1.

Monitoring of fertilizers in the soils on the water protected areas

The soil samples were taken on 0 — 20 cm, 20 — 40 cm and 40 — 60 cm in the fall after the harvest.
65 % of the soil samples were taken on the land, where crops were grown during the vegetation
season, 20 % on the land, where vegetables were grown and 15 % on the grasslands. Analysis of
results of the samples taken in the year 2005 showed acceptable NOs-N level in 72 % of the
samples, slightly exceeded allowable level of NOs-N in the soil in 26 % of samples, and extremely
exceeded allowable NOs-N levels were in 3 % of samples. Comparing to the year 2001, when the
monitoring started, the situation has improved. The percentage of the land with acceptable NOs-N
levels increased and the percentage of the land with exceeded NOs-N content decreased.

Measurements of nitrate leaching through the soil profile on the area of Klece water plant

Since the year 2002 concentration of NOs-N in percolating water is monitored. On the premises of
the Klece water plant no fertilizers are used, therefore the results represent the nitrate natural
background levels, which come from air to the soil. Nitrate quantity in the gravitational percolating
water of individual precipitation event was between 0.49 mg to 295 mg NOs-N, which is from
0.003 kg NOs-N/ha to 1,92 kg NOs-N/ha. Nitrate quantity in the percolating water changes during
the season and during years and depends on the precipitation amount, season, plant uptake and soil
processes. Established measurements and monitoring of NOs-N in the soil, percolated water and
groundwater enable quality monitoring of the soil and groundwater and provide control over
agricultural practices, which influence the fresh water source. The results help to determine the
correct use of plant fertilizers as well as enable prompt reaction to negative trends of the
groundwater quality. Results of the measurements and analysis of several years are encouraging,
showing decrease the share of the land where nutrient content severely exceeded allowable levels.
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The gravel aquifer of the Ljubljana Field is the drinking water source for almost 300 000
inhabitants of Ljubljana and its vicinity. Over 1990 ha of agricultural land are extended on the
drinking water sources protection zones, which covers over 35% of the Ljubljana field. Agriculture
is presumed to be the main non-point polluter of groundwater, and nitrate is the indicator for
groundwater chemical status. Amount of nitrate accumulated in plants, and amount of nitrate
remineded in a soil, which subsequently could be leached to the groundwater depend on: (1)
fertilization intensity, (2) the origin of nitrate, (3) application time, (4) irrigation, (5) soil
characteristics, (6) topography, (7) status of the cultivated land and (8) physical, chemical and
biological processes in the soil.

In the year 2006 the field experiment for study of nitrate distribution in a
soil — plant — groundwater system was set up. In the first year the experiment with the lettuce
(April - June) and with the endive (August - November) was completed. The experimental plot was
part of the field, where farmer grows lettuce and endive according his normal practice.

Four different sections were included in the experiment: (1) fertilization and irrigation according
to farmer’s practice, (2) no fertilization and farmer’s irrigation practice, (3) fertigation with 100 %
covering of evapotranspiration plant demand, (4) fertigation with 50 % covering of
evapotranspiration plant demand.

Before started the experiment, the soil analyses were made. Nitrate mass fluxes in the system can
be traced through the concentration variations and isotopic composition in a soil, in a water-
soluble nitrogen, in a root system, in a plant (leaf) and in groundwater. The stable isotope °N was
applied with fertilizer as a tracer. Two automatic precipitation recorder were placed on the field to
record the amount of water on the field surface due to precipitation and due to sprinkler irrigation.

Soil water content was measured with time domain reflectometry (TDR mini Trase system),
capacitance probes (EnviroScan) and tensiometers. Soil water was sampled with the ceramic
suction cups placed on the depth of 50 cm. In each experimental plot three ceramic cups were built
in. The piezometers were drilled for groundwater sampling. Two of them are situated in direction
of groundwater flow into the field and three in the direction of groundwater flow out of the field.

Nitrogen concentrations and nitrate isotopic composition in groundwater, soil water and plants
was measured.
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Beim Feldgemiisebau handelt es sich nach dem girtnerischen Gemiisebau um die intensivste
landwirtschaftliche Nutzungsform. Dieser hat in der Steiermark sein Hauptverbreitungsgebiet im
Westlichen Grazer Feld. Gleichzeitig liegen dort weit verbreitet die Nitratgehalte seit Jahren {iber
dem in Osterreich giiltigen Trinkwassergrenzwert von 50 mg NOs/l. Ob der Feldgemiisebau dazu
beitrdgt und inwieweit grundwasserschonendere landwirtschaftliche Bearbeitungspraktiken
moglich sind, war Inhalt dieses Projektes.

Zur Abkldarung des Sachverhaltes wurden in der innerhalb des Untersuchungsgebietes
gemiiseintensivsten Gemeinde (Zettling) zwei Feldmesstellen errichtet, wobei an jeder
Feldmessstelle je zwei Schldge von 2003 bis 2005 beobachtet wurden. Eine Feldmessstelle wurde
nach der OPUL 2000 MaBnahme ,Integrierte Produktion im girtnerischen Anbau von Gemiise
sowie Heil- und Gewiirzpflanzen im Freiland“ bewirtschaftet. Der anderen lagen die Prinzipien
der Biologischen Landwirtschaft zu Grunde. Konkret werden die Richtlinien von Bio Ernte
Austria eingehalten.

Je zwei Bewirtschaftungsschlige werden von einem Messschacht aus beobachtet. Demzufolge
setzt sich eine Feldmessstelle aus einem Messschacht und zwei Einzelmessstellen zusammen.
Letztere bestehen aus je einem Messprofil und einem Lysimeter.

Ein Messprofil ist in fiinf Tiefenstufen (35, 60, 100, 150 und 200 cm) mit je einer Sonde zur
Erfassung des Wassergehaltes (FDR Sonde ThetaProbe ML-2), mit je einer Sonde zur Messung
der Saugspannung (GWM1 Gipsblock Watermark und T4 Monitoring Druckaufnehmer-
Tensiometer) und mit je einer Saugkerze (Saugkerze SKP 100) zur qualitativen Erfassung des
Bodenwassers bestiickt. Ein Messprofil wurde zudem in fiinf Tiefenstufen mit
Bodentemperatursensoren (TH2-f Bodentemperaturfiihler Type Fenwall Thermistor) ausgestattet.
Die Aufzeichnung der Daten erfolgte im zehn Minuten Intervall mit DL2e Datenloggern von
Delta-T Devices Ltd.

Beim Lysimeter handelt es sich um Sickerwassersammler, bei denen jedoch die Bodenhorizonte
oberhalb des Cu-Horizontes monolithisch entnommen wurden und daher ungestort eingebaut
werden konnten. Die Lysimeter bestehen aus einem Kunststoffbehdlter mit einem
Fassungsvermdgen von 1m® und einem Durchmesser von 116 cm. Die Lysimetersohle liegt jeweils
1,5 m unter GOK. Am Lysimeterboden befindet sich eine Offnung fiir den Freiauslauf, fiir die am
Lysimeterboden eingebauten vier Saugkerzen und fiir das Tensiometer.

Die Messschdchte besitzen einen Durchmesser von 200 cm, eine exzentrische Einstiegséffnung
mit befahrbarer Flachabdeckung und reichen bis in etwa 250 cm Tiefe unter GOK. An der
Messschachtinnenwand sind ein Schaltschrank und links und rechts davon je fiinf
Sickerwassersammelflaschen in einer der Saugkerzen entsprechenden Hoéhe montiert. Im
Schaltschrank sind die Stromversorgung und der DL.2e-Datenlogger untergebracht.

Aus Sicherheitsgriinden (Schadgase) wurde der Schacht mit einer zeitgesteuerten Zwangsbeliiftung
ausgestattet. Zudem wurde ein Gaswarngerit angeschafft.
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Der Feldgemiisebau hat in der Steiermark sein Hauptverbreitungsgebiet im Westlichen Grazer
Feld. Dort liegen gleichzeitig weit verbreitet die Nitratgehalte im Grundwasser seit Jahren iiber
dem Grenzwert von 50 mg NOs/l. Inwieweit der biologische und der integrierte Feldgemiisebau
dazu beitragen, war wesentliches Projektziel.

Dazu wurde an zwei nach der OPUL 2000 MaBnahme 2.11, kurz IP Gemiise, und an zwei nach
den Richtlinien von Bio Ernte Austria bewirtschafteten Schldgen der Stickstoff- und
Bodenwasserhaushalt von 2003 bis 2005 mittels Lysimeter und Bodenwassermesssonden
beobachtet. Als Grundlage der Diingebemessung dient beiden Produktionsformen das KNS-
System und fiir beide wurden in einschligigen gesetzlichen Regelwerken und Richtlinien
Ausnahmebestimmungen festgelegt. Damit sind bei IP Gemiise und beim biologischen Gemiisebau
prinzipiell dieselben Diingemengen erlaubt. In der Praxis wirkt aber limitierend, dass bei hoheren
Stickstoffgaben die Krankheitsanfélligkeit der Bestdnde steigt. Zu deren Bekdmpfung fehlen der
biologischen Landwirtschaft aber die chemisch-synthetischen Pestizide.

Die Hauptfruchtfolgeglieder waren auf dem IP Gemiise Schlag HP1 Gerste-Kartoffel-Kiirbis, auf
dem IP Gemiise Schlag HP2 Kraut-Salat-Winterweizen, auf dem Biostandort TP1 Kraut-Kartoffel-
Kiirbis und auf dem Biostandort TP2 Winterdinkel-Salat-Winterdinkel. Die Ertrdge der IP Gemiise
Standorte lagen teilweise weit {iber denen der Biostandorte. So betrug das Verhiltnis beim Kraut
3,7:1, beim Kiirbis 1,3:1. Die Stickstoffinpute durch Diingung und Pflanzenriickstdnde verhielten
sich iiber alle drei Beobachtungsjahre gerechnet wie 1,7:1 (IP:Bio).

Die mittleren Sickerwassermengen der Einzelmessstellen unterschieden sich mit Werten zwischen
219 und 252 mm nur geringfiigig. Die hochsten und die am stirksten jahreszeitlich schwankenden
Nitratgehalte wurden generell in 35 cm Bodentiefe festgestellt. Die mittleren Nitratgehalte
(Mediane) betrugen in dieser Bodentiefe fiir die IP Gemiise Schlidge 171,8 mg/l bzw. 125 mg/l, fiir
die Biostandorte 102,4 bzw. 95,8 mg/l. In 200 cm Bodentiefe lagen auf den IP Schligen die
mittleren Gehalte tiber denen der dariiber liegenden Horizonte (238,4 bzw. 235,7 mg/l), und der
Trinkwasssergrenzwert fiir Nitrat von 50 mg/l wurde wihrend der ganzen Messperiode (2003-
2005) nie unterschritten. Auf den Bioschldgen beliefen sich die mittleren Nitratwerte in 200 cm
Bodentiefe auf 51,1 bzw. 76,7 mg/l. Der Trinkwassergrenzwert wurde teilweise eingehalten. Die
maximale Uberschreitung lag bei den IP Standorten beim 13-fachen des Grenzwertes, an den
Biostandorten beim 6,6-fachen. Zusammengefasst 14sst sich feststellen, dass sich die Nitratgehalte
der Sickerwisser der zwei Produktionsformen in 200 cm Bodentiefe signifikant voneinander
unterscheiden und das Verhiltnis der mittleren Nitratkonzentrationen von IP zu Bio mindestens
1:3 betrdgt. Dieselbe Relation gilt fiir die Stickstofffrachten, welche als Mittel der drei
Untersuchungsjahre fiir die IP Gemiise Schldge 167 kg N/ha bzw. 159 kg N/ha, fiir die Bioschldge
54 kg N/ha bzw. 48 kg N/ha ausmachten.
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Experimental works on the lysimetric field were defined and performed within the scoope of the
solving of the project “Decommissioning of the NPP A-1 in Jaslovské Bohunice, Processing and
Treatment of Contaminated Soils and Concrete Rubble”. The main aim of the proposed lysimetric
system was to obtain comparative results about individual radionuclide migration and their
leaching in real conditions. The results should serve for the selection of the optimal method for
contaminated soils deposition in real landfill dump.

The lysimetric field in NPP Jaslovské Bohunice is a concrete building (9.5 x 4 m) with six plastic
tanks. Each tank was filled with 1 m* of compressed contaminated soil. Except tank No.1, all tanks
are provided with plastic covers with artificial irrigation system. Each tank has a releasing valve at
the bottom. Tank No.1 should simulate natural state of contaminated area, and it receives only
natural rainfall. Tank No.2 is filled with draining as well as sorption layer from raw lignite (grain
size 5-8 mm), which has a high content of humic acids. Tank No.3 has a sorption layer from
natural zeolite (grain size 5-8 mm) above drainage layer (gravel 8-15 mm). It imitates individual
layers of the simple landfill. Tank No.4 is similar to No.3 but it has two sorption layers of natural
zeolite. It imitates the sandwich configuration of the landfill. Tank Neo.5 contains only drainage
layer and not compressed contaminated soil. Tank No.6 is similar to No.l but it has artificial
irrigation system. It was used for the simulation of the designed basis accident (DBA) of the
landfill in case of layer barriers or sorption layers disfunctioning, extreme rainfall and floods.
Practical performance of the lysimetric experiments began in the course of the year 2002 and the
research project lasted for 3 years. In 2004 we drilled cores from tanks No.2 and No.4 for the
purpose of the control of radonuclides migration in the soil profile. New created boreholes were
used for experimental simulation of the preferential flows.

The results of the performed experiments have confirmed the potential utilization of natural zeolite
and lignite as engineering barriers against *°Sr leaching from a landfill of contaminated soils. In
case of Cs we have obtained unrepresentative results for individual sorption layers. Our
experiments confirm the fact that the radiochemical equilibrium in natural conditions is not
stabilized even after a longer period, as it is generally assumed in laboratory conditions. According
to this, the new transfer function (T,), with support of numerical models was implemented to use
experimentally obtained distribution coefficient (Kp.), instead of distribution coefficient
measured in laboratory (Kp). By using these tools we have achieved higher exactness of results
and model closer to the real conditions. These are important for modelling of radionuclide
behaviour in the environment. It is important to highlight that in spite of insufficient technical
equipment of the lysimetric tanks we were able to overcome some of these deficiencies by using of
the numerical modelling and computing aid (1. MATUSEK et al., 2005).

We suggest that the future research project should deal with problems connected with the
monitoring of contaminated areas and influence of their contaminants on the underground water.
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Introduction

Lysimeters have been used to study water percolation through seil and
evaporation from soil, and more recently to evaluate solute transport models and
monitor the fate and mobility of contaminants (J.B. HANSEN et al., 2000),

Climate factors, temperature, soil texlure organic matter, mi 3
biclogical diversity and plant cover all inf the wulti fate of chemical
compounds applied to soils (P. BURAUEL & F. FUHR, 2000), :“ Sabari pariy.
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Ly5|metr|c field in Jaslovske Bohunice (Slovakia)

The lysimetric field (Figure 1) represents
the pilot project for modelling of various
disposal models  for radioactive
contaminated soils in the environment. It is
composed off six plastic tanks (Figure 2} in
concrete construction filled with radi
contaminated soils (¥'Cs, “Sr, and “Co).
Figure 3 illustrates the minimum (tank
. MNo.1) and maximum (tank No5)
» radioactive levels of studied soils and their
Figure 1: Lysimetric field in NPP  gpreading within the tank.
Jaslovské Bohunice (Slovakia)
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machanism.

Before commencement ; =

- input analysis of soils and precipitation, —T
- geotechnical characteristics of soil G ]
(size distribution curve, soil moisture, s
compressibility, porosity), e
- radiochemical analysis of contaminated

gy

Figure 4: Comparison of the measured and modeled data for
tank No.1 (A), tank No.3 (B), tank No.5 (C) and tank No.6 (D)

The VS2DT| and HYDRUS-1D programmes were used for
compiling of calculation model for releasing the radioactive matters from

salls. soil into the eluate and their transport via water to the tank boftom
Continuously: Ei ; y i c ; (Figure 4). VS2DTI is a programme for modelling a 2D flow of
igure 2: Cross view of exy undergound water and material transport in vertical cross-section, within

- chemical analysis: pH, conductivity,
content of solid particles, colour in
eluate as well as in precipitation,

- radiochemical analysis. specific activity
of ¥Cs, ®Sr, ®Co in eluates; specific
activity of '¥Cs in filter cake.

lysimetric tank (A - filling hole, B -
cover with irrigation system, C -
concrete wall, D - release valve)

vanab!y satured watered zone. HYDRUS-1D can model the processes of
hy for saturation, capillary p , and filtration coefficient. It
also allows the simulation of non-equilibrium sorp(lon.

Conclusions & Future
The utilization of natural zeolite and lignite in the role of
engineering barriers for soils contaminated by ®™Sr was successfully
confirmed. On the other hand, these raw materials have not shown
notable practicality for '*"Cs because of its low migration rate in soil.
Planned r truction of the lysimeters in NPP:
- placing the probes for measuring to the individual tanks without
damaging the stabilized soil equilibrium,
- installing the probes for measuring moisture, temperature, pressure, efc.
in various depths, data measuring connected with the datalogger,
- soil water pumping from various depths of the studied soil profile in order
to specifying the sorptive-desorptive studies,
- new lysimetric irrigation regime according to obtained moisture data

The aim of the project was to
assess the effectiveness of
sorptive  layers  (natural
zeolites and lignite) for the
purpose of their potential
usage in radioactive waste
disposals.

The main goal of the study is
to find the most
appropriate and the closest
relationships between real
measured data, and to
model hydraulic and
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for filling tanks No.1 and No. 5

underground water shall be
created.

BURAUEL, P & F FUHR (2000} Formation and long-term fate of non-exractable
residues in cutdoor lysimeter studies - Environ. Paliul, 108, 45-52.

Results & Discussion

According to the world experience the exact modelling of all parameters
which influence the system - contaminated soil and water - does not exist.
Validation of used rnodeis is oniy posslble Ihrouuh transfer function (T,), which
includes tall merical constants. They take into account :
unpredictably oceurring impacts in rratural conditions. T,,(t] is defined as a speed e Ry el
of activity leaking of a E d from the lysi SHINONAGA, T, W, SCHIMMACK, M H GERZABEK (2005). Vertical migration of “Ca,

"iCs and “*Ra in agricultural soils as observed in lysimeters under crop rotation.- J.
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characterisation of leaching from soil and mainly inorganic waste matenals.- Mordtest
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The lysimetric station in the municipality Ziharec (Slovakia) was constructed in 1950s. The station
had played a role of an important research centre on the international level until 2003, when it was
closed. After a careful assessment of the arisen situation we have intended to revitalize the station
and the related area. The main goal of the upcoming project is to reconstruct the lysimetric station
applying the latest technological and scientific knowledge. It includes restoration of the lysimeters
and units for technical equipment as well as the lysimetric station building. The secondary aims of
the project shall be the establishment of an educational and training centre for the lysimetric
research and its incorporation into European network of lysimetric stations. The project also
creates some job positions and supports the secondary employment opportunities.

Lysimetric station disposes of all objective prerequisites for becoming one of the research centres
in Europe because its location is unique:

= it is situated in the region of Zitny ostrov; It is a territory which is bordering on the river
Danube on the south and Maly Dunaj (Small Danube), branch of the Danube river, on the
north. Therefore, it can serve for monitoring and protection of the groundwater quality in
the particular area; it is generally known that groundwater of Zitny ostrov belong to the
largest sources of drinking water in Europe,

= the level of the groundwater occurs max. 2 m under the area surface, which allows the
effective monitoring of groundwater quality,

= the above mentioned area is located in the vicinity of watershed between the Danubian and
Little Carpathian regions,

= the municipality Ziharec is situated close to Slovak-Hungarian and Slovak-Austrian
borders, it creates suitable conditions for cross-border co-operation,

= the location offers already existing infrastructure (including technical buildings), which is
suitable for performance of many modern lysimetric experiments in the particular region
as well as outside of it,

= the former employees of the old lysimetric station still live in Ziharec, so the qualified
specialists are prepared for research experiments performance.

Project would be financed particularly by EU funds, and will be divided into two main subprojects.
Namely the first period, will be connected with reconstruction of lysimetric station. The second
period of the project, for which is planned the creation of the research and educational centre, will
be funded by the 7" Framework Programme. This period will be connected with scientific
activities.

The municipality Ziharec should become a guarantor and an applicant of the project. The
EKOSUR Company will play an important role in the project management and will be responsible
for the project coordination. The NuSi Company will evaluate the obtained results by using the
most suitable PC models. We also expect a co-operation of universities and companies from
Slovakia, Austria and Hungary as the project partners.

Successful performance of the project targets will be a significant contribution to the monitoring
and protection of the groundwater in the area with a huge reservoir of drinking water for central
Europe. The creation and intensifying of the international co-operation among Slovakian, Austrian
and Hungarian experts in respect of environmental protection also belongs to the project positives.
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’ History of the lysimetric station
Introduction The lysimetric station in the municipality Zihdrec (Slovakia) was
constructed in 1850s. The station had played a role of an important
water fcr ding cities and vill . Theref vanws stud|es were initiated to research centre on the international level until 2003, when it was closed.

the prob bl risks of ter o i and other | e " £ i : i
hemical compounds (PAPADOROULOUMOURKIDOU of al, 2004 et Lysinetro eition i 2ices wak very
Optimum utilization of surface and groundwater resources has become extremely Fhotia toa Ii the “pagt. Th
important to fill the gap between water demand and supply. KAHLOWN et al. (2005) lysim ms in the past. The
rep:réema“x‘;ne ocrl.tnl;rhg: poé‘ groundwater in meeting the crop water requirements ﬁ::;e =:cfed very %Mmm?cﬂ'::
vari water-table tasks.

Ly t the best imental technique for i igating capillary the station documents an important
up-!'low from shallow water tables and the associated processes of salt accumulalmn role of this station in the international
plant water use, and growth response (ZHANG et al., 1999). research (Figure 3).

Groundwater resources of the specific area constitute the main source of potable

Key words: lysimeter, groundwater, PC models

Lysimetric station in Ziharec (Slovakia)

Lysimetric station in Zihdrec (Figure 1)
disposes of all objective prerequisites for | 78, o PR Ak 383 b i, ks S
becoming one of the research centres in N o s o

Europe because its location is unique: F A i

« it is situated in the region of Zitny ostrov;

It is a territory which is bordering on the .
tiver Danube on the south and Maly Dunal Figure 3: Chronicle of the lysimetric station in Ziharec

(Small Danube), branch of the Danube | Project of the revitalisation
river, on the north, Therefore, it can serve ; i z
oS : After a careful assessment of the arisen situation we have intended
for monitoring and protection of the 5
groundwater quality in the particular area; to revitalize the station and the related area. The main goal of the
it is generally known that groundwater 0} upcoming project is to reconstruct the lysimetric station applying the
latest technological and scientific knowledge. It includes restoration of

Zitny ostrov belong to the largest sources ; 2 ; 2 H
of :znking watér ?r?Europe e the lysimeters and units for technical equipment (Figure 4) as well as

Figure 1: ' the lysimetric station building. The secondary aims of the project shall be
Lysimetric L B the lishment of an i and training centre for the lysimetric
station h and its incorporation inte European network of lysimetric
Ziharec
(Slovakia) Figure 4:
Lysimetric
station
Ziharec,
drawing of
the
«the level of the groundwater occurs laboratory

max. 2 m under the area surface,
which allows the effective monitoring
of groundwater quality (Figure 2),

« the above mentioned area is located
in the vicinity of watershed between
the Danubian and Little Carpathian
regions,

«the municipality Zihdrec is situated
close to Slovak-Hungarian and
Slovak-Austrian E it at
suitable conditions for cmss—border
co-operation.

Project time schedule

2006 - Elaboration of the projects in order to apply for a financial support for
them.
2007 - Project approval, commencement of the reconstruction, and
presentation of the intentions
2008 — Finishing of the relevant area reconstruction, the first excursion of the
international research teams from the EU, preparation of the projects
on the scientific research topic.
2008 - C it of the h prog C .cement of the
ional centre i on the obtai results in
the international scientific ﬁerd For the purpose of the research
presentation, organisation of excursions for the interested persons
from agricultural and industrial sphere, schools, forestry and viticulture.

Conclusions & Future

We are persuaded that lysimetric station Ziharec will play important
role in lysimetric research again. We are looking for partners for EU
project founds, FPT and INTERREG.
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Behaviour of Acidic Pesticides in Soils
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Twenty-five percent of active substances used in Europe are either weak acids or bases.
Furthermore, an increasing proportion of new actives proposed for registration are ionisable (e.g.
sulfonylureas) and the formation of acidic metabolites is common during degradation processes.
The group includes several of the most important contaminants of surface and ground water.
Approaches to predict the influence of soil properties on the behaviour of ionisable pesticides in
soils are poorly developed. Current regulatory assessments are based on limited datasets and
frequently default to methods developed for non-ionic chemicals, although it is known that
ionisable compounds do not react like neutral molecules (M. KAH & C.D. BROWN, 2006).
Experiments were carried out to better understand how soil properties influence the sorption and
degradation behaviour of ionisable pesticides in soils. Adsorption coefficients and degradation
half-lives were determined for six acidic (2,4-D, dicamba, fluroxypyr, fluazifop-P, metsulfuron
methyl and flupyrsulfuron methyl) and four basic pesticides (metribuzin, pirimicarb,
fenpropimorph and terbutryn) in nine arable soils, chosen to represent a range of native pH values
(4.4-8.0), organic carbon contents (0.7-3.2%) and clay contents (5.6-41.5%).

The results confirm that the Koc concept (assuming that adsorption is directly proportional to soil
organic carbon content) cannot be applied to ionisable pesticides (Fig.1.). Statistical analyses
against a wide range of physical and chemical properties of the pesticide and soil identified that
the strongest predictors of variability in sorption are the log D value (the Kow or hydrophobicity
corrected to soil pH) and the organic carbon content of the soil (%OC). Regressions based on these
two parameters and a pesticide descritptor were able to explain 72% of the variability in sorption
for acids when tested on an independent dataset. The behavior of bases was more complex and
approaches specific to each compound seem to be required. The influence of soil parameters on
degradation depended on the pesticide-soil combination and no obvious link between adsorption
and degradation processes was observed.
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Fig. 1. Variation in Koc of three pesticides in nine Fig. 2. Prediction of log Kd based on log D and %0OC
soils

KAH, M. & BROWN, C.D. (2006) Adsorption of ionisable pesticides in soils. Rev. Environ. Contam. T.
188, 149-218.
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Behaviour of Acidic Pesticides in Soils ®

Introduction s
Acidic pesticides comprise a significant proportion of existing and new pesticides. This group

includes frequent contaminants of groundwater and surface waters. They can be partially ionised
within the range of normal scil pH, and this strongly affects their reactivity in soils (Fig. 1).
Approaches to predict their behaviour are poorly developed and frequently default to methods
developed for non-ionic chemicals ™.

Central Science
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Measurement of adsorption and degradation parameters for a
set of acidic pesticides in a large number of soils to better Ll |
understand: & _
* The dependence regarding soil and chemical properties and 5 LS

* The link between these two processes

Fig. 1. Dominance of the neutral or anionic

form in solution according to the pH. [AH] Authors

is the protonated form and [A-] the i i

dissociated form of the acidic compound Me;ia ;IE Kalh K
Materials and Methods el my

» Six acidic pesticides: 2,4-D, dicamba, fluroxypyr, fluazifop-P, metsulfuron-methy! and
flupyrsulfuron-methyl; analysed with HPLC and LSC techniques
= Nine arable soils from the UK: range of pHcaciz (4.4-8), clay (5-41%) and organic carbon

Colin D. Brown®

content (0.7-3.2%) Addresses
* Adsorption: batch method (OECD guidelines n°106)—— Kd *Cantral Science Laboratory,
* Degradation: incubation (OECD guideline n°307) ——DT50 Sand Hutton,
York,
YO41 117.
Results UK.

1. Koc concept cannot be applied to ionisable peslicides (Fig.2) (adsorption being directly

proportional to soil OC% for neutral compounds, Koc is relatively invariant) Aniversity of Yok

Hesli .
2. Statistical analysis against a wide range of physical and chemical properties of the pesticides y:rijngtm
and soils identified the best predictors for Kd and DT50: Y010 50D,

* Adsorption: log Kd= a. log D + b.0C% + ¢ (0.76 <r2< 0.91) (Fig. 3) UK.

