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1. Zusammenfassung

Zur Verminderung der Nitratkonzentration im Grundwasser der quartaren Talflure
des Murtales sudlich von Graz wird - vorziglich in den Grundwasserschutz- und
schongebieten der Wasserversorgungseinrichtungen - die Anlage von winterharten
Grundecken stark forciert. Fallweise wird im Fruhjahr zur Beseitigung der Griindecke
ein Herbizid mit dem Wirkstoff Glyphosate verwendet.

Die Einrichtungen der Forschungsstation Wagna boten die Moglichkeit, die
Verlagerung des Wirkstoffes Glyphosate bzw. dessen Metabolit AMPA unter
ortstiblichen Bewirtschaftungsweisen bei den hier herrschenden meteorologischen
Rahmenbedingungen und den existenten Boden- und Fruchtfolgebedingungen
detailliert zu untersuchen und schlissige Aussagen hinsichtlich einer potentiellen
Gefahrdung des Grundwassers der quartaren Talfullungen des Murtales durch den
Einsatz des angefiihrten Herbizids abzuleiten.

Nach der Durchfiihrung von Grundwasseruntersuchungen im Murtal zwischen Graz
und Bad Radkersburg begannen ab Herbst 2001 die Vorbereitungen fir die
Sickerwasserversuche bei der Forschungsstation Wagna. Diese Versuche starteten
im Méarz 2002 und dauerten bis April 2004.

Das Produkt mit dem Handelsnamen z. B. ,Roundup-Ultra“ enthalt den Wirkstoff
~Glyphosate“. Glyphosate ist ein nichtselektiver blattaktiver Herbizidwirkstoff, der
Uber das Blattgriin aufgenommen und systemisch in der Pflanze verteilt wird. Er
hemmt die Synthese der aromatischen Aminosauren, sodass die Pflanze verdorrt.
Als Hauptmetabolit entsteht beim Abbau AMPA, das wie auch der Wirkstoff ebenfalls
an Bodenbestandteilen fixiert und mikrobiell weiter abgebaut wird. Die Glyphosate-
und AMPA-Messungen im Sickerwasser und in Erdproben wurden vom

Umweltbundesamt Wien als Kooperationspartner durchgefthrt.

Vor der Untersuchung der Verlagerung von Glyphosate und AMPA erfolgte zur
Beurteilung der Verlagerungsgeschwindigkeit des Wassers und daran gekoppelter

Stoffe die Durchfiihrung eines Tracerversuches mit Deuterium (°H) durch
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flachenhaftes Aufbringen des Markierungsstoffes mittels Beregnung im Méarz 2002.
Dieser Versuch war erforderlich, um den Weg und die Geschwindigkeit des Wassers
selbst im Vergleich zum Wirkstoff des Herbizids erfassen zu kénnen. In einem
zweiten Schritt erfolgte zwei Tage spater die Aufbringung des Herbizids in
ortstblicher Praxis auf den Lysimeterparzellen. Nach einem Monat wurde eine
wendende Pflugbodenbearbeitung durchgefihrt. Im Méarz 2003 wurde der Versuch
mit gleicher Konzentration und Menge ohne vorherige Durchfuhrung einer
Beregnung wiederholt. Von den bis April 2004 insgesamt 1295 gezogenen
Sickerwasser-Proben wurden 412 Proben auf Glyphosate und AMPA (Metaboilt)
analysiert, 883 Proben wurden aufgrund der Erkenntnisse aus den

Deuteriumuntersuchungen nicht weiter untersucht.

Das Jahr 2002 war durch ein trockenes Fruhjahr und einen trockenen Herbst
charakterisiert, sodass die Grundwasserneubildung bis zum Fruhwinter deutlich
hinter den mittleren Verhaltnissen zurtckblieb. Ein intensives Niederschlagsereignis
im Dezember 2002 fuhrte jedoch zu einer intensiven Grundwasserneubildung. Die
Niederschlage im Jahr 2003 lagen nur bei etwa 68 % des mittleren
Jahresniederschlags aus der Reihe 1992 bis 2001. Da die Grundwasserneubildung
des Jahres 2003 nur etwa 98 mm betrug, somit nur bei 26 % der mittleren
Neubildung lag und daher kaum Sickerwasser auftrat, koénnen udber den

Versuchszeitraum 2003/2004 keine gesicherten Aussagen getroffen werden.

Vergleicht man die Ganglinien der Deuterium-Gehalte an den unterschiedlichen
Messstellen, so zeigt sich, dass das Beregnungswasser bis Mitte Dezember 2002 bis
in eine Tiefe von mehr als einem Meter unter Geldnde vorgedrungen ist. Mit
Eintreffen des Beregnungswassers in 1.05 m Tiefe - erkennbar am Anstieg der
Deuteriumkonzentration im Sickerwasser - konnte mehr als 6 Monate nach
Aufbringung der Metabolit AMPA nachgewiesen werden. In den Versuchsfeldern
wurden die Messstellen in 1.5 m Tiefe bis zu diesem Zeitpunkt durch das Wasser
aus der Beregnung im Marz 2002 noch nicht erreicht. In den Gefal3lysimetern sind
erste geringe Anteile des Beregnungswassers bereits in den Monaten Mai und Juni
erkennbar, die Hauptmasse des aufgebrachten Deuteriums erreicht den Ausfluss

dieser beiden Lysimeter im Spatherbst mit der Neubildungsphase aufgrund der
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Niederschlage im Oktober 2002. Mitte Dezember 2002 ist der Durchgang des
Beregnungswassers an den beiden Gefalllysimetern praktisch abgeschlossen. Bei
den Gefallysimetern, welche im Gegensatz zZu den anderen
Sickerwassermessstellen vom Boden-Grundwassersystem vollstandig entkoppelt

sind, wurde versuchsweise die doppelte Menge an Glyphosate aufgebracht.

