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Zusammenfassung

Die Prognose der Auswirkungen landwirtschaftlicher
Mafnahmen und des Klimawandels auf die Grundwas-
serqualitat ist ein intensiv bearbeitetes Forschungsfeld.
Ublicherweise werden die Ergebnisse von Untersuchun-
gen des Wasser- und Stickstoffflusses im Boden und in
der ungeséttigten Zone interpretativ mit den Messer-
gebnissen der Nitratkonzentration im Grundwasser
verglichen. Dazu werden unterschiedliche Verfahren zur
Erfassung der Belastung aus der Landwirtschaft zusam-
mengefasst. Fir das westliche Leibnitzer Feld wurde ein
gekoppeltes instationdres Grundwasserstromungs- und
Nitrattransportmodell entwickelt, in dem die komplexen
Prozesse in der ungeséttigten Zone mit den Prozessen
und Wechselwirkungen der Grundwasserzone zusam-
mengefihrt wurden. Die Ergebnisse zeigen eine sehr
detaillierte raumliche Verteilung der Nitratkonzentration
im Grundwasser als Ergebnis der flichendifferenzierten
Oberflachenbewirtschaftung und der sehr bedeutsamen
Wechselwirkung des Grundwassers mit angeschlossenen
Oberflachengewéssersystemen. Dieses Modell erscheint
ein geeignetes Werkzeug zu sein, um die Auswirkungen
landwirtschaftlicher MalBnahmen und auch der Effekte
des Klimawandels auf die Grundwasserqualitit prognos-
tizieren zu koénnen.

Schlagwdrter: Landwirtschaft, Modellierung, ungesat-
tigte Zone, Grundwasser, Nitrat

Einleitung und Problemstellung

Das osterreichische Wasserrecht in Kombination mit der
Qualitéatszielverordnung Chemie Grundwasser und der
Trinkwasserverordnung prézisieren die Mindesterforder-
nisse der Grundwassergite. Die Porengrundwasserkorper
Ostosterreichs bzw. Teilbereiche von diesen, welche zu ei-
nem Grof3teil auch flr die regionale und tiberregionale Was-
serversorgung intensiv genutzt werden, erftllen hinsichtlich
der Nitratkonzentration diese Mindeststandards wiederholt
nicht, was vor allem von flachenhaften Stickstoffeintragen
aus landwirtschaftlichen Nutzflachen in Form von diffusen
Eintrdgen (BMLFUW 2009) herruhrt. Intensive landwirt-
schaftliche Bewirtschaftungen auf Standorten mit teilweise
sehr durchléssigen Bdden sind vielfach ausschlaggebend
flr eine Gefahrdung von Grundwasserkdrpern durch den
Néahrstoffparameter Nitrat. Dies ist vor allem im Norden,
Osten und Siidosten Osterreichs der Fall, wo zugleich ge-

Summary

The prediction of effects of agricultural activities and of
climate change on groundwater quality is under intensive
investigation. Usually the results of investigation of wa-
ter and solute transport in soil and unsaturated zone are
compared to measured data of groundwater quality. In
this paper different approaches to determine the impact of
agriculture are summarized. For the aquifer “Westliches
Leibnitzer Feld” a coupled transient groundwater flow
and nitrate transport model has been developed, where
the complex processes in the unsaturated zone were
coupled with the processes in the groundwater system.
Modelling results show a detailed areal distribution of
nitrate concentration in groundwater. This distribution
results from different land use (and much differentiated
cultivation) and the importance of the interaction between
ground water and coupled surface water systems. Such
a coupled model seems to be an effective tool to predict
the impact of agricultural systems and of the effects of
climate change on groundwater quality.

Keywords: agriculture, modelling, unsaturated zone,
groundwater, nitrate

ringe Niederschlagsmengen (= geringe Verdiinnung) der
Regelfall sind (BMLFUW 2013).