(log D: Kow or hydrophobicity corrected to soil pH)
* Degradation: absence of good predictor
3. No correlation between adsorption and degradation parameters
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Fig. 2. Variation in Koc of three pesticides in nine soils Fig. 3. Prediction of log Kd based on log D and OC%
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Karst and other sensitive aquifers contribute up to 90 % to the total drinking water supply in some
European regions. However, they are more vulnerable to contamination than other aquifers due to
short transfer times from recharge to source. Therefore, the main objective of this study is to show
possibilities to quantify the impact of even small long distance air pollution on sensitive water
resources (e.g. karst). In a pilot study on a small number of samples as precipitation, soil, rock and
spring waters were collected in a small catchment at the front of the Northern Calcareous Alps to
test the application of isotope analyses to estimate the amount of far transported contaminants and
their impact on the spring water quality. The hydrochemistry and the isotopic composition of
nitrate, sulphate, strontium, lead and the water molecule itself has been analysed in five
laboratories, each of them specialised in a certain group of isotopes.

Comparison of strontium isotope measurements in precipitation, spring waters and dolomite
bedrock in a relatively pristine and remote area at the front-range of the Northern Calcareous Alps
in Austria with literature data indicate that ¥Sr/**Sr-isotope ratios in preciptiation (0,7092) support
at least a more radiogenic, far transported source in addition to a possible recycling of local
dolomite and limestone dust (0,7080-0,7083). Spring waters show similar ratios (0,7083-0,7084)
confirming St-isotopes are good indicators for groundwater contact with specific host rocks.

The monthly precipitation samples show '®O-rich sulphate ions, whereas the soil sulphates change
in a direction to lower '*O- and higher **S-values with depth. The spring waters and the bedrock
dolomites show relatively low &**S-values (4-9 %o). Assuming the precipitation samples and the
dolomite bedrocks are endmembers the contribution of atmospheric sulphate can estimated to be
20 % in the spring waters and 10-45 % in the soil samples.

The monthly precipitation and total deposition samples show '®O-rich nitrate ions, whereas the
spring waters show varibale influence of soil nitrates. Assuming the field of soil nitrification and
the precipitation as endmembers an atmospheric contribution of 10-30 % derived from fossil fuel
burning and agricultural emissions are calculated.

Radiogenic Australian gasoline-lead still dominates with 60-80 % the composition of the trace lead
in the spring waters. In addition to the lead leached from the dolomite bedrock a third source
contributes about 5-10 %. This second long distance Pb-contribution may originate from coal
burning and/or Ag-Pb-ore smelting in Central Europe in the past.

In spite of strong efforts initiated by the European Union and other international organisations in
the past 20 years, air pollution from industry, traffic and agriculture is still significant.
Transboundary transport processes by atmospheric circulation are responsible for its long range
distribution. There is evidence that even remote mountainous regions in the Pyrenees or Alps as
well as the Mediterranean islands are contaminated by inorganic and organic airborne pollution.
This is most evident on the surface, but also penetrates into the aquifers, particularly in carbonate
areas with strong karstification.

In order to protect these water resources effectively the amount of the far transported pollutants
should be identified and quantified at an early stage. For many transboundary pollution problems
the time between recognition and relieve measures are in the range of ten years or more. In the last
years, the monitoring was focused on surface water. However, airborne pollution of groundwater
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was rather neglected. To avoid the long term degradation of aquifer systems, new management
tools and innovative alarm systems are urgently necessary.

A MULTI-ISOTOPE APPROACH (PB, S, N, O AND SR) TO ESTIMATE
THE IMPACT OF LONG DISTANCE AIR POLLUTION ON SENSITIVE

KARST GROUNDWATER
M. Kralik! {martin.kralik@umweltbundesamt.at), F. Humerl, 1. Nurmi-Legat!, A. Hanus-
Illnarl, 3. Grath, M. Mirtll, M.-T. Grabner!, 5. Halas? & M. Jelenc?®
1) umweltbundesamt GmbH, Spittelauer Lande 5, A-1090 Vienna
2) Mass Spectrometry Laboratory, Marie-Curie-Sklodowska Univ., PL-20-031 Lublin, Poland
3) Geochronology Lab,, Univ. of Yienna, Althanstr. 14, A-1090 Yienna

Objectives

* The impact of air pollution is a substantial European and
global Problem which has been observed even in the
most remote areas of our planet. Mot only surface water,
but also groundwater recources are partly endangerad
by dry and wet deposition from the air. Karst and other
sensitive aquifers contribute up to 90 % of the total
drinking water supply in some European regions,

Karst-water is more vulnerable to contamination than
other aquifers due to short transfer times from recharge
to source.

The main objective of this study is to show possibilities
to quantify the impact of air pollution on sensitive water
recources (e.q. karst), to develop an innovative
surveillance tool based on isotopes and meteorological
considerations,
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Results

Comparison of strontium isotope measurements in precipitation,
spring waters and dolomite bedrock in a relatively pristine and
remote area at the front-range of the Morthern Calcareous Alps
in Austria with literature data indicate that “Sr/*Sr-isotope
ratios in preciptiation (0,7092) support at least a more
radiogenic, far transported source in addition to a possible
recycling of local dolomite and limestone dust (0,7080-0,7033),
Spring waters show similar ratios {0,7083-0,7084) confirming
Sr-isotopes are good indicators for groundwater contact with
specific host rocks,

The monthly precipitation samples show “O-rich sulphate ions,
whereas the soil sulphates change in a direction to lower “0-
and higher *S-values with depth. The spring waters and the
bedrock dolomites show relatively low §7S-values (4-9 %),
Assuming the precipitation samples and the dolomite bedrocks
are endrembers the contribution of atmospheric sulphate can
estimated to be 20 % in the spring waters and 10-45 % in the
soil samples {Fig. 1).

The monthly precipitation and total deposition samples show
“i-rich nitrate ions, whereas the spring waters show varibale
influence of soil nitrates. Assuming the field of soil nitrification
and the precipitation as endmembers an atmospheric
contribution of 10-30 % derived from fossil fuel burning and
agricultural emissions are calculated (Fig. 2},

Radiogenic Australian gasoline-lead still dominates with 60-80 %
the cornposition of the trace lead in the spring waters. In
addition to the lead leached from the dolomite bedrock a third
source contributes about 5-10 %, This second long distance Fb-
contribution may originate from coal burning andfor Ag-Pb-are
smelting in Central Europe in the past (Fig. 3.
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Simulation Experiment for Fluid Transport Mechanism in
Hyporheic Zone

P. Y. Chou/Guido C. L. Wyseure

Landbeheer en -economie (Afdeling BWB) — Katholieke Universiteit Leuven
Geo-Instituut, Room 2.234

Celestijnenlaan 200E

B3001 Heverlee, Belgium

Exploiting the fluid dynamics at the interface between surface water and subsurface water body
receives growing interests in recent years. Many researches have recognized the importance of
material and energy exchange between streams and surrounding terrestrial environments; but the
significance of groundwater-surface water interaction is less well known (H. M. VaLerr ef al.,
1994), and it is commonly ignored in water-management considerations or policies.

Previous researches have identified that hyporheic zone is an extremely important part of the
stream system, which is a hydro-geological unit under and beside the streambed, allows stream
water and groundwater to circulate inside the interstitial space at the stream bottom. Hyporheic
zone is also an ideal site of biogeochemical hot spot, because where allows chemically distinct
hydrological flow paths to converge with each other, and contaminants may undergo attenuation or
removal in this zone (P. A. CironE & P. B. Duncan, 2000).

My study proposes an indoor simulation column model to mimic the hyporheic process, which
contains a fixed boundary separating river and saturated section (hyporheic zone), and a dynamic
interface separating saturated and unsaturated section (vadose zone). A conventional non-
destructive technique, time domain reflectometry (TDR), is applied to precisely monitor the
variation of moisture content and for the further analysis. Based on common scenario assumptions,
we like to find out the relationship between the hyporheic zone extent and the sudden rising of
stream water level when there is a given stable infiltration rate.

Four flux conditions were applied as inflow, distinct soil water contents were created at
unsaturated and saturated sections, and hence different transport parameters were performed. We
fitted the analytical transfer function of CDE (M.A. Mo et al., 2004) to the observed BTCs to
determine pore water velocity and dispersion coefficient. In the future, we are thinking to
implement the experiments with different soil types (loam, clay) and different water sources intake
(wastewater).
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Using Synthetic Precipitation Time Series for Flow Modelling in
the Unsaturated Zone with SiwaPro DSS
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Within the research project “Developing a computer-aided decision support system for leachate
prognose”, the “KP Ingenieurgesellschaft fiir Wasser und Boden” in co-laboration with the
Technical University of Dresden is developing a software, SiWaPro DSS, which allows two-
dimensional modelling of flow and transport processes within the unsaturated zone.

As a solution to the two-dimensional flow, a problem described by the Richard equation, the
atmospheric boundary conditions at the surface, precipitation as well as evapotranspiration, are
taken into account. Due to a lack of more detailed information, mean values of water balance
variables are often used in practice, which may lead to serious misinterpretations. Recent research
shows that in certain cases the shifting of substances within the unsaturated zone is considerably
influenced by the variability of precipitation.

However, long-term time series of precipitation with a time solution of one day seldom exist. A
weather generator which provides the atmospheric boundary conditions for the flow processes in
the unsaturated zone has therefore been developed and implemented into SiWaPro DSS. With the
help of this generator, recorded long-term time series of existing meteorological stations can be
parameterised and, using stochastic models, synthetic time series for precipitation, temperature,
solar radiation, and air humidity can be generated for a certain location.

For testing the weather generator, outdoor lysimeters experiments are consulted. The simulated
generation of leachate based on daily recorded measures is then compared with the leachate rates
which are based on the stochastically generated daily precipitation values. It will be the aim of
further research to find out in how far the amount of leachate is sensitive to certain amounts of
precipitation.

Die KP Ingenieurgesellschaft fiir Wasser und Boden entwickelt in Zusammenarbeit mit der TU
Dresden im Rahmen des BMBF- Forschungsprojektes , Entwicklung eines Computergestiitzten
Beratungssystems zur Sickerwasserprognose“ eine Software, SiWaPro DSS, fiir eine
zweidimensionale Modellierung der Strémungs- und Transportprozesse in der ungesittigten Zone.
Zur Losung des zweidimensionalen Stromungsproblems durch die Richardsgleichung gehen an der
Bodenoberfldche als atmosphérische Randbedingungen Niederschlag sowie Evapotranspiration in
die Berechnung ein. In der ingenieurhydrologischen Praxis werden aus Mangel an detaillierten
Informationen oft mittlere Werte der Wasserhaushaltsgroflen verwendet. Dieses Vorgehen kann
jedoch zu erheblichen Fehleinschdtzungen fithren. Neuere Untersuchungen zeigen, dass die
Verlagerung von Stoffen in bestimmten Fillen wesentlich durch die Variabilitit des Niederschlags
gepragt wird.

Hiufig fehlen jedoch langjdhrige Niederschlagszeitreihen mit einer zeitlichen Auflosung von
einem Tag. Daher wurde ein Wettergenerator entwickelt und in das Programmsystem
SiWaPro DSS  implementiert, der die atmosphdrischen Randbedingungen fiir die
Stromungsprozesse in der ungesittigten Bodenzone liefert. Mittels des Wettergenerators werden
langjahrige beobachtete Zeitreihen vorhandener Wetterstationen (z.B. des DWD) parametrisiert
und unter Verwendung stochastischer Modelle synthetische Zeitreihen fiir Niederschlag,
Temperatur, Sonneneinstrahlung und Luftfeuchte fiir einen speziellen Standort erstellt.
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Zum Test des Wettergenerators werden GroBlysimeterversuche herangezogen, die im Freiland
durchgefiihrt wurden. Die auf Basis der tdglich aufgezeichneten Messgroflen simulierte
Sickerwasserbildung wird mit den Sickerwasserraten verglichen, denen als Eingangsdaten die
stochastisch  erzeugten, tdglichen Niederschlagswerte zugrunde liegen. Inwieweit die
Sickerwassermengen auf bestimmte Niederschlagshéhen sensitiv reagieren, wird im weiteren
Verlauf der Untersuchungen ergriindet.
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SiWaPro DSS — Computer based consulting system for leachate prognoses

Problem definition Problems with variables of water balance
precipitation g;ﬁr}:‘né:?shﬂl;::t;gm:gnusm The estimation of the pollutant entry mostly requires knowledge about the input

St quantities of the soil water balance, which by means of the water balance
equation is closely connected with the atmospheric conditiens of a location. Due
to a lack of more detailed information, mean values of water balance vanables are
often used in practice

Estimation of the pollutant entry by
the leachate into the groundwater,
that comes from potentially
contaminated areas, harmful soil
modifications or contaminated land This may lead to serious misinterpretations!
or that can be expected in near

F o Recent research shows that in certain cases the shifting of substances within the
future under consideration of

unsaturated zone is considerably influenced by the variability of precipitation.
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Configuration and features of the program

implemented parameter Idantiﬁ

= Computation of the two dimensional vertical plane as well as rotationally symmetric
- flow and transportation processes including the degradation and sorption
Theoretical bases processes in the view of the unsaturated and saturated zone

The mathematical description of the processes in the unsaturated zone is

realized by partial differential equations. = Based on the simulation program SWMS_2D from the HYDRUS-family

Flow processes: Richards Equation
= Automnatic discretization by means of FE- net generator (Fig. 3)
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Examples of use:

Domains of SiWaPro DSS

#  Leachate prognosis for:
- risk assessment of contaminated land, old waste deposits
for the subject of protection “groundwater”
- evaluation of treated materials in order to authorize their
re-use (Fig. 5)
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The Influence of Acidification on the Content of Nutrients Active
Form in Soil, in a Simple Model Experiment
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The effects of soil acidification on the content of nutrients active form (N-NHs, N-NOs, P-PO,,
Ca*", Mg*, Zn*") in soil, was studied in a laboratory experiment. The soil samples were taken from
0-20 cm depth, from four different soils. The experimental unit was 250 g of soil samples in a
plastic cup. Different values of pH, which are occurring in Polish soils (pH: 3.5 — 7.5), were
simulated in these samples. The simulation of the pH was carried out by the addition of NaOH and
HCI, as well as by maintaining a 60% full water volume for six months. After incubation, single-
time nutrients extraction was carried out by a one-hour agitation of the soil material with
redistilled water, at a ratio of 1 to 10 (soil to water). The soil-water mixture was filtered under
pressure; and the contents of N-NOs, N-NH,4, P-PO,, K*, Ca*, Mg*, Zn**, were measured in the
received solution.

The content of the selected nutrients active form was compared between soils with diversified pH.
The assumption was that the nutrient active form is most sensitive on leaching in the case of
adequate water flow through the soil profile. The content of N-NO; in the soil was decreased
significantly, as acidification increased and these values were a few times lower at 3.5 than at pH
7.5. In contrast, the content of N-NH, was increased at the same time. It was probably connected
with the limitation of nitrification efficiency, which is conducted by autotrophic bacteria (R. J.
Havynes & R. S. Swirr, 1986, and A. D. Rosson & L. K. Assort, 1989). The maximum contents of
N-NH,, K, Ca, Mg, Zn, were extracted from pH 3.5 treatments; however, minimum contents were
extracted from pH 7.5 treatments. There is probably the mechanics of exchangeable cations (NH4",
K*, Ca*, Mg*, Zn*") displacing from sorption complex by H" and AI’* ions, which have a higher
entry energy to sorption complex (R. J. Haynes & R. S. Swirr, 1986). Decomposition of aluminium
silicate minerals as well as a reduction of sorption complex capacity is due to acidification. This
also includes a reduction in the organic matter sorption capacity; owing to the dissociation of
humic acid function groups, and has a great importance as previously stated, according to K. W. T.
GourLpinG & L. Brake (1998) and H. Hartikainen (1996). The highest content of P-PO, in the soil
was noticed in pH 6 and 7 treatments; and was probably caused by phosphorus immobilisation to
insoluble compounds at pH 5.5 above. (T. M. Apbiscort & D. THomas, 2000)
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INFLUENCE OF ACIDIFICATION ON THE CONTENT OF NUTRIENTS ACTIVE
FORM IN SOIL IN SIMPLE MODEL EXPERIMENT

Aim, Material and Methods

The effect of soil acidification on the content of nutrients active form
(N-NH,, N-NO,, P-PO,, K', Ca®, Mg", Zn") in soil, was studied in a simple
laboratory experiment (Fot. 1).

For the experiment, 4 kg total welght average soll samples were taken from
0-20 cm layout from 4 different soils. A soil material was sifted through a plastic
sieve with a mesh size of 1 mm. The experimental unit was 250 g of soil sample
in a plastic cup {Fot. 2). Different values of pH, which are occurring in Polish
soils (pH: 3.5 - 7.5), were simulated in these samples. Simulation of the pH was
carried out by the addition of NaOH (1 mol * dm®) and HCI (1 mol * dm™ and 0.1
mol ~ dm”), as well as by maintaining a 60% full water volume for 6 months.
Proper amounts of sodium hydroxide and hydrochloric acid were determined by
buffer capacity of the soil. After incubation, under room conditions with a
temperature of 20°C, single-time nutrients extraction was carried out by a 1 hour
agitation of the soil material with redistilled water, at a ratio of 1 to 10 (soil to
water). The soil-water mixture was filtered under pressure and the contents of
N-NO,, N-NH,, P-PO,, K', Ca”, Mg" and Zn", were measured in the received
solution. Nitrate nitrogen, ammonium nitrogen and phosphorus analyses were
carried out by the colorimetric method. The contents of calcium, potassium and
magnesium were determined by using the F-AAS method. The contents of zinc
were determined by using the ET-AAS method. Laboratory experiment results
were statistically worked out by analysis of variance double classification method
with Tukey's confidence semi ranges. Values of pH were calculated in advance to
hydrogen ions concentration in the water-soil suspension. The relationships
between the hydrogen ions concentration in the water-soil suspension and
nutrients active form concentration in soil, were estimated as simple correlation
method and linear regression analysis.

The content of the selected nutrients active form was compared between
soils with diversified pH. The assumption was that, the nutrient active form is

DEPARTMENT OF AGRICULTURAL AND ENVIRONMENTAL CHEMISTRY
AGRICULTURAL UNIVERSITY IN LUBLIN

Fot. 1. The laboratory experiment (2001).

Fot. 2. The plastic cup with soil sample
closed by PARAFILM M in the

laboratory experiment (2001).
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Fig. 1. Average content of nuirlents active form
(N-NH,, N-NQ,) in soils.

Flg. 2. Average content of nutrients active form
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acidification increased, probably as a result of nitrification limitation efficiency
which is conducted by autotrophic bacteria.

3. The content of N-NH, K', Ca”, Mg” and Zn" was increased as soil
acidification increased. It was probably connected with mechanics of
exchangeable cations displacing from sorption complex by H' and AI" ions,
reduction of sorption complex capacity and organic matter sorption capacity
due to the acidification.

o

Influence of acidification on the phosphorus mobility in soil was not significant
as for the others nutrients. But low P-PO, content under pH 5.5 could be
effect of phosphorus immobilisation to insoluble compounds with Al and Mn.

Summary

The effect of scil acidification on the content of nutrients active form
(N-NH,, N-NO,, P-PO,, K', Ca™, Mg", Zn") in soil, was studied in a simple
laboratory experiment, which included a soil material from 4 different soils.
Different pH values which are occuring in Polish soils (pH: 3,5; 4,0; 5,0 8.0; 7.0;
7.5), were simulated by the addition of particular velumes NaOH or HCI according
to buffer capacity of the soil. 60% of field water volume was maintained for &
months. Extraction of basic micro- and macronutrients was carried out with
redistilled water after their incubation. Soil - water mixture was filtered under
pressure and after thal the contents of nutrients active forms were measured in
received solution. It was found that acidification of the soil influenced the
contents of some nutrients active forms. These forms are susceplible to leaching
in case of water flowing through soil profile.

Fig. 3. Average content of nutrients active form

Fig. 4. Average content of nutrients active form

(K. Mg™) in soils. (Ca™)in soils.
Coefficient N-NH, N-NO; | P-PO, K Ca Mg Zn
R 0.5802°" | -0.7187""| -0.0553 | 0.4351" | 0.8585™" | 0.7319™" | 0.6843™"
B 42404 | -147.952| -0.989 | 73.4488 | 1494.61 | 176.104 | 2.5107

* Significant at p = 0.05

Tab. 2. C

** Significent at p = 0.01

R and ion B

ip of Y = BX + C bet

pH
converted to hydrogen ion concentration H’ in the soil suspension (X) [mmol H' kg']

and content active form of nutrients in soil (Y) [mg kg’].
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Durch die Intensivierung der Landwirtschaft wurden mit Beginn der 1960’er Jahre erhohte
Mengen von Makrondhrstoffen in die Grundwasserleiter eingetragen. Aufgrund dieser diffusen
Belastung zeigen Vorfeldmessstellen in Trinkwasser-Einzugsgebieten zum Teil deutlich erhohte
Nitratkonzentrationen im Grundwasser. Fiir Wasserversorger sind folgende Fragestellungen
bedeutend:

= Zukiinftige Beschaffenheit des Rohwassers?

=  Welche Flichen im Einzugsgebiet haben besonderen Einfluss auf die Rohwasserbeschaf-

fenheit — wo ist eine verdnderte Landnutzung am wirkungsvollsten?

Um diese Fragen zu beantworten, kdnnen numerische Transportmodelle eingesetzt werden, die
hauptsichlich fiir Fragestellungen im Altlastenbereich entwickelt wurden. Bei der
Transportberechnung fiir Nahrstoffe aus diffusen Quellen ergeben sich Unsicherheiten (ScHArer
1999), wie:

» verdnderte Zeit- und Raum-Skala (Zeitraum Jahrzehnte, Transportweg Kilometer).

» hydraulisches Modell ist im Einzugsgebietsmafistab nicht eindeutig,

»  Stoffeintrag fiir weit zuriick liegende Zeitraume meist nicht rekonstruierbar,

» numerische Einfliisse (Rechenalgorithmus, Diskretisierung, numerische Dispersion)

= flieBwegabhingige Dispersion und

= unbekannte rdumliche Verteilung des Umsatzpotentials sowie Lebensdauer der Umsatz-

prozesse (Konrap 2007).

Die Unsicherheiten werden anhand eines schematischen Modellgebietes erldutert. Damit kann
analysiert werden, wie sich eine Variation der Modellparameter auf die berechnete
Nitratkonzentration im Forderbrunnen auswirkt. Abschliefend werden einige Ansitze dargestellt,
mit denen die Unsicherheiten reduziert werden kdnnen.
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Table 1: Comparison between point source pollution and difuse pollution (after

Problem Schafer 1939)

D 6 increased sgnouliural sctivtss at the beginning 1960s an enhanced amount of |
rutnents entered the aquiers, As a resull of thes diffuse pollution vanous obsenation | range of meters range of kilometers
s indicate spnificantly enhanced nitrate concentrations in the grour 1 T

ate concantraion n the groundwater s still below the crtical concentration for | days years
dnking water (in Gesmany 50 my L) because of nirate metabolsm (Dend rdication). For I 1
managerment and planning purposes the water authont es ae inerested in e (nue |in general wedl known roughly known, not definitely
weater quality. Toanswer this question numencal transpon models can be used. In most

ater. Tha

i

| spatial and temparal

cases these numencal transport models were developed for problems i the area of | mostly comprehensible allocation barely known
point sowtce pollition {abandoned polluted arcas see Table 1} and parametons were also F
chtaned for this scenania. Therelore, the numercally calculsted concentrations for ;cQanmon1v Oaroe, Yerial :‘.me'ete' Honeiica

pollution from difuse sourcos arm uncetEn

Overview of uncertainties | Results of sensitivity studies

Uncertainties in the field of large scale transport Parametrisation of the fictitious be-
models for diffuse pollutons ae cused by catchment:
diferent factors. e.q.
(1) enhancod infhience of numencal effects Extent. x = 000 m, 2 =50 m
{e,g. numencal dspersion), Hydraulic conductwity. K = 1e-3ma’
2) dopond o g Srithe " Land use agrculiure [ forest with diferent recharge / input

path, T 101J'\-r_'ﬂ_rs beginning with 1950

lgers 11 s o hrw et = Fig. 1-a shows the influence of
13 unknewn extent and spatel allocation of =1 theee diferent disperson coelficant s
Turnoverf degadation potental, f——— on concentration
M rudimental ifoemation about boundary '
condiions like past mput of substances. ® Fay. b demonstrates the influence
The effects of these uncertainties on the Aprin of.the umes el soition on
calculated concentrations are shown fora ey z | concemration
schematic / synthetic model area (Fig. 1). For this a) « | |B)'™ .
purposs, & numetical 2D-groundwater flow and 5 = Fig te dlustrates the nfluence of

""" T A i different discretisations on
concentraion

trarspont model s used, whach 18 supposed to
reflect real aquifer systems.

= Figg. 1-d shows three different

graphs of concontration, caused by

different generated spatial allocations
" ! {realzanons) of the degradation rate
d) ) T 7 i | constant.

Some Perspectives

(1) Numerical Uncertainties

- Differant crtera have to be comsxderad to achiove a

-]

Fig-1 a-d: Hesuks lor diferent scenancs a) impact of disperson, b calcubation with different numencal

{ Fluenc eret s /i ot e el sal
Conest soNRion & Pamet SN E L WA methods, €) influence of descretisaton, d) varation ol degradaton potents

The TVD-method seems sukable to sole the
transpoit equaton for large scale models knked v
with diffuse pollution,

(2) Dispersion
Because dspersion depends on spatial scale
regarding the proper transpodt kngth s needed
g i length
Valuwes from the iteratue are rae for the consdered spatial scale - f available
fiedd mformiation (tracer tests) should be taben mto account

sport detance) an estimation
An approach s to take 103 of the

145m

1.231_ .

- With adh d ek on mation amore detaded representation of : 7 : = 5000 m = 5 =
advactive spreading s possible and thetelone, disy n can be reduced. Fig, 2 Examgle for a tanspont model which considers diffuse poliution (diforent
Caloulate with possible ranges of disperswiny vahees colours charactense sevaral geological units)

(3) Degradation potential
Fiekd and lboratory tests are useful 1o analyze the degradation potential
Differant spatial allocatian of the degradaton potental can be considered by differant
realeations”, generated e.g. by stochastic parmetreations
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STICS (Simulateur Multidisciplinaire pour les Cultures Standards) is a SVAT-model developed by
INRA, France. It is a deterministic model organised in different modules, each modul composed of
sub-modules dealing with specific sub-processes. According to N. Brisson et al. (2003) it is a daily
time-step crop model with input variables relating to climate, soil, plant and crop management.
STICS simulates the behaviour of the soil-crop system over one or several crops as well as soil
water and nitrogen balances, driven by daily climatic data. STICS is adaptable to a broad number
of crops and even crop varieties, which makes it possible to apply the model to a large number of
given situations. In reality, the specific and detailed data are often rather restricted. This concerns
model specific data, fundamental for running a simulation, as well as key variables, essential for
calibrating the model and validating the model results. Thus, parameterising the model has to be
carried out carefully. This is confirmed by empirical sensitivity studies, too.

For the soil module the variables relate to the surface horizon of soil, the full soil profile, each
horizon and the initialisation of soil profile. Parameterizing the model, the horizons are modified
according to the amount and type of the stones. The type of stone is characterised by their specific
bulk density and stone water holding capacity. These properties can influence the total water
holding capacity of the profile. Parameterizing the fertiliser sub-module, STICS offers the
possibility to specify the type of fertiliser, the amount of applied fertiliser and the dates of
applying it. As regards the organic supplies, decomposition parameters are calculated for different
organic residue categories (see N. Brisson et al., 2003). Besides the date and the amount of applied
fresh matter the model expects an indication of C-ratio, C/N-ratio, mineral nitrogen and water
content of the organic fertiliser. This makes it possible to quote each composition exactly.

The sensitivity of specific parameters of the model STICS is first demonstrated by the simulation
of a crop rotation, where only the type of stones (see above) were modified in realistic ranges. As
expected, the depth of the root system and the amount of dry matter rise with decreasing stone bulk
densities and increasing stone water holding capacities. But, for specific stone bulk densities the
depth of the root system behaves nearly similarly unattached of a spreading stone water holding
capacity. In addition, the crop systems colza, winter barley and winter wheat react differently to
the given situation. Second, results of longtime simulations (grain maize) are presented. The test
sides belong to one climatic region, but differ in soil type. For every soil type the longtime
simulation is done three times, reducing the total amount of applied fertiliser; this causes a
reduction of yield as well as nitrate-leaching. This affects all simulated soils, but differs in the total
amount of yield/ nitrate-leaching. Every soil type reacts more or less sensitive to the climatic
variability within the simulation period of 17 years. This affects the range of yield as well as
nitrate-leaching.
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1 Aims

According to their parficular conception, Soil-
Vegetation-Afmosphere-Transfer (SVAT) models are
used to simulate matter cycling and water fluxes in a
complex system of secil, plant and afmosphers con-
tinuum. Cur main focus of interest fies on two subjects:

(&) Complexity by parameterizing the model STICS
shown by the parameters “stone fraction” and Fertiliser”
(B} Behaviour of the model STICS

shown by the sensitivity of specific parameters.

