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Gekoppelte Modellierung von ungesittigtem und gesattigtem Wasserfluss
und Nitrattransport im Westlichen Leibnitzer Feld

Gernot Klammler'”, Hans Kupfersberger', Gerhard Rock' und Johann Fank!

Zusammenfassung

Das Westliche Leibnitzer Feld, Osterreich, stellt eine
bedeutende Ressource fiir die Trinkwasserversorgung
von mehr als 100.000 Einwohnern dar, bietet jedoch
auch beste landwirtschaftliche Anbaubedingungen.
Diese Doppelfunktion bringt einen Nutzungskonflikt
mit sich, der zum Teil stark durch diffuse Stickstoff-
eintrdge geprégt ist und fiir eine nachhaltige Koexistenz
harmonisiert werden muss. Auf der regionalen Skala sind
numerische Simulationsmodelle geeignete Werkzeuge,
um das Verhalten von Grundwasserqualitit und -quantitat
abzuschitzen und grundwasserschonende Mallnahmen
zu definieren (Decission-Support-Systeme). Wahrend
3-dimensionale und iterativ gekoppelte Modelle Riick-
kopplungen zwischen der gesittigten und ungesittigten
Zone beriicksichtigen, erlauben sandige Boden und
Grundwasserspiegel unterhalb der Wurzelzone eine
sequentielle Kopplung des Bodenwasserhaushaltsmo-
dells SIMWASER/STOTRASIM mit dem Grundwas-
serstromungs- und Transportmodell FEFLOW. Unter
Bertiicksichtigung von Stickstoffeintridgen aus der Land-
wirtschaft, Siedlungsflichen, Wasserflachen, Wald und
Rekultivierungsflaichen wird die Grundwasserstromung
zwar zufriedenstellend nachgebildet, die Nitratverteilung
jedoch nahezu durchgehend unterschitzt. Daher hat man
in weiteren Szenarien hohere Stickstoffinputs angenom-
men, um das gemessene Niveau der Nitratkonzentration
zu erreichen. Die vorldufigen Ergebnisse zeigen, dass die
Stickstoffauswaschung und die Nitratkonzentration im
Grundwasser stark von den aufgebrachten Stickstoff-
mengen an der Oberfldche abhangen.

Schlagwdrter: regionale Modellierung, Landwirtschaft,
Grundwasserneubildung, Stickstoffaustrag, numerisches
Simulationsmodell

Einleitung

Das Westliche Leibnitzer Feld, Osterreich, beinhaltet
Trinkwasservorkommen fiir die regionale und iiberregio-
nale Versorgung von mehr als 100.000 Einwohnern und
bietet zugleich auch hervorragende Bedingungen fiir die
Landwirtschaft. Daraus resultiert ein Ressourcenkonflikt
zwischen Land- und Trinkwasserwirtschaft, welcher fir
einen nachhaltigen Nutzen dieser beiden harmonisiert wer-
den muss. Zur Quantifizierung diffuser Stickstoffeintrige
in das Grundwasser und zur Ableitung von geeigneten

Summary

The aquifer Westliches Leibnitzer Feld, Austria, is a sig-
nificant resource for regional and supraregional drinking
water supply for more than 100,000 inhabitants, but the
region also provides excellent agricultural conditions.
This dual use implicates conflicts (e.g. non-point source
groundwater pollution by nitrogen leaching), which have
to be harmonized for a sustainable coexistence. At the
aquifer scale, numerical models are state-of-the-art tools
to simulate the behavior of groundwater quantity and
quality and serve as decision support system for imple-
menting groundwater protecting measures. While fully
and iteratively coupled simulation models consider feed-
back between the saturated and unsaturated zone, sandy
soil conditions and groundwater depths beneath the root
zone allow the use of a unidirectional sequential coupling
of the unsaturated water flow and nitrate transport model
SIMWASER/STOTRASIM with FEFLOW for the inves-
tigation area. Considering separated inputs of water and
nitrogen into groundwater out of surface water bodies,
agricultural, residential, recultivation and forested areas,
first simulation results match observed groundwater tab-
les, but underestimate nitrate concentrations in general.
Thus, multiple scenarios assuming higher nitrogen inputs
at the surface are simulated to converge with measured
nitrate concentrations. Preliminary results indicate that
nitrogen input into the groundwater is strongly dominated
by applied nitrogen rates at the surface.