Eine Beurteilung des Stickstoffaustrags aus ackerbaulich
genutzten Flachen allein auf Basis der Nitratkonzentrati-
onsmessungen im Grundwasser selbst ist nicht zul&ssig, da
in nahezu allen Teilbereichen die Nitratkonzentration des
Grundwassers einerseits durch die Wechselwirkung mit
Oberflachengewéssern (FlieRgewasser und Nassbagge-
rungen), andererseits durch die Sickerwasserbildung unter
nicht ackerbaulich genutzten Fldchen (Wald, Siedlungen,
Verkehrswege etc.) beeinflusst wird (FANK et al. 2010).
Das bedeutet im Umkehrschluss, dass eine Beurteilung
der Grundwasserqualitatssituation auf Basis der acker-
baulichen Nutzung und dem daraus resultierenden Austrag
von Stickstoff in das Grundwasser (z. B. FANK 1999 oder
FEICHTINGER et al. 2010) auch nicht umfassend sein
wird.
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Wéhrend hinsichtlich der Beurteilung des Stickstoffaustrags
aus der Landwirtschaft des Sickerwassers bereits umfang-
reiche Untersuchungen durchgefiihrt wurden, ist die Prog-
nose der Auswirkung unterschiedlicher landwirtschaftlicher
MaRnahmen hinsichtlich des Austrags von Pestiziden und
von anthropogenen Spurenstoffen noch in der Anfangsphase
der Untersuchungen. Die Prognose der Auswirkung von
Effekten des Klimawandels auf die Grundwasserqualitats-
situation ist eng mit den ztichterischen Entwicklungen und
Erfolgen der agrarischen Nutzpflanzen verbunden. Diesem
Bereich wird bis dato wesentlich zu wenig Aufmerksamkeit
geschenkt.

Es sind somit Verfahren zu entwickeln und praktisch
anzuwenden, bei denen die Prognose der Auswirkung
landwirtschaftlicher Mallnahmen und des Klimawandels
auf die Grundwasserqualitat direkt auf den Zielparameter
abgestimmt ist. Dabei sind die unterschiedlichen Wech-
selwirkungen in komplexen Systemen zu berlicksichtigen.

Daten und Methoden zur Erfassung

der Auswirkung landwirtschaftlicher
MalRnahmen und des Klimawandels auf die
Grundwasserqualitat

Zur Erfassung der Auswirkung landwirtschaftlicher Mal3-
nahmen auf die Qualitdt des Grundwassers existiert aus
den letzten Jahrzehnten eine Vielzahl von Untersuchungen.
Allerdings sind diese in den meisten Fallen auf die Unter-
suchung des Austrages von Nitrat aus dem Boden unterhalb
des Wurzelbereiches beschréankt. Die Auswirkung auf die
Grundwassersituation wird meist interpretativ bewertet.
Untersuchungen zur Auswirkung des Klimawandels auf
die Grundwasserqualitat sind selten und dann meist auf
statistische Auswertungen und deren Projektion auf zu-
kiinftige Entwicklungen beschrankt. Dabei haben Progno-
semodelle fiir zu erwartende klimatologische Verhaltnisse
eine spezifische Bedeutung — wobei diese Prognose meist
sehr groRraumig und auch nur fir wenige meteorologische
Parameter zuverlassig durchfthrbar ist.

Moderne Lysimeter erlauben die detaillierte Untersuchung
des Wasserkreislaufes und daran gekoppelter Stoffkreislaufe
an ausgewahlten punktuellen Standorten. Wenn der Wasser-
fluss genau bestimmt wird, kann durch die Untersuchung
des perkolierenden Sickerwassers fiir eine definierte Ober-
flache der Austrag von Stoffen unter detailliert bekannten

Bewirtschaftungsbedingungen bilanziert werden. Aufgrund
des Fehlens der FlieBmengen bzw. der nur sehr ungenauen
Erfassung dieser, sind Stoffaustragsuntersuchungen mittels
Saugkerzenanlagen — hier werden nur die Konzentrationen
an Stoffen in der Bodenwasserldsung untersucht —und auch
mittels einfacher Lysimeter bzw. Sickerwassersammler
sehr kritisch zu verfolgen. Seit einigen Jahren werden in
Deutschland im Rahmen des TERRENO - Projektes (ZA-
CHARIAS et al. 2011) moderne Prézisionslysimeter einge-
setzt, um die Auswirkungen von Klimawandeleffekten auf
das Boden-Pflanze-Wasser-System zu untersuchen. Dazu
wurden Lysimeter aus unterschiedlichen Héhenlagen eines
Einzugsgebietes mit natlrlichen Gradienten hinsichtlich
Temperatur und Niederschlag in andere Hohen verbracht,
um damit Effekte eines zu erwartenden Klimawandels direkt
untersuchen zu kénnen. In zunehmendem Ausmalfl werden
auch Lysimeterversuche durchgefiihrt, um die Verlagerung
und den Austrag von Pestiziden und deren Metaboliten
aus der ungesdttigten Zone in Richtung Grundwasser zu
untersuchen.