2 Model

STICS (Simulateur Multidisciplinaire pour les Cultures
Standards) is a SVAT-model developed by INRA,
France. STICS simulates the behaviour of the soil-crop
system over one or several crops as well as soil waler
and nitrogen balances, driven by daily climatic data
Thus, it calculates both, sgricultural and environmental
variables.

STICS is organised into different modules, with sach
modul composed of sub-modules dealing with specific
processes, as shown in figurss 1 and 290

pant cimats
. ll.ll systam
Yg=

scil
Fag. 1:
The moduiar
concantaf
e SVAT-

. madel STICS

The processes that can be simulated with STICS relate fo:

Phenalogy i. the ecophysiclogy of
Shaet grouth aboveground plant parts
Yiald formation ii. the soi functions in inter-
ticn with underground
Crop manegement L
Wicioabsie plant paris
Raot grawth ii. the interaction between
W T tiiroce the applied technigues
na|5:e ha[:ﬁcg and the socil-crop system
‘Water, nitregen and
{emperaiuwe iransfars

One of the model’s key elements iz the adaptakility to a
broad number of crops and even crop varieties. The high
applicability also implies a limitation of the model: the
specific and detailed data are often rather restricied.

3.1 Parameterizing STICS: stone fraction

The soil module implies informaticn about the surface horizon of
s0il {e.0. organic nitrigen content), the full soil profile (e.g. depth
of an obstacle to rooting) and properties of each horizon, like field
capacitiy, bulk density, stone content and - the type of stones.

5o, the stone fraction modifies the features of the horizons not
only according to the amount of stones [% volumetric], but also
according fo their specific stone bulk density [g/lem?®] and stons
water holding capacity [% weight].

4 Parameter Sen:

and Discussion

4.1 Stone Fraction

i i

Fig. 3: The stone fraction acconding fo the soff mooule and the addtona!
information apout fe stone bulk densily and the sfone waler hoiding capachy for
stones of type , 10°

3.2 Parameterizing STICS: fertiliser

Az regards the organic supplies, decomposition parameters are
caleulated for different organic residus categories, such as crop
residues, manure, compost, sfudge, efc. (Brisson et al., 200311,
Besides the date ( jour”) and the amount of applied fresh matter
(,gres”) the model expects an indication of C-ratio (,Cres”), CiN-
ratio (,C/N°), mineral nitregen (Nminres®) and water content
(,eaures’) of the organic ferfiliser. This makes it possible to quote
each composition exactly, provided that the amount of nitrogen
[kgNma] is converted correctly into the amount of applied fresh
matter [t Fhifha].

O
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Fig. 5 the effect of varing stone bufk densily snd stone waler foiding
capacily o dry matter (d.m.) and depih of he root Sysiem (o.rs )

Figure & demonstrates the resulis of longtime
simulations (17 years). The test sides all

Figure 5 shows the simulation of a crop
retation. In the simulstion only the type of
stones, were modified in realistic ranges.

As expected, the depth of the root system
(dr.s.) and the amount of dry matter {d.m.)
rize with decreasing stone bulk densities and
increasing stone water holding capacities.

Interesting iz the fact, that for a stone bulk
dengity of 1,8 gfcm?® the depth of the root
system behaves similarly unattached of the
stone water holding capacity ranging from
5% to 16%. Interesting also, that each crop
system reacts different fo the given situabion:
the dry matter of winter barley hardly varies,
wherzas for winter wheat the amount of dry
matier duplicates.

4.2 Yield and nitrate leaching

kelong to one climatic region, but differ in soil
type (| to V). For every soil type the longtime
simulation iz run three times, reducing the
total amount of applied fertilizer (a,b,c).

The reduction of fertilizer stands for the
reduction of yield as well as for nitrate- | ¢
leaching. This affects all simulated soils, -
even though there are broad differences in
the total amount of yigld | nitrate-leaching.

Further more, every soil type reacts diffe-rent ..
(more or less sensifive) to the climatic
variability within the simulstion period of 17
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years. This does not only affect the range of Fig. & vamasimy or yield and pirare leaching for graln malze with

yield but also of nitrate-leaching. differsnt so0

4.3 Evaporation value

inds Amacns Rasmarch 27, 7186727

(3iRcie, ST (1972) In Wikar Forsciuroes Resmasch B, 12041213

Fig. 7 effects of changing the svaporstion value o cumwated water af

soif profiie base and frue gaily evaporation rate

and fertisaton (ypes

Different approaches can be choosen fo
estimate the parameter of evaporation valus
at the end of the maximum evaporation stage
ig0 [mm]). According to M. Brisson & A
Perrier (1991) and J.T. Ritchie (1372) , the
values for the given soil texture rangs from
g=3 to g=22.

Figure 7 demonstrates the resufts of this
range regarding cumulated water at soil
profile base and frue daily evaporation rate:
the higher g0, the less water reaches the soil
base. In this example, the iotal difference
rises up fo /- 100 mm. Respectively, the
higher gb, the more water becomes
evaporated.
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In the Spreewald region, a cultivated, mining-influenced riverine wetland situated in one of the
most driest parts of Germany, large polder areas constructed in the early 70's are presently used
for extensive livestock farming and water storage. Wire regulation of the ditch system leads to
increasing groundwater levels during wintertime with inundation of the topographically lower
parts, while decreasing groundwater levels during summer due to high rates of evapotranspiration
result in an aeration of the heavily loaded peat soils as well as in a shift of hydraulic conditions.
Investigations in the peat soil porewater at a periodically inundated 55 ha testfield situated
between two main ditches underline, that groundwater level fluctuations induce intensive matter
dynamics. Significant concentrations of SO,* and Fe*" are mobilised, probably by pyrite oxidation,
while high concentrations of DOC stem from mineralisation processes. Mobility of SRP is
significantly dominated by the availability of FeOOH as binding sites and thus increases with
duration of flooding.

In the centre plain shallow groundwater Cl and SO4*concentrations significantly increase during
low groundwater levels and decrease during winter caused by dilution effects from seeping
inundation water. After flooding DOC and SRP concentrations in the shallow groundwater
increase demonstrating a reduced microbial turnover at anaerobic conditions and seeping of former
mineralised organic matter while peat soil phosphorus shows increasing mobility due to the redox
system, shifting from aerobic to anaerobic conditions. Phases of aeration at low groundwater levels
result in a significant decrease of DOC and SRP.

However, SRP mobility is most dynamic in the ditch near groundwater influenced by hydraulic
conditions and release from the sediments (at infiltrating conditions) extremely rich in iron and
phosphorus.

To evaluate the influence of the hydraulic conditions on the ditch near groundwater along two
groundwater transects two quasi 2D-transient groundwater models using Visual MODFLOW are
established, assessing a third order (Cauchy) condition for the ditches equipped with automatic
data logger. Calibration is performed with groundwaterlevel data (automatic data logger) from the
middle of the plain. Leakage rates from groundwater modeling are used to balance matter release
from groundwater for one year.

Results imply that in the 2001 DOC is significantly released from the topographical higher parts of
the polder due to high rates of exfiltrating groundwater (release of 72 g DOC m? a™). In the lower
temporally flooded parts DOC is retained (retention of 36 g DOC m? a') due to infiltrating
conditions being dominant. Over the year 2001 SRP is potentially released by groundwater at both
transects (3,1 g SRP m? a' at transect A to 13,0 g SRP m? a' at transect B). However,
precipitation with FeOOH at the sediment-surface water transition zone reduces SRP release to the
ditch water to 0,3 and 2,0 g SRP m?a™.

Results from the testfield underline that both, matter mobilisation processes from the transformed
peat soils to the shallow groundwater as well as release from the groundwater to the surface water
system can be minimized by reducing groundwater level fluctuations and implementing a high
groundwater level in general. Phosphorus release from the peat in this system is of secondary
importance because mobilisation is mainly controlled by hydraulic conditions and the sediments.
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Scope

Although water quality of the nver Spree improved in the

Hydraulic conditions

last two decades, phosphorus loads emitied by WWTP's
and from groundwater as well as temparal oxygen depletion s
due to a high organic content remain serious prablems in the
middle and lower course of the river Spree.

In dependency of the hydrological conditions the Spreewald

region, a riverine wetland in the middle course of the Spree,

is a patential sink or a source for phospherus or total and

[r—
IR
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Area under investigation

The field investigations were performed in the Spreewald wetland/
Siate of Brandenburg, Germany (precipitation 530 mm/a, evapo-

transpiration 610 mm/a). The expatimental site (55 ha) is a former
Polder area, which was drained by pumping during vegetation time.
After breakdown of intensive land use, the water regime is controlled
by inlet and outlet sluices. Investigations are based on a two year
manitoring of water, sediment, soils, porewater and groundwaler.

dissolved organic carbon

Investigations on a testfield, characterised by changing
hydraulic conditions and peat soils should demonstrate under
which conditions phospharus and DOC are released to the
surface water.

Focus of this poster is laid on an approach, combining
mobilisation and transport processes in the soil-goundwater
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In the main ditch of a poldered area
seasonal water fluctuations result in
different hydraulic conditions with
flooding of the lower elevated areas
and a shift from exfiltrating conditions
during winter fo infiltrating conditions

system as well as in the groundwater-surface water system

Peat soil porewater profiles

Matter mobilisation

at summer.

Impact on shallow groundwater
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2D transient groundwater modelling is performed with Visual

MODFLOW. 3 different Model-adaptions are developed to

consider site specific conditions:

1. dry period” (2 layer model, considering high rates of
evapaotranspiration by increasing evapotranspiration
depth to 0.6m)

2. fransient” (2 layer model, considering a period with
variable evapotranspiration rates by adapted evapo-
transpiration depth}

3. flooded” (3 layer model, using a third-fictive surface
layer to afford model performance at saturated conditions).

Conclusion

A reduction of water level fluctuations at stable,
high water levels would significantly reduce:

i matter mobilisation from peat soils

ii. matter transport to the surface water
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In Saxony, Germany, the water company KWL was looking for a goal orientated systems to
manage compensation payments in an area which is dominated by agricultural land use. These
systems should be efficient from an ecological and an economic point of view.

In its predominantly agriculturally used catchments areas a protection concept was introduced,
which uses the surface-concrete nitrogen balance as a means for compensation payments. By
calculating the nitrogen balance with the environmental management system REPRO the results
are comparable by using the nitrogen cycle on plausibility. With the N-balance an indicator was
selected, which shows a great relevance for nitrate inputs in the groundwater. It is also possible to
relate this indicator to changes in agricultural management und thus allows the farmers to adjust
their husbandry with the aim to reduce nitrate pollution. The REPRO model allows the calculation
of a qualified nitrogen balance on different scale levels the linkage with site specific information
on the soil is a way to calculate possible nitrate leaching is used to introduce changes in the
management system of the farms. The use of the model REPRO, however, does not replace
qualified mass transfer modelling; it ensures farm and area-specific as well as rational evaluation
of N-losses of agricultural used land. This evaluation makes the classification possible of location-
referred tolerable nitrogen balances for different management systems. On this basis realistic
scenarios for compensation payments can be derived.
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Gestaltung der Ausgleichsregelungen

Die selt Januar 2002 gufige SachsSchAVO*™ verpflichtet die Kommunalen Wasserwerke Lelpzig GmbH zu Ausglelchszahlungen fur Einschrankungen der
ordnungsgemaBen Landwirschaft in Wasserschutzgebieten. Verschiedene Ansatze sind daflr seitens der Politik in der Diskussion. Die fur die Komrmunalen
Wasserwerke Lelpzig GmbH entwickelte Ausgleichsidsung soll den regionalen Schutzanspruch sowle die wesenlliche Vorsorgestrategle Im Wasserschutz
umsetzen. Hauptsdchliches Problem sind Stickstoffbelastungen im Agulfer, Uberwiegend verursacht durch N-Uberschisse aus der landwirischaitiichen
Bodennuizung. + sachssehio-séchsies he Schutz- und Ausgeichsvercednung e die Land-und Foestwirschort
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Ausglelchskriterlen mit landwirtschofilicher und Vorstellung der Ausglelchsregelungen In den Betieben,
wasserwitschaftlicher Relevanz Vertragsabschluss, Bereitstellung der Software Ablettung
I 2ukiinftiger Schwerpunkte
. 5 .
Kontrolifahigkeit und Transparenz bel geringem Erfassung betieblicher Bewirtschattungsdaten des Wasserschutzes g
Kontfrollaufwand [Arbau, Dingung, Efrag, Produkiverwendung, ﬁ
Tierbestande, Ftterung und Tierelstung
g Ausgleichsregelung unter Wahmehmung und ™ Kontrolle des Ausgleichs i
Berlicksichtigung der Interessen beider Verfragspariner Ermittiung der fiéichenbezogenen N- Salden Ergebnisse, Kosfen, Ausgleichshdhe
Kontrole und Bewertung der Ergebrisse {}

Die zlelorientierte Ausgleichsregelung

[> Ausgleichszahlung
[> Wasserschutzberatung®

Ausgleichszahlung fir eine konkiete, in einem Betrieb erzelie

d\ Sekunddre Auswertung™ |
Wasserschutzleistung (Limiflerung der V- Uberschisse)
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Vereinbarung der Unterschreitung eines vereinbarien Abb. 2 Schematische Darstellung der Modelinutzung
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Witterungsdaten zur wassenwirtschafilichen
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Diskussion und Zusammenfassung

WODBIAF e A X 100 % > A =9
A <1m 5wl

Der fidchenbezogene N-Saldo ermoglicht eine zielorlentierte,
kooperative und wirschafiliche Regelung des Ausgleichs fur Landnutzungseinschrankungen in
Wasserschutzgebleten.

Die Ausgleichsregelung auf Basis des N-Saldos ermoglicht, dass landwinschatiliche Untemehmen mit
unterschiedlichen Betiebssysternen betiebsgemale Anpassungsstrateglen zur Reduzierung von
Ndhrstoffuberschissen entwickeln, (Anpassung der Betriebs- und Anbaustruktur, der Fruchffolge, der
Intensitat des Betriebsmitteleinsatzes oder der Gestaltung der Produktionsverfahiren).

Es werden keine EinzelmaBnahmen des Wasserschutzes “eingekauft’, sondern der Schwerpunkt auf die
vorsorgeorientierte Zislerfullung des Wasserschutzes gemessen an der Begrenzung der Emission eines

relevanten Nahrstoffs, gelegt. Tol. N-Saldo [kg Nha]
keine Angabe
Die ziglorlentierte Ausgleichsidsung stitzt sich auf die standort- und bewlnschaftungsspezifische <§ﬂP’ <500
sekunddre Auswertung des N-Saldos (modeligestitzt emmiftelte N- Belastiung des Sickerwassers, siehe 500-< 62,5
Abb. 2) sowle die hydrogealogischen Kenninisse und die hydrochemische Uberwachung des Gebletes, %g = 1533
| - Fidchen WSG und WEG
* Institut hir nachhattige *+ Mitleldeutiches Institut = Wasser **7 Martin-Luther- Universikt Halle/Wittenberg
i tun
g il \ ) R hanande und . Bl 10 Agrr und Encfingsusenschaton
Hale | Sade G ol L
et icrd wognenvepr o de frichos seinn gerEbodenaachesiaencge e e egenGomser  dpg o8 ol chilSenEiande Ln e de
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Ein Vergleich von gemessenen und simulierten
Sickerwassermengen auf verschiedenen Landnutzungen in der
Trier-Bitburger-Mulde

T. Sauer/E. Tressel/M. Casper

Universitdt Trier
Physische Geographie
Behringstra3e

D-54286 Trier — Germany

Von 1994 bis 1998 wurden auf verschiedenen Standorten im Mesozoikum der Trier-Bitburger-
Mulde die Sickerwassermenge iiber Lysimeter bestimmt (E. Tresser. 2002). Bei den Lysimetern
handelt es sich um nicht-wigbare Bodenmonolithe mit einer Grundfliche von 0,25 m? Die
Sickerwassermengen wurden wochentlich gemessen und liegen fiir diese Studie als Monatswerte
vor. Die Studie untersucht inwieweit ein Hang- bzw. Einzugsgebietsmodell die standértlichen
Eigenschaften auf der Plotskale abbilden kann. Es wurden jeweils ein Griinland und ein
Ackerstandort aus schluffig-tonigem bzw. lehmig-sandigem Substrat untersucht.

Um die Sickerwassermengen zu simulieren wurde das physikalisch basierte, hydrologische Modell
CATFLOW (T. Maurer 1997, E. Zene 1999) fiir die Lysimeterstandorte parametrisiert. Das
Modell berechnet die Infiltration und die Bodenwasserbewegung iiber die Richardsgleichung.
Makroporenfluss wird konzeptionell iiber eine lineare Erh6hung der hydraulischen Leitfdhigkeit ab
einem bestimmten Grenzwassergehalte (hier Wassergehalt bei pF 2,5) beriicksichtigt.

Mit Hilfe des Computerprogramms Rosetta Lite (M. G. Scuaap et al 2001) wurden iiber die
Eingangsgrofen prozentualer Sand-, Schluft-, Tonanteil und die Trockenrohdichte die einzelnen
Horizonte nach dem Modell von van Genuchten/Mualem parametrisiert. Als untere
Randbedingung wurde Gravitationsfluss angenommen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Sickerwassermengen in der richtigen Gréenordnung abgebildet
werden. Problematisch ist die Simulation der Sickerwassermenge auf makroporenreichen
Standorten in den Sommermonaten, da der Makroporenfluss an den Bodenwassergehalt gebunden
ist und ein Bypass-Flow nicht simuliert werden kann.
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Grundwassergiite-Monitoring in Osterreich, Trendauswertungen
und Modellierung von Grundwassergute-Parametern

C. Schramm/J. Grath/A. Scheidleder

Umweltbundesamt, Abteilung Grundwasser — Spittelauer Linde 5, A-1090 Wien — Osterreich

Die Uberwachung des chemischen Zustands des Grundwassers ist seit mehr als 15 Jahren ein
wesentliches Element der Wasserwirtschaft in Osterreich. Das Messnetz basiert auf einem
konzeptionellen Verstindnis des Grundwassersystems, das die Charakterisierung des
Grundwasserkorpers und relevanter Einflussfaktoren (naturrdumliche Eigenschaften wie z.B.
Hydro(geo)logie, Boden, u.a. sowie Faktoren, die Einfluss auf die Wasserqualitdt haben) umfasst.
Am Umweltbundesamt werden die bundesweit erhobenen Daten zusammengefiihrt und im
Rahmen (inter)-nationaler Berichtspflichten ausgewertet und verdffentlicht. Bei den Daten handelt
es sich um Stammdaten (Beschreibung der Messstellen und Wasserkorper), Qualitidtsdaten und
geographischen Lageangaben. Im Folgenden werden beispielhaft zwei Projekte beschrieben, die
sich u.a. mit der Modellierung der Grundwassergiitedaten im groB3riumlichen Malistab befassten.
Im Zuge der Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) war bis Ende 2004 unter anderem
eine Beurteilung erforderlich, fiir welche Grundwasserkorper ein Risiko besteht, dass sie im Jahr
2015 die Ziele der WRRL eines guten chemischen Zustandes nicht erreichen (BMLFUW 2005). In
Osterreich bildeten Zustands- und Trendberechnungen auf Basis von gemessenen Daten die Basis
flr die Risikobewertung von  Grundwasserkérpern. Mangels Vorgaben in  der
Wasserrahmenrichtlinie wurde die Beurteilung des Zustands anhand der Kriterien der
Grundwasserschwellenwertverordnung vorgenommen. Die Trendauswertungen erfolgten auf Basis
von Kriterien des Technical Report 1 ,,Grundwasserstatistik® (www.wfdgw.net), bei dessen
Erstellung das Umweltbundesamt federfithrend mitwirkte. Fiir Grundwasserkdrper mit
unzureichender Datengrundlage wurde ein statistisches Modell entwickelt, anhand dessen mittels
Analogieschliissen das Konzentrationsniveau aus zahlreichen Einflussfaktoren abgeleitet wurde.
Insgesamt wurden 8 Grundwasserkorper hinsichtlich der Parameter Nitrat, Atrazin und
Desethylatrazin als gefdhrdet eingestuft.

Ein allfdlliger Zusammenhang zwischen dem Niederschlag und Nitratkonzentrationen im
Grundwasser wurde im Rahmen eines statistischen Modells untersucht. Ansto3 dazu gaben
Ergebnisse einer Studie (BMLFUW, 2004), die zeigten, dass etwa ein Fiinftel der
Grundwassergebiete in Osterreich seit 2000 einen Wiederanstieg der Nitratkonzentrationen
aufweisen. Mittels Impulsfunktionen wurde der funktionale Zusammenhang zwischen Ursache
(Niederschlag) und der Reaktion (verdnderten Nitratkonzentrationen im Grundwasser) als
Funktion der Zeit beschrieben. Die Ergebnisse zeigten einen statistischen Zusammenhang
zwischen Trends im Niederschlag und Nitratgehalten im Grundwasser. Aufgrund der teilweise
nicht vorhandenen Eindeutigkeit der Zusammenhédnge (Mehrfachldsungen), die vor allem auf die
relativ kurzen Zeitreihen zuriickgefithrt wurden, waren Riickschliisse auf den kausalen
Zusammenhang zwischen Niederschlag und Nitrat im Grundwasser allerdings nicht moglich.

Literatur

Bundesministerium filir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft - BMLFUW (2004): Nitrat-
Auswertung Osterreichischer Grundwassergebiete bis Mitte 2003. Umweltbundesamt im Auftrag
BMLFUW, Wien.

Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft - BMLFUW (2004):
Zusammenhang zwischen variierenden Niederschlagssummen und Nitratkonzentrationen im
Grundwasser. Umweltbundesamt im Auftrag des BMLFUW, Wien.

232



Osterreichischer Bericht der IST-Bestandsaufnahme, Wien.

identification of groundwater pollution trends, and aggregation of monitoring results.

Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft - BMLFUW (2005):

EC (2001): Technical Report No. 1. The EU Water Framework Directive: statistical aspects of the

umweltbundesamt®
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Elemente der Uberwachung der Grundwasserqualitat

Grundwassermessnetz Osterreich ab 2007

136 Grundwasserkdrper (GWK) dber die gesamte
Bundesflache, davon

® 64 oberflachennahe Einzel-GWis

® 53 oberflachennahe Gruppen von GYWhks

® | Einzel-Tiefen-GWWIK

® 5 Gruppen van Tiefen-GWi

Circa 2000 Grundwassermessstellen
Beobachtungszyklus: 6 Jahre

® 1 Jahr Erstbeobachtung

& 5 Jahre Wiederholungsbeobachtung wenn kein Risiko
® A Jahre operative Uberwachung wenn Risika
Parameter:

® Block 1. Probenahme und vor-Orn-Parameter,
Anorganische Parameter, Alkali- und Erdalkalimetallen
e Block 2 Metalle, Kohlenwasserstoffe, Pestizide

Beobachtungsfrequenz:
Grundsatzlich vierteljahrlich bis jahrlich

Parameterurnfang: bis zu 130 Parameter
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Trendauswertung und Modellierung von Grundwassergtite-Parametern

Modellierung Niederschlag und Nitrat im Grundwasser

& YWiederanstieg der Nitrat-Konzentrationen seit 2000 in
ca. einem Finftel der Grundwassergebiete in Osterreich -
Zusammenhang zwischen Niederschlagen und Mitrat im
Grundwasser?
= |mpulsfunktionen zur Beschreibung des funktionalen
Zusammenhangs zwischen Ursache (Miederschlag) und
Reaktion (veranderten Nitratkonzentrationan im
Grundwasser) als Funktion der Zeit (Reaktionszet)
Beisplialhafte Darsteliung sinar Irnpulsfunition

[ ———

.......

Ergebnis:

- Zusammenhang zwischen Trends im Niederschlag und
Mitrat im Grundwasser statistisch nachweisbar

- Mehrfachldsungen aufgrund van zu kurzen Zeitreihen =»
keine Rickschlisse auf den kausalen Zusammenhang
maglich

Modellierungen im Rahmen der Risikobhewertung von

Grundwasserkdrpern

® Fustands- und Trendberechnungen auf Basis von bereits

erhobenen Daten

® fustand: Kriterien gemal Grundwasserschwellen-wert-V/0

{Anteil gefahrdeter Messstellen=50 %)

® Trend f Trendurnkehr: Kritieren basierend auf dern EL-

Technical Report 1, Grundwasserstastistik” {waw widgw. net)
Beigpielhafte Darsteliung Trend/ Trendumbiehr.

® Bei unzureichender Datengrundlage: statistisches Modell
basierend auf Analogieschliissen unter Einbeziehung
zahlreicher Einflussfaktoren

® Ergebnis: § Grundwasserkarper in Osterreich gefahrdet,
die Ziele germal Wasserrahmenrichtlinie nicht zu erreichen,
beziglich Mitrat bzw. Atrazin (seit 1995 nicht mehr
zugelagsen) und seinem Abbauprodukt Desethylatrazin
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Quantitative and Predictive Modelling of Organic Pollutants Leaching and Transport behaviour at the Lysimeter
Scale.

E.A Amankwah?!, R.Liedl}, P.Grathwohl?

1 Institute for Groundwater Management, Karcherallee 8. 01069 Dresden-Germany.
2 Center for Applied Geosciences, Sigwart strasse 10. 07072-Tuebingen-Germany

Introduction

The fate of organic pollutants such as PAHs was quantified in large-scale lysimeters.The source zone consisted of materials such as
contaminated soils (BO), demolition waste (BS) and ashes of household waste(HMV) while the transport zone consisted of either
sandy soil(“sandboden”) or loess-like material (“parabraunerde”). The results obtained from these experiments are hereby modeled.

Method -

The numerical code SMART described by Finkel et al (1999) was used. Pollutant concentrations are given by € () = [C9@r e
(Dagan and Cvetkovic, 1996) where t is time [T] and t represents the travel time of a conservative tracer [T]. The variations in the
arrival times which are mainly caused by hydraulic heterogeneities are described by constructing a probability density function (pdf) of
travel times g(t). The function I'(z, t), describes the reactive processes for a continuous injection with unit input concentration. The
problem is solved by generation of the pdf, calculation of the reaction function and then evaluation of the breakthrough curve C (t).
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Fig.1: Modified cross section of lysimeter Fig 2: Conservative transport of bromide derived from pdf of measured
from Julich. data from Munich lysimeters.

Results and Conclusion

1007 Reactive transport modelling was performed | =
. = anthracene measured Under Steady-State ﬂOW and temporally i -|=_napthalene measured

LOR0B A te L CE constant PAH sources. The reactive

breakthrough of PAH’s at the outlet of the
lysimeters was predicted by pure forward
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of experimental errors, the model pre-s ety
Fig 3:anthracene transport term lys. dicts the data fairly well.Hence an extensive Fig 4: naphthalene transport term lys.

long-term modeling of the contaminants
could be persued.The generally higher | 1oeor
2 phonaiéene mesaired concentrations of the measured data within
the first 200 days may be due to imperfect
equilibrium in the lysimeters. The higher
model predictions at longer times could be
lowered when biodegradation is considered.
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Fig 5: phenanthrene transport term lys.
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Fig 6: pyrene transport term lys.
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Simulation of Nitrogen Leaching in the Grazer Feld

P. CEPUDER/R. NOLZ/V. AUS DER SCHMITTEN

University of Natural Resources and Applied Life Sciences, Vienna
Department of Water, Atmosphere and Environment,

Institute of Hydraulics and Rural Water Management

Muthgasse 18, A-1190 Wien — Austria

Groundwater contamination is a serious problem. In many plains of Austria groundwater is used as
a major source for drinking water. Nitrate concentration in the groundwater has increased
dramatically during the last decades. Agriculture in particular, due to excessive application of
fertilizers, is identified as a significant contributor to this diffuse contamination. In intensively
used agricultural areas like the Grazer Feld the risk of groundwater pollution by nitrogen is very
high. The agricultural community has become aware of the impact of fertilization and irrigation as
well as crop rotation and tillage operations on groundwater contamination. The protection of water
resources has reached high priority. Additional information regarding percolation and nitrogen
leaching will help in future water management decisions.

Objective of this research is the simulation of percolation and nitrogen leaching under standard
fertilization applications with a combination of a simulation model and GIS. Nitrogen leaching is
calculated with EPIC (Environmental Policy Integrated Climate), ArcView-GIS is used to
organize, manipulate, analyze and view these mainly spatial data. The linkage of GIS, simulation
model and database provides a powerful tool for these calculations.

The research area, the Grazer Feld, is a large flat valley in the southeastern part of the Styrian
Alps. The typical soil of the area is a brown meadow soil over fluvio-glacial sediments. The
average temperature of the area is 9.8°C, the average annual rainfall is 830mm. Although
precipitation is sufficient and well distributed, irrigation can be necessary for many crops in cases
of longer dry periods.