Keywords: regional modeling, agriculture, groundwater
recharge, nitrogen leaching, numerical simulation model

MaBnahmen zur Reduktion solcher Eintrage muss daher
der gesamte Aquifer betrachtet werden.

Grundwasserquantitdt und -qualitdt werden zwar auf
regionaler Skala zwar an mehreren Beobachtungspegeln
gemessen, konnen jedoch nicht ganzlich flichenhaft erfasst
werden. Fiir solche grofraumige Skalen (z.B. den Grund-
wasserkorper Westliches Leibnitzer Feld) bieten numeri-
sche Simulationsmodelle ,,State-of-the-Art“~-Methoden,
um das Verhalten von Grundwasserquantitét und -qualitdt
zu beschreiben und kdnnen als Decision Support System
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zur Ableitung von grundwasserschonenden Bewirtschaf-
tungsmafBnahmen verwendet werden. Dafiir ist es jedoch
von entscheidender Bedeutung, dass die Grundwasserneu-
bildung (ALVAREZ et al. 2012) sowie die eingebrachte
Stickstoftfracht in zeitlicher als auch in raumlicher Hinsicht
realistisch angenommen ist. Dreidimensionale Simulations-
modelle beriicksichtigen zwar gleichzeitig den ungeséttigten
sowie gesittigten Wasserfluss (z.B. ParFlow, KOLLET und
MAXWELL 2006); HydroGeoSphere, THERRIEN et al.
2012), haben dadurch jedoch vor allem auf der regionalen
Skala einen enormen Rechenaufwand zu bewerkstelligen
und sind des Weiteren nicht auf eine Anwendung fiir land-
wirtschaftliche Flachen spezialisiert. Es wird daher eine
Methode beschrieben, in der das Bodenwasserhaushalts-
und Stickstofftransportmodell SIMWASER/STOTRASIM
(STENITZER 1988; FEICHTINGER 1998) mit dem
Grundwasserstromungs- und Transportmodell FEFLOW
(DIERSCH 2009) fiir die gesittigte Zone sequentiell ge-
koppelt wird. Dieser Ansatz ist zuldssig, wenn — so wie im
Fall des Untersuchungsgebietes Westliches Leibnitzer Feld
—keine Riickkopplungseffekte der gesttigten Zone auf die
ungeséttigte Zone (z.B. kapillarer Grundwasseraufstieg) zu
erwarten sind.

Aufgrund der Tatsache, dass das Untersuchungsgebiet
zwar GroBteils landwirtschaftlich genutzt, jedoch aber
auch Siedlungsgebiet, Wald, offene Wasserflachen und
Rekultivierungsflichen vorherrschend sind, kommen fiir
diese verschiedenen Landnutzungen entsprechend geeignete
Methoden zur Quantifizierung von Grundwasserneubildung
und Stickstoffaustrag zum Einsatz.

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Das Westliche Leibnitzer Feld (Abbildung 1) liegt ca. 30 km
stidlich von Graz, Osterreich, und hat eine GroBe von 44
km?. Die Grenze des Untersuchungsgebietes wird im Osten
und Siiden von der Mur, im Westen von LafBnitz und Sulm
sowie im Norden vom anstehenden Wildoner Buchkogel
gebildet. Der Aquifer ist vorwiegend mit quartiren Sanden
und Schotter, welche im Schnitt 8§ m méchtig sind und auf
tertidren, schlecht Wasser leitenden Sedimenten aufliegen,
gefiillt (FANK 1999). Die Grundwasserneubildung ist
hauptsdchlich durch infiltrierende Niederschldge (mittlerer
Jéhrlicher Niederschlag: 908 mm/a) gepragt. Des Weiteren
wird das Grundwasser auch durch In- und Exfiltration von
Oberflachengewissern (z.B. Mur, Tillmitscher Teiche)
quantitativ sowie qualitativ durch Verdiinnung der Nitrat-
konzentration beeinflusst.