Die Verlagerung von Glyphosate und AMPA kann anhand der Ergebnisse der
Analysen in den Ganglinien der einzelnen Messstellen gut verfolgt werden.
Gesamtheitlich betrachtet zeigt sich ein sehr heterogenes Bild: Wahrend der
Wirkstoff Glyphosate nur in 40 cm Tiefe, aber auch hier bis Anfang Juni 2002
detektierbar war, findet sich der Metabolit AMPA in 40 cm Tiefe bis Ende November
2002, wobei die Form der Konzentrationsganglinie durchaus gut mit der Ganglinie
der Deuteriumskonzentration vergleichbar ist. An der Feinboden — Kies Grenze
(Messstellenserien A und B) zeigt sich die Heterogenitat besonders deutlich: In
einigen Messstellen ist AMPA zu keinem Zeitpunkt nachweisbar, an den meisten
Messstellen tritt AMPA allerdings im Zuge des Beregnungswasserdurchbruchs im
November 2002 in Einzelmessungen im Bereich der Bestimmungsgrenze oder
dartber oder auch in mehreren aufeinanderfolgenden Messterminen auf. Dies wird
auch durch die Messungen an den Monolithlysimetern in 70 cm Tiefe auf beiden

Versuchsparzellen bestatigt.

Die zu Beginn des Versuchs 2002 durchgefihrten Untersuchungen von
Bodenproben zeigten ca. drei Wochen nach der Aufbringung eine Tiefenverlagerung
von Glyphosate und AMPA bis in den 60-90 cm Horizont. Dies kann einerseits durch
die systemische Verlagerung in das sich bis in tieferliegende Bodenschichten
entwickelnde Feinwurzelsystem der behandelten Grindecken, aber auch

andererseits durch den Makroporenfluss erklart werden.

Man erkennt, dass unter den Realbedingungen im Ackerbau des Versuchsfeldes
Wagna die Verlagerung des Wirkstoffes Glyphosate und des Metaboliten AMPA ein
sehr differenziertes Verhalten aufweisen kann. Die Ursachen kodnnten bei den
Bodenverhéltnissen, die hinsichtlich ihrer Struktur, ihrer Korngrof3enzusammen-

setzung und ihrer Ausstattung mit Humus kleinstraumig stark unterschiedlich sind, zu
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suchen sein. Deshalb ist auch Adsorption und Abbau der Wirkstoffe raumlich

aufRerordentlich differenziert.

Weiters weist das Murtal einen typischen schnellen Wasserfluss tiber Makroporen im
Bereich des Feinbodens (abgestorbene Pflanzenwurzelgange, Tiergange etc.), der
im Rahmen von intensiven Untersuchungen am Versuchsfeld Wagna nachgewiesen
wurde, auf. Somit werden geringe Anteile des Wirkstoffes relativ rasch in tiefere
Horizonte des Bodens verlagert. In diesen Horizonten ist die Humusausstattung noch
deutlich geringer als im Oberboden — dadurch bedingt sind auch Adsorption und

Abbau als wesentlich geringer einzustufen.

Die Untersuchungen des Jahres 2002 und auch des Jahres 2003 wurden in einem
Jahr mit geringer Sickerwasserbildung durchgefiihrt. Besonders der Zeitraum nach
der Aufbringung von Glyphosate war sehr niederschlags- und damit
sickerwasserarm. Unter diesen hydro-meteorologischen Rahmenbedingungen ware
daher eher ein geringes Verlagerungsrisiko in Richtung Grundwasser zu erwarten.
Bei der Aufbringung 2002 war der Boden jedoch wenige Tage vor der
Wirkstoffanwendung kinstlich beregnet worden (Durchfiuhrung des

Markierungsversuches).

Die Versuche beim Lysimeter in Wagna zeigten, dass unter den hydro-
meteorologischen Rahmenbedingungen, die dem langjahrigen Mittel entsprechen
(Sattigung des Bodens Uber die Wintermonate; intensive Fruhjahrsniederschlage in
April und Mai), eine noch raschere Verlagerung von Glyphosate und AMPA in
héheren Konzentrationen bis in den Kiesbereich nicht ausgeschlossen werden kann.
Dies vor allem dann, wenn der Wirkstoff kurz nach — oder noch schlechter, weil nicht

vorhersehbar, kurz vor einem intensiven Niederschlagsereignis ausgebracht wird.

Zur Beurteilung der Verlagerungsneigung und zur Absicherung der Ergebnisse
waren sicherlich noch weitere langfristige Untersuchungen erforderlich, wobei seitens
der Herstellerfirma durchgefihrte langfristige Modellrechnungen jedoch bereits
zeigen konnten, dass ein Verlagerungspotenzial fur den Wirkstoff Glyphosate oder
AMPA nicht besteht.
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Trotz der bisweilen extremen hydro-meteorologischen Rahmenbedingungen und
grof3flachiger Anwendung von Glyphosate zur Beseitigung der winterharten
Grundecke mit anschliel3ender Pflugbodenbearbeitung kann jedoch eine potentielle
Grundwassergefahrdung im Murtal - Grundwasser auf Basis der bisherigen
Untersuchungsergebnisse nicht ganzlich ausgeschlossen werden. Dennoch sollte als
Konsequenz dieser zweijahrigen Versuchsserie die Landwirtschaft durch gezielte
Umweltberatung der mit in den Versuch eingebundenen Landeskammer fur Land-
und Forstwirtschaft auf die Besonderheiten bei der Anwendung des
Pflanzenschutzmittelwirkstoffs Glyphosate zur Beseitigung der Griindecken vor allem
in Grundwasser-Schongebieten hingewiesen werden, um einen Einsatz nur im
unbedingt erforderlichen Ausmald zu gewahrleisten. Dazu werden zur nachsten
Vegetationsperiode die bereits eingesetzten landwirtschaftlichen Beratungskonzepte

weiterentwickelt.
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2. Einleitung und Problemstellung