Out of the Grazer Feld eight representative communities were selected to provide the basis for the
simulation. The total agricultural research area is about 4400 ha, 90% are intensively used and the
rest is grassland. Referring to an existing actual crop-growing database of the cultivated area the
most commonly grown crop is maize (app. 50%), which is cultivated in crop rotation and in
monoculture, as well as pumpkin (app. 20%). Different species of small grains (i.e. winter barley,
winter wheat) rank third (app. 16%) continued by soybean, potato, field pea etc. Based on this
information a representative crop rotation was generated: maize - pumpkin — winterbarley - maize
- pumpkin - winterbarley - maize - winterwheat - pumpkin — summerbarley.

Crop rotation and tillage operations of the last decade were used to simulate percolation and
nitrogen leaching as well as crop yields. Results were used to verify and calibrate the model by
comparison with real yields.

Depending on soil quality, percolation varies between 220 and 420 mm. The average percolation
for soils up to 90 mm plant available water storage capacity is 360 mm. Soils with medium and
high plant available water storage capacity deliver a long-term average percolation of 280 and
240 mm respectively. Nitrogen leaching ranges from 80 to 120 kg/ha for more than half of the
area. Some regions show leaching rates even above 120 kg/ha.

It is clearly shown that fertilization has an important impact on the contamination of groundwater
by nitrogen. The lower the plant available storage capacity the higher the leaching of nitrogen un-
der the same tillage operations will be. Therefore fertilization should be adapted to plant require-
ment as well as soil water storage capacity.

A further step can be the simulation of different scenarios of alternative land use (crop rotation,
tillage operation,...) to detect better agricultural management practices. But in all areas yield
reduction has to be avoided to ensure the income of the rural population.
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Introduction

Nitrate concentration in the groundwater has increased dramatically during the last decades. Agriculture in particular, due to
excessive application of ferlilizers, is idenfified as a significant contributor to this diffuse contamination. In intensively used
agricultural areas, like the Grazer Feld, the risk of groundwater poliution by nitrogen is very high. The agricultural community
has become aware of the impact of fertilization, crop rotation and tillage operations on groundwater contamination. Additional
information regarding percolation and nitrogen leaching will help in future water management decisions.

The research area, the Grazer Feld, is a large flat valley in the southeastern part of the Styrian Alps (Fig 1). The average
annual rainfall for the period from 1981 to 2003 was 830 mm and the average annual temperature was 9.8°C (Fig 2). The
research area of approx. 4400 ha contains approx. 40 different types of soils. The plant available soil water content varies from
30 to 250 mm in a 120 cm soil profile deptn. Fig 3 shows a soil map of the study area with three classes of plant available soil
water content for low, medium and high capacity (cap) soils
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Fig 2: Climatic diagram for the Graz weather Fig 3- Classes of soil water storage
Fig 1- Location of the study site in Austria station for the period from 1981-2003 capacity and percentage of area

Materials and Methods

Objective of this research is the simulation of percolation and nitrogen leaching under standard fertilization applications. Nitrogen leaching is calculated with EPIC
(Environmental Policy Integrated Climate), ArcView-GIS is used to organize, manipulate, analyze and view these mainly spatial data. Referring to a crop-growing
database of the cultivated area, a representative crop rotation was generated:

maize - pumpkin — winterbarley - maize - pumpkin - winterbarley - maize - winterwheat - pumpkin — summerbarley

Additionally, typical tillage operations and fertilizing practices (Tab 1) were included to create a realistic model. Nitrogen leaching and the concentration of nitrate in
the percolation water were simulated with respect to 40 different soil types. Crop vields, percolation and nitrogen leaching were obtained for the total study area

Tab 1: Standard nitrogen fertilization

in kgN/ha Tab 2: Yield [t/ha] for different soil types and percentage relating to medium (med cap) capacity soil
maize o5 maize pumpkin winterbarlsy
pumpkin 68 [tha] [%] [t/ha] [%] [tha] %] [t/ha] %] Tthal [%]
winteroarlsy 102 low cap 6.2 76 0.4 a0 42 70 45 El 19 3
wintervheat B8 med cap 8.2 100 0.5 100 5.0 100 5.1 100 34 100
summerbariey 48 high cap 9.0 110 0,5 100 65 108 54 106 35 103
Results
The simulated crop yield in Vha dry matter and percentage change
referring to medium capacity soils are presented in Tab 2. Depending on a .r - ’
soil quality, percolation varies between 220 and 420 mm. The average 1 \ 1
percolation for soils up to 90 mm plant available water storage capacity is da, : -
260 mm. Sgils with medium and high plant available water storage = Graz - Graz ‘.\."' L
capacity deliver a long-term average percolation of 280 and 240 mm - ’,
respectively (Fig 4) - ? ‘
In Fig 5 nitrogen leaching is shown. It ranges from 80 to 120 kg/ha for “
more than half of the area. Some regions show leaching rates above 120
kg/ha. The average values of nitrogen leaching and nitrate concentration &
far soils with low, medium and high capacity are shown in Tab 3. o ThalerhoPL dez
Tab 3: Average values of nitrogen leaching and !
nitrate concentration for different soils
llscbrf
nitragen leaching nitrate concentration
[kg'ha.a] [mai]
low cap 83 102 E
— med cap 3% B2 4
high cap 0 58 p . |
. y Perkolation 100 mm] Vi

¥ N 200 - 280
Conclusion
It is clearly shown that fertilization has an important impact on the
contamination of groundwater by nitrogen. The lower the plant available
storage capacity the higher the leaching of nitrogen under the same rillage
operations will be. Therefore fertilization should be adapted to plant
requirement as well as soil water storage capacity.

\ !
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Fig 5: Nitrogen leaching in kg/iha

A further step can be the simulation of different scenarios of alternative land use (crop rotation. tillage operation...
areas yield reduction has to be avoided to ensure the income of the rural population.

) to detect better agricultural management practices. But m all
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Summary

The combination of lysimeters, fritted glass cups, NOx and meteorological measurements enabled
the assessment of N pools and fluxes of an Austrian forest ecosystem on calcareous bedrock. The
combination of six process-oriented models improved the knowledge about the most likely effects
of increased temperature and different nitrogen inputs on nitrogen dynamics over the next fifty
years. Enhanced nitrate leaching into the groundwater under changing environmental conditions
has been verified by measuring soil water as well as by the modelling of the complete nitrogen
cycle.

Methods

The study site located in the NTLA is an intensively monitored research plot of 0.3 ha. The
coordinates of the research plot are 11° 38’ 21” East and 47° 34’ 50” North, the elevation is 895 m
a.s.l. This site is typical for the area of the NTLA.

Database: Many years of monitoring activities and research projects provide a time-series of key
elements of the nitrogen cycle: input, pools, internal fluxes, and output as N,O emission rates and
nitrate fluxes into the subsoil. All these data were included into the respective models.

Scenarios: The scenarios were: SC1: current temperature and actual nitrogen deposition (18 kg N
ha' yr'), SC2: warmer climate (increase of 2.5 °C of the mean annual temperature) and N-
deposition reduced by 50 % (9 kg N ha’ yr'), SC3: warmer climate and doubled N-deposition (36
kg N ha! yr') and SC4: warmer climate and nitrogen deposition as actual.

Models: PnET-N-DNDC, BROOK90 , HYDRUS, PICUS v1.3. The consolidation and evaluation
of the results was performed with the nitrogen balance model (NBM) and TRACE.

Results

Increasing temperature led to enhanced N>O-emissions, a significant increase of the mineralization
and nitrification rates (nitrogen deposition caused these processes to a minor degree), more nitrate
formation in the soil and therefore an enhanced risk of nitrate leaching into the subsoil and the
aquifer and increased nitrogen in the woody and root biomass. Increasing nitrogen input led only
to a slightly increased formation of N,O, but to an escalated nitrate leaching already under the
current nitrogen deposition, especially if the nitrogen deposition was doubled.
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The combination of lysimeters, fritted glass cups, NOx and meteorclogical measurements enabled the assessment of
N pools and fluxes of an Austrian forest ecosystem on calcareous bedrock. The combination of six process-oriented
models improved the knowledge about the most likely effects of increased temperature and different nitrogen inputs

on nitrogen dynamics over the next fifty years.

Methods

Study site: The study site located in Achenkirch/Tyrol in the North
Tyrolean Limestone Alps is an intensively monitored research plot of
0.3 ha.

Database: Input (canopy uptake, cpen field deposition including wet, dry
and occult deposition as well as throughfall deposition), pools (above
ground biomass, organic and inorganic nitrogen in the soil and soil water),
internal fluxes (litterfall, surface runoff, soil water and nitrate relocation
into microbial biomass, net mineralization rate, plant available nitrogen),
and output as N,O emission rates and nitrate fluxes inte the subsoil.

Seenarios: (1): current femperature and actual nitrogen deposition (18 kg
N ha't yr?), (2): warmer climate (increase of 2.5 °C of the mean annual
temperature) and N-deposition reduced by 50 % (9 kg N ha! yr), (3):
warmer climate and doubled N-deposition (36 kg N ha'! yr?) and (4):
warmer climate and nitrogen deposition as actual. Two time periods 1998-
2002 and 2048-2052 have been assessed for comparative purposes.

Models: PRET-N-DNDC is an ecosystem model for the simulation of the
carbon and nitrogen turnover focusing on the formation of N,O, N; and
NO in soils. BROOKSO is a hydrolegic model which simulates precipitation,
evapotranspiration and runoff (water balance) for small and homogenous
forest watersheds. HYDRUS simulates the horizontal water flux in
complex and heterogeneous soils. PICUS v1.3 models the forest
productivity and the primary net production of a forest stand caused by
environmental changes considering population dynamics. The consolidation
and evaluation of the results was performed with the nitrogen balance

model (NBM) and with the process-oriented biogeochemical model TRACE.

Results: Increasing temperature led to enhanced N,O-
emissions, a significant increase of the mineralization and
nitrification rates (nitrogen deposition caused these processes to a
minor degree), more nitrate formation in the soil and therefore an
enhanced risk of nitrate leaching into the subsoil and the aquifer,
increased nitrogen in the woody and root biomass.

Increasing nitrogen input led only to a slightly increased formation
of N,O, but to an escalated nitrate leaching already under the
current nitrogen deposition, especially if the nitrogen deposition
was doubled.

Soil water
sampling
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Langzeituntersuchungen zum Einfluss von Boden, Landnutzung
und Bewirtschaftung auf die Sickerwasserbildung und den
Stoffaustrag in der Trockenregion Nordostdeutschlands
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Institut fiir Bodenlandschaftsforschung im ZALF Miincheberg
Eberswalder Str. 84
D-15374 Miincheberg

Kurzfassung

Seit 1993 wurde der Einfluss von Boden (Sand, Tieflehm und Lehm), Landnutzung (Acker, Wald,
Grasbrache) und Bewirtschaftung (integriert- 10, integriert mit Beregnung- IB, organisch- OO,
extensiv- EO) auf die Sickerwasserbildung und den Stoffaustrag auf Standorten im Nordostdeutschen
Tiefland untersucht. Grundlage bildeten 36 bodenhydrologische Messplitze auf 20 unterschiedlichen
Standorten. Die Analyse der Sickerwasserdynamik erfolgte aus kontinuierlichen Bodenwassergehalts-
und Saugspannungsmessungen bis in 5 m Tiefe. Mittels Wasserprobenahme durch Saugsonden wurde
der Stoffaustrag aus der durchwurzelten Bodenzone bestimmt. Die Eignung dieser vereinfachten
Vorgehensweise wurde im Vergleich mit Lysimetergebnissen gepriift. Die Ergebnisse zeigen, dass es
moglich ist, mit kostengilinstigen bodenhydrologischen Messungen die Dynamik der
Sickerwasserbildung in situ unter ungestdrten Bodenbedingungen zu analysieren.

Die hochsten jihrlichen Sickerwassermengen wurden im Mittel der Jahre unter Acker (175 mma ')
und Grasbrache (174 mm a') auf Sandstandorten gebildet. Die Unterschiede in den einzelnen
Beobachtungsjahren waren jedoch grofl und reichten unter Acker von 81 mm a™' im trockenen Jahr
1996 bis 420 mm a' im nassen Jahr 2002. Auf den Lehmstandorten war die mittlere
Sickerwasserhéhe mit 122 mm a™’ gegeniiber den sandigen Ackerstandorten signifikant geringer. Der
geringste Sickerwasserabfluss wurden jedoch auf den Waldstandorten in Mirkisch Oderland und der
Uckermark (Kiefer, 15 mm a', Buche, 17 mm a') ermittelt. Die Unterschiede waren signifikant im
Vergleich zu Acker auf Sand und Lehmstandorten und Grasbrache. Eine Ausnahme bildete der
Buchenstandort unter Sand im Ruppiner Land, wo mit durchschnittlich 100 mm a™ (2001-2005)
deutlich hoherer Sickerwasserabfluss als auf vergleichbaren Standorten in der Uckermark und
Mirkisch Oderland gemessen wurde. Grund dafiir waren die hoheren Niederschldge in dieser Region.

Die Stickstoffaustrige waren im Mittel der Jahre auf sandigen Ackerstandorten mit 23 kgN ha™ a” nur
geringfligig hoher als auf Lehmstandorten (21 kgN ha™ a'). Unter Wald (0,5 kgN ha™ a™) und unter
Grasbrache (1,8 kgN ha' a™) war der Stickstoffaustrag gegeniiber Ackernutzung signifikant geringer.

Der Einfluss der Bewirtschaftung auf den Ertrag, die Sickerwasserbildung und den Stoffaustrag auf
einer Sandtieflehmfahlerde (Versuchsstandort Miincheberg) kann wie folgt zusammengefasst werden.
Die integrierte Bewirtschaftung mit Beregnung erbrachte den hochsten Ertrag gefolgt von der
integrierten Bewirtschaftung ohne Beregnung und der extensiven Variante. Die Ertragsleistung der
organischen Bewirtschaftungsvariante betrug weniger als die Hilfte im Vergleich zur integrierten
Bewirtschaftung. Die mittlere jahrliche Sickerwassermenge variierte zwischen 191 mma’ in der
integrierten Bewirtschaftung mit Beregnung und etwa 160 mm a” in der integrierten und extensiven
Variante. Bei organischer Bewirtschaftung wurden 180 mm a” Sickerwasser gebildet. Trotz sehr
unterschiedlicher Stickstoffdiingung (integriert mit Beregnung: 129 kg N ha'a’, organisch:
46 kg N ha'a™) waren die Unterschiede bei den Stickstoffaustrigen zwischen den Varianten gering
und nicht signifikant.

Die Hypothese wurde bestétigt, dass Ackernutzung die wesentliche Quelle fiir Tiefensickerung und
Grundwasserneubildung in Nordostdeutschland ist. Es kann geschlussfolgert werden, dass Beregnung
ein wesentlicher Faktor zur Ertragssteigerung bei gleichzeitiger Minderung der Stoffaustrdge sein
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Langzeituntersuchungen zum Einfluss von Boden, Landnutzung und Bewirtschaltung auf die
Sickerwasserbildung und den Stoffaustrag in der Trockenregion Nordostdeutsehlands
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Langfristige Lysimeteruntersuchungen in Oberosterreich

K. Seltenhammer

WASSERWIRTSCHAFT, GRUND- UND TRINKWASSERWIRTSCHAFT
Amt der O6. Landesregierung

Karntnerstrafie 12

A -4021 Linz

Der Einfluss des Standortes und der Bewirtschaftung auf die Nitratauswaschung des Sickerwassers
unter Ackerflichen wurde an drei unterschiedlichen Lysimeterstandorten in Oberdsterreich unter
Mitarbeit des Bundesamtes fiir Wasserwirtschaft, Institut fiir Kulturtechnik und
Bodenwasserhaushalt und von wpa Beratende Ingenieure GmbH untersucht. Dabei wurde eine
praxisnahe Bewirtschaftung angestrebt, mit der ein Nitratgehalt im Sickerwasser erreicht wird, der
unter dem Grundwasserschwellenwerten von 45 mg/1 liegt.
Die Lysimeter wurden an einem seichtgriindigen Standort in Weillkirchen — Pucking (L.4) und
zwei tiefgriindigen Standorten in der Oberen Pettenbachrinne installiert, wobei je ein Standort mit
Wirtschaftsdiinger (L.1) und einer mit Mineraldiinger (L3) bewirtschaftet wurde. Die
Nitratauswaschung wurde iiber einen Zeitraum von 12 Jahren beobachtet.
Am seichtgriindigen Standort sind die Nitratauswaschung und die Konzentration im Sickerwasser
zwei- bis dreimal hoher als auf den tiefgriindigen Standorten, obwohl das Diingeniveau auf diesem
Standort niedriger liegt und als moderat bezeichnet werden muss. Im gesamten
Untersuchungszeitraum 1995 - 2006 lag die Nitratkonzentration am seichtgriindigen Standort nur 1
x unter dem Grundwasserschwellenwert von 45 mg/l, obwohl die Diingemalinahmen nahezu
ausschlieflich im Bereich der Empfehlungen der Richtlinien zur Sachgerechten Diingung bzw.
darunter lagen. Trotzdem war die Nitratauswaschung auf diesem Standort hoéher als auf den
tiefgriindigen Standorten, auf denen teilweise auch hohere Diingegaben verabreicht wurden, als in
den Richtlinien empfohlen. Eine Diingung entsprechend den Empfehlungen der Richtlinien zur
Sachgerechten  Diingung, verringerte im  Durchschnitt die Nitratauswaschung und
Nitratkonzentration im Sickerwasser gegeniiber einem hoheren Diingeniveau um 11,2 kg N/ha
(49 %) (L1 und L3).
Eine Herbst- und Winterbegriinung wirkt sich positiv auf die Nitratauswaschung aus. Auf allen 3
Standorten ist in jenen Jahren in denen eine Herbst- oder Winterbegriinung angebaut wurde, die
Nitratauswaschung im Mittel geringer als in Jahren, in denen keine Zwischenfriichte angebaut
wurden (L1: 4,19 kg N/ha, 18,5 %, L3: 0,32 kg N/ha, 3 %, L4: 13,5 kg N/ha, 27,8 %).
Unglinstig wirkt sich hingegen der Umbruch einer Griinbrache (GB) im Herbst aus: Nach dem
Umbruch der Griinbrache kam es stets zu einem starken Anstieg der Nitratauswaschung. Der
mineralisierte Stickstoff konnte von der Folgekultur Wintergerste nicht im vollen Umfang
verwertet werden. Eine zusitzlich stattfindende Herbstdiingung, wie sie teilweise beim Standort
mit Wirtschaftsdiinger stattfand, um die Giillelagerstdtte vor dem Winter nochmals zu leeren,
erhohte nochmals die Nitratauswaschung.
Das Amt der O6. Landesregierung, Wasserwirtschaft, Grund- und Trinkwasserwirtschaft brachte
sich aktiv in die Diskussion zur Gestaltung der GewasserschutzmaBnahmen im kommenden OPUL
ein, wobei die Lysimeteruntersuchungen eine wertvolle Grundlage bildeten. Aus Sicht der Grund-
und Trinkwasserwirtschaft konnte Folgendes erreicht werden:
e Stickstoffbilanzierungsmafinahmen, mit denen der Bedarf am Schlag besser an die tatsichli-
chen Entziige angepasst werden konnen, werden in Zukunft verstirkt gefordert.
e Eine Mindestbegriinung ist fiir Teilnehmer an Gewisserschutzmafinahmen auch in Zukunft
verpflichtend, zusétzliche Begriinungen werden abgegolten.
e Fiir die Stilllegung auswaschungsgefdhrdeter Ackerflachen (z.B. seichtgriindige Boden) gibt
es attraktive Pramien.
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Ziel des Forschungsprojekts ist es, unter Praxisbedingungen die Einflisse des
Standorts und der Bewirtschaftung auf die Nitratbefrachtung des Sickerwassers unter
Ackerflachen zu untersuchen. Dabei wird eine Bewirtschaftungsweise angestrebt, mit
der ein Nitratgehalt im Sickerwasser erreicht wird, der unter dem
Grundwasserschwellenwert von 45 mg/l liegt.

Obere Pettenbachrinne

=

An 3 Standorten mit unterschiedlicher Bewirtschaftung und unterschiedlichen
Standorteigenschaften in Oberdsterreich wurden Lysimeter installiert:

+ L1 Tiefgrindiger Standort mit Wirtschaftsdiinger
+ L3 Tiefgrindiger Standort mit Mineraldiinger
+ L4 Seichtgriindiger Standort

Tiefgriindiger Standart mit Tiefgriindiger Standort mit Seichigrundiger Standert
i M Im gesamten Untersuchungszeitraum 1995 - 2006 lag die
E & M Nitratkonzentration am seichtgrindigen Standort nur 1 x unter dem
; = é’ £ Grundwasserschwellenwert von 45 mg/l.
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i Pe m| || Ein Vergleich der Standorte ergibt eine doppelt bis 3-fach so hohe
ia ; = Nitratauswaschung am seichtgrindigen Standort gegentber den
ﬁ " Eue H tiefgrindigen Standorten.
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Nmin, P, K, Ca, Mg and S Amount in Lysimeters Water of
Grassland Unmanaged on Crop

J. Fiala

Research Institute of Crop Production Praha-Ruzyne
Grassland Research Station Liberec

Rolnicka 6

460 01 Liberec 11, Cz

In the non-fertilized grassland, in the years 2001-2005, was controlled the impact of various rate of
mulching and green fallow land on seepage of precipitation and amount of elements in lysimeters
water in depth 0,4m.

We proceed with the hypothesis that a disturbance of the ecological stability of grasslands, not
used for forage, is caused first of all by a high accumulation of grass biomass and a change of
botanical composition. The consequence is then the worsening of the quality of underground
water. The objective of this project is to find out the interannual increase of dead plant biomass
and its influence on the amount of Nmi» and basic macroelements in lysimetric waters.

To the depth 0,4m were infiltrated on average per ha 2,41kg Nmn, 0,260kg P, 2,90kg K, 8,90kg Ca,
0,93kg Mg, and 2,45kg S.

A correlative dependency of N, in depth 0.4 m on the weight of the above-ground biomass was
positive but very low (r = 0.006, at P<0.05). The leakage of rainfall had a far bigger influence on
the amount of Ny, in the lysimetric waters. The correlation here is r = 0.186. Kopec (1993) and
also discovered cambisol 5-6 kg of N in unmanaged grasslands. If we take into consideration that
in an above-ground biomass of unmanaged grassland there is 57-100 kg of N/ha fixed. (Fiala 1994,
Ulehlova 1989), then after an intrinsic mineralization of this matter only a small amount infiltrates
and thus does not endanger underground waters.

The amount of P in lysimetric waters at a depth of 0.4m in comparison with Nmin, increased in all
forms of farming. The average annual increase was only 0.05 kg of P/ha, which is, however, 25%
in comparison with the original amount. There were no statistically significant differences in
comparison with the control here. On average, this was at a depth of 0.4m was 0.26 kg of P/ha.
This is 5x the statement assessed by Kopec (1993), however, it is equivalent to the values in
lysimetric waters under unmanaged grasslands in cambisol (Eder 1991). The dependency of the
amount of P on above-ground biomass is positive, however low (r = 0.022, at P<0.05). Potassium
infiltrated, on average, at a depth of 0.4m, 2.90 kg/ha. Kopec (1995) measured 5.00 kg. Per a 5
year average, calcium was measured in lysimetric waters at 8.90 kg/ha. Kopec (1993) measured at
the depth of 1 m even 120.00 kg, Mare$§ and Kralovec (2003) measured the decline of material at
9.60 and at green fallow at 6.70 kg/ha. Magnesium washed out on average at a depth of 0.4m 0.93
kg/ha and sulphur 2.45 kg/ha. Mulching grassland is not a menace to ground water with rinsed
minerals. After a five year period, a disturbance of the ecological stability of grassland did not
occur.
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Influence of Agricultural Production on Nitrogen and Phosphorus
Leaching In Eastern Croatia

D. PetoSi¢

University of Zagreb, Faculty of Agriculture, Department of Soil Amelioration, SvetoSimunska 25,
10000 Zagreb

Agriculture is assigned to the category of diffuse sources of water and soil pollution. According to
the data of the United Nations, Economic Commission for Europe (UN/ECE, 1992 and 1993),
water pollution through agricultural production is caused by excessive and inexpert use of nitrogen
and phosphorus fertilizers. The main goal of this study was to assess the extent of influence of
traditional agricultural production in Eastern Croatia upon nitrogen and phosphorus leaching, and
thereby also on the pollution of percolating and ground waters in this region.

Investigations were carried out in Eastern Croatia during a three-year period (2002-2004) (Fig. 1).
The results obtained are based on lysimeter investigations using Zero Tension Pan Lysimeters
(Fig. 2). Throughout the three-year period, quantities of leached nitrogen and phosphorus in
percolated water (percolate) from lysimeters were analyzed in traditional production of major
crops (maize, wheat, alfalfa and natural meadow). Investigations were conducted on four separate
locations. On locations 1. and 4., the same crop was grown in the three research years — alfalfa and
natural meadow, respectively. On locations 2 and 3, wheat or maize was grown, in dependence on
the crop rotation.

Indicators of three-year research results are concisely presented in Tables 1-4 (poster). Analysis of
the obtained indicators shows that nitrogen and phosphorus fertilization varied in particular
research years for monitored locations and crops grown. Thus, alfalfa (location 1.) was fertilized
with nitrogen and phosphorus amounts ranging from 90-105 kg N/ha and 70-100 kg P/ha.
Fertilization of the other crops grown ranged as follows: wheat (130-185 kg N/ha + 75-90 kg
P/ha), maize (185-240 kg N/ha + 80-105 kg P/ha), and natural meadow (150-220 kg N/ha + 50-70
kg P/ha). Annual sum of precipitation varied in the range from 483 mm (dry 2003) to 956 mm
(humid 2004). Amounts of percolated water (percolate) on studied locations ranged from minimal
109 mm on location 1. (alfalfa) in 2003 to maximal 255 mm on location 3. (maize) in 2004.
Concentrations of total nitrogen (mg N/I) in percolated water (percolate) from lysimeters varied in
dependence on fertilization and crop grown as follows: alfalfa (5.70-6.40), wheat (9.13-12.1),
maize (15.00-21.15), and meadow (4.11-5.30). Phosphorus concentrations (mg P/l) ranged as
follows: alfalfa (0.15-0.19), wheat (0.18-0.25), maize (0.21-0.35) and meadow (0.12-0.17).
Amounts of nitrogen leached through percolated water from lysimeters ranged from minimal 6.31
kg N/ha for natural meadow (2002) to maximal 38.30 kg N/ha for maize (2004).

Amounts of phosphorus leached ranged from minimal 0.16 kg P/ha for natural meadow (2002) to
maximal 0.66 kg P/ha for maize (2004).

In the three-year mean, most of nitrogen and phosphorus was leached during a year in maize
production (31.96 kg N/ha and 0.50 kg P/ha), followed by wheat (17.99 kg N/ha and 0.34 kg P/ha),
alfalfa (8.30 kg N/ha and 0.23 kg P/ha) and natural meadow (7.44 kg N/ha and 0.22 kg P/ha).

The three-year (2002-2004) lysimeter investigations and the obtained indicators point to the
conclusion that traditional agricultural production in Eastern Croatia constitutes a potential danger
of strong groundwater pollution by nitrogen and its slight pollution by phosphorus.

245



INFLUENCE OF AGRICULTURAL PRODUCTION ON NITROGEN AND
PHOSPHORUS LEACHING IN EASTERN CROATIA

D. PetoSic
University of Zagreb, Faculty of Agriculture, Department of Soil
Amelioration, SvetoSimunska 25, 10000 Zagreb

INTRODUCTION AND RESEARCH GOAL

Agriculture is assigned to the category of diffuse sources of water and soil pollution. Water
pollution through agricultural production is caused by excessive and inexpert use of nitrogen and phosphorus fertilizers.
The main goal of this study was to assess the extent of influence of traditional agricultural production in Eastern Croatia
upon nitrogen and phosphorus leaching, and thereby also on the pollution of percolating and ground waters in this
region.

METHODS

Investigations were carried out in Eastern Croatia during a three-year period (2002-2004)
(Fig. 1). The results obtained are based on lysimeter investigations using Zero Tension Pan Lysimeters (Fig. 2). Figure 1.: Area of exploration
Throughout the three-year period, quantities of leached nitrogen and phosphorus in percolated water (percolate) from
lysimeters were analyzed in traditional production of major crops (maize, wheat, alfalfa and natural meadow).
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Figure 2.: Schematic illustration of lysimeter (Zero Tension Pan Lysimeter)

RESULTS AND DISCUSSION

Results on the mean values of three-year investigations (Table 4) show the following nitrogen and phosphorus fertilization applied to the crops grown
according to locations: 1. alfalfa 98 kg N/ha + 82 kg P/ha, 2. wheat 155 kg N/ha + 77 kg P/ha, 3. maize 212 kg N/ha + 92, kg P/ha and natural meadow 185 kg N/ha + 60 kg P/ha.