Abbildung 1 zeigt auch die rdumliche Verteilung der Land-
nutzung im Untersuchungsgebiet: 54% Landwirtschaft,
28% Siedlungsgebiet, 14% Wald, 3% Oberflichengewisser
und 1% Rekultivierungsflichen von Trockenbaggerungen.
Weiters befinden sich 11 6ffentliche Trinkwasserbrunnen
mit einem Gesamtkonsens von 140 I/s sowie mehrere
hundert private Hausbrunnen im WLF. Zum Schutz der
Trinkwasserressourcen wurde ein Schongebiet eingerichtet,
in welchem durch entsprechende Auflagen zur Sicherung
der Trinkwasserqualitét beigetragen werden soll.
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Abbildung 1: Lage des Westlichen Leibnitzer Feldes in Oster-
reich (x) sowie die raumliche Verteilung der Landnutzung im
Untersuchungsgebiet.
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Modellierung von ungesattigtem Wasser-
und Stickstofffluss

Sickerwasser und Stickstoffauswaschung in das Grundwas-
ser sind stark von der Landnutzung der dariiber liegenden
Erdoberfliache geprégt. Daher wird das Untersuchungsgebiet
in der Simulation fiir die folgenden verschiedenen Land-
nutzungen separat behandelt: Wald, Wasserflichen, Land-
wirtschaft, Siedlungsflaichen sowie Rekultivierungsflachen.
Die notwendigen Inputparameter hinsichtlich Wetter und
Boden fiir die Modellierung kommen von der Zentralanstalt
fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) bzw. stammen
aus der Osterreichischen Bodenkartierung (BMLF 1974).
Die nasse atmosphérische N Deposition ist nach SCHNEI-
DER (1998) mit 4-8 kg N/ha/a festgelegt. Um auch einen
gewissen Teil an trockener N Deposition zu beriicksichtigen,
wurde fiir die Simulation ein Stickstoffinput von 10 kg N/
ha/a angenommen.

Wasser und Waldflachen

Grundwasserneubildung fiir Wasser- und Waldfldchen wird
tiber die klimatische Wasserbilanz GWNB = N — ET, —AS
(Grundwasserneubildung = Niederschlag — Verdunstung —
Speicherdnderung) berechnet. Wahrend AS fiir Wasserfla-
chen gleich Null entspricht, wird es bei Waldflachen iiber
ein zusitzliches Wasserbilanzmodell, welches den Was-
serentzug iiber die Wurzeln und Pflanzen (Transpiration)
sowie Verdunstung iiber die Bodenoberfliche (Evaporation)
berticksichtigt.

Stickstoffeintrage fiir Waldflichen ergeben sich aus der
atmosphérischen Deposition (10 kg N/ha/a). In Oberfla-
chengewdsser wird zwar auch Stickstoff eingetragen, dieser
wird jedoch wie es am Beispiel der Tillmitscher Teiche der
Fall ist (FANK et al. 2003) durch Makrophyten abgebaut
und daher als Null angenommen.

Landwirtschaftliche Flachen

Die Modellierung von Grundwasserneubildung und Stick-
stoffaustrag von landwirtschaftlich genutzten Fldchen
erfolgt mit dem Modellverbund SIMWASER/STOTRASIM.
Wiéhrend SIMWASER (STENITZER 1988) den eindi-
mensionalen, vertikalen Wasserfluss sowie das Pflanzen-
wachstum berechnet, wird mit Hilfe von STOTRASIM
(FEICHTINGER 1998) der Stickstoffkreislauf und die
darin enthaltene Stickstoffauswaschung in das Grundwasser

simuliert. Das Modell wurde mit Hilfe von Lysimeterdaten
der Forschungsstation Wagna kalibriert (KLAMMLER et
al. 2012b).