Das Wasser ist ein wesentlicher Faktor fur die Erhaltung des Lebens und die
Entwicklung und Gestaltung unseres Lebensraumes, wobei dem unterirdischen
Wasser eine besondere Bedeutung zukommt. Sein Vorhandensein ist entscheidend
fur die Entwicklung eines Gebietes. Friherer Auffassung nach gab es unterirdisches
Wasser in ausreichender Menge, der Bedarf an Wasser war noch eher gering. Erst
als aus hygienischen Grunden, durch Industrialisierung und Bevélkerungszuwachs
etc. immer mehr Grundwasser fir Trink- und Brauchwasserzwecke benétigt wurde,
gewann auch das unterirdische Wasser an Bedeutung. Zum Sammelbegriff
Lunterirdisches Wasser* gehdren Bezeichnungen wie z.B. Grundwasser,
Porengrundwasser, Karst- und Kluftwasser. Es ist das Wasser, das die Hohlraume
der Erdrinde auffullt und als Grundwasserkorper ein hydrologisch abgegrenztes oder

abgrenzbares Grundwasservorkommen bildet.

Das Grundwasserangebot von Grundwasserfeldern ist begrenzt und die Neubildung
wird durch Bodenversiegelung, Ableitung des Regenwassers in Kandle,
Flussregulierungen, aber auch durch die intensive landwirtschaftliche Bodennutzung
etc. eingeschrankt.

In vielen Bereichen der Steiermark ist man auf die Trinkwasserversorgung aus dem
Grundwasser angewiesen, wobei die Nutzung des Grundwassers den Vorteil hat,
dass der Bedarf an Brauch- und Trinkwasser aus einem meist grof3en Einzugsgebiet

mit vielfach gleichbleibender Qualitat und Ergiebigkeit gedeckt werden kann.

Allerdings ist der Schutz der Grundwasservorkommen meist schwierig, denn als
Gefahrdungspotential ergeben sich die standige Zunahme der Siedlungsdichte,
Ausbau von Verkehrswegen, Ansiedelung von Gewerbebetrieben, Abwasser,
Deponien, Nass- und Trockenbaggerungen und Intensivierung der Landwirtschatft.
Die Zunahme der Umweltbelastung gibt daher Anlass zur Sorge um unsere
naturlichen Lebensgrundlagen. Die Sicherung und Verbesserung der Qualitat der

Grundwasserreserven fur Trinkwasserzwecke gewinnt dabei immer mehr an
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Bedeutung. Um eine Nutzung des Grundwassers gemall dem Reinhalteziel des
Wasserrechtsgesetzes 1959 i.d.g.F. als Trinkwasser zu ermdglichen, muss dem
Grundwasser jener Schutz zukommen, den es braucht, um es auch in Zukunft als

hochwertiges natives Trinkwasser verwenden zu kdnnen.

Das Grazerfeld, Leibnitzerfeld und das Untere Murtal bilden in der Steiermark
wichtige  Grundwasserfelder. Diese  Tallandschaften sind wegen der
Bodenverhéltnisse und des Klimas ebenfalls besonders fir den Maisanbau
geeignet. Hieraus kann sich eine Konfliktsituation durch Trinkwassernutzung
einerseits und der Gewinnung von Kies und Sand, der Ansiedlung von Gewerbe und

Industriestandorten, sowie der Landbewirtschaftung andererseits ergeben.

Die Anderungen der Wirtschafts- und Lebensform in der Landwirtschaft in den letzten
Jahrzehnten bewirkten eine Intensivierung der tierischen Produktion mit vermehrtem
Wirtschaftsdiingeranfall. Auch erfolgte eine Intensivierung der landwirtschaftlichen
Produktion insbesonders mit Maismonokulturen, wodurch der Boden seine wichtige
Rolle als Puffer und Filter fir verschiedene fur das Grundwasser unerwiinschte
Stoffe nicht mehr voll erfullen konnte. Die anthropogenen Einflisse durch Dingung
und Pflanzenschutzmittel auf den vielfach seicht bis mittelgrindigen Béden und auf
die ungesattigte Zone begannen sich negativ auf die Qualitdt des Grundwassers

auszuwirken.

Da Nitrat im Gegensatz zum Ammonium extrem der Auswaschung ausgesetzt ist,
kommt es dann beim Fehlen einer unzureichenden Pflanzendecke zu einem
Nitrateintrag ins Grundwasser. Die Dingung durch die Landwirtschaft ist jedoch nicht
die einzige mdgliche Nitrateintragsquelle ins Grundwasser. Mangelnde
Abwasserbeseitigung, Abfalldeponien, Versickerungen aus Oberflachengewassern,
sowie Niederschlage sind andere mdgliche Eintragspfade.

Mitte der 80er-Jahre begann in manchen Bereichen, vor allem im Leibnitzerfeld, der

Nitratgehalt teilweise stark anzusteigen.
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Aber nicht nur beim Nitrat traten Probleme auf, auch der massive Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln, vor allem von Atrazin beim Maisanbau, flihrte zu einer starken
Belastung des Grundwassers. So mussten zur Verhinderung eines weiteren
Anstieges des Nitrat- und Pflanzenschutzmittelwirkstoffgehaltes MalRnahmen auf

gesetzlicher Basis gesetzt werden.