Eine weitere Mdglichkeit zur Erfassung der Auswirkung
landwirtschaftlicher Manahmen auf die Grundwasserqua-
litat ist die Auswertung und Bilanzierung von pflanzenbau-
lichen Versuchsanlagen. Unter der Voraussetzung, dass im
Rahmen mehrjahriger Versuche der Stickstoffaustrag in
Richtung Grundwasser dem Diingebilanziiberschuss (ber
dem Stickstoffentzug durch das Erntegut — bei Verbleiben
der pflanzlichen Restmasse auf dem Feld - entspricht,
kann der Stickstoffaustrag direkt aus den Versuchsdaten
abgelesen werden. In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der
Bilanzierung von Diingesteigerungsversuchen (AMT DER
STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG 2013) auf
den Kleinparzellenversuchsanlagen in Wagna (Periode 2007
—2012) und in Wagendorf (Periode 2008 — 2012) — beide
Anlagen liegen im Leibnitzer Feld in der Sudsteiermark,
Osterreich - zusammengefasst.

Unter unterschiedlichen Bodenverhaltnissen — geringméch-
tige sandig/lehmige Bdden in Wagna, tiefgriindige lehmig/
tonige Boden in Wagendorf — werden auf diesen Versuchs-
anlagen Stickstoffdiingesteigerungsversuche durchgefiihrt,
um fir die Kulturart Mais unter den jeweils gegebenen
Bodenverhéltnissen die optimale Stickstoffdlingemenge
zu finden. Dabei wird bei bekannter jahrlicher Stickstoff-
diungermenge der Kornertrag und die Stickstoffabfuhr
Uber den Kornertrag gemessen. Der reduzierte Kornertrag

Tabelle 1: Ergebnisse der Bilanzierung der Duingesteigerungsversuche auf den Kleinparzellenversuchsanlagen in Wagna und

in Wagendorf.
Kdrnermaisversuch Wagna 2007 - 2012 Kdrnermaisversuch Wagendorf 2008 - 2012
Grundwasserneubildung: 318 mm/a Grundwasserneubildung: 250 mm/a
Vari- N-Dungung Kornertrag reduzierter N-Abfuhr N-Bilanz ~ NO,-Kon- Kornertrag reduzierter N-Abfuhr N-Bilanz NO,-Kon-
ante [kg/ha] [kg/ha]  Kornertrag  [kg/ha] [ka/ha] zentration [kg/ha] Kornertrag ~ [kg/ha] [kg/ha]  zentration
[kg/ha] [ma/l] [mg/ha] [ma/l]
0 0 5033 4103 44 -44 10661 10411 102 -102
A 90 8962 7156 85 5 7 13818 12701 146 -56
B 115 9848 7856 100 15 21 14223 12920 154 -39
K 145 10797 8593 123 22 30 14485 12960 162 -17
L 175 11163 8596 135 40 56 14634 12731 165 10 18
M 210 14402 12239 168 42 74
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wird aus dem gemessenen Kornertrag tber die Diinge- und
Diingeausbringungskosten berechnet. In einer mehrjéhrigen
Versuchsanstellung kann der Stickstoffaustrag in Richtung
Grundwasser aus N-Dlngung minus N-Abfuhr berechnet
werden (N-Bilanz). Bei bekannter mittlerer jahrlicher
Grundwasserneubildungsrate im Untersuchungszeitraum
(beim Versuch Wagna aus begleitenden Lysimetermessun-
gen, beim Versuch Wagendorf aus numerischen Modell-
berechnungen) kann die mittlere Nitratkonzentration im
Sickerwasser nach der Formel

NO, [mg/I] = N-Bilanz [kg/ha/a] / Grundwasserneubildung
[mm/a] * 443

berechnet werden. Die Ergebnisse zeigen sowohl hinsicht-
lich des Ertrages als auch hinsichtlich der Nitratbelastung
des Grundwassers fir den Standort Wagna ein optimales
Stickstoffdiingeniveau bei 145 kg N/ha/a, fiir den Standort
Wagendorf liegt dieses bei 175 kg N/ha/a.