Auf regionaler Skala wird SIMWASER/STOTRASIM fiir
sogenannte Hydrotope, das sind Flachen mit gleichen Ei-
genschaften hinsichtlich Boden, Wetter und Landnutzung,
angewendet. Wahrend Wetter- und Bodendaten iiber die
ZAMG bzw. die Osterreichische Bodenkartierung erhilt-
lich sind, ist die genaue rdumliche Verteilung der land-
wirtschaftlichen Kulturen nicht detailliert, sondern nur als
Prozentsitze der Kulturen auf Katastralgemeindenebene
verfligbar. Aus diesem Grund wurde ein stochastisches
Fruchtfolge-Rotationstool entwickelt, welches ortstypische
Fruchtfolgen beriicksichtigt und iiber Optimierungsverfah-
ren diese Informationsliicke sehr gut kompensieren kann
(KLAMMLER et al. 2012a). Diese reprasentativen Frucht-
folgen sowie Art und Zeitpunkt von Bewirtschaftungsmalf3-
nahmen wurden mit Unterstiitzung der Landwirtschaftlichen
Umweltberatung Steiermark erstellt. Die Annahmen zu den
aufgebrachten Diingermengen basieren auf den gesetzlichen
Vorschriften (Aktionsprogramm Nitrat, BMLF 2008; Schon-
gebietsverordnung, SGV 2005) und sind in Tabelle 1 und 2
dargestellt. Die Schongebietsverordnung (SGV 2005) bein-
haltet auch Einschrankungen der maximalen Diingermenge
basierend auf der Bodenart. Daher ist die landwirtschaftlich
genutzte Flache in vier Bewirtschaftungsklassen eingeteilt:
BK1 innerhalb des Schongebiets mit Bodenart 1 (seichte,
sandige Boden), BK2 innerhalb Schongebiet mit Bodenart
2 (mittel- bis tiefgriindige lehmige Sande und sandige Leh-
me), BK3 innerhalb Schongebiet mit Bodenart 3 (Ton- und
Lehmbodden) und BK4 auflerhalb Schongebiet (unabhingig
von der Bodenart).

Siedlungsfléachen

Bei Siedlungsflichen spielt der Grad der Versiegelung eine
entscheidende Rolle, da darauf fallender Niederschlag meist
in Sickerschichten direkt dem Grundwasser zugefiihrt wird.
Die nicht versiegelte Flache wird mit SIMWASER/STOT-
RASIM (Grasbewuchs; zwischen Mirz und Oktober alle 2
Wochen geméht) modelliert.

Rekultivierungsflachen

Rekultivierungsflachen werden mit SIMWASER/STOTRA-
SIM unter der Annahme eines geringméachtigen Bodens

Tabelle 1: Maximal erlaubte N-Diingemengen fur die Hauptkulturen im Westlichen Leibnitzer Feld nach Aktionsprogramm
Nitrat 2008 (BMLF 2008) und fur Olkiirbis auf Basis von Empfehlungen der Landwirtschaftlichen Umweltberatung Steiermark.

Ertragslage "niedrig"

Ertragslage "mittel"

Ertragslage "hoch 1"

Ertragslage "hoch 2"

Ertragslage "hoch 3"

Kultur Ertrag max. N Ertrag max. N Ertrag max. N Ertrag max. N Ertrag max. N
[t/ha] [kg/ha] [t/ha] [ke/ha] [t/ha] [ke/ha] [t/ha] [kg/ha] [t/ha] [kg/ha]
Kérnermais <6.0 115 6.0-10.0 155 10.0-11.5 180 11.5-13.0 195 >13.0 210
Silomais <40.0 130 40.0-50.0 175 50.0-57.5 210 57.5-65.0 225 >65.0 240
Sommergerste <35 80 3.5-5.5 110 5.5-7.0 130 7.0-8.5 140 >8.5 150
Wintergerste <3.5 95 3.5-6.0 130 6.0-7.5 155 7.5-9.0 170 >9.0 180
Winterraps <2.0 115 2.0-3.0 155 3.0-4.0 180 4.0-5.0 195 >5.0 210
Winterweizen <35 105 3.5-6.0 145 6.0-7.5 170 7.5-9.0 180 >9.0 195
Olkiirbis = <04 65 0.4-0.7 80 >0.7 100 =
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Tabelle 2: Ubersicht tiber die verwendete landwirtschaftliche Bewirtschaftung zur Modellierung von Grundwasserneubildung

und Stickstoffaustrag mit SIMWASER/STOTRASIM.

Periode 1 Periode 2 Periode 3
1987 1988 1989 1990 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Diingermenge™: basierend auf Ertragslage "mittel” Diinger™: "mittel" Diinger: "mittel" + BA 1
BK 1 Zwischenfrucht™ nach Kirbis Zw.frucht” immer Zw.frucht.: immer
Bodenbearbeitung: Pflug (25 cm Tiefe) Bodenb.: Grubber (10 ¢m) Bodenb.:  Grubber (10 ¢m)
Diinger: "hoch 1" Diinger: "hoch 1" + BA 2
BK 2 Zw.frucht.: immer Zw.frucht.: immer
Bodenb.: Grubber (15 cm) Bodenb.:  Grubber (15 cm)
Diingermenge: basierend auf Ertragslage "hoch 1" Diinger: "hoch 1" Diinger: "hoch 1" + BA 3
BK 3 2Zwischenfrucht: nach Kirbis Zw.frucht: immer Zw.frucht.: immer
Bodenbearbeitung: Pflug (25 cm Tiefe) Bodenb.:  Grubber (20 cm) Bodenb.:  Grubber (20 cm)
Diinger: "hoch 1" Diinger: "hoch 1"
BK 4 Zw.frucht.: nach Kiirbis Zw.frucht.: nach Kiirbis
Bodenb.: Pflug (25 cm) Bodenb.:  Pflug (25 cm)