Mit der Erlassung von Schongebietsverordnungen (1990: Kalsdorf, Leibnitzerfeld-
West, norddstliches Leibnitzerfeld, Ehrenhausen, Gosdorf, Mureck, Radkersburg
1995: Ragnitz, 1996 Novelle) wurden gesetzliche MalRnhahmen festgelegt, die
Verbesserungen bei der Grundwasserqualitat erwarten lieBen. Diese Malihahmen

betrafen insbesonders den landwirtschaftlichen Bereich.

Der Einsatz von bestimmten Pflanzenschutzmittelwirkstoffen (z.B. Atrazin) wurde
verboten, die Ausbringung von z. B. Gille und Jauche zeitlich geregelt und die

GrolRe der Maisanbauflache beschrankt.

Vor allem wird auch auf eine ordnungsgemafe Bodennutzung bei entsprechender
landwirtschaftlicher Bewirtschaftung, insbesonders hinsichtlich der Ausbringung von
Dungemitteln, besonders geachtet. So ist auch geregelt, dass in der
vegetationslosen Zeit nach dem Ausbringen von Stickstoff-Dingern eine winterharte
Grindecke so rechtzeitig anzulegen ist, dass diese ab dem ersten November eine
vollstdndige Bestandsentwicklung aufweist. Die Ausbringung von Wirtschaftsdiingern
(z.B. Gulle) im Herbst nach der Ernte der Feldfrichte ohne unmittelbar folgendem
Anbau einer Winterbegrinung stellt keine Dingung dar und ist somit als nicht

ordnungsgemalfie landwirtschaftliche Bodennutzung verboten.

Das rechtzeitige Anlegen von z. B. winterharten Grindecken oder einer Mais- bzw.
Kurbiskultur im Frahjahr ist eine wesentliche Mallnahme im Sinne des
Grundwasserschutzes, um insbesonders in den wasserwirtschaftlich bedeutsamen

Schon- und Schutzgebieten die hohe Qualitat des Grundwassers sicherzustellen.

Die Malinahmen in den Schongebieten haben in vielen Bereichen der Grundwasser-

Schongebiete eine deutliche Verbesserung der Grundwasserqualitat gebracht,
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sodass das Wasser wieder vielfach nach den Vorgaben des Wasserrechtgesetzes

Trinkwasserqualitat aufweist.

3. Anwendung von Glyphosate zur Beseitigung von Grindecken

Da gerade in wasserwirtschaftlich besonders bedeutsamen Gebieten, wie Schon-
und Schutzgebieten, die Anspriiche an den Grundwasserschutz héher zu stellen sind
als auRerhalb derselben, muss in solchen Gebieten jede Anderung von
grundwasserrelevanten Mal3Bhahmen genau geprift werden. Dabei sind gegeniber
dem im Wasserrecht normierten ,Allgemeinen Grundwasserschutz® erhdhte
Anspriche, wie beispielsweise hinsichtlich geprifter Langzeitwirkung zu stellen.
Jedenfalls muss in solchen wasserwirtschaftlich bedeutsamen Gebieten dem Schutz

des Grundwassers unbedingte Prioritat eingerdumt werden.

Wie bereits vorhin angefuhrt, sind auf Grundlage der Schongebietsverordnungen aus
den Jahren 1990 und 1996 seitens der Landwirtschaft besondere Vorkehrungen zur
Verminderung des Eintrags von Nitrat und Pflanzenschutzmitteln ins Grundwasser zu
treffen. So mussen zur Entfernung des Stickstoffs aus dem Boden winterharte
Grundecken angelegt werden. Sofern es sich nicht um z.B. Wintergetreide oder Raps
handelt, werden diese Grindecken vor dem Anbau einer Frucht (Mais, Kirbis, etc.)

beseitigt, d.h. in den Boden eingeackert.

Insbesondere bei ,schweren Béden® laufen die Verrottungsprozesse langsam ab,
sodass aus Grunden der besseren Verrottung die Pflanzen vor der Einackerung zum
Abwelken gebracht werden, wozu vermehrt seit dem Jahr 2000 vor allem z.B. Mittel
mit unterschiedlichen Handelsbezeichnungen mit dem Wirkstoff ,Glyphosate*

eingesetzt werden.

Nach Angaben der Hersteller ist dieses Produkt sehr umweltvertraglich, da die
Verlagerungsfahigkeit des Wirkstoffes im Boden stark gehemmt und die
Halbwertszeit aufRerordentlich kurz ist. Trotz dieser Produktspezifikationen tauchte

die Frage auf, ob nicht vom Einsatz dieses Mittels — vor allem in den
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Grundwasserschongebieten - eine potenzielle Gefahrdung des Grundwassers
ausgehe, die aus der spezifischen Situation des Untersuchungsgebietes hinsichtlich
Bodenaufbau, Bodenbearbeitung und ortstiblicher Bewirtschaftungsweisen resultiere.
Erste Gesprache zwischen den Vertretern der Wasserrechtsbehorde, der
Landwirtschaftskammer und der Wasserversorger aufgrund der massiven
Anwendung von Glyphosate vor allem in den Grundwasserschongebieten (Lage und
Ausdehnung sieche AMT DER STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG, 1990)
fanden im Juni 2000 statt. Das Umweltbundesamt Wien konnte fir die
Methodenentwicklung und fur die Durchfihrung von Messungen auf Glyphosate und
auf das Zwischenabbauprodukt AMPA in Grundwéssern als Kooperationspartner

gewonnen werden.

