Dynamik der Nitratkonzentration im Grundwasser

Abstract

After years of concentrated efforts to
decrease nitrate concentrations, some
groundwater bodies located in the eas-
tern part of Austria recently showed in-
creasing nitrate concentrations. There-
fore a study was conducted at sites se-
lected to represent rising and falling
trends of nitrate concentrations. The in-
teraction of agricultural management,
pedological and hydrological conditions
was evaluated using long term climatic
data and data on the agricultural manage-
ment. The temporal evolution of seepa-
ge water and nitrate concentration was
modelled. Using information about soil
storage properties, amount of seepage
water and distance to the groundwater,
the residence time of nitrate in the unsa-
turated zone was estimated and a relati-
on between these variables and the tem-
poral evolution of nitrate concentration
assessed.

Zusammenfassung

Die Auswertung von Grundwasserqua-
litdtsdaten zeigen in einigen Grundwas-
serkorpern im Osten Osterreichs einen
Anstieg der Nitratgehalte. Vom BML-
FUW wurde daher das Institut fir Kul-
turtechnik und Bodenwasserhaushalt in
3252 Petzenkirchen beauftragt, detail-
lierte Untersuchungen an ausgewahlten
Grundwassermessstellen durchzufiihren.
Vom Umweltbundesamt wurden dafr
Messstellen mit steigendem und stagnie-
renden bzw. fallenden Nitratkonzentra-
tionen ausgewahlt. Anhand von langjéh-
rigen Bewirtschaftungs- und Wetterda-
ten im Einzugsgebiet dieser Grundwas-
sermessstellen wurde der zeitliche und
mengenmalige Verlauf des Sickerwas-
sers und der Nitratfrachten mit einem
Wasserhaushalts-Stofftransportmodell
(SIMWASER und STOTRASIM) be-
rechnet. Uber die Speichereigenschaften,
die Sickerwassermengen und die Flurab-
stdnde wurde die Verweildauer von Nit-
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rat in der Grundwasseriiberdeckung im
Einzugsgebiet der einzelnen Grundwas-
sermessstellen abgeschatzt. Anhand der
berechneten Sickerwassermenge, des
Nitrataustrages und der Verweildauer in
der Grundwasseriiberdeckung wird der
Zusammenhang zum Verlauf der Nitrat-
konzentration bewertet.

Allgemeines

Die Auswertung der Grundwasserquali-
tatsdaten zeigten in einigen Grundwas-
serkorpern im Osten Osterreichs einen
Anstieg bzw. Wiederanstieg bei Nitrat.
Das Bundesministerium fiir Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasser-
wirtschaft beauftragte daher das Institut
fur Kulturtechnik und Bodenwasser-
haushalt in 3252 Petzenkirchen, die
Griinde flir diese Anstiege an ausgesuch-
ten Grundwassermessstellen zu untersu-
chen.

Dazu wurden Messstellen mit steigen-
dem Trend und stagnierendem bzw. fal-
lendem Trend vom Umweltbundesamt
(HUMER et al., 2005) ausgewahlt. Fur
jede dieser Messstellen wurde das Ein-
zugsgebiet im Grundwasseranstrombe-
reich festgelegt und detaillierte boden-
kundliche, geologische, hydrologische

und INVEKOS-Daten erhoben. Die Be-
wirtschaftungsdaten wurden durch Be-
fragung der Landwirte erfasst. Der
Schwerpunkt der Erhebungen lag dabei
bei der Feststellung der Fruchtfolge, der
Diingepraxis (Art, Menge, Aufteilung),
der Erhebung der Bewdasserungsdaten
(Gaben und Haufigkeit), der OPUL Teil-
nahme sowie der Betriebsumstellung
z.B. auf biologische Bewirtschaftungs-
maBnahmen. Diese Informationen in
Kombination mit den INVEKOS-Daten
bildeten die Grundlage zur Erstellung der
betriebsbezogenen Modellfruchtfolgen.