The average annual sum of precipitation in the three-year period (2002-2004) amounted to 694 mm. Average annual values of percolated water (percolate) in
lysimeters according to the studied locations and crops grown were as follows: location 1. (alfalfa) 145 mm, location 2. (wheat) 164 mm, location 3. (maize) 185 mm, and location 4.
(natural meadow) 160 mm. Mean values of total nitrogen concentrations in mg N/I in percolated water (percolate) from lysimeters on monitored locations were: Locations 1. (5.73), 2.
(10.97), 3. (17.28) and 4. (4.65). The following average values of phosphorus concentrations were also calculated (mg P/l): locations 1. (0.16), 2. (0.21), 3. (0.27) and 4. (0.14). Quantities
of leached nitrogen ranged from minimal 6.31 kg N/ha (natural meadow) to maximal 38.3 kg N/ha (maize).

Poor leaching of phosphorus was recorded for the crops grown during the three-year investigations, with the values ranging from 0.16 kg P/ha (meadow) to
maximal 0.66 kg P/ha (maize).

Table 1: Indicators of research Table 2: Indicators of research Table 3: Indicators of research
results in 2002 results in 2003 results in 2004
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CONCLUSION
The three-year (2002-2004) lysimeter investigations and the obtained indicators point to the conclusion that traditional agricultural production in Eastern Croatia constitutes a potential

danger of strong groundwater pollution by nitrogen and its slight pollution by phosphorus.

MMM LYSIMETER CONFERENCE, JANUARY 27-30, 2007, GRAZ
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Leaching Losses under Conventional and Organic Management
in Humid Regions

W. Hein/H. Waschl

HBLFA Raumberg-Gumpenstein — Agricultural Research and Education Centre
Institute for Organic Farming and Farm Animal Biodiversity

Department for Organic Arable Farming

Raumberg 38

A-8952 Irdning — Austria

Organic farming plays an important role in Austria both for grassland-farming and for arable
farming. Although the management by organic farming is said to be more environmentally
compatible than the conventional farming there are only few data available about leaching losses
with different types of management. Leaching losses of different levels of intensity for fertilization
can be measured by lysimeters. In the eastern parts of Austria it is difficult to gain seepage water
because of the lack on precipitation. In the western parts of Austria, the humid regions, there was
situated a lysimeter station at Winklhof where the leaching losses in a combined crop-rotation and
fertilizing field trial are measured in comparison of organic and conventional farming.

A field trial was built in the year 2001 on a branch of the HBLFA at Winklhof which is located on
the point of intersection between the main production region of the high Alps and the pre-alpine
region. The soil type is brown soil without lime in the AB-horizons, in greater depth there is much
lime. A high percentage of coarse-grained material is very good suitable for gravitation lysimeter-
station. The crop rotation was adapted as well as possible to the climatic conditions and contains
the following crops: summer-wheat with red-clover-grass/red-clover-grass/red-clover-grass/winter-
wheat/summer-barley/potatoes. The intensity for fertilization contains two steps, the lower with
1,0 LU/ha, the higher one with 1,8 LU/ha. The lower intensity has the system stable manure and
liquid manure. At the higher intensity the manure is given in organic and mineral form. All
treatments during the vegetation period are according the regulations on organic agriculture of the
EC. To measure the leaching losses a lysimeter-station is used which contains 6 lysimeters and 6
ceramic suction cups. The station was planned by the experts of the Institute for Land and Water
Management Research at Petzenkirchen.

The losses of nitrogen are of greatest importance — especially in front of the EC-nitrate-regulation.
The other plant nutrients as phosphorus, potassium, magnesium and calcium are important, too,
above all for plant production. Losses of plant nutrients can be decreased by a good production
management and reduced fertilization. This project shows that the losses are less by organic
farming than by conventional farming. The seepage water is about 70% of the precipitation which
is 1400 mm on average. The deviation in precipitation is very high as can be seen in the two
extreme years 2002 and 2003. The leaching losses are of varying size with the different plant
nutrients. The relevant amounts which are taken in the plants are not calculated in the nutrient’s
balance.

It can be seen that the management, the crops and the manure as well have great influence on the
leaching losses of plant nutrients. Distinctly the curves of nitrate reflect all movements which are
done during the vegetation period in the fields; especially when the potatoes are heaped up. Also
all amounts of manure can be recognized in the curves of nitrate.
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Problem definition:

Organic farming is of great importance in Austria as well as for grassland-
farming and for arable farming. Aithough organic management is said to
be more patible to i than ional farming there are
only a few data available about leaching losses with different types of
management. Leaching losses of different levels of intensity for
fertilization can be measured by lysimeters. In the eastern parts of Austria
it is difficult to gain seepage water because of the lack on rainfall. In the
western parts of Austria, the humid regions, a lysimeter station was
situated at Winklhof where the leaching losses of a combined crop-
rotation and fertilizing field trial are measured in comparison of organic
and conventional farming.

Methods:

The field trial was built in the year 2001 on a branch of the HBLFA
Raumberg-Gumpenstein at Winklhof, which is located on the point of
intersection between the main production region of the high alps and the
pre-alpine region.

The soil type is brown-soil without lime in the A/B-horizon. From the B/C
horizon down to bedrock the percentage of coarse-grained material is
relatively high so it is very good suitable for such a lysimeter-station.

The crop-rotation was adapted as well as possible to the climatic

Results:

The leaching

losses of nitrogen are most important,

especially with regard to the EC-nitrate-regulation. All other
plant nutrients are important in connection with all questions
about plant production. Losses of plant nutrients by leaching
can be decreased by a good management and reduced
fertilization. Normally the leaching losses of organic farming
are lower than of conventional farming as can be shown with

this field trial

The seepage water is about 70% of the yearly rainfall which
is 1400 mm on average. The deviation in yearly rainfall can
be seen clearly in the extreme years 2002 and 2003. The
leaching losses are of varying size with the different plant

nutrients.

conditions and has the following crops: summer-wheat with red-clover- mm 3000 “ﬁ
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barley/potatoes. The intensities for fertilization contain two steps, the |
lower with 1,0 LU/ha, the higher one with 1,8 LU/ha. The lower intensity s
has the system stable manure and liquid manure. At the higher intensity
fertilizer is given only organic as well as in combination with mineral o004
fertilizers. All treatments during the vegetation period are done after the
regulations of the EC for organic farming.
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Figure 2: Field trial 2008
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Nutzung des Okologischen Landbaus fiir den Trinkwasserschutz
— das Fallbeispiel Niedersachsen

M. Szerencsits

Universitéit Kassel

Fachgebiet Okologischer Land- und Pflanzenbau
Nordbahnhofstrafle 1a

D-37213 Witzenhausen - Germany

Der Okologische Landbau verursacht in der Regel geringere Gewisserbelastungen als die konven-
tionelle Landwirtschaft und zeichnet sich durch eine hohe Zielkonformitit mit dem Wasserschutz
aus. Die niedersidchsische Wasserwirtschaftsverwaltung sah zudem durch Forschungsergebnisse
und Pilotprojekte bestétigt, dass eine gezielte Ausdehnung moglich und 6konomisch sinnvoll ist.
Deshalb fordert sie den Okologischen Landbau seit dem Jahr 2001 gezielt in sémtlichen
Trinkwassergewinnungsgebieten durch spezifische Ausgleichszahlungen und Projekte.

Zur Untersuchung der Frage, wie eine gezielte Ausdehnung des Okologischen Landbaus am
effektivsten erreicht werden kann, wurde ein transdisziplindrer Forschungsansatz gewédhlt. Auf der
Basis bestehender Erkenntnisse und eigener Voruntersuchungen wurde gemeinsam mit nieder-
sdchsischen Partnern ein Wasserschutzprojekt konzipiert, beantragt und durchgefiihrt (Ndhere
Projektinformationen unter www.h2oe.de). Im Zuge der Mitarbeit an diesem Projekt wurden
bisher insgesamt 101 Landwirte interviewt und der Entscheidungsprozess der Landwirte iiber die
Umstellung auf Okologischen Landbau sowie die Bedeutung von informatorischen Mafinahmen in
diesem Prozess untersucht. Mit den Befragungsergebnissen wurde unter Beriicksichtigung
psychologischer Grundlagen ein Phasenmodell der Umstellung auf Okologischen Landbau
abgeleitet und eine Systematik umstellungsrelevanter Faktoren erstellt. Zudem wurden die
Ergebnisse genutzt, um die Gestaltung der Informations- und Beratungstitigkeit laufend zu
verbessern. Erginzend wurden mit Experten des Okosektors die Bedingungen fiir eine gezielte
Ausdehnung diskutiert.

In der praktischen Arbeit im Rahmen dieses Projektes zeigte sich, dass Maflnahmen zur gezielten
Ausdehnung stets als Ergdanzung und nicht als Ersatz oder Konkurrenz zu sonstigen Wasserschutz-
maflnahmen zu sehen sind. Als besonders bedeutsam erwies sich die Einbeziehung von vorhan-
denen Okolandwirten in die Projektarbeit. Denn einerseits kénnen ihre Wasserschutzleistungen
optimiert und die Effekte fiir den Wasserschutz nachgewiesen werden und andererseits waren
diese Landwirte durchwegs zur Zusammenarbeit mit umstellungsinteressierten Landwirten bereit.
Dadurch konnten sie diesen in vielen Fragen der Umstellung Sicherheit vermitteln und das
Vertrauen in die praktische Durchfiihrbarkeit verbessern. Zudem erwies sich die Anpassung der
Vorgehensweise an die Marktentwicklung als vorteilhaft. Denn eine Erh6hung des Absatzes von
Okoprodukten, die vor allem regionalen Erzeugern zu gute kommt, ist durch Projekte nur in
beschranktem Mafle bzw. mit hohem Aufwand moglich. Motivierende Aktivitdten zur Férderung
der Umstellung sind deshalb sinnvollerweise auf Phasen giinstiger Marktentwicklung zu
konzentrieren. In der ibrigen Zeit konnen interessierte Landwirte bei der Vorbereitung der
Umstellung und Okolandwirte bei der Optimierung ihrer Wasserschutzleistungen unterstiitzt
werden.

Abschlielend kann aus den Ergebnissen gefolgert werden, dass eine gezielte Ausdehnung des
Okologischen Landbaus sinnvoll und machbar ist. Mit einer Vorgehensweise, die an die
Entwicklung des Okomarktes sowie die Anforderungen der Landwirte in den verschiedenen
Phasen der Umstellung angepasst wird und die sicherstellt, dass Landwirte im Falle einer
Umstellung keine EinkommenseinbuBlen in Kauf nehmen miissen, kann die Ausdehnung des
Okologischen Landbaus in Gebieten mit besonderem Schutzinteresse konzentriert und dadurch in
nachhaltiger Weise Trinkwasserschutz in der Landwirtschaft verankert werden.
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Wenn Landwirte von den Faktoren berichteten, die fir ihre Uberlegungen beziiglich der Umstellung
badeutsam waren, dann stellten sie in der Regel jeweils mehrere Faktoren in zusammenha&ngender
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The Monitoring of Shallow Groundwater for Maize Herbicides and
Their Metabolites in Northern Italy

F. Ferrari, M. Balderacchi, G. Fait, M. Trevisan, E. Capri.

Istituto di Chimica Agraria ed Ambientale - Universita Cattolica del Sacro Cuore
Via Emilia Parmense, 84 - 1-29100 Piacenza ITALY

Several triazines and acetanilides are used as effective pre-emergent and early post-emergent
control of selected grasses and broadleaf weeds in maize. They degrade rapidly in soil and produce
the environmental degradates.

The aim of the study to validate a correct methodology for individuation of representative soil
scenarios at regional-basin  scale for monitoring programs purpose, then to monitor the
concentrations of herbicides and some of their soil degradates in shallow groundwater in key
Italian regions for the cultivation of maize.

The monitoring program here presented is focused on the herbicide “terbuthylazine” and on its
metabolite “desethyl-terbuthylazine” (DET), and is carried out at regular time intervals, following
the normal agricultural practices applied in Italy and the normal use of the product across a range
of climatic conditions and soil permeability, with the aim to evaluate the leaching of these two
herbicides in different representative areas in the north of Italy..

Every experimental field includes four sampling clusters and a weather station; each sampling
cluster consists of two piezometers. Three clusters are placed at the downstream board of the field,
the area of maximum interception of the shallow ground water of the surface treated with the test
active substances. One cluster is placed at the board upstream of the treated surface.

The formulates were applied at the maximum agronomic dose. The samplings is been realised
every two months, starting with the day of the treatment and until the end of the study.

The determination of concentrations in the water samples of lypophilic analytes is carried out by
automated solid-phase extraction on a SPE column and gas chromatography with mass-selective
detection.

This study shows a possible way to create regional scenarios with a procedure repeatable and
transparent which take into account crop, soil & climate.

The identified scenarios are representative of the regional agriculture and among their both
vulnerable and protective to pesticides are present.

Vulnerability is function of soil characteristics and agronomic practice (irrigation type)

To evaluate the vulnerability area is needed to take into account both parameters

The step by step procedure allows to identify scenarios which could be representative of very large
area (i.e. Po valley, Italy, Europe)

The monitoring data confirms the results obtained with the model simulations.

Results resuming:
OStatistics of the whole results
Terbuthylazine mg/l. DET mg/L

Median 0.04 0.04
Average 0.04 0.13
90th percentile 0.18 0.74
results according to the different type of irrigation
Terbuthylazine DET
90th percentile mg/L 90th percentile mg/L
No irrigation  0.04 0.04
Sprinkling 0.04 0.13
Border-basin  0.18 0.74
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rapidly in sail and produce the environmental degradates.

The aim of the study to validate a correct mett far sail scenarios af regional-basin scale far manitoring programs purpose, then to
menitor the cancentrations of herbicides and some of their soil dngrudmu i shallow gmunmwr in key Itnlnn regions for the cultivation of maize.
The monitor here presented is focused on the herb; hylazine” and on its esethyl . and is carried out at

ing program regular time
intervals, following the normal agricultural prectices applied in Italy und the normal use of The prvdnmmss a runge of climatic conditions end sail permeability, with the
aim to evaluate the leaching of these twa herbicides in dif ferent representative areas in the north of Italy.

GENERAL PROCEDURE

Representative areas N N
identification
REPRESENTATIVE AREAS IDENTIFICATION : The case of Lombardia
I. Maize diffusion II. Soil types IIT. Scenario definition IV. Model application
3 Scenarle  Soll name  Maize Ho 364918 8 120
L-1 BTU1 /2% i NE
L-2 cBR1 10.0% g‘ Wé
L-3 LEOY 7%
L-4 Lop1 A% 2 L
o on 2:5 “mbzagser oK KNoST °
::m::: ;2&'& The model PELMO was used fo identify the

N different winerability of the seven scenarios.

The digital soil mop (shope  Cluster analysis (SAS) was used fo  PELMO was set as suggested by FOCUS

format) is linked with a database  find groups of similar soils with sail  protocol (1 kg of a.l. applied every years per 26

cummmg all the information ~ properties  affecting  sorpfion. year) In the groph BO%percentile of annual

the k unit and & hydrology and  averege pesticide leached concentration (orange

ative soil profiles. therefore _leaching pracess as bars) nd water drained (blue bars) are
The soil map 1:80,000 includes 785  voriables. 7 clusters were chosen  reported,

different profiles representi bemu they represented the soils  Scenarlos 4 & 5 result with high wulnerability,

R

Usmg?hr.mbmﬂ# ‘r

coming  from 5“;_
agricultural

use CLC90  Corine ng
Land Cover in biue the sails along the Po valley area, widespread and cover the 4% scenaria 2 is intermediate and 16 & 7 are with
then grouped by cluster aralysis, UF veglanid Tt o adis il thE o vulnerability. Tn the right half the FOCUS
&4% of regional maize crop area. scenario used as comparison,

Several farm were identified inside the area covered by scemario 1, 2, 4 & 5. After evaluation of shallow ground
direction, field and farmer collaboration, 4 different farm located in the four scenario areas were chosen.

[T = T TR i VI Expereno e
arganic €| depth rainfall | May-Oct
%) (m) (mm) [ 8 wells (4 couples) were installed in each selected
Orzirovi Sardy loam 14 095-175 993 104 field and groundwater was sampled every two
Cavenago Sandy loam aver [F] 335.685 74T 120 manths after pesticide treatment.
er-ugn ndydoyover |37 [ 350535 | 94 i3
oo
IMM"G Cley over 15 070-275 548 103
dog loa
74 ] Type of irrigation Fields
Mone E-1 -
Sprinkling L-%; L-2; E-1: E-2: V-1 V-2: F-1 The formulates were applied ot the maximum
Barder P-LP-2 agronomic dose and the samplings were realised
& every two monthssince the treatment pericd and
Basin L4 L-5 until the end of the study.

S | na. na.

Lz W | | | I I na N na
This study shows a possible way to create L4 [ ] [ ] [ ] [ ] na na.
regional scenarios with a precedure repeatabl [T | | I | | I I | | | na na.
and transparent which take into account crop, P-1 | I | B | | na W no N W
soil & climate. Fe2 | I | L no 0 na B
The identified scenarios are repr of E:; L I | = = | g x B no. W =
the regional agriculture and ameng their both T '“'l "‘“l fe 19 i T ] e :‘: '“‘..—
vulnerable and protective fo pesticides are V2 I | | I | 7 M
present. F-1 | I | | | no. B no W W
Vulnerability is function of soil characteristics W= igher han 10g/L; = from 01101040/ < from 00110 010 g/ =beow
and agronemic practice (irrigation type) 01 pg/L: na. = sample not analysed.

To evaluate the vulnerability area is needed to

yake inté aocout both paramieters Statistics of the whele results Results according to the different type of irrigation

Terb, 90th percentile DET 90th percentile
The step by step procedure allows to identify Terb. mg/L DET mg/L “ mayL m,xf
scenarios which could be repr of very  Median 0.04 0.04 N irrig. 0.04 0.04

large area (i.e. Po valley, Italy, Eurcpe) Average 0.04 013 Sprinkling 0.04 0.13
The monitoring data confirms the results  S0th percentile 0.18 074 Border-basin 0.18 074
obtained with the model simulations.
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Integriertes Stickstoffmanagement im Gemiusebau - eine
Moglichkeit zur wirksamen Verringerung der Gewasserbelastung
entsprechend der Forderungen der Europaischen
Wasserrahmenrichtlinie

M. Armbruster'/N. Laun®/F. Wiesler'

! LUFA Speyer, Obere Langgasse 40, D-67346 Speyer — Deutschland
% Dienstleistungszentrum Lindlicher Raum -Rheinpfalz-, Lehr- und Versuchsbetrieb
Queckbrunnerhof, D-67105 Schifferstadt — Deutschland

Die Europdische Wasserrahmenrichtlinie (Richtlinie 2000/60/EG) ist mit ihrer Veroffentlichung
im Amtsblatt der Europdischen Union am 22.12.2000 in Kraft getreten. Sie soll einen
Ordnungsrahmen fiir den flichenhaften Schutz der Binnenoberflichengewdésser, der
Ubergangsgewisser, der Kiistengewésser und des Grundwassers schaffen. Der erste, inzwischen
abgeschlossene Schritt im Vollzug der EU-Wasserrahmenrichtlinie war die Bestandesaufnahme im
Jahr 2004. Im Bundesland Rheinland-Pfalz (Deutschland) wurden dabei 31 % der
Grundwasserkorper auf Grund diffuser Stickstoffeintrige in die Kategorie ,Zielerreichung
unwahrscheinlich® eingestuft. Es handelt sich dabei ausschliefflich um Gebiete mit intensiver
landwirtschaftlicher Nutzung, so mit intensiver Tierhaltung und Regionen mit intensiver
Pflanzenproduktion wie etwa Gemiisebau. Der weitere Vollzug der FEuropidischen
Wasserrahmenrichtlinie wird in diesen Gebieten ein Maflnahmenprogramm zur Verminderung der
N-Bilanziiberschiisse erforderlich machen. Die FErgebnisse umfangreicher Feldversuche mit
verschiedenen Maflnahmen zur Verbesserung der N-Ausnutzung im Gemiisebau sollen nach
Priifung der Okologischen und Okonomischen Effizienz die Grundlage fiir ein solches
MaBnahmenprogramm bilden.

Die Untersuchungen werden auf zwei Standorten mit vergleichbarem Klima aber
unterschiedlichen Boden (Braunerde / Sand; Parabraunerde / Lo6B) durchgefiihrt. Es werden 4
Fruchtfolgen  (ausschlieBlicher =~ Gemiiseanbau, = Gemiiseanbau = mit  Sommer-  bzw.
Winterzwischenfriichten, Gemiise-/Getreide-Fruchtfolge) untersucht. Als Gemiisekulturen wurden
2004 Blumenkohl, 2005 Kopfsalat und 2006 Staudensellerie angebaut. Als Sommerzwischenfrucht
diente Hirse, als Winterzwischenfrucht Winterroggen bzw. Wintergerste. Das Management der
Ernteriickstinde beinhaltet die sofortige bzw. verzogerte Einarbeitung und Abfuhr der
Ernteriickstinde vom Feld. Die N-Diingung erfolgt nach Faustzahlen, nach dem Sollwert-basierten
N-Expert-Verfahren und nach einem Verfahren, in dem die Pflanze als Indikator fiir den
Diingungsbedarf dient.

Bislang hatte die unterschiedliche Diingung keinen eindeutigen Einfluss auf den Ertrag und die
Qualitdt der Gemiisekulturen. Im Jahr 2004 (2005) ergab sich in der intensiven Gemiisefruchtfolge
(2 Satze Gemiise) am Sandstandort fiir die Diingungsvariante nach Faustzahlen ein N-Bilanzsaldo
von 486 (183) kg N ha'. Die Salden der Diingungsvarianten nach N-Expert und Pflanzendiagnose
waren mit 172 (38) bzw. 143 (31) kg N ha™ deutlich geringer. Die Abfuhr der Ernteriickstinde und
der Anbau einer Zwischenfrucht fiihrten ebenso wie die Gemiise-/Getreidefruchtfolge zu deutlich
geringeren N-Salden. Erste Berechnungen der Nitrat-Auswaschung fiir das Jahr 2005 (intensive
Gemiisefruchtfolge; Verbleib der Ernteriickstinde) ergaben am auswaschungsgefahrdeten
Sandstandort fiir die Diingungsvariante ,,Faustzahlen“ eine Auswaschung von 441 kg N ha™', fiir
die Varianten ,N-Expert“ und ,Diagnose“ 192 bzw. 156 kg N ha’. Durch die Abfuhr der
Ernteriickstinde wurde die N-Auswaschung in der Diingungsvariante ,Faustzahlen® auf
276 kg N ha!, in der Diingungsvariante ,,N-Expert“ auf 103 kg N ha™' reduziert. Die Ergebnisse
bestétigen, dass eine Verbesserung der Stickstoffausnutzung durch die in der Studie untersuchten
MaBnamen zu erreichen ist.
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Entwicklung und Validierung von Stickstoff-
Managementsystemen zur wirksamen Verringerung der
Gewaisserbelastung entsprechend der Forderungen
der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie

Problemstellung

" Die Europaische Wasserrahi ichtlinie (Richtlinie 2000/60/EG) ist mit ihrer Verdffentlichung im Amtsblan der Eumpalschen Union am 22.12.2000 in Kraft getreten. Sie soll einen
Ordi gsrah fiir den flachenhafte Schutz der Bi berflichengewa der Ub . der Ki a und des Grundwassers schaffen. Der erste,
inzwischen abgeschlossene Schritt im Vollzug der EU-Wasserrah ichtlinie war die E‘ ! ifnah im Jahr 2004. Im Bundesland Rheinland-Pfalz wurden dabei 31 % der
Grundwasqerkorper auf Grund diffuser Stickstoffeintrige in die Kategorie , Ziel i hrscheinlich® eing ift. In lhnen liegen 90 % aller in den letzten 10 Jahren

Gr llen mit Nitratwerten von mehr als 50 mg L. Es handelt sch dabei ausschlieBlich um Gebiete mit intensiver landwirtschaftlicher Nutzung, so mit
intensi Tierhalts und Regi it intensi Pflanzenprodukti wie etwa G b (z.B. Vorderpfalz, Vorhaardt). Der weitere Vollzug der Europaischen
Wasserrahmenrichtlinie wird in diesen Gebieten ein MaBnahi p! zur Verminderung der N-Bilanziiberschiisse erforderlich machen.
Zielsetzung

Die Ergebnisse umfangreicher Feldversuche mit verschied MaRnah zur Verb g der N-A im Gemiisebau sollen nach Priifung der &kologischen und
okonomischen Effizienz die Grundlage fiir Entwicklung eines ,Integrierten Stickstoffmanagementsystems” als Grundlage fiir ein im Rahmen der Umsetzung der Europdischen
Wasserrah ichtlinie vor: ichtlich gefordertes MaBnahmenprogramm bilden. Als Re sultat einer Schwachstellenanalyse ist eine Verbesserung der Stickstoffausnutzung in der
intensiven Pflanzenproduktion der Vorderpfalz ist zu erwarten durch:
+ die Entwicklung imierter Fruchtfol inschlieflich des Anbaus von Zwischenfriichten,

+ ein Management der Ernteriickstande,
- die Entwicklung optimierter Verfahren der Diingerbedarfsermittiung

£ A S -

Untersuchungsstandorte Versuchsvarianten H Fruchtfolgen
L Standorte Jahr Kuttur 1 Kaltur 2 Whnter
1. Rinkenbergerhof, Versuchsfeld der LUFA Speyer
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Die Daten der Forschungsstation Wagna (1992 - 2003) als
Grundlage fur die Modellkalibration

J. Fank

JOANNEUM RESEARCH

Institut fiir WasserRessourcenManagement —
Hydrogeologie und Geophysik
Elisabethstrafle 16/11

A-8010 Graz — Austria

Summary

As a reaction of increasing nitrate concentrations in the groundwater of the Mura — aquifer in
Styria (Austria) in 1991 the research station “Wagna” in the Leibnitzer Feld has been built. The
main goal of the investigations were to get data about water movement and nitrate transport from
the surface through the unsaturated zone to the groundwater, comparing two different cropping
systems (maize monoculture and crop rotation). At a weather station meteorological data were
measured. Seepage water amount and nitrate leaching to the groundwater was measured using
different types of lysimeters and seepage water samplers. In the different soil horizons
temperature, tension and water content have been measured. To get information about the
residence time of water in the unsaturated zone tracing experiments have been done and evaluated.