Im Rahmen der Gewasseraufsicht erfolgten im Fruhjahr 2001 erste Erhebungen
durch Kontrollfahrten in den Schongebieten zwischen Graz und Bad Radkersburg
betreffend die Anwendung von Glyphosate zur Beseitigung von Grindecken. Vor
allem in den Schongebieten ,Mureck® und ,norddstliches Leibnitzerfeld* wurde
Glyphosate vermehrt eingesetzt. Basierend auf diesen Erhebungsergebnissen
wurden im April und Juni 2001 Grundwasseruntersuchungen an ausgewahlten
Messstellen  durchgefihrt. Die  Ergebnisse  zeigten, dass in einem
Trinkwasserbrunnen im Leibnitzerfeld das Zwischenabbauprodukt AMPA in Spuren
nachgewiesen werden konnte. Die daraufhin erfolgten Informationen der
Landwirtschaftskammer fir die Landwirte bewirkten, dass im Jahr 2002 in den
Schongebieten  Glyphosate  kaum mehr  zur  Anwendung  gelangte.
Grundwasseruntersuchungen erbrachten ebenfalls negative Ergebnisse.

Parallel zu den Grundwasseruntersuchungen begannen ab Herbst 2001 die
Vorbereitungen fur die Sickerwasserversuche bei der Forschungsstation Wagna
(Lageplan siehe Anhang). Diese Versuche, uber die im Folgenden berichtet wird,
starteten im Méarz 2002. Die Glyphosate- und AMPA-Messungen im Sickerwasser
und in Erdproben wurden wiederum vom Umweltbundesamt Wien als

Kooperationspartner durchgefthrt.
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Die Messeinrichtungen und Beprobungsstellen des Sickerwassers der ungesattigten
Zone an der Forschungsstation Wagna bieten die Moglichkeit, die Verlagerung des
Wirkstoffes Glyphosate und des Zwischenabbauproduktes (Metabolit) AMPA unter
ortsublichen Bewirtschaftungsweisen bei den hier herrschenden meteorologischen
Rahmenbedingungen und den existenten Boden- und Fruchtfolgebedingungen
detailliert zu untersuchen und schlissige Aussagen hinsichtlich einer potentiellen
Gefahrdung des Grundwassers der quartaren Talfillungen des Murtales durch den
Einsatz des angefiihrten Herbizids abzuleiten. Die Frage der Gewinnbarkeit der
Proben und der im Sickerwasser eventuell enthaltenen Wirkstoffe durch die

eingebauten Probennahmesysteme wurde bereits im Vorfeld abgeklart.

4. Eigenschaften und Abbauwege von Glyphosate

Das fur die Sickerwasserversuche eingesetzte Produkt mit dem Handelsnamen
~-Roundup-Ultra“ (Pflanzenschutzmittelregister-Nummer 2613/0) enthalt den Wirkstoff
,Glyphosate* (N-[Phosphonomethyl]glycin). Glyphosate liegt als Isopropylamin-Salz
vor und ist ein nichtselektives Blattherbizid, das tber das Blattgrin aufgenommen
wird. Es hemmt die Synthese der aromatischen Aminoséuren, sodass die Pflanze

verdorrt.

Aufgrund seiner molekularen Eigenschaften weist Glyphosate eine hohe
Sorptionsstarke an mineralischen und organischen Bodenoberflachen auf und kann
Uber die Phosphonsauregruppe des Molekils stabile Komplexe mit freien und
oberflachlich gebundenen mehrwertigen Kationen, z.B. Eisen, Aluminium eingehen.
Die Bindung an die organische Substanz erfolgt Gber Wasserstoffbrickenbindungen.
Diese zum Teil starken und selektiven Bindungen fuhren grundsatzlich zu einer
raschen Immobilisierung von Glyphosate im Boden. In der Folge kann der Wirkstoff
unter aeroben Bedingungen rasch mikrobiell metabolisiert und zu anorganischen
Endprodukten mineralisiert werden. Als Hauptmetabolit entsteht AMPA
(Aminomethylphosphonsaure). Auch AMPA wird am Bodenbestandteil fixiert und

mikrobiell weiter abgebaut.
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Die Abbauwege werden in der Abbildung 1 dargestellt.

moH—cHz—NH—cHz—'g:IOH an—cHz—NH—cHz—'E—oH
G
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COOH-CH;—NH-CH, NH;—CH-P—OH
OH
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1

NH;—CH,
Methylamine

Abbildung 1: Abbauwege von Glyphosate

Fur AMPA gibt es jedoch neben der Bildung aus Glyphosate noch einen weiteren
Eintragsweg in Oberflachengewésser. Es entsteht als Abbauprodukt von
stickstoffhaltigen  organischen Phosphonaten (Aminopolyphosphonaten), die
uberwiegend in Waschmitteln und Kihlwasserkreislaufen Anwendung finden. Diese
Phosphonate gelangen uber das Abwasser in die Gewasser.
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5. Analyseverfahren

Bedingt durch die polare Struktur der Analyten ist eine Bestimmung mittels GC-MS
nur nach erfolgter Derivatisierung moglich. Vor Beginn der Probenaufbereitung
wurden C** isotopenmarkiertes Glyphosate und C** isotopenmarkiertes AMPA als
Surrogates zugesetzt. Die Analyten wurden aus den wassrigen Proben Uber
quartare Amin-Anionentauscher angereichert und mit Heptafluorbutanol und
Trifluoressigsaureanhydrid zu Heptafluorbutyl - Verbindungen derivatisiert. Nach dem
.Clean up“ mittels GPC erfolgte die gaschromatographische Endbestimmung durch
GC-MS mit negativer chemischer lonisierung und die Quantifizierung nach der
internen Standardmethode. Die Nachweisgrenze dieser Methode liegt fur beide
Analyten im Wasser bei 0,02 pg/l, die Bestimmungsgrenze bei 0,04 pg/l. Die
Extraktion der Analyten aus dem Boden erfolgte mit 0,01 N NaOH. Die weitere
Probenvorbereitung wurde analog der Methode zur Bestimmung in Wasser
durchgefuhrt. Die Nachweisgrenze fur beide Analyten liegt bei 2,5 pg/kg T™M
(105 °C).