Mit den Wasserhaushalts- und Stoff-
transportmodellen des Institutes fiir Kul-
turtechnik und Bodenwasserhaushalt in
3252 Petzenkirchen SIMWASER (STE-
NITZER, 2004) und STOTRASIM
(FEICHTINGER, 1998) wurde fir jedes
dieser Einzugsgebiete anhand der Bo-
deninformationen in der Digitalen Os-
terreichischen Bodenkarte, der Bewirt-
schaftungs- und Wetterdaten der zeitli-
che und mengenmaRige Verlauf des Si-
ckerwassers und des Nitratstickstoffaus-
trages in das Grundwasser aus den land-
wirtschaftlich genutzten Flachen berech-
net. Die Modellrechnung erfolgte bis in
die Tiefe von 1,5 m. Die mittlere Ver-
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Abbildung 1: Nitratkonzentrationsverlauf im Grundwasser
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Abbildung 2: Mittlere jahrliche Niederschlage, simulierte mittlere jahrliche Si-
ckerwassermengen und Nitratfrachten der landwirtschaftlichen Nutzflachen
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Abbildung 3: Mittlere jahrliche Sickerwassermengen aus den landwirtschaftli-

chen Nutzflachen

weildauer (VOIGT et al., 2003) des Si-
ckerwassers, d.h. die Zeitdauer, bis das
Wasser aus dem durchwurzelten Boden-
bereich in das Grundwasser gelangt,
wurde aus der Sickerwassermenge (aus
der Modellrechnung), den Speicherei-
genschaften und der Machtigkeit der Si-
ckerwasserbereiche abgeschatzt.

Ergebnisse

Nachfolgend werden nur Ergebnisse aus
dem unmittelbaren Einzugsgebiet "See-
winkel steigend" dargestellt.

Die Nitratkonzentrationen in den Mess-
stellen der Wassergtteerhebungsverord-
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nung (WGEV-Messstellen) "Seewinkel
steigend" verlaufen von 1998 bis 2002
annahernd parallel mit jenen der Mess-
stelle "Seewinkel konstant". In der Mess-
stelle "Seewinkel steigend" liegt die Ni-
tratkonzentration mit ca. 20 mg/l unter
jener von "Seewinkel konstant". Ab dem
Jahr 2001 kommt es in der Messstelle
"Seewinkel steigend" zu einem starken
Anstieg der Nitratkonzentration und zum
Uberschreiten des Niveaus von "Seewin-
kel konstant" (Abbildung 1).

Fur das Einzugsgebiet "Seewinkel stei-
gend" wurden fir den Zeitraum 1983 -
2004 die mittleren jahrlichen Sickerwas-

sermengen und der Nitratstickstoffaus-
trag mit Hilfe der Simulationsmodelle
SIMWASER und STOTRASIM berech-
net. Die Ergebnisse (Abbildung 2) zei-
gen, dass die unterschiedlich hohen Nie-
derschlagsmengen unterschiedlich hohe
Sickerwassermengen ergeben und mit
steigenden Sickerwassermengen der Ni-
tratstickstoffaustrag zunimmt.

Im Einzugsgebiet zeigt sich eine un-
gleichmaRige Verteilung der Sickerwas-
sermengen und des Nitratstickstoffaus-
trages (Abbildung 3 und 4). Die groiten
Sickerwassermengen und Stickstoffaus-
trage liefern Boden mit schlechten Stand-
orteigenschaften. Schlechte Standortei-
genschaften haben Bdden mit niedriger
Wasserspeicherfahigkeit und hoher Was-
serdurchléssigkeit.

Die Verweildauer des Sickerwassers ist
von der Mé&chtigkeit und Speicherfahig-
keit der Sickerstrecke und auch von der
Sickerwassermenge abhéngig. In der
Abbildung 5 ist die Verweildauer des Si-
ckerwassers im "Untergrund", d.h. in der
Sickerstrecke von 1,5 m - 3,5 m unter
Gelénde, dargestellt. Aus dieser Abbil-
dung 5 ist ersichtlich, dass Bdden mit
unterschiedlichen Eigenschaften unter-
schiedlich hohe Sickerwassermengen lie-
fern.