Kurzfassung

Als Reaktion auf die steigenden Nitratkonzentrationen im Grundwasser des Murtals wurde im Jahr
1991 im Leibnitzer Feld die Forschungsstation Wagna errichtet. Hauptsidchliches Ziel war die
Gewinnung von Daten {iber die Prozesse, die die Sickerwassergewinnung und den Nitrattransport
von der Atmonsphdre iiber die Pflanzen und den Boden, durch die ungesittigte Zone in das
Grundwasser steuern (Fank, 1999). Die Lysimeterstation ist in ein landwirtschaftliches
Versuchsfeld integriert, in dem die Bewirtschaftung der 32 Grofparzellen mit je 1000 m? seit 1987
im Detail bekannt ist. In den Lysimeteruntersuchungen wurden zwei unterschiedliche
Bewirtschaftungsvarianten verglichen: Mais in Monokultur (MM) mit einer Fruchtfolge (FF) in
der neben 2 mal Mais auch Raps (bzw. Kiirbis) und Getreide vorkamen. Im Zuge der Errichtung
der Forschungsstation wurde die bodenkundliche Ansprache der Lysimeterstandorte in
Kombination mit bodenphysikalischen und bodenchemischen Laboruntersuchungen durchgefiihrt.
Neben den Wetterdaten (Niederschlag, Lufttemperatur, rel. Luftfeuchte, Luftdruck,
Windgeschwindigkeit) wurden Daten iiber den zeitlichen Verlauf des Sickerwasseranfalls an
mehreren Lysimetern unterschiedlicher Bauart und an Sickerwassersammlern gewonnen. Aus den
hydrochemischen Analysen der Sickerwasserproben konnten Sickerwasserfrachten berechnet
werden. Die isotopenhydrologische Untersuchung von Niederschlag, Sickerwasser und
Grundwasser erginzten die Analytik. In den unterschiedlichen Horizonten der ungesittigten Zone
wurden bodenphysikalische Parameter wie Bodentemperatur, Saugspannung und der Wassergehalt
gemessen. Zur Erfassung der Verlagerungsgeschwindigkeit des Sickerwassers in der ungeséttigten
wurden Tracerversuche durchgefiihrt und ausgewertet. Der aus den Untersuchungen an der
Forschungsstation Wagna gewonnene Datensatz stellt bei detaillierter Kenntnis der
Bewirtschaftung fiir den Zeitraum 1992 bis 2003 durchgehende Zeitreihen einer Vielzahl von
Parametern zur Verfiigung, weshalb dieser Datensatz fiir die Validierung und Kalibration von
Bodenwasserhaushalts- und Stofftransportmodellen bestens geeignet erscheint.
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FANK, J. (1999): Die Bedeutung der ungeséttigten Zone fiir Grundwasserneubildung und Nitratbefrachtung
des Grundwassers in quartdren Lockersediment-Aquiferen am Beispiel des Leibnitzer Feldes (Steiermark,
Osterreich). Beitrdge zur Hydrogeologie, 49/50, 101-388, Graz.
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Johann FANK :
Die Daten der Forschungsstation Wagna (1992 - 2003) als
Grundlage fur die Modellkalibration

Die Ferschungsatation Wagna wurde im Jahr 1921 in Wagna im e
Murtal zur Erfassung von Daten iiber den Wasser- und Mitrat-
fluss in der ungesattigten Zone und den Einfluss unterschied-
licher Bewirtschaftungsformen auf die Grundwasserverhialtnisse
errichtet. Sie ist eingebettet in ein landwirtschaftliches Ver-
suchsfeld mit seit 1987 bekannten und kontrollierten
Bewirtschaftungsbedingungen
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Neben meteorologischen Daten an einer Wetterstation wurden die Sickerwassermengen und die
Stickstoffaustrage ins Grundwasser unter einer Maismonokultur (MM) und unter einer Fruchtfolgeparzelle
(FF) mit Hilfe mehrerer Lysimeter und Sickerwassersammler erfasst
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In den unterschiedlichen Bodenhorizonten wurden Die Verlagerungsgeschwindigkeit des Sickerwas-
neben Temperatur und Saugspannung auch der sers von der Oberfliche bis in das Grundwasser
Wassergehalt mittels TDR-Sonden aufgezeichnet wurde mittels Tracerversuchen gemessen
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"Scientific-Field-Lysimeter" — ein Lysimeter zur differenzierten
Erfassung der Horizontwassersituationen und der Schnittstellen
zu Atmosphare und Aquifer

J. Fank? & G. von Unold?

Y JOANNEUM RESEARCH
Institut fiir WasserRessourcenManagement —
Hydrogeologie und Geophysik
Elisabethstrafle 16/11
A-8010 Graz — Austria

?  UMS Umweltanalytische Mess-Systeme GmbH
Gmunder Str. 37
D-81379 Miinchen

Summary

The ,,Scientific Field Lysimeter” (SOFILYS) is a monolithic, precise weighable lysimeter for the
determination of soil water conditions and water flow in the different horizons of a profile. At
certain depths there is the possibility to get pore and soil water samples. In addition to the
advantages of the Hydro-Lysimeter readings and water samples are taken from the horizons of a
soil hydrologic profile under undisturbed field conditions.

Kurzfassung

Das ,,Scientific Field Lysimeter” (SOFILYS) ist ein monolithisches, wigbares Prazisionslysimeter
zur Bestimmung der horizontabhidngigen Bodenwassersituation und der Wasserfliisse an den
Schnittstellen zur Atmosphidre und zum Aquifer sowie zur definierten Porenwasser- und
Sickerwasserprobenahme. Der zwei Meter mdchtige Bodenmonolith ist mit zuséitzlichen Sensoren
zur Messung der Wasserspannung und des Wassergehaltes in den unterschiedlichen
Bodenhorizonten ausgestattet. Tiefengestaffelte Saugkerzen zur Erfassung des Bodenwassers
erginzen die Instrumentierung. Das Sickerwasser wird {iber einen tensionsgesteuerten
Saugkerzenrechen iiber der Lysimeterplatte gewonnen und auf 0.01 mm Genauigkeit gewogen.
Lysimeter und ein bodenhydrologisches Messprofil im ungestorten Freiland werden parallel mit
Sensoren bestiickt. Damit eignet sich das System zum Langzeitmonitoring von bodenkundlichen
und bodenwasserrelevanten Prozessen.
Die Vorteile dieses System koénnen zusammengefasst werden:
e Quantifizierung von Wasser- und Stofffliissen unter realen Bedingungen in wéahlbaren
Tiefenstufen.
e Messung der pF-Kurven in situ und Vergleichsmdglichkeit mit Labormessungen
e Beprobung des Bodenwassers {iber konstantes oder tensiometergesteuertes Vakuum
¢ (Qualitative Beobachtung des Bodenwassers iiber tiefengestaffelte Saugkerzen
e Messung der Bodenwasserspannung, des Wassergehaltes und der Temperatur erfolgt
parallel im Lysimeterprofil und im Freilandprofil. Damit sind Aussagen iiber die
Unsicherheiten der Lysimetermessungen moglich
e Messung der Wasserbilanzparameter mit 0,01 mm Auflésung
In der Forschungsstation Wagna (Osterreich) wurden zwei wissenschaftliche Feldlysimeter mit
den Moglichkeiten der mechanischen Bewirtschaftung von AGROLYS kombiniert, wodurch
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spezifische messtechnische Grundlagen fiir die Validierung von Bodenwasserhaushalts- und
Stofftransportmodellen geschaffen wurden.
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Johann FANK & Georg von UNOLD:
"Scientific-Field-Lysimeter" zur differenzierten Erfassung der
Horizontwassersituationen und der Schnittstellen zu Atmosphére und Aquifer
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Datenfluss und -management an der Forschungsstation Wagna

J. Fank & G. Rock

JOANNEUM RESEARCH

Institut fiir WasserRessourcenManagement —
Hydrogeologie und Geophysik
Elisabethstrafie 16/11

A-8010 Graz — Austria

Summary

A modular data flow, management and evaluation concept had to be developed for the research
station Wagna. The main components of this system are:

1.

management of the on-line measurements

2. maintenance of measuring devices using remote control systems based on DSL
3. Development of efficient data base management and data evaluation systems.

Kurzfassung

Aufgrund des groBlen Umfanges der Messdaten und Informationen aus dem Betrieb der
Forschungsstation Wagna war die Erarbeitung eines umfassenden Datenfluss-, -mangement- und —
auswertekonzeptes erforderlich. Die Hauptkomponenten dieses Konzeptes sind:

1.

Die Verwaltung der On-line Messdaten der Forschungsstation Wagna. Die Messdaten aus
insgesamt 110 Online Sensoren mit 1 bis 10 Minuten Aufzeichnungsintervall aus dem
Bereich Meteorologie, Boden- und Grundwasserhydrologie werden auf mehreren
spezifisch konfigurierten Datensammlern gespeichert. Die Wiegedaten von zwei
Lysimetern sowie die Videodaten aus den vier Uberwachungskameras werden direkt am
Messrechner abgelegt.

Fernwartung der Messsysteme iiber DSL. Die Datensammler sind iiber RS232 —
Schnittstellenkabel bzw. iiber Richtfunk an den Messrechner der Station gekoppelt. Uber
eine DSL — Standleitung und entsprechender Remote — Software (PC-Anywhere) kann
dieser Rechner extern gewartet werden, sodass neben der Ubertragung der Messdaten und
der Videoinformationen auch jederzeit eine Neukonfiguration der Messsysteme und deren
Kontrolle und Wartung méglich ist.

Bereitstellung von leistungsfahigen Datenbanken und Auswertesystemen. Neben den on-
line Messdaten werden insgesamt 78 Zeitreihen aus der wochentlichen Probenahme, die
hydrochemischen und isotopenhydrologischen Analysenergebnisse an 9 Messstellen mit
monatlicher Beprobung, die Analyseergebnisse aus der landwirtschaftlichen
Bewirtschaftung (Giille, Pflanzeninhaltsstoffe, Ertrdge etc.), die Ergebnisse der initialen
bodenphysikalischen und bodenchemischen Profilaufnahme sowie die Daten aus der
landwirtschaftlichen = Bewirtschaftung des  Versuchsfeldes am  Institut  flir
WasserRessourcenManagement zusammengefiihrt und tiber automatisierte Funktionen in
strukturierte Datenbanken verteilt.

Kernstiick des Datenmanagements ist die Zeitreihendatenbank, in der alle zeitabhidngigen Daten
erfasst, visualisiert und editiert werden. Das modulare Konzept fordert die Integration von
weiteren Auswerte- und Exportmodulen. Da bei 10miniitigem Aufzeichnungsintervall bei jedem
on-line Sensor je Jahr 52.560 Messwerte als Rohdaten abgespeichert werden miissen ist bei der
anfallenden Datenmenge eine Verwaltung nur noch iiber programmierte, effiziente Funktionen
moglich. Jede Verdnderung der Messdaten wird in einem Variantenmanagementsystem registriert,
woraus eine vollstindige Nachvollziehbarkeit von Editiervorgdngen resultiert. Die wesentlichsten
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Module der Zeitreihendatenbank sind effiziente Werkzeuge zur tabellarischen und grafischen
Visualisierung und zur grafisch unterstiitzten Editierung der umfangreichen Datenbestdnde.
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Johann FANK & Gerhard ROCK:
Datenfluss und -management an der Forschungsstation Wagna

Aufgrund des groften Umfanges der Messdaten und
Informationen aus dem Betrieb der Forschungsstation
Wagna war die Erarbeitung eines umfassenden
Datenfluss-, -mangement- und —auswertekonzeptes
erforderlich. Hauptkomponenten des Konzeptes sind:

1. Verwaltung der On-line Messdaten in Wagna

2, Fernwartung der Messsysteme Uber DSL

3. Bereitstellung von leistungsfahigen Datenbanken

und Auswertesystemen bis hin zu den Madellen.

Kemstiick des Datenmanagements ist die Zeitreihen-
datenbank, in der alle zeitabhangigen Daten erfasst,
visualisiert und editiert werden. Das modulare Konzept
fardert die Integration von weiteren Auswerte- und
Exportmodulen.
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Wagbares und maschinell bewirtschaftbares Lysimeter fiir
landwirtschaftliche Freilanduntersuchungen an der
Forschungsstation Wagna (Steiermark, Osterreich)

J. Fank? & G. von Unold?

Y JOANNEUM RESEARCH
Institut fiir WasserRessourcenManagement —
Hydrogeologie und Geophysik
Elisabethstrafle 16/11
A-8010 Graz — Austria

?  UMS Umweltanalytische Mess-Systeme GmbH
Gmunder Str. 37
D-81379 Miinchen

Summary

At the agricultural test area Wagna (Styria, Austria) two monolithic weighable lysimeters were
implemented as a tool for water balance studies and solute transport determination. The lysimeters
have a surface of 1 square meter and a monolith depth of 2 meter. The upper ring with a height of
0.35 m is removed to cultivate the field mechanically. Lysimeter results are compared to field
measurements to investigate groundwater contamination from well known agricultural
management practices.

Kurzfassung

Fiir die Lysimeteranlage in Wagna (Osterreich) wurde ein neuartiges Lysimeter entwickelt und im
August 2004 installiert. Das Lysimeter ist mit einem Prédzisionswigesystem ausgestattet und in
einer Grof3parzelle von 1000 m? implementiert.

Vorteil dieses wigbaren Lysimeters ist, dass sowohl der das Lysimeter direkt umgebende Boden
als auch die Lysimeteroberfliche selbst in gleicher Weise wie die gesamte Untersuchungsflache
bewirtschaftet werden kann. Fiir die Zeit der Bewirtschaftung werden die Wiegeelemente, auf der
das Lysimeter steht, auf ein Betonfundament abgesenkt, das Lysimeter stabilisiert und der obere
Bearbeitungsring in einer Héhe von 0.35 m abgenommen. Nach der Bodenbearbeitung — auch
Pfliigen bis zu einer Tiefe von 30 cm ist durchfiihrbar — wird der Bearbeitungsring mit moglichst
geringer Stérung der Bodenstruktur wieder aufgesetzt, dicht mit dem Lysimeter verbunden, das
Lysimeter freigegeben und die Wiegeelemente angehoben, sodass wieder Wiegeauflésungen von
< 0.1 kg bei einem Gesamtgewicht von etwa 5 000 kg moglich sind.

Am Versuchsfeld Wagna sind zwei dieser neuen Lysimeter unter unterschiedlich bewirtschafteten
Flachen im Vergleich zu anderen Erfassungssystemen zum Bodenwasserhaushalt und Stoffumsatz
(Sickerwassersammler, bodenhydrologische Messprofile etc.) eingebaut. Durch die Tiefe des
monolithisch entnommenen Lysimeterkérpers von 2m ist gewihrleistet, dass an der als
Sickerflache ausgebildeten Lysimeterunterseite nur noch nach unten gerichtete Wasserbewegung
auftritt. Die detaillierte Erfassung der Sickerwassermenge und deren Stoffkonzentrationen
erlauben in Kombination mit der genauen Wasserbilanz des Standortes die Erarbeitung sehr
préziser Bilanzen iiber die Grundwasserbelastung aus unterschiedlichen ackerbaulichen Praktiken.

Untersuchungen der Grundwasserverhiltnisse in quantitativer und qualitativer Sicht ergénzen die
Bodenwasserhaushaltsuntersuchungen und bilden in Summe eine gute Basis fiir die Validierung
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unterschiedlicher numerischer Modellansidtze. Gekoppelte Modelle unterstiitzen die
Entscheidungsfindung fiir Grundwasser schonende ackerbauliche Bewirtschaftungsformen.
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Modulare Lysimeter fliir definierte Anwendungsschwerpunkte

J. Fank? & G. von Unold?

Y JOANNEUM RESEARCH
Institut fiir WasserRessourcenManagement —
Hydrogeologie und Geophysik
Elisabethstrafle 16/11
A-8010 Graz — Austria

2 UMS Umweltanalytische Mess-Systeme GmbH
Gmunder Str. 37
D-81379 Miinchen

Summary

Modular Monolithic Weighable Lysimeter designs as tools for water balance and solute transport
determination has been developed. Their typical applications are in soil science, agronomy,
hydrology and climatology. Different needs by applications require application-oriented
construction, measurement equipment, handling and data usage.

Kurzfassung

In Kooperation zwischen UMS und JOANNEUM RESEARCH wurden im Rahmen des
Kompetenznetzwerks Wasserressourcen Management ein Konzept fiir den Einsatz monolithischer
Lysimeter entwickelt, die zur Wasserbilanzbestimmung, zu Stoffumsetzungs- und zu
Stofftransportstudien eingesetzt werden kdnnen. Mit einem Prizisionswégesystem ausgestattet,
konnen die Niederschlagshohe aller Niederschlagsformen (Regen, Schnee, Nebel, Tau, Reif etc.),
die aktuelle Verdunstungshohe und die Sickerwasserhohe auf 0,01 mm zeitlich hoch aufgeldst
gemessen werden. Daher eignen sich diese Lysimeter besonders zur Validierung unterschiedlicher
Modelle sowie fiir alle bodenwasserabhidngigen Untersuchungen.

Vier ,Standardlysimeter wurden definiert, deren Konstruktion, Instrumentierung und
Auswertetools auf die spezifischen Anforderungen der Hydrologie, der Klimatologie,
landwirtschaftlicher =~ Untersuchungen = und  wissenschaftlicher =~ Untersuchungen  des
Bodenwasserhaushalts abgestimmt sind.

Die Oberflache der Lysimeter ist kreisformig und betrdgt einen Quadratmeter. Die Monolithhéhe
ist in Abhédngigkeit von den Bodenverhdltnissen zwischen 1 und 2 Meter widhlbar, beim
,Scientific-Field-Lysimeter® wird jedenfalls eine Hohe von zwei Meter empfohlen. Mit der
patentierten x-y-z-Justagevorrichtung kann das Lysimeter jederzeit exakt positioniert werden.
Dadurch betridgt der Ringspalt zum Kocher nur ca. 10 mm.

Bei bisher vielfach verwendeten Schwerkraftlysimetern geht man von frei drinendem Wasser in
der Tiefe der Bodenplatte aus, was selten der Fall ist. Um Sickerwasserraten, wie sie unter
natiirlichen Bedingungen im ungestorten Feld herrschen, zu erzielen, wird oberhalb der
Bodenplatte des Lysimeters ein SIC-Saugkerzenrechen eingesetzt. Mit diesem wird das im Feld in
der Tiefe der Bodenplatte herrschende Matrixpotential (zeitlich hoch aufgeldst mittels
Tensiometer gemessen) iiber eine gesteuerte Pumpe auf das Lysimeter {ibertragen.

Das UMS - Stechverfahren fiir die Gewinnung des Monolithen arbeitet mit einem 4-Zylinder-
Synchron-Hydraulikantrieb unter permanenter optischer Kontrolle der Schnittkante. Hohlrdaume,
Steine oder Wurzeln werden von Hand korrigiert, um einen einwandfreien Bodenkontakt zur
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Lysimeterwandung zu gewdhrleisten. Das Heben und Wenden geschieht querkraftfrei {iber
zentrisch angeordnete Bolzen, so dass jede Deformation und Spaltbildung vermieden wird.
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Johann FANK & Georg von UNOLD:
Modulare Lysimeter fur definierte Anwendungsschwerpunkte

Die monolithischen Lysimeter werden = Wasserbilanz
3 P+I-ET-D-a5=10

= zur Wasserbilanzbestimmung r

- NEUE!E-ST‘:-CIQ
= zu Stofflumsetzungs- und IET = Eewésietjm?
5 A o = Wergunstung
_zu f.itafftrar_l_ai_:c_unstuqllen eingesetzt. o - SixerwaEsermengs
Mit einem Prizizionswigesystem A5 = Ang=rung Speicnennhait
ausgestattet, kdnnen mm Stoffbilanz
* Niederschlagshche [R&g_en, Schnee, Tau) 3 Dep+F-V-L-aM=0
= aktuelle Verdunstungshdhe und Dep = &m. Deposiion
* Sickerwasserhohe F = Dingung
=g = W = Wageiationsentzug und
auf 0,01 mm zeitlich hochaufgelost gemessen gasformige Verluste
werden. L = AUEWEECLNG
Daher gignen sich diese Lysimeter besonders AM = Angerung des Mass2innais
zur Validierung unterschiedlicher Modell- i EEP =E;E’“|*|‘=
o [

ansdtze sowie fur alle bodenwasserabhdn-
gigen Untersuchungen.

Vier Standardlysimeter wurden definiert, deren Konstruktion, Instrumentierung und
Auswertetools auf die spezifischen Anforderungen abgestimmt sind:

Konstruktion:

Die 1 m* grolke Oberflache ist kreisformig. Die Monolithhéhe betrédgt 1 oder 2 Meter.
Mit der patentierten x-y-z-Justagevorrichtung kann das Lysimeter jederzeit exakt
positioniert werden. Dadurch betragt der Ringspalt zum Kécher nur ca. 10 mm.

Matrixpotentialiibertragung:

Um feldidentische Sickerwasserraten zu messen, wird das im Feld in der Tiefe der
Lysimeterbodenplatte gemessene Matrixpotential auf einen SIC-Saugkerzenrechen
oberhalb der Bodenplatte des Lysimeters iber eine gesteuerte Pumpe lbertragen.
Damit kann auch ein kiinstlicher Grundwasserspiegel eingestellt werden.

UMS-Entnahmetechnik:
Die permanente optische Kontrolle der Schnittkante und die manuelle Korrektur von
Steinen oder Wurzeln gewahrleisten einen optimalen Bodenkontakt zur Lysimeterwand.

Unte. Doz Dr. Johann Fank
Cipl Ing. Geomg v, Unald JOANNEUW RESEARCH
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Fhone: +48 [0)38/12 56 52-0 ;‘;}ME Hesewrch Groug: wwwlysimeterat — - d Tel:  +43(0) 3160976 1393
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“HYDROLYS*“ — eine Lysimeterkonfiguration zur Erfassung von
Wasserbilanzparametern

J. Fank? & G. von Unold?
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Hydrogeologie und Geophysik
Elisabethstrafle 16/11
A-8010 Graz — Austria

? UMS Umweltanalytische Mess-Systeme GmbH
Gmunder Str. 37
D-81379 Miinchen

Summary

“HYDROLYS” is a monolithic weighable lysimeter design as a tool for water balance
determination. Concerning the high accuracy of weighing resolution the parameters P, I, D and AS
of the water balance equation are measured directly and E can be determined for short time
intervals.

Kurzfassung

In der Hydrologie werden Lysimeter verwendet, um die Wasserbilanzgleichung zu 16sen. Aus
konstruktionstechnischer Sicht ist dies dabei nur fiir ebene Standorte moglich, an denen der
Oberfldachenabfluss vernachldssigt werden kann.

“HYDROLYS” ist ein monolithisches prizise wigbares Lysimeter, das als Werkzeug zur
Wasserbilanzbestimmung konfiguriert ist. Generell ist die Oberfldche eines Lysimeters abhingig
von der Heterogenitdt des Untersuchungsgebietes, eine Oberflache von 1 m? ist typisch fiir eine
Vielzahl von Anwendungen. Um die Tiefe des Lysimeters nicht bis unter die hydraulische
Wasserscheide in der ungesdttigten Zone reichen lassen zu miissen ist es in 1 m Tiefe mit einer
Einrichtung ausgestattet, die die Riickfiihrung von Wasser in das Lysimeter erlaubt, um
gemessenen Wasserdefizite auszugleichen. Die Wiegeauflosung liegt bei < (0.01 mm Wassersdule,
das Messintervall des Gewichtes betrigt wenige Sekunden. Uber dem Boden des Lysimeters ist ein
Saugkerzenrechen eingebaut, der als Sickerflache fiir die gesamte Lysimeteroberflache wirkt. Die
im Freiland in der Tiefe der Saugkerzen gemessenen Wasserspannungswerte werden in das
Lysimeter projiziert.

Die Messdaten (Lysimetergewicht, Sickerwassergewicht, Tensionsmessungen im Freiland und im
Lysimeter sowie Drehrichtung und Drehzeit der Pumpe) werden im Serviceschacht auf einen
leistungsfahigen und frei konfigurierbaren Datensammler aufgezeichnet. Dieser dient auch als
Steuerung fiir die Pumpe. Zusitzlich wird HYDROLYS auch mit einem Datenbank-
Managementsystem zur Verwaltung, Auswertung und Dokumentation der Messdaten angeboten.
Durch die hohe Auflésung der Wiegedaten nach Hohe und Zeit und der zeitgleichen genauen
Wigung der Sickerwassermenge bzw. des zugefiihrten Wassers konnen die Parameter der
Wasserhaushaltsgleichung Niederschlag, Bewisserung, Grundwasserneubildung, Verdunstung und
die Anderung des Bodenwasserspeicherinhalts fiir kurze Intervalle direkt abgeleitet werden.
HYDROLYS ist als innovatives Messinstrument der standortbezogenen Wasserbilanz bestens zur
Kalibrierung und Validierung von numerischen Modellen der Hydrologie, der Meteorologie und
des Bodenwasserhaushalts geeignet.
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Johann FANK & Georg von UNOLD:
+~HYDROLYS" - eine Lysimeterkonfiguration zur Erfassung von

Wasserbilanzparametern

Basis von hydrologischen
Untersuchungen und Grundlage
jeglicher Stofftransport - Frage-
stellung ist die detaillierte
Kenntnis der Wasserbilanzpara-
meter, Mit dem Hydro-Lysimeter
werden die Bodenwasserpara-
meter und deren Schnitistellen zu
Atmosphare und Aquifer direkt
gemessen. Fiir einen beliebigen
Zeitschritt lautet die
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Wasserbilanzgleichung:
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prazise wagbares Lysimeter. Die im
Freiland in der Tiefe der Saugkerzen
gemessenen Wasserspannungswerte
werden in das Lysimeter projiziert.
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“AGROLYS*“ — eine Lysimeterkonfiguration zum
Langzeitmonitoring landwirtschaftlich bewirtschafteter Flachen

J. Fank? & G. von Unold?
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Summary

“AGROLYS” is a monolithic lysimeter design as a tool for measurement of root water stress,
leaching water amount and solute freight under field conditions of a commonly cultivated field. To
cultivate the field (and the Lysimeter) mechanically the upper ring with a height of 35 cm is
removed. Measurement of seepage water amount is done by a capsulated tipping bucket with a
resolution of 100 ml (0.1 mm), sampling of 2.5 % of total amount is done automatically.

Kurzfassung

Das Agro-Lysimeter ist ein nicht wégbares, monolithisches Feldlysimeter. Es hat einen
abnehmbaren, abgedichteten Ring mit 35 cm Ho6he zur konventionellen Feldbewirtschaftung.
Dieser wird vor der Bewirtschaftung abgenommen. Nach der Bewirtschaftung wird der
Bearbeitungsring wieder aufgesetzt und abgedichtet. Der schmale Ringspalt wird von Hand
riickverfiillt und die oberen Messsonden werden wieder von oben eingesetzt.

Typische Anwendung ist das Langzeit - Monitoring der Wasser- und Nahrstoffsituation in Boden
von bewirtschafteten Flachen. Der Sickerwasseraustrag wird mit einer Auflosung von 0,1 mm iiber
einen gekapselten Kippzahler erfasst. Daran gekoppelt ist eine Probenahmeeinrichtung, die jeweils
2,5% des Sickerwassers einer Probenflasche zufiihrt. Damit konnen {iber definierte Zeitrdume
mengengewichtete Mischproben gewonnen werden. Die Proben kénnen im Labor auf deren
Inhaltsstoffe analysiert und Stoff-Austragsfrachten berechnet werden.

Die Hohe des Bodenmonolithen ist zwischen einem und zwei Meter wihlbar. Zur Nachférderung
des von den Pflanzen aufgenommenen Wassers ist oberhalb der Bodenplatte ein
Matrixpotentialrechen eingebaut. Durch eine mittels Datenlogger gesteuerte Pumpe wird dem
Monolithen entsprechend des Matrixpotentials des umgebenden Freilandbodens Wasser entzogen
bzw. zugefiihrt. Dazu wird das Matrixpotential im Monolithen und im ungestorten Freiland in der
Hohe des Saugkerzenrechens mittels Tensiometermessungen erfasst. Wasserspannung und
Wassergehalt werden in der Tiefe der Hauptwurzelverteilung gemessen. Zur tiefengestaffelten
Bodenwasserprobennahme zwecks Erfassung von Stoffkonzentrationen im Lysimeter koénnen in
frei wihlbaren Tiefen zusitzliche Saugkerzen eingebaut werden.

Im Bereich der Forschungsstation Wagna sind zwei Agro-Lysimeter unter unterschiedlich
bewirtschafteten Flichen — jeweils ein Lysimeter unter konventioneller und unter organisch
biologischer Bewirtschaftung - als wégbare monolithische Feldlysimeter realisiert. Dadurch
konnen in Kombination von Wasserbilanzgrofen mit der Erfassung der Stoffzufuhr (Diingung,
Deposition) und des Stoffentzugs durch die Vegetationsdecke detaillierte Stoffbilanzen erstellt
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Johann FANK & Georg von UNOLD:
. AGROLYS" - eine Lysimeterkonfiguration zum
Langzeitmonitoring bewirtschafteter Flachen

Das Agro-Lysimeter ist ein nicht wagbares, mono- Stoffbilanz
lithisches Feldlysimeter. Typische Anwendung ist das
Langzeit - Monitoring der Wasser- und Nahrstoff- =2>Dep+F-V-L-AM=0
situation in Boden von bewirtschafteten Flachen. Dep = atm. Deposition
Die Messung des Sickerwasseraustrags erfolgt durch F = Diingung
die Erfassung der Sickerwassermenge und der daran W = Yegatationsentzug und
gekoppelten automatisierten Sickerwasserproben- gasfirmige Veriuste
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“METEOLYS* — eine HYDROLYS-Erweiterung zur Ermittlung von
Pflanzen-Verdunstungskoeffizienten
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A-8010 Graz — Austria
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Summary

“METEOLYS” is an extension to the HYDROLYS — Lysimeter to measure meteorological
parameters for the calculation of the ASCE Standardized Reference Evapotranspiration Equation
(WALTER et al., 2005). Combining measured ET; and calculated ET,. crop coefficients and water
stress coefficients are determined. ET; is split into evaporation and transpiration.