6. Versuchsvorbereitung, Erstellen des Zeit- und
Probenahmeplanes

Die Durchfihrung des Versuches wurde im Rahmen einer Besprechung am
Versuchsfeld Wagna im Marz 2002 im Beisein von Vertretern des Auftraggebers, der
Wasserrechtsabteilung des Amtes der Steiermérkischen Landesregierung, der
Landeskammer fir Land- und Forstwirtschaft, der Umweltberater, der Fachschule
Silberberg als Versuchsdurchfiihrende und der JOANNEUM RESEARCH GmbH
(Institut fir WasserRessourcenManagement, Hydrogeologie und Geophysik)

detailliert besprochen.

Die Probenahmen in der ungesattigten und gesattigten Zone erfolgten im Rahmen
der laufenden Wartung und Kontrolle der Forschungsstation Wagna. Es war davon
auszugehen, dass pro Untersuchungsjahr etwa 100 Proben auf den Wirkstoff des
Herbizids zu untersuchen sein werden. Die Auswahl der Probenahmezeitpunkte und
der Probenahmestellen aus der ungesattigten Zone erfolgte aufgrund der bisherigen

Erfahrungen Uber Wasserbewegung und Stofftransport an der Forschungsstation
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Wagna und auf Basis der Ergebnisse der Analysen des Deuteriums. Die Proben
wurden entsprechend den Vorgaben des Referates Gewasseraufsicht des Amtes der
Steiermarkischen Landesregierung entnommen, tiefgefroren und fir die Analytik zur

Verfigung gestellt.

Die Analysen der Sickerwasser- und Grundwasserproben auf Deuterium aus dem
begleitenden Tracerversuch wurden im Labor des Instituts
WasserRessourcenManagement, Hydrogeologie und Geophysik der JOANNEUM
RESEARCH GmbH. durchgefiuhrt. Aufgrund der Leitfunktion dieses Tracers
hinsichtlich der Auswertung der Daten des Glyphosate-Versuches war mit einer
erforderlichen  Analysenzahl von etwa 450 wahrend des gesamten
Untersuchungszyklus zu rechnen. Die Analysen wurden von jeweils mehreren
Messstellen in unterschiedlichen Tiefenbereichen der ungesittigten Zone beider
Lysimeterparzellen und der beiden unterschiedlich bewirtschafteten GefaR3lysimeter
durchgefuhrt. Das Zeitintervall der Beprobung orientierte sich an den naturlichen

hydrometeorologischen Verhaltnissen.

7. Deuterium (°H) Markierungsversuch

Vor der Untersuchung der Verlagerung des Wirkstoffes Glyphosate und des
Metaboliten AMPA erfolgte die Durchfihrung eines Tracerversuches mit Deuterium
(H) durch flachenhaftes Aufbringen des Markierungsstoffes mittels Beregnung etwa
ein bis zwei Tage vor der Ausbringung des Herbizids. Dieser Versuch war aus zwei
Griunden erforderlich: Zum einen waren fur die Aufbringung des Herbizids hinsichtlich
der Verlagerung maglichst ,worst case“ Bedingungen zu schaffen, was durch die
Auffillung des Bodenwasserspeichers erfolgte. Nur bei annahernd erreichter
Feldkapazitdt des Bodens werden maximale Flie3geschwindigkeiten in der
ungesattigten Zone erreicht. Zum anderen war es unbedingt erforderlich, den Weg
und die Geschwindigkeit des Wassers selbst im Vergleich zum Wirkstoff des
Herbizids zu erfassen. Dies erfolgte durch die Verwendung von Deuterium — ein
Isotop des Wasserstoffs und somit an das Wassermolekil gebunden und ein idealer
konservativer Tracer. Erst damit kdnnten schlissige Aussagen Uber das Verhalten

des Herbizids getroffen werden, zumal nach Aussagen der Hersteller und nach den
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Ergebnissen von Labor- und Zulassungsuntersuchungen mit einer starken

Adsorption und einem schnellen Abbau des Herbizids zu rechnen war.

8. Abschéatzung der Traceraufwandsmenge

Die Abschatzung der erforderlichen Traceraufwandsmenge erfolgte auf Basis der
Kenntnis der Wasserbewegung und des Stofftransportverhaltens an der
Forschungsstation unter Verwendung des in FANK (1999) vorgestellten 1D-
Transportansatzes. Unter der Annahme der Wiederfindungsrate und der
Bewegungsdynamik in Anlehnung an den Bromid — Tracerversuch im April 1993 war
unter Verwendung einer Tracermenge von 1000 ml auf einer Flache von 200 m2 und
einer Beregnungshohe von 40 mm in 3 m Tiefe in der ungeséttigten Zone mit einer
Erhdhung der Deuterium-Konzentration um 25 6%o0 zu rechnen, was mehr als das
10fache der Nachweisgrenze darstellte. Es war damit eine ausreichende
Nachweissicherheit gegeben. Auf den beiden Gefal3lysimetern war aufgrund dieser
Beregnungsannahmen und der erforderlichen Konzentrationen die Aufbringung von
je 5 ml 2H und 40 | H,0 erforderlich.