Im unmittelbaren Einzugsgebiet "See-
winkel steigend™ hat auf einer Flache von
73% der LN das Sickerwasser eine \er-
weilzeit bis zu 3 Jahren. Diese Flachen
liefern 86% des Nitratstickstoffaustra-
ges. Aus den Flachen mit Verweilzeiten
>3 Jahre stammen 14% des Nitratstick-
stoffaustrages (Tabelle 1).

Die Abbildung 6 zeigt den gemessenen
Nitratkonzentrationsverlauf im Grund-
wasser der WGEV-Messstelle "Seewin-
kel steigend" und den simulierten \Ver-
lauf im Sickerwasser in 1,5 m Tiefe. Der
Nitratkonzentrationsverlauf im Grund-
wasser und im Sickerwasser zeigt eine
groRe Ahnlichkeit. Die Verschiebung des
Nitratkonzentrationsverlaufs im Sicker-
wasser um ein Jahr, d.h. es wird eine Si-
ckerwasserzeit von 1 Jahr angenommen,
ergibt eine bessere Ubereinstimmung mit
dem Nitratkonzentrationsverlauf im
Grundwasser.

Um den Einfluss der Witterung auf die
Nitratkonzentration zu untersuchen,
kénnen bei der Modellrechnung die Bo-
deneigenschaften und die Bewirtschaf-
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Abbildung 4: Mittlere jahrliche Nitratstickstoffaustrage aus den landwirtschaft-

lichen Nutzflachen
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Abbildung 5: Mittlere Verweilzeit des Sickerwassers im Untergrund

Tabelle 1: Verweilzeiten des Sickerwassers und deren Flachenanteile sowie

Anteile der Nitratstickstoffaustrage

Verweilzeit Flachenanteile Anteile des Nitratstickstoff-
austrags am Gesamtaustrag
(Jahre) (%) (%)
<3 73 86
>3 27 14

tung konstant gehalten werden. Fiir die-
se Art der Berechnung wurde ein Para-
tschernosem mit sehr hoher Wasser-
durchldssigkeit und sehr geringer Was-
serspeicherfahigkeit ausgewahlt. Als
Fruchtfolge der Messstelle wurde Win-
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terweizen Monokultur mit jahrlich glei-
chem Diingerregime und mit drei Gaben
mit insgesamt 130 kg N/ha angenom-
men. Der Winterweizen wurde deshalb
gewahlt, da Winterweizen bzw. Winter-
getreide einen Anteil zwischen 34% und

54% in der Fruchtfolge ausmacht. Die
Ergebnisse - Sickerwassermenge, Nit-
ratstickstoffaustrag und Nitratkonzent-
ration - werden als relative Werte und
zwar als Quotient aus den mittleren jahr-
lichen Werten und des Mittelwertes des
Auswertungszeitraumes 1985-2004, dar-
gestellt. In der Abbildung 7 zeigt der Ver-
lauf der relativen Nitratkonzentration im
Sickerwasser in 1,5 m Tiefe der Winter-
weizen Monokultur einen ahnlichen Ver-
lauf wie der im Grundwasser, jedoch
zeitlich verschoben. Die Verweilzeiten
im Untergrund sind bei diesem Boden-
profil gering und variieren zwischen ei-
nem und drei Jahren. Aus dieser Simu-
lationsrechnung ist ersichtlich, dass der
Verlauf der Nitratkonzentration bei Win-
tergetreide bei sehr seichtgriindigen Bo-
den sich ahnlich verhalt wie der Verlauf
der Nitratkonzentration im Grundwasser.
Weiters ist daraus ersichtlich, dass sich
die Sickerwasserzeiten mit einem Zeit-
raum von 1 - 3 Jahren abbilden lassen.

