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Zusammenfassung

Die Landwirtschaft ist in letzter Zeit immer mehr ins Kreuzfeuer der Kritik
geraten,maßgebend für die hohen Nitratbelastungen der großen Grundwasser
vorkommen in den Beckenlagen verantwortlich zu sein. Um das Ausmaß dieser
Versehrnutzung genauer erfassen zu können, wurden vom oben angeführten
Institut Feldmaßstellen und Versuchsanlagen entwickelt. Damit können klein
oder großflächige Nitrateinträge in das Grundwasser gemessen werden. Die
Errichtung und technische Ausstattung solcher Feldmeßstellen und Versuchsan...
lagen wird beschrieben.

Schlüsselwörter: Landwirtschaft,Nitrat, Nitrataustrag. Feldmaßstellen.
meter.

Field testing sites for the evaluation 01 nitrate leachirtg in agricultural areas

Summary

Today the agriculture more and more is accussed to be one of the greatest
causers of the groundwater pollution. The Institute of Rural Water Resources
Management has evolved an experimental plant to messure the dirnension of the
pollution, In this way the groundwater eontamination with nitrate can be regis
tred in little and great areas, The construction and technical outfit of such plants
are described.

Keywords: agriculture, nitrate, leaching, lysimeter.

1. Einleitung

Die Indtrstriealisierung, die Intensivierung der Landwirtschaft und. die Bevöl
kerungszunahme in den Ballungszentren der Beckenlagen haben in vielen
Gebieten zu einer besorgniserregenden Belastung des Grundwassers geführt.
Das Wissen um die Notwendigkeit der Sicherung und der Verbesserung der
Grundwasserreserven fiirTrinkwasserzwecke hat in letzter Zeit verstärkt zu
einem wissenschaftlichen Streit um mögliche Verursacher der Grundwasserver..
schmutzurig geführt. Die Ursachen für eine Grundwasserbelastung können viel..
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einfache Feldmeßstellen und Versuchsanlagen errichtet, welche die Entnahme
von Bodenwasser aus verschiedenen Tiefenbereichen zur Erfassung des Nitrat
austrages ermöglichen. Mit entsprechender Adaptierung kann dieses System
auch zur Erfassung anderer Schadstoffe, welche das Grundwasser verunreini
gen könnten, herangezogen werden.

2. Beschreibung der Feldmeßstellen und Versuchsanlagen

Einfache Feldmeßstellen bieten sich in erster Linie für die Erfassung der
Nitratbelastung aus großflächigen Gebieten (z. B. Grundwasserschon- und
Grundwasserschutzgebieten) an. Versuchsanlagen sollten wegen der hohen
Investitionskosten und der aufwendigeren Betreuung nur für Versuchszwecke
und zur Absicherung der von einfachen Feldmeßstellen gewonnenen Ergebnisse
herangezogen werden.

Um störende Randeinflüsse (Anwand, Windschutzsteifen usw.) auszuschalten,
sollten die Meßstellen in ausreichend großem Abstand zum Feldrand errichtet
werden. Abhängig von der Arbeitsbreite der landwirtschafliehen Maschinen ist
dies in der Regel bei einem Abstand von 7 bis 8 m gegeben. Von Windschutzanla
gen sollte ein größerer Abstand eingehalten werden.

Eine Feldmeßstelle besteht aus folgenden Teilen (Abb. 1 bis 3):

• einem Kleinlysimeter
• zwei Saugkerzen
• zwei Gipsblöcken
• einem Blindschacht
• drei Probensammelflaschen
• einem Unterdruckbehälter
• einem Hüllrohr
• Unterdruckleitungen und Kabel für Gipsblöcke

Für den Einbau der Anlagenteile ist die Errichtung einer Schürfgrube erfor
derlich. Der anstehende Boden wird schichtenweise abgetragen und getrennt
gelagert. Das Anlegen der Schürfgrube sollte äußerst vorsichtig erfolgen, um
unnötige Störungen des Bodengefüges zu vermeiden. Das Abtragen der einzel
nen Schichten sollte händisch, kann jedoch bei entsprechender Sorgfalt auch
maschinell geschehen. Bei maschinellem Aushub sind Geräte mit geringer
Bodenpressung vorzuziehen.