9. Vorarbeiten im Feld

Am Morgen des 18.03.2002 wurde aufgrund des jungsten Ausfalles des
Monolithlysimeters in 40 cm Tiefe auf der Maismonokulturseite (rechts) eine
zusatzliche Messstelle in Form von 2 Saugkerzen eingebaut, die es erlaubten,
Sickerwasser aus dem ungestorten Boden in 40 cm unter Gelandeoberflache zu
entnehmen.

Am Vormittag des 18.03.2002 erfolgte die Enthnahme von Blindproben aus dem uber
eine Woche angefallenen Sickerwasser der einzelnen Messstellen.
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9.1 Versuchsdurchfuhrung

Die Durchfuihrung des Beregnungsversuches erfolgte am 18.03.2002 zwischen 11:00
und 21:00 Uhr mit Hilfe von Schwenkberegnern, wobei als Beregnungswasser
Grundwasser aus dem Pegel im Abstrombereich der Forschungsstation Wagna
verwendet wurde. Das Wetter wahrend der Versuchsdurchfihrung war schon bei
einer Mittagstemperatur von etwa 15 °C und leichtem Nordostwind, der zeitweise bis
zu einer Starke von 25 km/h auffrischte. Ab etwa 13:00 Uhr tribte sich das Wetter

leicht ein, sodass die direkte Sonneneinstrahlung deutlich vermindert wurde (Fotos 1,
2,3 und 4).

Foto 1:

Aufbau der
Versuchsanlage zur
Beregnung des
Deuteriums am
18.03.02 bei der
Lysimeteranlage
Wagna
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Der detaillierte Ablauf der Beregnung ist Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1: Detaillierter Ablauf der Beregnung des Deuteriums am 18.03.02 am Versuchsfeld Wagna

Zeit MalRnahme

11:00 Abstichmal? an Bohrung bei der Klimastation (Bohrung fir
Wasserentnahme flr die Beregnung) 4,94 m

11:15 Aufbau der Beregnungsanlage

12:00 Beflllung der 300 | Tonne mit Erfassung der Fordermenge der
Pumpe. Die Forderleistung der Pumpe betragt konstant 0.57 I/s und
entspricht damit genau den experimentell im Vorfeld ermittelten
Forderraten.

12:30 bis | Vorberegnung von 300 | auf beiden Flachen zur Ermittlung der

13:00 Leistungsfahigkeit der Beregner, der beregneten Flachen und der
Verteilung des Beregnungwassers auf den Feldern.
Ergebnis:

e Die beregnete Flache betragt je Beregner 12*9 m und deckt
damit den gesamten Bereich ab, in dem relevante
Messsonden oder Probenahmestellen liegen.

e Die Verteilung des Beregnungswassers ist  bei
gleichbleibenden Windverhéltnissen recht homogen, durch
sich andernde Windstarken und -richtungen ist aber mit
gewissen Inhomogenitaten in der Verteilung zu rechnen. Diese
Verteilung ist jedenfalls wahrend des Versuches durch
Beobachtung und auch Messung zu prufen.

e Durch die Vorberegnung wurden auf jeder Seite 1.3 mm
Wasser in jeweils etwa 15 Minuten aufgebracht.

13:24 bis | Beflllung der Tonne fur die Tracerberegnung mit nochmaliger

13:34 Kontrolle der Fordermenge der Pumpe.

13:34 bis | Beregnung von 1 | °H vermischt mit 300 | Wasser auf die beiden

13:42 Versuchsflachen. Diese Beregnungszeit war nahezu windstill, sodass
von einer recht homogenen Verteilung der Tracermasse auf den
Versuchsflachen ausgegangen werden kann.

13:42 bis | Beregnung von 8340 | Wasser (= 40 mm incl. Vorberegnung).

19:15 Die Verteilung der Beregnungsmenge auf den Versuchsflachen
wurde durch behelfsmaliige Messeinrichtungen tberpruft.

14:35 bis |[Beregnung von 40 | Wasser und 5ml °H auf dem rechten

14:45 Gefalllysimeter (mit der Giel3kanne).

15:10 bis|Beregnung von 40 | Wasser und 5ml °H auf dem linken

15:20 Gefalllysimeter (mit der Giel3kanne).

18:50 Abstichmal3 an der Bohrung bei der Klimastation (Pumpbetrieb fir

Beregnung) 5,105 m.
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Foto 2: Vorbereitung des Tracers geldst in 300 | Wasser fur die Beregnung

Foto 3: Tracerberegnung Monokulturseite
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Foto 4:
Nachberegnung
nach der
Traceraufbringung
und Kontrolle der
Beregnungsmenge

10. Aufbringung von Glyphosate

In einem zweiten Schritt erfolgte die Aufbringung des Herbizids auf den
Lysimeterparzellen durch die Betreiber des Land- und Forstwirtschaftlichen
Versuchswesens in ortsublicher Praxis, weiters auf den beiden Gefal3lysimetern der
Forschungsstation Wagna in hoher Dosierung. Die beiden Schwerkraft -
Gefallysimeter der Forschungsstation Wagna sind kunstlich befillte, aber aufgrund
der bisherigen Laufzeit von 10 Jahren konsolidierte Bodensaulen mit 1 m?
Oberflache und 1.5 m Tiefe, die vom natirlichen System Boden — Grundwasser
vollstandig entkoppelt sind. Daher war es mdglich, in diesem Bereich mit stark
erhohten Konzentrationen des Pflanzenschutzmittels zu arbeiten, um damit eine

etwaige Geféahrdung im Falle eines Unfalles untersuchen zu kénnen.
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10.1 Versuchsdurchfihrung

Am 20.03.2002 wurden durch Vertreter der Fachschule Silberberg am Vormittag die
Blindproben des Sickerwassers fur die Glyphosate-Untersuchung, sowie von den

beiden Versuchsfeldern Bodenproben gezogen.