Diskussion der Ergebnisse

Fur die Berechnung des Einflusses der
landwirtschaftlichen Bodennutzung auf
den Verlauf der Nitratkonzentration im
Grundwasser standen unterschiedliche
Datensétze tber Witterung, Boden,
Fruchtfolge und Bewirtschaftungsinten-
sitat mit unterschiedlicher Gite zur Ver-
fligung. Am wenigsten genau erfasshar
waren Daten Uber die Bewirtschaftungs-
intensitat (Dungung und Bewadsserung)
und Uber die Eigenschaften der Sicker-
zone im Untergrund ab einer Tiefe von
1,5 m unter Gelénde. Die Befragung der
Landwirte lieferte nur Daten fur die ge-
samtbetriebliche aktuelle Fruchtfolge
und tiber die aktuellen betriebstypischen
Dunger- und Bewasserungsmengen. Die
INVEKOS-Daten in Kombination mit
dem Kataster gaben ab dem Jahre 1999
Auskunft Uber die angebaute Haupt-
frucht der Parzelle. Somit konnten die
BewirtschaftungsmalRnahmen nur ein-
heitlich fur den gesamten Betrieb mit
einer zeitlich gleichbleibenden Bewirt-
schaftungsintensitat dargestellt werden.
Eine genaue Analyse der Ursachen zur
Beantwortung der Frage, mit welchen
Anteilen die beeinflussenden Faktoren
Witterung, Boden und Bewirtschaftung
auf den unterschiedlichen landwirt-
schaftlich genutzten Flachen im Einzugs-
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Abbildung 6: Nitratkonzentrationsverlauf im Grundwasser der WGEV-Messstel-
le "Seewinkel steigend" im Sickerwasser in 1,5 m Tiefe und zeitlich um 1 Jahr
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Abbildung 7: Relativer Nitratkonzentrationsverlauf im Sickerwasser in 1,5 m
Tiefe bei Winterweizen Monokultur und im Grundwasser

gebiet der Beobachtungsbrunnen zu den
steigenden Nitratkonzentrationen beitra-
gen, konnte und kann mit diesen Daten
nicht vorgenommen werden. Erst wenn
alle Inputdaten fir eine Simulationsbe-
rechnung parzellenscharf in ihrem zeit-
lichen Verlauf - was vor allem Bewirt-
schaftungsdaten betrifft - vorliegen, kann
der Sickerwasseranfall und der Verlauf
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der Nitratfrachten in einer bestimmten
Bodentiefe genau angegeben werden. Da
die Eigenschaften des "Untergrundes",
d.h. die Eigenschaften des Bodens un-
terhalb der durchwurzelten Feinboden-
schichte bis zur Grundwasseroberflache
wesentlich fir den zeitlichen Anfall des
Sickerwassers und der Nitratfracht ver-
antwortlich sind, sind zur Erklarung der

Verénderung der Nitratkonzentration im
Grundwasser bei den einzelnen Brunnen
diese Bodeneigenschaften des Unter-
grundes zu kennen. Da sowohl die Auf-
zeichnungen Uber die Bewirtschaftungen
von den Landwirten nicht parzellen-
scharf durchgefihrt werden und auch die
Eigenschaften des Untergrundes mit ei-
nem 6konomisch sinnvollen Aufwand
nicht feststellbar sind, kann nur mit ei-
ner gewissen Sicherheit eine Aussage
Uber die Ursachen der steigenden Nit-
ratbefrachtung des Grundwassers ge-
macht werden. Im Institut fir Kultur-
technik und Bodenwasserhaushalt in
3252 Petzenkirchen werden daher wei-
tere Simulationsberechnungen, wie eini-
ge bereits in diesem Bericht dargestellt
sind, durchgefiihrt. Daflir wird ein Ein-
flussparameter variiert und alle anderen
Einflusse konstant gehalten; z.B. werden
Simulationsberechnungen bei gleichen
Witterungsverldufen und gleichen Be-
wirtschaftungsformen aber variierenden
Bodeneigenschaften - seichtgrindig bis
tiefgrindig - durchgefiihrt. Die sich
daraus ergebende Relevanzmatrix kann
dann die Ursachen der Nitratbefrachtung
des Grundwassers aus landwirtschaftlich
genutzten Flachen mit sehr hoher Aus-
sagekraft erklaren.
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