Alle bisher angesprochenen Methoden zur Erfassung der
Auswirkung landwirtschaftlicher MaRnahmen auf die
Grundwasserqualitét liefern punktuelle bzw. kleinflachige
Ergebnisse. Zur Bewertung der Auswirkung landwirtschaft-
licher MaRnahmen auf die Grundwasserqualitét in einem re-
gionalen MaRstab oder unter Beriicksichtigung unterschied-
licher Boden- bzw. Bewirtschaftungsbedingungen wird
in zunehmendem Mal3e das Instrument der numerischen
Bodenwasserhaushalts- und Stofftransportmodellierung
eingesetzt (z.B. FEICHTINGER et al. 2010). Dabei werden
mittels numerischer Methoden die Wasserbewegung und der
daran gekoppelte Transport von Stoffen in der ungesattigten
Zone in Abhéangigkeit von Wetter, Bodenprofilaufbau und
der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung eindimensional
vertikal berechnet. Bodendaten kénnen dabei fiir standort-
liche Untersuchungen aus bodenphysikalischen Messungen
gewonnen oder bei der regionalen Modellierung aus vor-
handenen Bodenkartierungsergebnissen tiber Pedotransfer-
funktionen ermittelt werden. Gerade bei regionalen Unter-
suchungen ist die Kulturartenfiihrung in Abhéngigkeit von
den standortlichen Bodenverhaltnissen meist nicht im Detail
bekannt (oder aufgrund der GebietsgroRe und des damit
verbundenen Aufwandes nicht erfassbar). KLAMMLER
et al. (2011) stellen dazu ein Verfahren zur Optimierung
der Landnutzungsinformation als Input-Parameter fur die
Bodenwasserhaushalts- und Stofftransportmodellierung vor.
Dabei wird auch der unterschiedliche Einfluss von jahrlich
wechselnden Witterungsverhaltnissen bei verschiedenen
Kulturfihrungen und Bewirtschaftungsverfahren auf die
Grundwasserneubildung und den Stofftransport in der un-
gesattigten Zone berucksichtigt (KLAMMLER et al. 2012).

Alle bisher vorgestellten Methoden erfassen ausschlie8lich
die Auswirkung landwirtschaftlicher Malinahmen auf den
Bodenwasserhaushalt bzw. den Austrag von Wasser und
daran gekoppelten Stofffliissen aus der ungesattigten Zone.
Die Grundwasserqualitat wird aber neben den landwirt-
schaftlichen Stoffaustradgen auch entscheidend von den Was-
ser- und Stofffliissen aus anderen Landnutzungsformen, wie
Wald, Siedlungsgebieten oder auch offenen Wasserflachen
sowie auch von der Wechselwirkung des Grundwassers mit
Oberflachengewéssersystemen kontrolliert. Eine gekoppelte
Modellierung von Grundwasserstromung und Stofftransport

in der die Prozesse in Boden und ungeséttigter Zone unter
unterschiedlichen Landnutzungsformen als obere Randbe-
dingung fur das Grundwasser verwendet werden und in der
die Wechselwirkung des Grundwassers mit angrenzenden
Wasserkorpern beriicksichtigt wird, stellen KLAMMLER et
al. (2013a) vor. Dieses Modell kann in weiterer Folge auch
verwendet werden, um die Auswirkungen von Klimawan-
deleffekten auf die Grundwasserstromung und die Grund-
wasserqualitatssituation zu prognostizieren (KLAMMLER
et al. 2013b).