Kurzfassung

Auch im humiden Klimabereich ist die Verdunstung in der Wasserbilanzgleichung nach dem
Niederschlag die wichtigste Bilanzgrofle. Mit HYDROLYS kann die aktuelle Standortverdunstung
in kurzen Zeitintervallen exakt gemessen werden. METEOLYS ist eine Erweiterung des
Hydrologie-Lysimeters zur Messung von meteorologischen Parametern, aus denen die Gras-
Referenzverdunstung berechnet werden kann.
Aus der gemessenen Lufttemperatur, der relativen Luftfeuchte, der Windgeschwindigkeit und der
Energiezufuhr tiiber die Globalstrahlung kann nach der ,, ASCE Standardized Reference
Evapotranspiration Equation® (WALTER et al., 2005) die Verdunstung eines definierten Gras —
Standortes bei dauernd ausreichender Wasserversorgung berechnet werden. Seitens der ASCE
(American Society for Civil Engineering) wurde die Penman-Monteith Gleichung durch zeitliche
Modifikation des aerodynamischen Widerstands und des Oberflichenwiderstands abgeédndert,
sodass bei Vorliegen der entsprechenden Wetterdaten die Referenzverdunstung fiir kurze
Zeitintervalle berechnet werden kann.
Die Berechnung der aktuellen Verdunstung eines definierten Standortes erfolgt durch die
Einfiihrung von Pflanzenverdunstungs-Koeffizienten, mit denen die Referenzverdunstung
multipliziert wird: ET: = ETwf*(Ks*KoprtKe), wobei ET, = aktuelle Verdunstung;
ET.¢ = Referenzverdunstung; K, = Wasserstress-Koeffizient, K, = Transpirationskoeffizient;
K. = Evaporationskoeffizient.
Aus der Relation der gemessenen aktuellen Verdunstungswerte und der berechneten
Referenzverdunstung kénnen mit Hilfe von METEOLYS die Pflanzen-Verdunstungskoeffizienten
und bodenabhingigen Wasserstress-Koeffizienten und deren zeitliche Dynamik exakt erfasst
werden. FEine Aufteilung der Gesamtverdunstung in einen Evaporations- und einen
Pflanzentranspirationsteil ist moglich.
Warter, I. A., R. G. Arten, R. Erviorr, D. Iteneisu, P. Brown, M. E. Jensen, B. Mecuam, T. A. HoweLL, R.
Snyper, S. EcHing, T. Serorrorp, M. Hartenborr, D. MarTiN, R. H. Cuenca & J. L. Wricat (2005): The
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ASCE Standardized Reference Evapotranspiration Equation. ASCE-EWRI Task Committee Report. 59
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Johann FANK & Georg von UNOLD:
+METEOLYS" - eine HYDROLYS - Erweiterung zur Ermittlung
von Pflanzen - Verdunstungskoeffizienten

L Wind-
Geschwin-
digkeit

METEQLYS ist eine Erweiterung des
Hydrologie-Lysimeters zur Messung
von metecrologischen Parametern,
aus denen die Gras-Referenzver-
dunstung berechnet werden kann.
Aus der gemessenen Lufttempe-
ratur, der relativen Luftfeuchte, der
Windgeschwindigkeit und der
Energiezufuhr lber die Globalstrah-
lung kann nach der ,ASCE Standar-
dized Reference Evapotranspiration
Equation® (WALTER et al., 20058) die
Verdunstung gines definierten Gras
— Standortes bei davernd ausrei-
chender Wasserversorgung fiir
beliebige Zeitschritte berechnet
werden.
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Die Erfassung des Stationsniederschlags mit unterschiedlichen
Mess- und Auswerteansatzen

J. Fank

JOANNEUM RESEARCH

Institut fiir WasserRessourcenManagement —
Hydrogeologie und Geophysik
Elisabethstrafle 16/11

A-8010 Graz — Austria

Summary

Precipitation measurement in the field is connected with methodical measurement errors due to the
measurement system (tipping bucket, precipitation balance ...). To quantify these errors at
research station Wagna different systems for measuring precipitation have been implemented: a
precipitation balance (150 cm above surface), a heated tipping bucket (100 cm above surface), a
surface even tipping bucket and a weekly depleted totalizator for controlling purposes. The precise
weighing lysimeters are able to measure precipitation at the surface of 1 m?.

The results over an investigation period of 2 years showed an under-estimation of precipitation
during the winter month by tipping buckets (~20 %) and by the precipitation balance (25 %).
During summer months measured precipitation using a tipping bucket equals lysimeter
measurement. Precipitation balance measurement under-estimates lysimeter results of about 7 %.

Kurzfassung

Die Erfassung des Niederschlags an Messstationen wird in der Fachliteratur mit unterschiedlichen
systembedingten Messfehlern kommentiert. Die wesentlichsten Abweichungen des erfassten
Niederschlags vom tatsdchlichen Niederschlag werden dabei den unterschiedlichen
Windeinfliissen aufgrund differenzierter Hohenlage der Auffanggefifie {iiber Geldnde,
unterschiedlichen Auffangflichen sowie den Verdunstungsverlusten aus den Auffanggefal3en
zugeschrieben. Besonders bei Starkniederschlagsereignissen wird bei der hdufig verwendeten
hydrologischen Wippe auch den Verlusten iiber den Registrierungsmechanismus Bedeutung
beigemessen.

Um die Auswirkungen unterschiedlicher Erfassungsmethoden des Niederschlags auf die
Messgrofle untersuchen zu konnen, wurde die Forschungsstation Wagna mit verschiedenen
Messsystemen ausgestattet. Neben der beheizten Niederschlagswippe der teilautomatischen
Wetterstation der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik mit der Auffangfliche in
100 cm iiber Geldnde wurde seitens des Hydrografischen Dienstes des Landes Steiermark eine
Niederschlagswaage mit einer etwas kleineren Auffangfliche in 150 cm iiber Geldnde errichtet.
Zusétzlich wurde eine bodengleiche Niederschlagswippe installiert, die aufgrund einer fehlenden
Heizung nur in den Sommermonaten relevante Messdaten liefert. Zusitzlich messen die drei
prazise wiegenden Monolithlysimeter der Forschungsstation den auf den Boden bzw. die
Vegetation fallenden Bestandsniederschlag auf einer Auffangfliche von 1 m? mit einer Auflosung
von 0.01 bis 0.1 mm.

FEin Vergleich der Ergebnisse erlaubt die Quantifizierung des Einflusses unterschiedlicher
Konfigurationen auf das Messergebnis. Waihrend bei Sommerereignissen zwischen den
Ergebnissen der Wippenmessungen (bodengleich bzw. in 100 cm {iber Geldnde) und den
Auswertungen der Lysimetergewichte praktisch keine Unterschied bestehen, zeigt die
Niederschlagswaage geringere Niederschlige an. Wahrend der Wintermonate zeigen sowohl
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Wippe als auch Waage deutlich geringere Niederschlagssummen als die Lysimetermessungen.
Uber einen Zeitraum von zwei Jahren muss bei der Messung des Niederschlags mit
Standardverfahren am Standort Wagna mit einer Unterschdtzung des Bestandsniederschlags von
etwa 20-25 % im Winter und etwa 7-13 % in der Jahressumme gerechnet werden.

Univ. Doz Or. Johann Fank
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Summary

As part of the basis for calculating the mass balance of the lysimeters samples of the crops are
analyzed on their content on nutrients and trace elements. Yield on lysimeters are compared to
yield on the fields (1000 m?), where the lysimeters are built.

In 2005 on both lysimeters pumpkins has been planted. Yield on both lysimeters was higher than
the yield in the corresponding field. In 2006 the “BIO” lysimeter was planted with a clover — grass
mix, where the plants were mulched 4 times during the season. Yield on the “KON” Lysimeter
planted with maize was very well comparable to yield in the field.

Kurzfassung

Fiir die Erstellung von Stoffbilanzen an den beiden Feldlysimetern der Forschungsstation Wagna
werden Proben aller Teile des Erntegutes entnommen und auf ihre Inhaltsstoffe analysiert. Diese
Analysenergebnisse sind die Grundlage flir die Erstellung geschlossener Stoffbilanzen. Die
Ernteertrage auf den Lysimetern werden mit den Ertrdgen der Lysimeterparzellen (1000 m?)
verglichen, um damit belegen zu konnen, dass die an den Lysimetern im Detail gemessenen
Wasser- und Stoffbilanzen reprisentativ fiir das gesamte Untersuchungsgebiet ist.

Im Jahr 2005 war auf beiden Lysimeterparzellen und auch auf den Lysimetern Kiirbis fiir die
Gewinnung von Kiirbiskerndl gepflanzt. Ein Spezifikum der Kiirbisuntersuchungen an Lysimetern
stellt die Pflanzenentwicklung dar: Durch die Rankenentwicklung sind die auf dem Boden im
Lysimeter gewachsenen Kiirbisse oft erst in gro3er Entfernung von den Lysimetern zu finden. Im
Vergleich zu den Ernteertrdgen auf der ,,BIO“ — Parzelle (783 kg/ha) lagen die Ertrdge auf dem
BIO-Lysimeter mit 1410 kg/ha deutlich, auf dem KON-Lysimeter mit 910 kg/ha gegeniiber 798
kg/ha auf der entsprechenden Parzelle leicht hdoher. Von spezifischem Interesse ist der
Stickstoffgehalt der Pflanzenteile: riickgerechnet auf den Kornertrag in den Lysimeterparzellen
wurden nicht mehr als etwa 40 kg Stickstoff je Hektar abgefiihrt. Die {ibliche Diingung im
weiteren Untersuchungsgebiet von etwa 80 kg N/ha ist aus diesen Untersuchungen fiir die
seichtgriindigen Bodenstandorte des Murtales sicherlich zu hoch. Ein bedeutender Anteil des
Stickstoffs verbleibt {iber die Ernteriickstdnde (v.a. Fruchtfleisch und Schale) in organischer Form
auf dem Feld.

Im Jahr 2006 wurde die ,,BIO“-Parzelle durch Futtergriinland genutzt, das 4 Mal gemulcht wurde.
Insgesamt wurde im geschnittenen Gras bei einer Trockenmasse von etwa 10.000 kg mehr als
270 kg N/ha analysiert. Dieser Stickstoff in organischer Form verbleibt als Stickstoffvorrat auf
dem Feld.

Auf der konventionell bewirtschafteten Parzelle war Mais angebaut, der am 02.10.2006 sowohl auf
der Parzelle als auch am Lysimeter geerntet wurde. Der Maisertrag (Korn) am Lysimeter mit
8150 kg/ha Trockengewicht war nach ersten Auswertungen nahezu ident mit dem Kornertrag der
gesamten Parzelle. In den vom Feld abgefiihrten Maiskdrnern wurden etwa 137 kg N/ha gefunden.
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Auffallend ist der hohe Stickstoffentzug iiber die Maiskolben und -bldtter (am Lysimeter etwa 145
kg), die als Ernteriickstand am Feld (Lysimeter) verbleiben. Bei einer Stickstoffzufuhr von etwa
120 kg/ha erscheint die Diingung sehr gut auf den Pflanzenentzug ausgelegt zu sein.

Unlv. Doz Or. Johann Fank
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Fiir die Erstellung von Stoffbilanzen an den beiden Feldlysimetern der Forschungsstation Wagna
werden Proben aller Teile des Erntegutes genommen und auf ihre Inhaltsstoffe analysiert. Diese
Analysenergebnisse sind die Grundlage fiir die Erstellung geschlossener Stoffbilanzen. Die
Ernteertriage auf den Lysimetern werden mit den Ertragen der Lysimeterparzellen (1000 m?)
verglichen, um damit belegen zu kénnen, dass die an den Lysimetern im Detail gemessenen
Wasser- und Stofffbilanzen reprasentativ fiir das gesamte Untersuchungsgebiet ist.
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der ,,BIO" — Parzelle (783 kg/ha) lagen die Ertrige auf dem BlO-Lysimeter mit 1410 kg/ha deutlich, auf dem
KON-Lysimeter mit 910 kg/ha gegeniiber 798 kg'ha auf der entsprechenden Parzelle leicht hdher.
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Im Jahr 2006 wurde die ,BIO“-Parzelle durch Futtergriinland genutzt, das 4 mal gemulcht wurde. Auf der
konventionell bewirtschafteten Parzelle war Mais angebaut, der am 02.10.2006 sowohl auf der Parzelle als
auch am Lysimeter geerntet wurde. Der Maisertrag (Korn) am Lysimeter mit 8150 kg/ha Trockengewicht war
nach ersten Auswertungen nahezu ident mit dem Kornertrag der gesamten Parzelle. Auffallend ist der hohe
Stickstoffentzug iiber die Maiskolben und —blatter, die als Ernteriickstand am Feld (Lysimeter) verbleiben

274



Gemessene Wasser- und Stoffbilanzen an den Lysimetern in
Wagna

J. Fank

JOANNEUM RESEARCH

Institut fiir WasserRessourcenManagement —
Hydrogeologie und Geophysik
Elisabethstrafle 16/11

A-8010 Graz — Austria

Summary

The precise weighing monolithic lysimeters at the agricultural test area Wagna give us the
possibility to determine water balance parameters from lysimeter weight data. Using analysis
results of seepage water allow the calculation of nutrient freights towards groundwater. Nitrogen
leaching to groundwater only can be explained, taking into account cropping and tillage more than
5 years ago.

Kurzfassung

Die monolithischen Prizisionslysimeter am Versuchfeld Wagna erlauben die Ableitung der
Wasserbilanzgroflen aus den Wiegedaten, sodass allein aufgrund der Lysimetermessungen die
Erstellung geschlossener Wasserbilanzen moglich ist. Die Monats- und Jahreswasserbilanzgrof3en
fir die beiden Feldlysimeter unter organisch-biologischer und unter konventioneller
Bewirtschaftung sind fiir die Jahre 2005 und 2006 dargestellt.

In Kombination mit der hydrochemischen Analyse der Sickerwdsser auf die Hauptinhaltsstoffe ist
es moglich, die Nahrstofffrachten in Richtung Grundwasser fiir beliebige Zeitriume zu bilanzieren.
Die Bilanz vom 01.10.2004 bis 30.06.2006 zeigt fiir Lysimeter 1 (konventionelle Bewirtschaftung)
hohe Auswaschungen von Kalzium, Nitrat und Sulfat, wobei die Trinkwassergrenzwerte in keinem
Fall iiberschritten werden. Am Lysimeter 2 (organisch-biologisch bewirtschaftet) liegen die
Auswaschungen dieser Stoffe noch deutlich hoher, hier wird im Mittel der zuldssige
Trinkwassergrenzwert an Nitrat mit etwa 61 mg/1 iberschritten.

Betrachtet man die Entwicklung des Stickstoffaustrags im Vergleich der beiden Lysimeter, so fallt
eine abrupte Steigerung der Austragssumme am Lysimeter 2 zwischen September 2005 und Mérz
2006 auf. Die Ursache dafiir kann nicht in der aktuellen, sondern nur in der friiheren
Bewirtschaftung des Versuchsfeldes gelegen sein.

Parzelle 14 (Lysimeter 2) Parzelle 18 (Lysimeter 1)
Kultur N - Gabe [kg/ha] [Kultur [N - Gabe [kg/ha]
2000 [Gerste 113 Mais 93
2001 |[Kurbis 83 Mais 120
2002 ([Mais 102 Mais 102
2003 [Mais 120 Mais 117
2004 (Getreide 0 Lein 38
2005 ([Kirbis 0 Kirbis 56

Wie obige Tabelle zeigt, wurden beide Versuchfelder, in die die Lysimeter eingebaut sind, seit
2002 identisch bewirtschaftet, wobei auf der Parzelle 14 (Lysimeter 2) in den Jahren 2004 und
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2005 keine Stickstoffdiingung gegeben wurde. In den Jahren 2000 und 2001 war allerdings auf
Parzelle 14 Gerste und Kiirbis angebaut, die mit ortsiiblichen aber fiir den Standort zu hohen
Stickstoffgaben versehen wurden. Die hohe Auswaschung von Nitrat im Winter 2005/2006 kann
nur auf diese bereits 5 Jahre zuriick liegende Bewirtschaftungsunterschiede zuriickzufiihren sein.

Unlv. Doz Or. Johann Fank
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Maonats- und Jahreswasserhilanzgrofien des Jahres 2005 abgeleitet aus den Wiegedaten der
Feldlysimeter am Versuchsfeld Wagna
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Zusammenfassung

Die Arbeitsgruppe Lysimeter (LRG) wurde 1992 als Plattform fiir einen interdisziplindren
Informationsaustausch zwischen Wissenschaft und Praxis gegriindet. Die Hauptaktivititen liegen
in der Organisation und Durchfiihrung von Konferenzen, Workshops und Exkursionen.

Summary

The Lysimeter Research Group (LRG) was founded in 1992 as a platform for interdisciplinary
exchange of information between researchers and practitioners in the field of lysimetry on an
international level. It is mainly working in disciplines like hydrology, hydrogeology, soil science,
agriculture and forestry and initiates, coordinates and contributes details to these specific fields of
research. The focus of the research activities is on different kinds of land-use and their effects on
aquatic systems.

From 1992 to 2006 over 20 symposiums and workshops were held in Austria and Germany. In the
beginning, the conferences of the LRG were mainly focused on agriculture and its inputs for and
effects on the agro-ecosystem as well as on adjacent eco-systems. This topic is still of vital
importance as two thirds of all lysimeter vessels in Europe are installed under arable land to
monitor quality and quantity of the seepage water. Determining parameters of the water balance
and leaching amounts of various substances can help to find out effects of changes in agricultural
cultivation management systems.

In the late 1990s, the LRG also started projects on other environmental problems as many
lysimeters are built in at contaminated sites. The main goals of lysimeter research in environmental
protection or ecology are the source-term determination, the seepage water prediction or the
investigation of the effectiveness of surface-sealing systems (of former surface mining or
contaminated sites) and to find ways how to remediate these brownfield sites.

Different lysimeter types and measuring methods have always been an important part of the LRG’s
work. Advantages and limitations of various lysimeter types have been discussed and innovative
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technologies of constructing monolithic vessels or containers, which can be cultivated

mechanically, were published.

In the future, activities of the LRG will tend to reach more researchers in Europe and all over the

world to achieve the primary aims of the group.
.o.
A

Eder, G., Cepuder, P.,

Arbeitsgruppe
e Lysimeter
e Research Group

Fank, J., Lanthaler, Ch.

ZVR-Zahl: 806128239

http://www.lysimeter.at

Who We Are & What We Do

Who we are: The Lysimeter Research Group (LRG) was
founded in 1992 as a platform for interdisciplinary
exchange of information between researchers and practitioners
in the field of lysimetry on an international level.

To gain more information about the gquality and quantity of
seepage or percolating water, so-called lysimeters are used in
various research disciplines like hydrology, hydrogeology, soil
science, agriculture and forestry. Lysimeters are devices that
isalate a volume of soll or earth hetween the soil surface and a
depth given and include a percolating water sampling system
at its hottom (see the picture in the middle).

What we do: We initiate and coordinate

« the lysimeter conference in Raumberg-Gumpenstein
(Styria, Austria) every two years,

+« workshops and seminars in Austria and Germany
in the years in between,

e excursions to lysimeter stations and water works
around Europe (see pictures).

W) - ‘.
Seminar for groundwater protection in March 2006 at the Agricultura
Research & Education Centre Raumberg-Gumpenstein (HBLFA)
Members & Membership

In 2006, the LRG counts about 300 members of 20 European
and three non-European countries.

Membership at the LRG is freel

If you would like to become a member and get information of our
activities, please visit our homepage http://www.lysimeter.at.

o
..j,_*

Education Centre Raumberg-Gumpenstein (HBLFA)

Participants of the General Assembly in April 2005

History & Future of the Society

History: At the beginning, the conferences of the
LRG were mainly focused on agriculture and its in-
puts for and effects on the agro-ecosystem as
well as on adjacent ecosystems. In the late 1990s, the
LRG also started projects on other environmental problems as
many lysimeters are huilt in at contaminated sites.

Different lysimeter types and measuring methods have always
been an important part of the LRG's work. Advantages and
limitations of various lysimeter types have been discussed and
innovative technologies of constructing monolithic vessels
or containers, which can be cultivated mechanically, were
published.

e < 7" 5 %
2l Lysimeter excursion to Styria and Slovenia in April 2006

Future developments: Our goals for the future are

» to attract new members from all over the world,

 to develop new precise measuring methods,

 to intensify co-operation with other research groups,

» to initiate regional associations,

« homepage: to post up stations which are not yet integrated
in the European Lysimeter Platform and to include more links to
stations and publications (also from non-European countries).

Eder, G., Agricultural Research & Education Centre
Raumberg-Gumpenstein (HBLFA), A-8952 Irdning;
riried.eder@raumberg-gumpenstein.at

Cepuder, P., University of Natural Resources and Applied Life Sciences,

Fank, J., Institute for Water Resources Management, Hydrogeology
and Geaphysics, JOANNEUM RESEARCH, Elisabethstraie 1611,

A-8010 Graz, johann fank@joanneum.at
Lanthaler, Ch., Karl-Franzens University Graz, Institute of Geography

A

Institute of Hydraulics and Rural Water Management, Muthgasse 18,
A-1190 Vienna; peder cepuder@boku ac at

offica:

f———————

and Environmental Science, Hochgreiiweg 4, A-8046 Staitegg/Graz,
christine lanthaler@aon.at

Centre Raumberg-Gumpenstein (HBLFA), Irdning (Styria, Austria)
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The Web Site of the Lysimeter Research Group

Ch. Lanthaler

Karl-Franzens-University Graz

Institute of Geography and Environmental Science
Hochgreitweg 4

A-8046 Stattegg/Graz

Die Homepage der Arbeitsgruppe Lysimeter/Lysimeter Research Group (http://www.lysimeter.at)
wurde im Jahr 2005 neu gestaltet und wird seitdem in Deutsch und Englisch gefiihrt, um allen
Interessierten Zugang zu den Inhalten zu ermdglichen. Die Internetseite bietet neben der
Vorstellung der Arbeitsgruppe und ihren Zielen und Projekten aktuelle Informationen zu
verschiedenen Veranstaltungen (Tagungen, Workshops, Exkursionen) sowie zu zahlreichen
Publikationen und Fotos dieser Veranstaltungen. Alle Mitglieder sind zu einer Mitgestaltung der
Inhalte aufgerufen, wie zum Beispiel in der Rubrik NEWS & VERANSTALTUNGEN -
SCHWARZES BRETT, wo Links zu relevanten Publikationen oder Veranstaltungen von
Partnerorganisationen und -instituten bekannt gegeben werden kénnen. Das SCHWARZE BRETT
soll auch als Austausch fiir Fragen und Antworten oder fiir Job-Angebote geniitzt werden. Im April
2007 wird die Online-Mitgliederverwaltung zur Verfiigung stehen: mit Registrierung, Anderung
der Profildaten oder mit der Moglichkeit E-Mails an andere Mitglieder zu senden.

The Web site of the Lysimeter Research Group (http://www.lysimeter.at) started in the year 2000
but was redesigned in 2005. As the information and publications of the Lysimeter Research Group
should also be available for researchers all over the world, the Web site has been maintained both
in English and German since June 2005. The original colours were reused for the entire homepage;
the logo was made bilingual. By continuously updating the content, the Lysimeter Research Group
keeps all users informed about the activities, projects and publications of the group.

The homepage shows information on:
o the association and meetings (general assemblies, meetings of the Executive Council),
e events like conferences, workshops, seminars, and excursions,
e publications (conference and workshop proceedings, excursion handouts, theses,
presentations, etc.),
e photos of several events,
o links to partner institutions, universities, enterprises, associations, etc.

Members are asked to send information:

In NEWS & EVENTS, the sub-page NOTICE BOARD provides links to events at partner
institutions as well as to Web pages showing jobs in soil hydrology, hydrogeology or research
fields connected to lysimeters.

The NOTICE BOARD is also meant to make an exchange of questions and answers possible or to
provide links to interesting lysimeter/hydrologic publications which all members are asked to send
to the Web master—the NOTICE BOARD needs YOUR support!

Outlook:

In April 2007, the online registration for new members and administration for all members will be
launched. It will be possible to change profile data and to send e-mails to other members of the
Lysimeter Research Group, for example.
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navigation: the main menu
provides links to general
information of the Lysimeter
Research Group, its projects
and members as well as to
lysimeter definitions in ABOUT
US; in NEWS & EVENTS
details on conferences or
workshops and excursions are
shown; on the page PHOTOS,
pictures taken at conferences,
workshops and excursions are
available; choose RESEARCH
STATIONS IN EUROPE to get

to the descriptions of lysimeter
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The European Lysimeter Platform

Ch. Lanthaler

Karl-Franzens-University Graz

Institute of Geography and Environmental Science
Hochgreitweg 4

A-8046 Stattegg/Graz

Die ,,European Lysimeter Platform® ist das Ergebnis und die Weiterfiihrung einer Diplomarbeit
aus dem Jahre 2004 und hilt Informationen iiber europdische bodenhydrologische Stationen,
insbesondere Lysimeteranlagen in {ibersichtlicher tabellarischer Form bereit. Fotos, Skizzen und
zahlreiche Publikationen von Forschungsergebnissen unterstiitzen die Beschreibungen.

The “European Lysimeter Platform“ (EuLP) is a Web site integrated in the homepage of the
Lysimeter Research Group and provides descriptions of lysimeter stations and soil hydrology
measuring sites of Europe as well as research reports for downloading. The concept was described
by LantHaLer 2004 and contains the following main points:

1. Purpose of the EulP: To show clearly arranged descriptions about lysimeter and soil
hydrological measuring sites and to provide access to their research results on a Web site for
making an exchange of experience possible and information easily accessible.

2. Target group: Researchers interested in lysimeter studies, operators of lysimeter stations who
want to get information about other sites or who want to get in contact with researchers in other
countries, or research centres looking for cooperation.

3. Usability: Following usability guidelines, the Web site is clearly arranged in tables to view
information of lysimeter operators and sites at a glance; users will easily and quickly find details
of their desired site; maps with clickable symbols for lysimeter locations, photos and sketches of
lysimeters and facilities increase the information content; research reports of lysimetric studies are
provided for downloading (pdf files).

4. Structure and navigation: The main menu provides links to a list of all European research
centres/lysimeter locations a list for downloading research reports, important lysimeter links to
research centres, a link to the sitemap and the possibility to go back to the main site.

5. Layout: Colours = the same red, blue, and yellow as for the main page of the Lysimeter
Research Group are used to guarantee a homogeneous appearance. Most text is kept in white (on
blue background) as this increases readability, and the operator information is red on white.

Font - sans-serif fonts in three sizes are used to guarantee high on-screen readability; bold is used
in the title of a facility or for highlighting the operator names.

6. Contents and types of media: The information platform should provide contact addresses of
lysimeter operators and general information about the lysimeter sites. If a lot of detail about
lysimeter types used at one facility is available, two pages are offered: the first page shows the
most important information on lysimeters/SWS installed—the purpose of the station/facility,
details about the lysimeter types used, information about seepage water and nutrients measured,
soil fractions/types/thickness, vegetation and probes installed and—if provided—details about
further equipment/investigations and remarks. On the second page, details about the location can
be seen: altitude, determination of meteorological parameters, details on cultivation, etc.

The Web site is updated whenever new details of an existing station are available or when a new
lysimeter station has been built and the information has been sent to the Web master. Future goals
for the platform are, for example, to include new stations, especially in countries which are not
online yet, to include more up-to-date publications and to provide links to non-European stations.
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Goal and purpose: The European Lysimeter Platform is the result of a
diploma thesis in 2004 and shows clearly arranged descriptions about
lysimeter and soil hydrological measuring sites. It also provides access to their
research results for making an exchange of experience possible and
information easily accessible (see Lanthaler 2004).

Target group: Researchers interested in lysimeter studies, operators of
lysimeter stations who want to get information about other sites or who want to
get in contact with researchers in other countries, or research centres looking for
cooperation.

Usability: The Web site is clearly arranged in tables to view
information of lysimeter operators and sites at a glance; users will
easily and quickly find details of their desired site; maps with
clickable symbels for lysimeter locations, photos and
sketches of lysimeters and facilities increase the information
content; research reports of lysimetric studies are provided for
downloading (pdf files).
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Layout: Colours = the same red, blue, and yellow as for the main
page of the Lysimeter Research Group are used to guarantee a
homogeneous appearance. Most text is kept in white (on blue
background) as this increases readability, and the operator infor-
mation is red on white.
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Further information

The Web site is updated whenever new details of an existing station are available or
when a new lysimeter station has been built and the information has been sent to the
Web master.

Future goals for the platform are, for example,

+ to include new stations, especially in countries which are not online yet,

+ to include more up-to-date publications and to provide links to non-European stations.