?) Ertragslage "mittel” und "hoch 1" nach Aktionsprogramm Nitrat 2008

) Zwischenfrucht: Raygras nach Kiirbis, Griinschnittroggen nach Mais, Sojabohne, Winterraps und Perko nach Winterweizen, Wintergerste
BK: Bewirtschaftungsklasse (1...innerhalb Schongebiet (SG) mit BA 1; 2...innerhalb 5G mit BA 2; 3...innerhalb 5G mit BA 3; 4...aufierhalb 5G)
BA 1,2,3: Einschrdnkungen fir Bodenarten (BA) 1, 2 and 3 basierend auf der Schongebietsverordnung (SGV 2005)

Tabelle 3: Mittlere Jahreswerte flir Grundwasserneubildung,
Stickstoffaustrag und Nitratkonzentration im Sickerwasser
nach Landnutzung.

GWNB NO;-N-Ausw. cNO,
Landnutzung

[mm/a] [kg/ha/a] [mg/1]
Landwirtschaft 345 57 73
Siedlungsgebiet 629 6 4l
Wald 214 10° 21
Wasserflichen 200 0°
Rekultivierungsfl. 548 8 6
WLF® 407 33 36

?) N -Austrag von 10 kg/ha/a basierend auf atmasphdrischer N-Deposition
angenommen.

®) N -Austrag 0 kg/ha/a angenommen wegen N-Reduktion durch Pflanzen.

© ) WLF...fldchengewichtetes Mittel fiir das Westliches Leibnitzer Feld

mit 10 cm Tiefe unter Grasbewuchs (1 Schnitt pro Jahr;
Mulchbetrieb; kein Diingereinsatz) berechnet.

Modellierung von gesattigtem Wasserfluss
und Nitratverteilung

Die Modellierung von gesittigtem Wasserfluss und der
Nitratverteilung im Grundwasser erfolgt mit dem sequen-
tiell an SIMWASER/STOTRASIM gekoppelten Modell
FEFLOW (DIERSCH 2009). Das heif}t, die Ergebnisse aus
der ungesittigten Zone werden als obere Randbedingung
der gesittigten Zone Modellierung herangezogen. Die
seitlichen Randbedingungen sind im Osten, Siiden und
Westen als Leakage-Randbedingung ausgefiihrt, wo der
Wasserstand der Fliisse als Inputgrofle vorgegeben werden
muss. Die Nitratkonzentration in den Fliissen, die bei einer
Infiltration in den Grundwasserkorper eine entscheidende
Rolle spielt, ist auf Basis von Messungen mit 2 mg/l ange-
nommen. Der ndrdliche Rand ist als Flow-Randbedingung
definiert, da durch infiltrierende Niederschlige vom

Wildoner Buchkogel her ein gewisser unterirdischer Was-
serfluss erwartet wird. Dieser Wasserfluss sowie die darin
enthaltene Nitratkonzentration werden iiber eine separate
Simulation mit SIMWASER/STOTRASIM abgeschitzt, in-
dem man den einstromenden Wasserfluss der berechneten
Grundwasserneubildung gleichsetzt. Des Weiteren sind alle
mengenmalig bedeutenden Wasserentnahmen (z.B. Trink-
wasserbrunnen) im Modell beriicksichtigt. Die Méchtigkeit
des Aquifers —und damit die Lage des Grundwasserstauers
als untere Randbedingung — wurde basierend auf mehreren
Bohrlochanalysen von einem Geologen definiert. Die ge-
sattigte hydraulische Leitfahigkeit wurde zwischen 1*10-
4-7*103 m/s, das drdnbare Porenvolumen zwischen 8 und
14% angenommen.