Ergebnisse fir den Grundwasserleiter
., Westliches Leibnitzer Feld*

Fir den Grundwasserleiter des westlichen Leibnitzer Fel-
des, ein Teil des Murtales der im Norden vom Wildoner
Buchkogel, im Osten von der Mur und im Westen und
Stiden von Lassnitz und Sulm begrenzt wird, wurde ein
gekoppeltes numerisches Grundwasserstromungs- und Ni-
trattransportmodell fiir den Zeitraum 1993 bis 2009 erstellt.
Fur die ackerbaulich genutzten Flachen wurden die Grund-
wasserneubildung und der Stickstoffaustrag mit Hilfe eines
Bodenwasserhaushalts- und Stickstofftransportmodells auf
Tageshasis berechnet. Im Untersuchungsgebiet werden
aufgrund der vorliegenden hydrogeologischen Verhaltnisse
in den verteilten Siedlungsrdumen die Dachwasser und
Wasser aus versiegelten Flachen meist auf eigenem Grund
und Boden versickert. Dadurch kann angenommen werden,
dass fur einen groRen Teil der Parzellenflache (Dachflachen
und versiegelte Flachen) praktisch keine Verdunstung
zur Wirkung kommt, sondern diese Wasser direkt in den
Untergrund abgeleitet werden. Fir den restlichen Teil der
Parzelle wird die Grundwasserneubildung mittels des Bo-
denwasserhaushaltsmodells auf der Basis einer mehrschnit-
tigen Rasenflache berechnet. Als Stickstoffinput fir diese
Berechnung der Grunlandflachen wird den Empfehlungen
der Dungemittelhersteller fur die Rasendiingung entspro-
chen. Die Verdunstung von Waldstandorten ist grundsatzlich
komplex. Fir die Bewertung der Grundwasserneubildung
in Waldgebieten wird auf das \Verfahren von ALLEN et al.
(1998) zuruickgegriffen. Dabei wird fir einen Bestand mit
einer definierten Baumart die Verdunstung aus den Wet-
terdaten berechnet und die klimatische Wasserbilanz auf
Tagesbasis unter Berlcksichtigung der Bodenwasservorrats-
verhaltnisse im Sinne eines kapazitiven Ansatzes berechnet.
Hinsichtlich des Stickstoffs wird eine Austragskonzentration
im Sickerwasser von 10 mg/l Nitrat angenommen. Die
Grundwasserneubildung auf offenen Wasserflachen wird
aus der klimatischen Wasserbilanz ,,Niederschlag minus
potentielle Evaporation® auf Tagesbasis berechnet. Aus
diesem Bereich erfolgt kein Stickstoffeintrag.

In Abbildung 1 (links) sind die Ergebnisse der regional
berechneten mittleren Nitrat-Austragskonzentrationen fur
das Untersuchungsgebiet dargestellt. Im Vergleich dazu ist
rechts die im Grundwasser gemessene mittlere Nitratkon-
zentration an den diversen Grundwassermessstellen und de-
ren Verteilung aufgrund einer geostatistischen Interpolation
als Mittelwert flr den Zeitraum 2000 bis 2010 dargestellt.
Auf den ersten Blick ersichtlich sind die Unterschiede in
den beiden Darstellungen: die Austragskonzentration aus
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Abbildung 1: Vergleich der Ergebnisse der Berechnungen der Nitrat-Austragskonzentration aus der ungesattigten Zone (links)
und den Messungen der Nitratkonzentration im Grundwasser sowie deren geostatistische Interpolation (rechts) fiir das west-

liche Leibnitzer Feld.

der ungesattigten Zone ist signifikant hoher als die Mess-
werte im Grundwasser, die Flachendifferenzierung bei den
interpolierten Grundwasserwerten ist deutlich geringer. Vor
allem im Ostlichen Teilbereich werden die durch das Modell
berechneten Konzentrationen im Grundwasser auch nicht
annahernd durch die Grundwassermessungen wiedergege-
ben, was einerseits auf fehlende Grundwassermessstellen
und andererseits auf vollig unterschiedliche Prozesse in der
Entwicklung zuriickzufiihren ist.

Fur den geséttigten Teil des Grundwasserleiters wurde ein
instationares Grundwasserstromungs- und Stickstofftrans-
portmodell auf Basis der Finite-Elemente Diskretisierung
entwickelt, in dem die Randbedingungen entlang der Ober-
flachengewasser mit einer Randbedingung der 3. Art (Leaka-
ge Randbedingung) abgebildet wurden. Die untere Randbe-
dingung wird durch den Grundwasserstauer — als Oberflache
des Neogen —dargestellt. Die Grundwasserneubildung wird

als instationdre FluRrandbedingung (Randbedingung 2. Art)
auf Tagesbasis - raumlich durch die Hydrotope der land-
wirtschaftlichen Nutzflachen diskretisiert — abgebildet. Flr
das Stofftransportmodell wurden die Nitratkonzentrationen
in den Oberflachengewéssern auf Basis der Daten, die im
Rahmen der Gewasserguteerhebung gewonnen werden, an-
geschatzt. Die Stickstoffzufllisse aus der ungeséttigten Zone
wurden aus dem Bodenwasserhaushaltsmodell bzw. aus
den oben beschriebenen Anschétzungen tibernommen. Der
Nordwestteil des Untersuchungsgebietes musste aufgrund
numerischer Artefakte aus der Stofftransportmodellierung
herausgenommen werden und eine Konzentrationsrandbe-
dingung im Bereich der Tillmitscher Teiche auf der Basis
von Messdaten im Grundwasser angesetzt werden.