Nach Fertigstellung der Schürfgrube werden stirnseitig in 105 cm Tiefe zwei
zirka 20 cm tiefe Hohlräume geschaffen. Diese müssen so groß sein, daß sie

Abb. 1: Saugplatte und Saugkerze eines
}(leinlysinteters

Abb. 2: Gipsblock und Gipsblock
meßqeriit
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MeBhutte mit
UnterdruckbehIlIter
und
Sammelflaschen

Lysimeter mit Saugkerze
und Gipsblock

Abb. 3: Schema einer
einfachen Feldmeß
stelle

gerade eine Saugkerze bzw. einen Gipsblock aufnehmen können. Als Grabwerk
zeug wird ein Erdbohrer verwendet. Danach werden die Löcher mit einer Boden
schlemmpe aus anstehendem Material oder, falls dieses zu grobkörnig ist, mit
Feinsand bis zur Hälfte gefüllt und die Saugkerze bzw. der Gipsblock hineinge
preßt. Der verbleibende Hohlraum wird mit anstehendem Boden verschlossen.

In der Mitte der Schürfgrube wird dann in 105 cm Tiefe ein Planum geschaffen
und das Lysimeter aufgestellt. Dieses besteht aus einer keramischen Saugplatte
(Durchmesser 29 cm, Abb. 1) in einem nach unten abgeschlossenen PVC-Rohr
(Durchmesser 30 cm, Höhe 40 cm). Direkt über der Saugplatte werden zusätzlich
eine Saugkerze und ein Gipsblock eingebaut. Unmittelbar über der keramischen
Saugplatte sollte feinsandiges Material verwendet werden, damit durch grobe
Bodenteile keine mechanischen Beschädigungen erfolgen (Abb. 4). Um die Kon
solidierung des eingebauten Bodens zu beschleunigen, sollte der Lysimeterbe
hälter bis zur Hälfte mit Wasser gefüllt sein. Anschließend werden die Schürf"
grube und das Lysimeter, entsprechend der natürlichen Bodenschichtung, wie
derverfüllt.

Als Saugkerze wird ein keramischer Körper mit einer Länge von 80 mm,
einem Durchmesser von 20 mm und einem mittleren Porendurchmesser von 1,0
bis 1,5 um verwendet. Mit den Saugkerzen wird dem Boden Sicker- und teilweise
auch Haftwasser entzogen (DVWK 1990). Saugkerzen stehen im Boden in einer
kapillaren Verbindung mit den Bodenporen. Die Porenräume der Saugkerzen
sind so eng, daß sie infolge der hohen Kapillarspannung normalerweise ständig
mit Kapillarwasser gefüllt sind. In extremen Trockenperioden ist auch ein Aus
trocknen der Saugkerzen möglich. Umfangreiche Untersuchungen im Labor
haben keinen negativen Einfluß des Kerzenmaterials auf den Nitratgehalt der
Bodenwasserproben erkennen lassen. Die in der Literatur (HÄDRICH et al. 1977)
beschriebenen Störungen, die bei der Untersuchung von Stoffen im Spurenbe
reich aufgrund einer nicht zu unterschätzenden Austauschkapazität des kerami
schen Materials auftreten können, konnten bei Nitrat nicht festgestellt werden.
Störungen treten vor allem bei Phosphat- und Silikatanionen, Eisen-, Kupfer-,
Blei- und Berylliumkationen auf, welche in Abhängigkeit vom pH-Wert des per
kolierenden Bodenwassers mehr oder weniger stark sorbiert werden. Nach HÄD
RICH et al. (1977) ist eine Prüfung der Sorptionseigenschaften der Saugkerzen
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Abb. 4: Kleinlysimeter
mit Saugplatte, Saug
kerze und Gipsblock

Gipsblockkabel
und
Saugleitungen

Lysimeterbehll.lter

Gipsblock Saugkerze
Saugplatte

nur bei zu erwartenden Stoffkonzentrationen unter 1 mg/l erforderlich. Vor dem
Einbau werden die Saugkerzen und Saugplatten im Labor mit den PA-Verbin
dungsleitungen verklebt (2-Komponenten-Kleber) und einer mehrstündigen
Funktionskontrolle unterzogen.

Von der Saugplatte, den Saugkerzen und den Gipsblöcken werden Leitungen
zu einem Blindschacht geführt. Dabei ist auf eine sorgfältige Verlegung der Lei
tungen (Gefahr des Abquetschens am Lysimeterbehälter) zu achten. Im Blind
schacht werden die Leitungen verlängert und in einem Hüllrohr zur Meßhütte
geführt. Wegen der Gefahr der Beschädigung durch landwirtschaftliche Boden
bearbeitungsgeräte sind Blindschacht und Hüllrohre mindestens 50 cm über
deckt einzubauen. Bei Verwendung von Tieflockerungsgeräten sollte eine ent
sprechend größere Überdeckung gewählt werden.