Ergebnisse

Tabelle 3 zeigt die durchschnittlichen Jahreswerte fiir
Grundwasserneubildung, Stickstoffaustrag und Nitrat-
konzentration im Sickerwasser unterschieden nach Land-
nutzungsart. Es ist ersichtlich, dass die hochsten Grund-
wasserneubildungsraten mit iber 600 mm/a in Siedlungs-
gebieten vorkommen, wo in der Modellannahme Wasser
von versiegelten Flachen tiber Sickerbrunnen direkt dem
Grundwasser zugefiihrt werden. Mit knapp unter 600 mm/a
Grundwasserneubildung ist auf Rekultivierungsflichen
mit einer nur geringméachtigen Bodenauflage zu rechnen.
Geringe Neubildungen von ca. 200 mm/a sind bedingt
durch hohe Verdunstungsraten fiir offene Wasserflachen
und Waldgebiete zu erwarten. Landwirtschaftliche Flachen
haben eine mittlere Grundwasserneubildung von 345 mm/a.
Wihrend die Stickstoffeintrige aus Siedlungsgebieten,
Wald, Wasserflachen und Rekultivierungsfiéche eher gering
sind, ist die Stickstoffauswaschung von landwirtschaftlichen
Flachen mit 57 kg N/ha/a am hochsten.

Abbildung 2 zeigt das Ergebnis der Grundwasserstro-
mungsmodellierung fiir das Westliche Leibnitzer Feld. Auf
der linken Seite sind die Grundwasserisolinien fiir einen



Gekoppelte Modellierung von ungesittigtem und geséttigtem Wasserfluss und Nitrattransport im Westlichen Leibnitzer Feld 73

Hydf aulic —— 3788 meas 3788 5im
278.8
278.6
278.4
= 2782
i
L
E 278.0
B 2778
o
-4
b 2776
2
277.4
=
T 2172
2770 | *
276.8
o - ") w ~ w0 =] i=] - ~ -, - wy w ~ o o
5§ 5 &2 8 & § 5 2 8 8 8 8 5 5 8 5 =2
— - - - - - - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~N ~
—— 38101 meas 38101 sim b
271.0
270.8
270.6
270.4
= 270.2
w2700
E 2698
T 2696
o
T 2694
u
-gzsa.z
269.0
=
T 638
2686
268.4
268.2
(1] = ["a) e "~ o L=1) 8 f=) o~ m b 4 u [ ~ o [-1]
o L=1] o [-1] o o o (=] L= = i=] =] (=1 [=] (=1 =]
o o o o o o o = =1 b= = = = (=1 b= (=1 =
22 2 23 2 2 R 8 R R R R &8 KRR
—=—38101 meas 38101 sim C
2616
2614
Hydraulic Head
- Agriculture E 2612
L]
Residential Area E
T 261
Forest 3 0
-4
s
Water Body E 260.8 1
Recultivation Area '% .
min. RMSE max. RMSE 260.6 R4
C (8 cm) (68 cm)
- +av. pos. residuals (em) 2604
A - av. neg. residuals (cm) [ S - - § § g § § g § "8‘- E §
e GKM i g zZ 32 2 2 2 2 2 8 R R R LT &/ 8 A8
portion of
0 0.5 1 2 overestimations (%) underestimations (%)

Abbildung 2: Simulierte mittlere Grundwasserspiegellage, Root Mean Square Error (RMSE), durchschnittliche positive/nega-
tive Residuen und zeitlicher Anteil an Uber- bzw. Unterschatzungen (links) und Ganglinien der simulierten und gemessenen
Grundwassersténde fur ausgewéhlte Beobachtungspegel (rechts).

mittleren Zustand sowie statistische Angaben zur Giite der ~ sehr gut simuliert wird. Ganz besonders der Beobachtungs-
Simulation angefiihrt. Des Weiteren sind fiir drei ausge-  pegel (¢), der stark von der Berechnungsmethode im Sied-
wihlte Beobachtungspegel die Zeitreihen von gemessenen  lungsgebiet geprégt ist, wird hervorragend nachgebildet.
und simulierten Grundwasserstanden auf der rechten Seite