Ergebnis der gekoppelten numerischen Modellierung ist eine
radumlich (je Finitem Element) und zeitlich (auf Tagesbasis)
diskretisierte Verteilung der Grundwasserspiegellage und der
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Abbildung 2: Verteilung der Nitratkonzentration fir 27.12.1995 als Ergebnis der gekoppelten numerischen Modellierung von
Nitrataustrag aus der ungeséattigten Zone, der Grundwasserstrémung und des Nitrattransportes im Grundwasser (links) und
Grundwassermessstellen im Rahmen der GZUV (rechts) im westlichen Leibnitzer Feld.

Nitratkonzentration. Durch diese Diskretisierung kann ein
sehr detailliertes Video fur die Verteilung der Nitratkonzent-
ration im Grundwasserkorper erstellt werden. Die Ergebnisse
fur den 27.12.1995 sind exemplarisch in Abbildung 2 (links)
dargestellt. Auffallig sind die hohen Konzentrationen im
Ostteil, was im Einklang mit den Ergebnissen der Bodenwas-
serhaushaltsmodellierung steht. Im Bereich des KW Lebring
und unterstrom der Tillmitscher Teiche sowie partiell im
Nahbereich zur Sulm ist durch die Wechselwirkung des
Grundwassers mit den Oberflachengewdssern eine deutliche
Abminderung der Nitratkonzentration festzustellen.

In der Bewertung der Nitratentwicklung eines Grundwas-
serfeldes werden tiblicherweise die gemittelten Nitratkon-
zentrationswerte an den Messstellen der GZUV (iber die
Zeit dargestellt. Zu diesem Zweck sind in Abbildung 2 diese
Messstellen im westlichen Leibnitzer Feld bezogen auf
das Modellgebiet und gesplittet in einen West- und Ostteil
dargestellt. Diese Trennlinie wurde so gewéhlt, dass die drei
Messstellen auf der Linie sowohl fur die Mittelung des West-

als auch des Ostteils herangezogen werden kénnen. Fir die
Auswertung des gekoppelten Nitrattransportmodells kénnen
nun die Nitratkonzentrationswerte aller Finiten Elemente
eines ausgewahlten Bereiches des Untersuchungsgebietes
flr jeden Zeitschritt (in diesem Fall 1 Tag) des Modells
gemittelt und Uber den zeitlichen Verlauf dargestellt wer-
den. Der Vergleich dieser beiden Darstellungsarten zeigt
sodann den Unterschied zwischen der Mittelung einiger
weniger Messstellen und den Gebietsmittelwerten aus der
raumlichen Diskretisierung des Modells.

Fur das gesamte Modellgebiet zeigt dieser Vergleich eine
deutlich geringere Amplitude der Nitratkonzentration im
Vergleich zu den gemessenen Daten, wobei die absolute
Hohe der Nitratkonzentration mit einem gemessenen Mit-
telwert von 39 mg/l zu dem berechneten Mittelwert von 36
g/l gut vergleichbar ist. Der lineare Trend weist in beiden
Fallen fallende Werte auf, wobei die Steigung aus den
Messwerten etwa 4 mal so hoch ist wie aus den Modellbe-
rechnungsergebnissen.
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Abbildung 3: Ganglinien der Mittelwerte der Nitratkonzentration im Grundwasser an den GZUV — Messstellen im westlichen und
6stlichen Teil des Leibnitzer Feldes (Lage der Messstellen siehe Abbildung 2 — rechts) im Vergleich zu den mittleren berechneten
Nitrat-Konzentrationsganglinien fur die beiden Teilbereiche sowie der daraus ermittelten Trendgeraden.