~
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ClJ ::l ClJ Vakuumanlage,
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~ <ll C> Behälter {Ur
ClJ ~ >:l
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Abb. 5: Schemati- 75 cm Sk 3,4
sehe Darstellung
der eingebauten

105 crn Sk 5,6Lysimeter, Saug-
kerzen, Gipsblöcke
und Temperatur- 135 cm Sk 7,8

fühler der Meß-
stelle Tulln
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Am Feldrand befindet sich eine kleine Meßhütte (ca. 80 x 50 x 60 cm), in wel
cher die Leitungen zu Tage treten und die Wasserproben in Flaschen gesammelt
werden (Abb. 3).

Für die Beschreibung der Nitratverlagerung und für die Erfassung der Grund
wasserneubildungsrate unter verschiedenen Behandlungen (z. B. ungedüngt,
100 % gedüngt, Brache, Dauergrünland) mit Mineral-, Wirtschaftsdüngern
(Gülle, Mist) oder Klärschlamm, sind Versuchsanlagen mit wesentlich mehr
Meßelementen erforderlich.

Ergänzend zur Ausstattung einer einfachen Meßstelle werden hier über die
gesamte Profiltiefe, in Tiefenabschnitten von 30 cm, zwei Saugkerzen und ein
oder zwei Gipsblöcke eingebaut (Abb. 5). Anstelle der Gipsblöcke können auch
andere Meßfühler (z. B. TDR-Fühler) für die Erfassung des Wasseranteils ver
wendet werden. Zusätzlich werden in der obersten Bodenschicht Temperatur
fühler zur Messung der Bodentemperatur eingesetzt. Tiefenabschnitte von 30 cm
haben sich deshalb gut bewährt, weil Vergleiche mit der Nmin-Methode (SCHARPF
1977) angestellt werden können. Für spezielle Anforderungen können auch klei
nere oder größere Bodenabschnitte gewählt werden. Die Meßfühler und Saug"
kerzen werden in der Mitte des jeweiligen Bodenbereiches eingebaut.

3. Einrichtung der Meßhütten

Bei den einfachen Feldmeßstellen werden zwei kleine und zwei große Sam
melflaschen benötigt. In den kleinen wird das Wasser der Saugkerzen und in
einer der großen das Wasser aus dem Lysimeter gesammelt. Die zweite große
Sammelflasche wird als Überlauf für alle drei Sammelgefäße verwendet. Diese
sollten in einem Behälter unterhalb der Erdoberfläche untergebracht werden
(Abb. 3). Durch diese Anordnung werden zu starke Temperaturänderungen ver
mieden. Ein in weiterer Folge angeschlossener Unterdruckbehälter sorgt für die
notwendige Saugspannung. Dieser wird so eingegraben, daß lediglich ein
Anschluß für die Unterdruckleitung und ein Anschluß für die Vakuumpumpe
sichtbar sind. Das Volumen dieses Behälters sollte mindestens 50 I betragen.
Damit werden zu große Schwankungen der notwendigen Saugspannung vermie
den und ein entsprechendes Regulierventil ist nicht notwendig. Um diese Geräte
nicht direkt der Witterung auszusetzen, wird eine kleine einfache Holzhütte dar
übergestellt.

Bei der Meßhütte für aufwendigere Versuchsanlagen handelt es sich um eine
Gerätehütte aus verzinktem Stahlblech. Die Abmessungen werden in Abhängig
keit von der Anzahl der Feldmeßstellen gewählt. Eine Grundfläche von rund
3 m" reicht für eine Versuchsanlage mit sechs Feldmeßstellen. Darin können
eine Vakuumpumpeneinheit, ca. 70 Sammelbehälter für Bodenwasser und ein
Datalogger, bequem untergebracht werden (Abb. 6). Für eine kontinuierliche
Meßwertaufzeichnung mit der Datenerfassungsanlage und für die Entnahme
und Lagerung der Bodenwasserproben sind konstante Temperaturverhältnisse
in der Meßhütte erforderlich. Diese werden durch eine entsprechende Isolierung
mit Hartschaumplatten (Stärke mindestens 5 cm) und einem temperaturgeregel
ten Frostwächter für die kältere Periode des Jahres aufrecht erhalten. Für den
Betrieb der Versuchsanlage wird Wechselstrom (220 Volt) mit einer Anschlußlei
stung von rund zwei Kilowatt benötigt.

Die von den Feldmeßstellen hergeleiteten Kabel und Unterdruckförderleitun
gen werden durch den Holzboden in die Hütte geführt.