der Abbildung gegeniibergestellt. Der Beobachtungspegel ~ Die rdumliche Verteilung der Nitratkonzentration sowie
(a) représentiert einen Ackerstandort und ist sehr stark von  der zeitliche Verlauf fiir die drei Beobachtungspegel sind
der Mur beeinflusst, (b) wird von Ackerflichen her ohne  in Abbildung 3 dargestellt. Man kann erkennen, dass die
Einfluss von Oberflichengewissern angestromt und (c) ist ~ Simulation der Nitratkonzentrationen fast ausschlielich
von Siedlungsgebiet beeinflusst. Es ist ersichtlich, dass das ~ unter den gemessenen Konzentrationen liegt. Ausnahmen
generelle Verhalten des Grundwasserspiegels iiber die Zeit  bilden hier von Oberflichengewisser beeinflusste Standorte
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Abbildung 3: Root Mean Square Error (RMSE), durchschnittliche positive/negative Residuen und zeitlicher Anteil an Uber- bzw.
Unterschatzungen fur die Nitratkonzentrationen (links) und Ganglinien der simulierten und gemessenen Nitratkonzentrationen

flr ausgewahlte Beobachtungspegel (rechts).

wie (a), wo die Nitratkonzentrationen generell niedrig sind
und auch gut nachgebildet werden.

Diskussion

Eine mittlere Simulierte Grundwasserneubildung von 345
mm/a verglichen mit Lysimetermessungen von 318 mm/a
in Wagna, Osterreich, erscheint sehr plausibel und bildet
eine gute Grundlage fiir die darauf basierende Grundwasser-
stromungs- und Stickstofftransportmodellierung. Wahrend

die Grundwasserstromungsmodellierung zufriedenstellende
Ergebnisse liefert, liegen die Simulationsergebnisse fiir
Nitratkonzentrationen teilweise stark unter den gemessenen
Werten. Ein wesentlicher Punkt in diesem Zusammenhang
ist die Menge des Stickstoffeintrags an der Erdoberfliache,
welche als zu gering angenommen sein konnte. Es wurden
daher folgende weitere Simulationsvarianten mit hdheren
Stickstoffinputs an der Oberfliche gerechnet:

e Variante 2: Annahme, dass die Griinflichen in Sied-
lungsgebieten mit 3 x 45 kg N/ha/a gediingt werden
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Tabelle 4: Erhéhung der Stickstoffinputs durch aufgebrachte
Dunger fur Variante 3.

N-Erhdhung [kg/ha/a]
Kultur

Periode 1a Periode 1b Periode 1c

1987-1992 1993-1998 1999-2002
Kdrnermais +70 +30° +15°
Silomais +50 +30° +15°
Olkiirbis +20° +20° +0°

?) entspricht Ertragslage "hoch 1" nach Aktionsprogramm-Nitrat
b ) entspricht Ertragslage "hoch 2" nach Aktionsprogramm-Nitrat

© ) entspricht Ertragslage "hoch 3" nach Aktionsprogramm-Nitrat
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Abbildung 4: Jahressummen der simulierten Stickstoffaus-
waschung im Westlichen Leibnitzer Feld nach Landnutzung.

(Diingemenge laut Packungsbeschreibung verschiedener
Anbieter)

* Variante 3: Annahme von hoheren Diingemengen fiir
Mais und Kiirbis in Simulationsperiode 1 (1987-2002)
dargestellt in Tabelle 4

* Variante 4: Annahme einer hoheren atmosphérischen
Deposition von 30 kg N/ha/a

e Variante 5: Annahme der Kombination aus Variante 2, 3
und 4

Erst die Kombination aus Variante 2, 3 und 4 nihert die
simulierte Nitratkonzentration an das gemessene Niveau
an. Wihrend sich bei der Grundwasserneubildung zwischen
den Varianten nichts Wesentliches dndert, bringt Variante 5
eine Erhohung des Stickstoffaustrages von ungeféhr 20 kg
N/ha/a von landwirtschaftlichen Flachen und ca. 30 kg N
ha/a von Siedlungsflichen mit sich. Die durchschnittliche
Stickstoffauswaschung iiber die Zeit in Variante 5 ist in
Abbildung 4 gezeigt. Die Auswirkung dieser Erhéhung auf
die simulierte Nitratkonzentration ist in Abbildung 5 darge-
stellt. Die rdumliche Verteilung der Nitratkonzentration ist
eine Momentangabe und bezieht sich auf den 1.6.2008, wo
in den drei davorliegenden Monaten die Niederschlagsver-
teilung der mittleren langjéhrigen Niederschlagsverteilung
stark dhnlich ist. Diese Grafik bringt auch den Einfluss der
Grundwasserstromung auf die Nitratverteilung sehr gut
zum Ausdruck (z.B. die Nitrat reduzierende Wirkung der
Tillmitscher Teiche und deren Auswirkung in Strémungs-
richtung). Grundsitzlich kann gesagt werden, dass Variante
5 viel besser an die gemessenen Werte herankommt. Fiir
die Zeitreihe (a) dndert sich jedoch nicht wesentlich viel.
Dieser Standort weist trotz landwirtschaftlicher Nutzung
und Diingererh6hung in Variante 5 generell eine eher niedere
Nitratkonzentration auf, da das Grundwasser dort durch