In Abbildung 3 sind die Ganglinien der Mittelwerte der
Nitratkonzentration im Grundwasser an den GZUV -
Messstellen im westlichen und 6stlichen Teil des Leibnitzer
Feldes (Lage der Messstellen siehe Abbildung 2 —rechts) im
Vergleich zu den mittleren berechneten Nitrat-Konzentrati-
onsganglinien fur die beiden Teilbereiche sowie der daraus
ermittelten Trendgeraden dargestellt. Deutlich erkennbar
ist dabei, dass die gemessenen Nitratkonzentrationen an
den Messstellen im Westteil deutlich Gber den berechneten
Werten fiir dieses Teilgebiet liegen. Ursache daflr ist die
Lage der Messstellen in den stérker agrarisch genutzten
Bereichen, sodass die Wirkung der Schutzgebiete fir die
Brunnenanlagen, die Wirkung der Tillmitscher Teiche
und die Wirkung des Siedlungsgebietes von Leibnitz nur
untergeordnet repréasentiert werden. Im Ostteil des Untersu-
chungsgebietes liegen die berechneten Werte im Bereich der
gemessenen Werte — hier liegt in erster Linie ackerbauliche
Nutzung vor — allerdings auf deutlich héherem Niveau als
im Ostteil. Aufféllig ist die Trendlinie: wéhrend im Westteil
ein deutlich fallender Trend ersichtlich ist, ist im verstarkt
agrarisch genutzten Bereich sogar ein steigender Trend der
Nitratkonzentration im Grundwasser erkennbar.

Deutlich erkennbar ist in den modellierten Ganglinien der
Nitratkonzentration fur die beiden ausgewahlten Teilbe-
reiche, dass kurzfristige Trends in der Entwicklung der
Nitratwerte aufgrund des groRen Einflusses der meteorolo-
gischen Entwicklung keinesfalls abgeleitet werden durfen.
Alleine die Trendberechnung tber einen Zeitraum von 15
Jahren scheint eine gewisse Aussagekraft tiber die zeitliche
Entwicklung der Nitratkonzentration zu haben.

Das gekoppelte Grundwasserstromungs- und Nitrattrans-
portmodell des westlichen Leibnitzer Feldes wurde auch
zur Bewertung der Auswirkungen von Effekten des Kli-
mawandels auf die Grundwasserspiegellagenentwicklung
und auf die Nitratkonzentration im Grundwasser genutzt
(KLAMMLER et al. 2013b). Dabei zeigten sich einerseits
hohe Unsicherheiten in der regionalen Ableitung meteoro-

logischer Parameter aus den Klimaszenarien, andererseits
die grofle Bedeutung der Einbeziehung zu erwartender
pflanzenbaulich-zUchterischer Entwicklungen. Als Ergebnis
konnten fur das kommende Jahrhundert keine gravierenden
Auswirkungen von prognostizierten Klimawandeleffekten
auf Grundwassermenge und Nitratkonzentration im Grund-
wasser des westlichen Leibnitzer Feldes erkannt werden.

Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Prognose der Auswirkungen landwirtschaftlicher MaR3-
nahmen und des Klimawandels auf die Grundwasserqualitat
ist ein intensiv bearbeitetes Forschungsfeld. Ublicherweise
werden bis dato die Ergebnisse von Untersuchungen und
Modellberechnungen aus Boden und ungeséttigter Zone in
Relation zu Messdaten der Grundwasserqualitat gestellt und
die Unterschiede interpretativ bewertet.

Fir den Grundwasserleiter des westlichen Leibnitzer Feldes
wurde ein gekoppeltes regionales instationéres Grundwas-
serstromungs- und Nitrattransportmodell entwickelt, das
die Prozesse der ungesattigten Zone mit den Prozessen in
der geséttigten Zone gemeinsam betrachtet.

Die Ergebnisse zeigen eine sehr detaillierte raumliche Ver-
teilung der Nitratkonzentration im Grundwasser als Ergeb-
nis der flachendifferenzierten Oberflachenbewirtschaftung
und der sehr bedeutsamen Wechselwirkung des Grundwas-
sers mit angeschlossenen Oberflachengewdassersystemen.

Aus derzeitiger Sicht erscheint die gekoppelte numerische
Modellierung von Grundwasserstromung und Nitrattrans-
port die einzige Mdglichkeit zu sein, die Auswirkungen
landwirtschaftlicher Aktivitdten realitdtsnah bewerten zu
kénnen, weil in einem derartigen Modell die komplexen
Wechselwirkungen der unterschiedlichen Kompartimente
Berucksichtigung finden konnen.

Bei der Verwendung des Modells zur Bewertung der Aus-
wirkung von Klimawandeleffekten auf das Grundwasser
zeigten sich einerseits hohe Unsicherheiten in der regionalen
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Ableitung meteorologischer Parameter aus den Klimaszena-
rien, andererseits die groRe Bedeutung der Einbeziehung zu
erwartender pflanzenbaulich-ziichterischer Entwicklungen.
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