In der Hütte befindet sich eine Vakuumpumpeneinheit (Abb.7), mit welcher
der notwendige Unterdruck erzeugt wird, um das Boden- und Sickerwasser
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Abb. 6: Einrichtung der Meßliiitte für sechs
Versuchsvarianten in Tulln

Abb. 7: Vakuumpumpeneinheit mit 50 l
Unterdruckbehälter und Regeleinheit

abzusaugen. Eine Schalt- und Regeleinheit sorgt für konstanten Druck. Damit
sich die Vakuumpumpe nicht in zu kurzen Intervallen ein... und ausschaltet, ist
ein Pufferbehälter von Ca. 50 I Volumen von Vorteil.

Die Kabel der Gipsblöcke und Temperaturfühler werden an ein Datenerfas
sungsgerät (LOISKANDL 1992) angeschlossen. Meßwerte können somit kontinuier
lich in beliebigen Zeitintervallen aufgezeichnet werden.

Das Boden- bzw, Sickerwasser wird in Glasflaschen gesammelt. Diese sind in
Gruppen -- den einzelnen Feldmeßstellen (= Versuchsparzellen) entsprechend
.......... geordnet. Für die Saugkerzen verwendet man Flaschen mit 250 ml Fassungs...
vermögen, für das Wasser aus den Lysimetern benötigt man mindestens 1000 ml
große Glasbehälter. Jede Saugeinheit (Saugkerze oder Saugplatte] ist separat
durch ein Ventil zu steuern. Es besteht also die Möglichkeit, defekte Saugein...
richtungen auszuschalten, was eine ungestörte Wasserprobengewinnung mit
den intakten Saugvorrichtungen ermöglicht. Jede Glasflasche ist mit einern
Gummistopfen verschlossen, durch den die Fördenleitung und die Unterdrucklei...
tung geführt werden (Abb. 6). Nach den Ventilen werden die Leitungen zusam...
mengefaßt und zur Vakuumpumpe geführt. Ein Überlaufgefäß vor der Vakuum
pumpe soll diese vor unerwünschtem. Wassereintritt schützen.

4" Methodik und Probenaüswertung

Die meisten landwirtschaftlichen Nutzpflanzen haben bei entsprechend tief
gründigem Boden einen nutzbaren Wurzelbereich von ca, 90 cm. Fiir diese Meß...
methodik wird daher angenommen, daß das Wasser, welches tiefer als 90 em sik
kert, in weiterer Folge das Grundwasser anreichert. Das in einer Bodentiefe von
105 cm durch das Lysimeter aufgefangene Wasser wird als Grundwasserneubil
dungsrate angesehen. Aufgrund der Störung der Bodenstruktur beim Einbau
des Lysimeters erfolgt die qualitative Bestimmung des Sickerwassers anhand
der Proben aus den Saugkerzen im ungestörten Bodenbereich (Abb.3). Aus die...
ser quantitativen und qualitativen Erfassung kann der flächenmäßige Stickstoff
austrag errechnet werden .. Die Saugkerze im Lysimeter dient lediglich für Ver...
gleichsmessungen oder zur kurzfristigen Bestimmung von Saugspannungen.
Mit den Gipsblöcken können ebenso die Saugspannungen innerhalb und außer...
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halb vom Lysimeter bestimmt werden. Welche Methode verwendet wird, hängt
im wesentlichen von denWasserverhältnissen ab. Bei hohem Wassergehalt wird
die Saugspannung über die Saugkerzen, bei niedrigem über die Gipsblöcke
gemessen.

Bei Ackerböden liegt die Feldkapazität bei einer Saugspannung von 0,1 bar bis
0,3 bar. Bei sandigen Böden gelten 0,1 bar, bei schluffigen und lehmigen Böden
beträgt die Saugspannung bei Feldkapazität 0,3 bar. Für dazwischen liegende
Bodenarten muß entsprechend interpoliert werden. Da der Höhenunterschied
zwischen der Saugplatte und dem Sammelgefäß 1 m beträgt, muß diese Förder
höhe zur notwendigen Saugspannung zugeschlagen werden. Bei einer Feldkapa
zität von 0,3 bar wird daher am Unterdruckbehälter ein Unterdruck von 0,.4 bar
eingestellt. Durchläuft jedoch eine Sickerfront das Bodenprofil. so muß der
Unterdruck entsprechend verringert werden. Bei längeren Trockenperioden
kann der Unterdruck bis auf das Maximum von ca, 0,8 bar erhöht werden. Durch
das Austrocknen der keramischen Kerzen und Platten kann Luft in das Meßsy
stem gelangen. In diesen Zeiträumen kann man die Anlagen außer Betrieb neh-
men, da keine Wasserproben gewonnen werden. Bei Erhöhung des Bodenwas...
seranteils im Lysimeterbereich, erkennbar an der Veränderung der Gipsblock...
werte, wird die Anlage wieder in Betrieb genommen.