infiltrierendes Murwasser verdiinnt wird. Fiir Beobach-
tungspegel (b) der auf einem Ackerstandort steht und nicht
von Oberflichengewissern beeinflusst wird, sind jedoch die
Erhdhungen der Stickstoffinputs in den Boden sehr deutlich
erkennbar und ldsst die mittlere Nitratkonzentration dort um
15 mg/1 steigen. Noch stirker ist der Anstieg in (¢), wo sich
die Diingeraufbringung in Siedlungsgebieten stark auswirkt
und die Nitratkonzentrationen anndhernd auf das gemessene
Niveau angehoben werden.

Schlussfolgerungen

Die sequentielle Kopplung des ungesittigte Zone Modelles
SIMWASER/STOTRASIM mit dem Grundwasserstromungs-
und Stickstofftransportmodelles FEFLOW kann als geeigne-
te Methode fiir die Modellierung des Westlichen Leibnitzer
Feldes angesehen werden. Vor allem die Ergebnisse des ge-
sattigten Wasserflusses belegen, dass Riickkopplungseffekte
der gesittigten auf die ungesattigte Zone (z.B. kapillarer
Aufstieg in die Wurzelzone) vernachléssigt werden kdnnen
und daher ein sequentieller Ansatz ausreichend ist. Die
stochastische Methode fiir den ungesittigten Wasser- und
Stickstofffluss landwirtschaftlicher Flachen erlaubt es auch,
die Methode relativ einfach auf andere Untersuchungsge-
biete zu libertragen (sofern eine sequentielle Kopplung fiir
dieses Gebiet zuldssig ist).

Da Grundwasserneubildung und Stickstoffaustrag stark von
der dariiber liegenden Landnutzung abhéngen, werden die
unterschiedlichen Landnutzungen im Untersuchungsgebiet
mit entsprechend unterschiedlichen Methoden modelliert.
Daher kann die rdumliche Verteilung von Wasser- und
Stickstoffimport in der Simulation sehr detailliert beriick-
sichtigt werden.

Obwohl die angebauten Kulturen mit Hilfe des stochasti-
schen Ansatzes so gut wie mdglich widergegeben werden,
bleiben gewisse Unsicherheiten hinsichtlich der Bewirt-
schaftung bestehen. So sind z.B. die Zeitpunkte und Mengen
der Diingegaben sowie Art und Tiefe der Bodenbearbeitung
auf der regionalen Skala nicht bekannt, haben jedoch grof3en
Einfluss auf die Stickstoffauswaschung. Des Weiteren ist
auch der genaue Stickstoffeintrag aus der atmosphérischen
Deposition nicht bekannt fiir das Untersuchungsgebiet. Es
wird jedoch zukiinftig Messungen geben, welche die at-
mosphérische Stickstoffdeposition fiir den Standort Wagna
bestimmt. AuBlerdem wird man zukiinftig versuchen, die
Unsicherheiten der angenommenen Stickstoffinputs an
der Erdoberfliche zu minimieren, um somit die Simula-
tion der Nitratkonzentrationen im Grundwasser weiter zu
verbessern. Unabhéngig von diesen zukiinftig geplanten
Arbeiten kann jetzt jedoch schon gesagt werden, dass
der Stickstoffinput an der Erdoberfliche eine wesentliche
Einflussgréfe der Nitratkonzentration im Sickerwasser
ist und man daher eine Moglichkeit hat, durch Reduktion
dieses Inputs bei Bedarf lenkend in die Verbesserung der
Grundwasserqualitdt einzugreifen.
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Abbildung 5: Root Mean Square Error (RMSE), durchschnittliche positive/negative Residuen und zeitlicher Anteil an Uber- bzw.
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flr ausgewdhlte Beobachtungspegel (rechts).
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