References: Lanthaler, Ch. (2004): Lysimeter Stations and Soil Hydrology Measuring Sites in Europe -
Purpose, Equipment, Research Results, Future Developments. - Diploma thesis at the Kar|-Franzens-
University of Graz, 145 p.; download: http://www.lysimeter.at --> “Publications"
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Uberblick der Lysimeterstationen in Europa mit besonderer
Beruicksichtigung der Messstandorte fur Deponien und
Bergbaufolgelandschaften in Deutschland

Ch. Lanthaler”/J. Fank?
Y Karl-Franzens-Universitit Graz

Institut fiir Geographie und Raumforschung
Hochgreitweg 4

A-8046 Stattegg/Graz — Austria

2 JOANNEUM RESEARCH
Institut fiir WasserRessourcenManagement —
Hydrogeologie und Geophysik
Elisabethstrafie 16/11
A-8010 Graz — Austria

This poster shows an overview on lysimeter stations installed at dumps/landfills, polluted or post-
mining areas in Germany, for example in Aurach, Griinewalde/Finsterwalde, Karlsruhe,
Waldfeucht oder Wielenbach. Lysimeters at contaminated sites are used for seepage water
prediction, source-term determination as well as for investigations on surface-sealing systems.

Im Rahmen einer Diplomarbeit (LantHaier 2004) wurden die europdischen Lysimeter- und
bodenhydrologischen Messstationen hinsichtlich ihrer Zielsetzung, den Ausstattungsmerkmalen (z.
B. Lysimetertypen, installierte Sonden), ihren Forschungsergebnissen und zukiinftigen
Entwicklungen erfasst. Um diese Informationen einzuholen, wurden an die Betreiber von
Lysimeterstationen eigens entwickelte Fragebdgen ausgesandt.

Im europdischen Sprachgebrauch (siehe dazu Definitionen auf http://www.lysimeter.at) sind
Lysimeter Container mit definiertem Bodenvolumen und Tiefe, die entweder ungestort oder
gestort befiillt oberflichengleich in den Boden eingebaut sind und dienen der Sammlung von
Sickerwasser, das durch verschiedene Verfahren an der GefdfBunterseite gewonnen wird. Im
Weiteren konnen Wasserhaushaltsparameter oder geloste Stoffe bestimmt werden. Der
Auswertung der Umfrage und der Aktualisierung der Statistik mit Stand April 2006 zufolge
betreiben in 20  europdischen Landern ca. 122 Institutionen etwa 2962
Lysimeter/Sickerwassersammler (SWS), davon sind 2452 Lysimetergefdle, die zu ca. 86 % nicht
wigbar und zu etwa 30 % monolithisch befiillt sind.

Diese Messgerite werden zu fast zwei Drittel fiir ackerbauliche Fragestellungen eingesetzt, doch
gerade in der Bundesrepublik Deutschland wurden Lysimeter von verschiedenen Institutionen fiir
den Umweltschutz an Deponie-Standorten oder in Bergbaufolgelandschaften eingebaut, wie
beispielsweise in Aurach, Griinewalde/Finsterwalde, Karlsruhe, Waldfeucht oder Wielenbach.

Die Forschungsziele in diesem Einsatzgebiet der Lysimeter reichen von der Erstellung von
Sickerwasserprognosen fiir kontaminierte Gebiete iiber Quelltermbestimmungen bis hin zu
Untersuchungen von verschiedenen Oberflachenabdichtungssystemen fiir Halden.

Fir zukiinftige Forschungen der Lysimetrie liegen die Herausforderungen vor allem in der
Ubertragung von gemessenen punktbezogenen Daten mittels numerischer Bodenwasserhaushalts-
und Stofftransportmodelle, in der Verbesserung der prédzisen Messtechnik, aber auch in der
Untersuchung der Grundwasserneubildung und Stoftbilanzerstellung fiir Bergbaufolgelandschaften
und im langfristigen Monitoring von der Verlagerung von Schadstoffen im Boden.
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Uberbllck der Lysimeterstationen in Europa

mit besonderer Berlcksichtigung der Messstandorte
fur Deponien und Bergbaufolgelandschaften in Deutschland
Christine Lanthaler & Johann Fank

Einleitung: Ziel und Definitionen

Im Rahmen einer Diplomarbeit im Jahr 2004 wurden die in Euopa verwendeten
Lysimetertypen und ihr Einsatz in Forschungsstationen nach Zielsetzung, Aus-
stattungsmerkmalen, Forschungsergebnissen und Zukunfisentwicklungen erarbeitet.
Die daraus entstandenen Slationsbeschreibungen (Tabellen ) sind mit zahireichen Fotos
und Skizzen auf einer Internetplattform (siehe unten) in englischer Sprache dargestelit.

Was sind Lysimeter? Wo werden sie eingesetzt?

Lysimeter sind Gefale
- mit definiertem Bodenvolumen und Tiefe,

- sind entweder ungestért (monolithisch) oder gestért befillt,

- sind oberflichengleich in den Boden eingebaut,

- kénnen wagbar oder nicht-wagbar sein und

- dienen der Sammlung von Sickerwasser, das durch verschiedene Verfahren an
der Gefakunterseite gewonnen wird (sleheADblldung 1)
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Abbildung 1: Schwerkraftlysimeter des LUA Essan
in Waldfeucht zur Untersuchung des Stoffaustrages
aus mineralischen Abfallen (aus Susset, Leuchs
und Deischen, k. A., Seite 4)

Abbidung 2: Schichtenabfolge und -machtigkeit
im GroBlysimeter (400 m") am Testfeld | in
Karlsruhe-West (aus Breh, Giurgea und Hétz!
2002, Seite 4)

Im Unterschied dazu ragen Sickerwassersammler (SWS) mit ihrer seitlichen Berandung
nicht an die Erdoberfidche und sind meist kleiner. Als eigener Typ werden auch Grol-
lysimeter oder Testfelder mit Grélen von 30 m?* - 670 m* gefilhrt (siehe Abbildung 2).

Aufgrund (hrer unterschiedlichen Gréie und Bepflanzung werden Lysimeter fir viele
Fragestellungen der Hydrologie, Land- und Forstwirtschaft oder Okologie eingesetzt.
Die ermittelten Daten lassen sehr gute Schliisse auf den Stoff- und Wassertransport in
der ungesittigten Zone zu.

AG Lysimeter - European Lysimeter Platform

by Finstachacd e, 2

Ko b ik, 8%

Lysimeterstationen in Europa

Wie viele Lysimeter gibt es? In welchen Landern?

Urn Informationen (ber Lysimeterstationen einzuholen, wurden an die Betreiber eigens
entwickelte Fragebégen ausgesandt. Der Auswertung der Umfrage von 2004 und der
Welterfilhrung der Statistik 2006 zufolge betrelben in 20 Landem ca. 122 Institutionen
etwa 2962 Lysimeter und SWS, daven sind 2452 Lysimeter. Sie sind zu ca. 86 % nicht
wagbar und zu etwa 30 % monolithisch beflillt und werden zu fast zwei Drittel flir acker-
bauliche Fragestellungen eingesetzt (siehe Abbildungen 3 und 4; Stand April 2006).
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Abbiidung 3: Auftailung der Lysmeter nach wagbaren Abbiidung 4: Lysimeter und deren Einsatz-
und nichi-whgbaren Gefafen kambiniert mit der Arl gebiet nach Bewuchsform (europaweit; beide

Abbiidungen nach eigener Erhebung 2004
und Waiterf(hrung Apni 2006)

Bodengewinnung (europaweit)

Lysimeter an Deponien und Bergbaufolgelandschaften?

In der Altlaste nerkundung finden Lysimeter, sowohl Container als auch Grolysimeter
oder Testfelder, fir die Quellstirkebestimmung mineralischer Materialien oder in der
Sickerwasser (Tra ognose) Verwendung.

Die Abbildungen 5 bis 7 zeigen die Internetplattform flir europdische Lysimeterstationen;
in Abbildung 6 sind einige Stationen Deutschlands an Deponien und Bergbau-
folgelandschaften hervorgehoben; in Abbildung 7 ist die Station "Im Dienstfeld/Aurach”
stellvertretend flr eine Stationsseite mit detaillierten Beschreibungen (ber
Anwendungsgebiete, Forschungsziele, verwendete Technik und Methoden abgebildet.

http: //www lysimeter.at - Forschungsstationen in Europa
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Ergebnisse von Lysimeterstudien (Altlasten)/Beispiel

Uberpriffung der Dichtigkeit einer mineralischen Deckungsschicht anhand von

Lysimetern: Fr die Beurteilung der Langzeitwirkung der mineralischen Abdeckungen

ist die Berechnung des jéhrlichen Wirkungsgrades und der 4quivalenten

Durchléssigkeit sehr wichtig. Abbildung 8 zeigt die zeitliche Entwicklung der Dichtigkeit

fiir 6 Jahre (Wirkungsgrad gesamt: 0.9984; siehe Breh, Giurgea und Hétzl 2002).
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Abbildung 8. Zetliche Entwicklung der Dichtigkeit der mineralischen Dichtungsschicht
fiir 1984 bis 2000 (aus Breh, Giurgea und Hotzi 2002, Seite 12)

betreiben Lysimeterstationen -
markierte Nummern und Namen bedeuten Messstandorte an Deponien und Bembaufowmnaﬁm

Abbildung 7: Beschreibung der Station "Im Dienstfeld/Aurach”
{alie drei Abbildungen: eigener Entwurf 2004/2005)

Zusammenfassung und Ausblick

Lysimeter an Deponien und Bergbaufolgelandschaften werden herangezogen, um
Oberflichenabdeckungs- und abdichtungssysteme sowlie Kapillarsperren zu
bewerten ader Méglichkeiten der Rekultivierung von Tagebauflichen aufzuzeigen.
Anhand der gemessenen punktbezogenen Lysimeterdaten kénnen numerische Boden-
wasserhaushalts- und Stofftransportmodelle kalibriert und die Ergebnisse somit auf
gréfiere Flachen (bertragen oder f0r Simulationen in die Zukunft verwendet werden.
Ein determinisitsches Modell ist zum Beispiel HELP, das in Ronneburg, Karlsruhe-West
und Im Dienstfeld/Aurach fir die Wasserhaushaltsmodellierung eingesetzt wird.

In der Mndellierung aber auch in der Verbesserung der prazmen hochaufiésenden
liegen die Her [l der Lysimetrie.
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Overview on Lysimeter and Soil Hydrology Measuring Sites in
Austria

Ch. Lanthaler

Karl-Franzens-University Graz

Institute of Geography and Environmental Science
Hochgreitweg 4

A-8046 Stattegg/Graz

In Osterreich gibt es an 29 Orten etwa 134 Messgerite — davon sind 96 Lysimeter und 38
Sickerwassersammler (genaue Definitionen siehe http://www.lysimeter.at oder Lanthaler 2004).
An 8 der 29 Messplitze sind bodenhydrologische Messprofile mit Sensoren zur Bestimmung des
Bodenwassergehaltes, der Saugspannung oder auch Saugkerzen eingebaut.

European lysimeter stations and soil hydrology measuring sites were compiled and described in a
diploma thesis in 2004 (Lanthaler 2004 and Lanthaler and Fank 2005). This poster aims at
showing lysimeter definitions and a statistical overview of lysimeters and similar devices in
Europe and at providing information on Austrian soil hydrological facilities like their investigation
goals, new lysimeter stations, practical application of lysimeter data, and future developments.

In Austria, we have 29 sites with lysimeters or seepage water samplers (SWS) including soil
hydrology measuring sites (SHMS), 8 of which are SHMS only. At these sites, 134 vessels are
working, 96 of which are lysimeters and 38 are SWS (see updated information on
http://www.lysimeter.at, the European Lysimeter Platform).

Lysimeters and SWS are mainly used for agricultural and hydrological research. In Styria and
Upper Austria, some agricultural environmental and water advisory services use lysimeter data for
supporting farmers about the application of fertiliser amounts and fertilisation dates. Comparisons
of different cropping management systems are carried out using various modelling tools (see
Lanthaler 2006). Models like the Austrian SIMWASER and STOTRASIM, the American EPIC
and CropSyst or the Swedish CoupModel are calibrated and validated according to lysimeter data
gained in Wagna. Nutrient leaching losses of fertilised and non-fertilised grassland in an alpine
area are investigated in Gumpenstein as well as at the Stoderzinken station. Lysimeters are also
used for environmental research; see for example the Seibersdorf facility, where a lysimeter with 4
compartments and 3 variants of residential waste is applied for studies on contaminated sites or
polluted areas. General developments of future research can be summarised according to Lanthaler
2004 and 2006 as well as Lanthaler and Fank 2005:

e determining seepage water quality and quantity for modelling (to calibrate and verify water
movement and solute transport models) is of vital importance,

e to install lysimeters directly in an agricultural field and to compare lysimeter data to data of
undisturbed soil outside the vessels to assure the measuring accuracy of lysimeters; weighable
lysimeters make a direct measurement of water balance parameters possible,

e to compare results of different cultivation systems for determining groundwater protective
cropping systems and to provide a basis for agricultural environmental advisory services.
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Lysimeter Definition & Lysimeters in Europe

European lysimeter stations and soil hydrology measuring sites were compiled and
described in a diploma thesis in 2004 (Lanthaler 2004 and Lanthaler and Fank 2005),
This poster aims at showing Iysime(er definitions and a statistical overview of
lysimeters and similar devices in Eumpe aml at providing information on Austrian soil
hydrological facilities like their ir goals, new lysimeter stations, practical
application of lysimeter data, and future developments.

What are lysimeters?

The term lysimeter is a combination of the Greek words “lusis” = solution and “metron™
= measure (Muller 1996), and the original aim was to measure soil leaching (Kutilek
and Nielsen 1994). Muller 1996, p. 13, provides the following definition (translated from
French): “a lysimeter is a device that isclates a volume
of soil or earth between the soil surface and a depth
given and includes a percolating water sampling
system at its bottom”. According to various sources
listed in Lanthaler 2004, p. 37, the explanation and the
use of lysimeters are extended:
- soil is hydrologically isolated from the surrounding soil,
- lysimeters are containers filled art ally or with
undisturbed bare soil or soil covered with vegetation,
- percolating water is collected either gravimetrically
Ssee Fig. 11) or through suction cups ora suction plate,
lysimeters are either weighable or non-weighable.
In contrast, seepage water samplers (SWS) are smaller
and do not reach the surface.

Fig. 11: Gravitation lysimeter (accarding
fo Muller 1996, p. 14, modified)

How many lysimeters do we have in Europe?

According to the survey in 2004 and updates from 2005 and 2006, ca. 122 European
institutions are operating 2962 lysimeters and SWS. Active stations can now be found
at 161 locations; these stations carry a certain map number (e.g. AT 9, see map above)
but several measuring sites were summarised and therefore it is assumed that lysimeters
and similar equipment are installed at about 233 different sites. Soil hydrology measuring
sites (SHMS) are equipped with several probes measuring soil water content or matric
potential; when only suction cups are installed, a station is classified as an SHMS.

Application of Lysimeter Data for Agriculture

As discussed in Lanthaler 2006, comparisons of different cropping management systems
are camied out using various modelling tools. Models like the Austrian SIMWASER and
STOTRASIM, the American EPIC and CropSyst or the Swedish CoupModel are
calibrated and validated according to lysimeter data gained in Wagna (AT 21). Also,
Grof3-Enzersdorf (AT 11) applies EPIC and compares different lysimeter types.

In Styria and Upper Austria, some agricultural environmental and water advisory
services use either measured data or modelli ing results for supporting farmers about
the application of fertiliser amounts and fertilisation dates. Several SWS are therefore
installed in the "Unteres Murtal", Styria (AT 28). The Bierbaum/Zettling station (AT 25)
is equipped with SWS measuring nitrate leaching losses under intensively used vegetable
farming fields south of Graz.

Nutrient leaching losses of fertilised and non-fertilised grassland in an alpine area
are investigated in Gumpenstein (AT 21) as well as at the Stoderzinken station (AT 29).
In Tyrol (Kaserstattalm, AT 20}, weighable backfilled lysimeters are implemented to
analyse changes of evapotranspiration in mountain grassland areas with different
types of land use or areas which have been abandoned.

Soil hydrology measuring profiles are installed and maintained by the Hydrographic
Central Office and by the Hydrographic Services in some provinces of Austria.

and & taken by
4 pravm‘ad
by M. Schink

” . = _—
Gumpenstein, AT 21 -1 Fig. 6: Gumpenstein, AT 21 llFig. 7: Stoderzinken, AT 29

Lysimeters in Austria: Figures, Types and Goals

How many lysimeters do we have in Austria?

29 sites with lysimeters or seepage water samplers (SWS) including soil hydrology
measuring sites (SHMS), 8 of which are SHMS only (see Fig. 10 for an overview);
134 vessels, 96 of which are lysimeters and 38 are SWS (see updated information on
http:/iwww.lysimeter.at, the European Lysimeter Platform, and in Lanthaler 2007).

New lysimeters or SHMS were installed ...

-in Wagna, Styria (AT 27), in 2004 and 2006: two weighable monolithic field lysimeters
and one weighable monolithic lysimeter in grassland; also some SHMS,
-on the "Stoderzinken" mountain, Styria, in 2005: nnewelghahle monolithic gravitation

Iyslmﬂer and one nol i bl lithic ly as well as an SHMS,
-in the vineyards of Kitzeck, Styria, in 2004: SHMS' (1 profile with FD probes next to the
weather station, 2 profiles with gypsum blocks at grapevines).

What are lysimeters and seepage water samplers used for?
Agriculture & Hydrology

- to monitor seepage water quantity and quality as well as the amount of nutrient
leaching losses for determining water and nutrient balances (for cropping systems,
vegetables or grassland - also in mountainous regions),

- these lysimeter data are used for calibrating and validating various water and
nutrient transport models,

- modelling results are an important basis for investigating groundwater protective and
sustainable soil and cropping management systems.

Ecology & Environment Protection —
In Seibersdorf (AT 13}, 18 non-weighable

and weighable monolithic gravitation il N
lysimeters as well as a lysimeter with 4 PLuN e
compartments and 3 variants of residential g . .%- -
waste (see Fig. 12) are used for investiga-

ting the fate of pesticides and for studies —

on contaminated sites or polluted areas. -~ N

Fig. 12: Sketch of the waste lysimeter with 4 compartments
mSEﬂJEISdGrffpleﬂGdbytyBW mier)

Conclusion and Future Developments

General developments of future research can be summarised according to Lanthaler

2004 and 2006 as well as Lanthaler and Fank 2005:

- determining seepage water quality and quantity for modelling (to calibrate and verify
water movement and solute transport models) is of vital importance,

- fo install lysimeters directly in an agricultural field and to compare lysimeter data
to data of undisturbed soil outside the vessels to assure the measuring accuracy
of lysimeters; weighable lysimeters make a direct measurement of water balance para-
meters and nutrient leaching losses possible,

- to compare results of different cultivation systems for determining groundwater
protective cropping management systems and to provide a basis for agricultural
environmental advisory services.
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Agricultural Groundwater Protection in Upper Austria —
00. Wasserschutzberatung

M. Hoefferer

006. Wasserschutzberatung
Figulystrasse 34
A-4020 Linz

Basic consulting issues of the O6. Wasserschutzberatung are agricultural measures for a clean
ground water, sustainable use of soil and economical and ecological application of livestock
manure.

Fig. 1. Structure of the O06. Wasserschutzberatung
Fig. 2. Field of activity

More than 1.700 farmers participate in 58 working
groups "groundwater protection". Approximately
12.775 contacts between farmers and consultants
take place annually. The O6. Wasserschutzberatung
offers more than 500 advanced trainings for
farmers every year.

An increase of the participation rate of the regional P& = =

project "Grundwasser 2000 NEU" from 42 (2001) to 55 percent (2005) i 1s one important

result of consulting. One further aim of consulting is to reduce bare fallow and to encourage
cultivation of catch crops in quantity and varieties.

Nitrat
Medianwerte (auf Basis des alten WGEV- Messnetzes) Zeitraum 1/1992 - 3/2006

5 8 5 $ &5 g 5 55§55 55 5§55 5855558835 §5&5 855§

Fig. 3. Nitrate concentration in central Upper Austria

Nitrate immission into the groundwater in Upper Austria’s central area is decreasing also due to
consulting.
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Kompetenznetzwerk Wasserressourcen und deren
Bewirtschaftung —“Waterpool“

G. Probst/S. Schafranek

Competence Network Water Resources
Elisabethstralle 16/11

A-8010 Graz — Austria
http://www.waterpool.org

“Waterpool — Kompetenznetzwerk Wasserressourcen GmbH” was established in the framework of
the Austrian Federal Government's technological offensive in December 2003. The competence
network water brings together water using industry, water related technology ventures and water
applied researches in Central Europe and Europe’s South East Region.

Waterpool very rapidly grew to become central Europe’s largest competence network. Currently,
86 commercial and research partners are part of the network. Know-how is provided by partners
from the Austrian provinces of Styria, Carinthia, Tyrol, as well as further a field, from such
countries as Slovenia, Italy and Croatia, all of whom enjoy the benefits of this close cooperation.

The Waterpool Competence Network concentrates on six key research areas (net nodes) with 45
sub-projects. These key areas are classified by themes in the net nodes. These key aereas are what
bring economy and research closer together. Each of the six net nodes yields modules is dedicated
to address specific tasks. In accordance with Waterpool’s networking philosophy, research is
performed in decentralized work packages, whose active cells work to produce concrete results for
the economic partners and built up their competences. Work packages are project-oriented, on-
demand units that conduct their research and development tasks to address those demands.

Waterpool’s goal is to build up and extend our common know-how through a common research
program and intensified cooperation and communication in order to increase the international
competitiveness of each network partner on the one hand and on the other hand to accompany
scientifically the development of the water market in Austria and the integrated partner countries
in the South east region.
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“Waterpool — Kompetenznetzwerk Wasserressourcen GmbH” was
established in the framework of the Austrian Federal Government's
technological offensive in December 2003. The competence net-
work water brings together water using industry, water related tech-
nology ventures and water applied researches in Central Europe
and Europe’s South East Region.

86 partners from ecomomy and science

11 O Business Partner
36 Austria

B Business Partner
Abroad

B Research Partner
Austria

[ Research Partner

15 Abroad
51 business partners

1_Progeam year | 2 Program year | 3 Progeam year | & Progiam year total 35 research pariners
BIWA € 789519 € 890384 € 1012965 € 1012965~ €706
38.57%
Seyria € 221074 € 245317 € 23641 € 283641 € 1.037T 673 - »
R i ** bihat is Waterpool?
[254%
Tyral € 54040, € 60944, € 60334 - € 60324, € 263662, =
f::a:.__ SRS S W “Waterpool — Kompetenznetzwerk Wasserressourcen GmbH
o e e very rapidly grew to become oer*_:tral Europe's largest competence
0,
o T T network. Currently, 86 commgrmal an_d research partners are part
:f:-r € B40604| € 08006 € 1078623-| € 1078623, €AG46006,, of the netwo_rk- KﬂOW*h(?W 1S PTO\flded by par‘tners from the
Ton | ezmme ] comE e caam (aRA T Austrian provinces of Styria, Carinthia, Tyrol, as well as further a

Sourcing of the Hetwork

Liaterponl Hetwork

The Waterpool Competence Network concentrates on six key
research areas (netnodes). These key areas are classified by
themes in the netnodes. The netnodes are what bring economy and
research closer together.

Each of the six netnodes yields modules is dedicated to address
specific tasks. In accordance with Waterpool's networking
philosophy, research is performed in decentralised work packages,
whose active cells work to produce concrete results. Work
packages are project-oriented, on-demand units that conduct their
research and development tasks to address those demands.

Oraaniavam of Waterpaol

field, from such countries as Slovenia, Italy and Croatia, all of
whom enjoy the benefits of this close cooperation. The Waterpool
network is made up of six central netnodes with 45 sub-projects.

> blaterponl’s Goal

Waterpool's goal is to build up and extend our common know-how
through a common research program and intensified cooperation
and communication
competitiveness of each network partner on the one hand and on the
other hand to accompany scientifically the development of the water
market in Austria and the integrated partner countries.

in order to increase the international

G. Probst, St. Schafranek, MMM-Conference, Graz, Jannuary 2007

Kompetenznetzwerk Wasserressourcen

Elisabethstralte 16

A - 8010 Graz
www.waterpool.org
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Zielsetzung, Struktur und Verteilungsnetz des Wasserverbandes
Grenzland Siidost

F. Glanz

Wasserversorgung Grenzland Siidost
Bahnhofstrafle 20b

A-8350 FEHRING

Summary

The water supply association “Grenzland Siidost” (GSO) has been funded in 1979 to ensure water
supply in southern and eastern Styria for the future. 74 communities and associations with about
100.000 inhabitants are supported via a pipe network of 270 km. To ensure water supply in dry
periods GSO is partner in the water supply association “Transportleitung Oststeiermark” (TLO). A
water pipeline will be built up from Graz to Hartberg with a length of 60.000 m and a transport
capacity of about 200 I/s.

Kurzfassung

Die Wasserversorgung Grenzland Siidost wurde im Jahre 1979 mit dem Ziel gegriindet, die
zukiinftige Trink- und Nutzwasserversorgung in der Siid- und Oststeiermark zu sichern. In ihrer
Rechtsform stellt die Wasserversorgung Grenzland Siidost einen Wasserverband nach dem
Wasserrechtsgesetz, somit eine Korperschaft offentlichen Rechtes dar. Das langfristige
Unternehmensziel liegt in der Bewerkstelligung einer technisch und qualitativ einwandfreien
sowie kostenmifig glinstigen Sicherstellung der Trink - und Nutzwasserversorgung der Mitglieder.
Die Jahreswasserabgabe von rund 2.200.000 m? (70 Liter/s) wird zu 80% aus Grundwasser sowie
zu 20% aus artesischen Tiefwissern gefordert. 90% des Gesamtbedarfs werden aus eigenen
Vorkommen gewonnen, der Rest wird von anderen Wasserwerken zugekauft. Die
durchschnittliche Anschlussdichte an die 6ffentliche Wasserversorgung betrdgt ca. 60%, wahrend
in den ausgebauten Netzen der Mitglieder eine Anschlussdichte von bis zu 100% erreicht wird.
Das zur Versorgung der Mitglieder notwendige Transportleitungssystem erstreckt sich iiber ca.
270 km. 8 Brunnenstandorte (13 Gewinnungsstellen) mit einem Konsens von 1101l/s, 9
Hochbehilter mit einem Nutzinhalt von 10.400.000 Liter, 26 Pumpstationen, ca. 1.000
Schachtbauwerke und das Verwaltungsgebdude mit Lagerhalle und Werkstitte in Fehring
einschlieBlich der Funkfernwirkanlage stellen die weitere Infrastruktur zur Versorgung der 74
Verbandsmitglieder (Gemeinden und Verbinde) mit ca. 100.000 Einwohnern dar. Die
Uberwachung und Steuerung der Anlagen erfolgt mittels einer dem modernsten Stand der Technik
entsprechenden Funkfernwirkanlage, wobei die Brunnen, Pumpwerke und Hochbehélter vom
Unternehmenssitz in Fehring aus bedient bzw. gesteuert werden.

Die Erschliefung eigener Vorkommen in ausreichender Menge und entsprechender Qualitdt stellt
eine der groften Herausforderungen fiir die Zukunft dar. Nur so kann die Voraussetzung fiir eine
optimale Versorgung der Mitglieder gesichert werden. Eine Steigerung des Versorgungsgrades in
den Gemeinden soll damit einhergehen und schlussendlich zu einer Verbesserung des
Lebensstandards sowie der Volksgesundheit beitragen. Das in den letzten Jahren installierte
Verbundsystem (Wassernetzwerk Siidoststeiermark) mit den benachbarten
Versorgungsunternehmen sichert auch in Not- und Katastrophenfillen, bzw. auch bei extremen
Trockenperioden eine weitestgehende Versorgung.

Die Wasserversorgung Grenzland Siidost ist auch Mitinitiator und Griindungsmitglied des
Wasserverbandes Transportleitung Oststeiermark, der in den ndchsten Jahren im Rahmen des
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Wasserversorgungsplanes Steiermark die Trinkwassertransportleitung von Graz iiber Gleisdorf
nach Hartberg errichten wird. Mit dieser Maflnahme wird die langfristige Wasserversorgung der

Region nachhaltig gesichert werden.

ung, S leilungsnetz des Wasser: yandes

Grenzland Sudost

Die Wasserversorgung Grenzland Sudost wurde im Jahre 1979 mit dem Ziel gegriindet, die
zukinftige Trink- und Nutzwasserversorgung in der Stid- und Oststeiermark zu sichern. In ihrer
Rechtsform stellt die Wasserversorgung Grenzland Siidost einen Wasserverband nach dem
Wasserrechtsgesetz, somit ein chaft offentlichen Rechtes dar. Das langfristige
Unternehmensziel liegt in der Bewerkstelligung einer technisch und qualitativ einwandfreien
sowie kostenmaRig glinstigen Sicherstellung der Trink - und Nutzwasserversorgung der
Mitglieder.

= 270k Venrgsistungen
[ BHochbanate: st 12,430,000 Lim
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