Sandige bis schluffig-sandige Böden sind wegen der rascheren Konsolidierung
für repräsentative Ergebnisse besser geeignet. Bei schluffigen bis tonigen Böden
muß mit einer längeren Anlaufzeit und mit öfterenAusfällen von Saugkerzen
und Saugplatten durch Setzungen gerechnet werden.

Die Bodenwasserproben stammen aus der unmittelbaren Umgebung der Saug...
kerzen und aus dem Lysimeterbehälter. Die gewonnenen Wasserproben werden
wöchentlich entnommen und in luftdicht verschließbaren. Plastikflaschen kühl
gelagert. Nach SCHWEDT und SCIINEPEL (1981) sowie RUMP und KRIST (1992) wird
eine Lagerung bei 4 "C oder das Einfrieren der Proben empfohlen.

Die Wasseranalysen sollen innerhalb von vier Wochen durchgeführt werden.
Untersuchungen von SAILER und TULLER (1992) ergaben, daß sich der Nitratgehalt
im Soden- und Sickerwasser bei einer Lagerung bei Zimmertemperatur inner...
halb von vier Wochen nur um. einen Wert von ca, ± 5 ppm verändert. Nach vier
Wochen. wurden Differenzen von ± 10 bis 20 ppm festgestellt. Für die Untersu
chung des Nitrataustrages liegt daher eine ausreichende Genauigkeit vor.

Überschreitet die anfallende Wassermenge, bedingt durch. starke Regenfälle,
die 250-ml-Marke, so wird eine Mischprobe aus den einzelnen Proben einer
Woche hergestellt.

Durch den kontinuierlichen Betrieb der Feldmeßstelle können Siekarfronten
Und deren Nitratgehalt erfaßt werden. Mit diesen Daten kann somit der zeitliche
Verlauf der Nitratkonzentration in den Bodenschichten angegeben und die
Nitratverlagerung beobachtet werden. In Abhängigkeit von der Bodenart. dem
Profilaufbau. der Temperatur und dem Niederschlag, der Bepflanzung sowie der
Bewirtschaftung (Düngung, Bodenbearbeitung) ändert sich die Nitratkonzentra
tion im Bodenwasser.

Von den allgemein bekannten Nitratbestimmungsmethoden erweisen. sich die
UV-Absorptionsmethode und die Ionenchromatographie als am geeignetsten, da
sie folgende Kriterien am besten erfüllen:

Eignung für größere Serien, das heißt möglichst geringer Arbeitsaufwand,
hohe Genauigkeit,
geringe Probenmenge.
geringe Fehlermöglichkeit.
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MESSHüTTE

Beckenlagen" Teilprojekt "Wasser- und Stofftransport in der ungesättigten
Bodenzone" im Leibnitzer Feld erprobt (Abb. 9). Das Grundwasser des Leibnit
zer Beckens dient zur Trinkwasserversorgung vieler Siedlungen in dieser
Region und ist mit Nitrat hoch belastet. Nitratgehalte über 100 mg/l sind keine
Seltenheit (NACHTNEBEL 1991). Daher wird im Rahmen dieses Forschungsprojek
tes anhand von zwei typischen Bodenformen die Nitratbewegung und der Nitrat
austrag mit Hilfe von zwei Feldmeßstellen erfaßt, um qualitative und quantita
tive Aussagen über die Grundwasserbelastung durch landwirtschaftliche Nut
zung machen zu können. Bei der tiefgründigen Meßstelle wird Bodenwasser bis
aus einer Tiefe von 3 m (Abb. 9), bei der seichtgründigen bis aus 2 m Tiefe abge
saugt.

Weitere Meßstellen befinden sich in Groß-Enzersdorf (Marchfeld) sowie in der
Gemeinde Hollern (Bezirk Bruck/Leitha).

Mit Hilfe der gewonnenen Daten wird ein aus den USA stammendes Compu
termodell überprüft und adaptiert. Dies ergibt die Möglichkeit, eine Simulation
des Nitrataustrages auch unter anderen Randbedingungen (Klima, Boden.
Bewirtschaftung) durchzuführen.
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