Die Versprihung des Herbizids Glyphosate wurde am 20.03.2002 zwischen 14:30
und 16:00 Uhr vorbereitet und durchgefuhrt (Foto 6). Dazu wurde in einem ersten
Schritt die Aufbringungsmaschine dahingehend getestet, dass die korrekte Menge an
Wasser unter  Berucksichtigung von  Konzentrationsanforderungen  und
Fahrgeschwindigkeit auf die Flache ausgebracht wird. Dieser Test erfolgte auf einer
der ubrigen Versuchsparzellen. Nach der Herstellung der Sprihlésung wurde eine
Probe dieser Losung entnommen und in der Forschungsstation Wagna tiefgefroren.
Um Kontaminationsprobleme  (auch tber  Luftverfrachtung) maoglichst
auszuschlieBen, wurde daraufhin die Forschungsstation Wagna dicht verschlossen

und in der Folge an diesem Tag nicht mehr betreten.

Als nachster Schritt erfolgte die Aufbringung der Spruhlésung auf die beiden
Versuchsfelder. In weiterer Folge wurden kleine Mengen der Sprihlésung in eine
Druckflasche abgefullt und diese unter Einhaltung einer doppelten Konzentration der
auf die Felder aufgebrachten Losung auf die beiden Gefal3lysimeter verspriht (Foto
7). Nahere Details technischer Belange (Konzentration, Flache etc.) wurden vom

Vertreter der Fachschule Silberberg beigestellt:

e Die Durchfuhrung des Versuches erfolgte am 22. Marz 2002 von 15:35 bis
17:30 bei trockener, windstiller Witterung und einer Temperatur von etwa
15 °C.

e Die Aufbringung auf den Lysimeter — Versuchsparzellen erfolgte von einem
Landwirt in Landscha, der auch sonstige Feldarbeiten am Versuchsfeld
Wagna durchfuhrt, unter Betreuung eines Vertreters der Fachschule
Silberberg.

e Die Aufbringung erfolgte mittels einer Feldspritze mit 10 m Balken und 2 bis 3
bar Druck, montiert auf einem Traktor (Steyr 8080 Allrad).
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e Die Aufbringungsmenge wurde festgelegt aufgrund

o Einer mindlichen Empfehlung von Hr. STURM (Agrolinz — Melanin
GmbH.), der eine Menge von 2 bis 4 I/ha Roundup-Ultra in 100 bis 300
| Wasser gel6st vorschlug (das ergibt eine 1 bis 2 %ige Lésung, wobei
letztere zu bevorzugen sei).

o Der Empfehlung laut Beschreibung Roundup-Ultra (Pt. 19), wobei
4 I/ha in 150 bis 300 | Wasser vorgeschlagen werden.

e Schlussendlich wurden 3.872 I/ha in 242 | Wasser (1.6 %ig) gel6st auf beiden
Lysimeterparzellen (Nr. 14, Fruchtfolgekultur und Nr. 18, Maismonokultur)
ausgebracht.

e Die Aufbringung je Parzelle erfolgte durch je zwei Fahrten (jeweils vom
Lysimeter aus gesehen):

o 1. Fahrt vom Parzellenrand bis 10 m in der Parzelle

0 2. Fahrt bis zum gegeniberliegenden Parzellenrand (8 m Breite)

e Die Aufbringung auf den beiden Gefal3lysimetern erfolgte mit einer Hand -
Spriuhflasche mit Pumpe, wobei jeweils durch 25 Pumpstd3e Druck aufgebaut
wurde. Die Bespruhung wurde 12 bis 15 Sekunden lang flachenhaft mit einer
Entfernung von 15 bis 20 cm Utber der Lysimeteroberflache durchgefihrt.

o Auf dem Gefalllysimeter Maismonokultur (MM) wurden 55 ml von der
Spritzbriihe aus dem Tank der Feldpumpe aufgebracht. Dies entspricht
einer Menge von 8.8 I/ha Roundup-Ultra 1.6 %ige L6sung.

o Auf dem Gefalllysimeter Fruchtfolge (FF) wurden 63 ml von der
Spritzbriihe aus dem Tank der Feldpumpe aufgebracht. Dies entspricht
einer Menge von 10.08 I/ha Roundup-Ultra 1.6 %ige Losung.

In Summe konnte sowohl die Deuteriumsberegnung als auch die Aufbringung des
Roundup-Ultra als erfolgreich betrachtet werden — sowohl hinsichtlich

meteorologischer als auch versuchstechnischer Rahmenbedingungen.
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Foto 5: Entnahme der Proben fiir die Sickerwasseruntersuchung auf Glyphosate

in der Lysimeteranlage

Foto 6: Versprilhung von Glyphosate auf der Maismonokulturparzelle (rechts)
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Foto 7: Aufbringung von Glyphosate in doppelter Konzentration auf dem rechten Gefal3lysimeter

11. Dokumentation der Wirkungsweise von Glyphosate

Die Wirksamkeit der aufgebrachten Menge an Glyphosate soll im Folgenden durch

einige Fotos dokumentiert werden (Fotos 8 bis 13).

Foto 8: Maismonokulturparzelle am 4. April 2002
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Foto 9: Die beiden Gefal3lysimeter am 4. April 2002

Foto 10: Fruchtfolgeparzelle am 19. April 2002
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Foto 11: Maismonokulturparzelle am 19. April 2002

Foto 12: Gefalllysimeter am 19. April 2002
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Foto 13:

Einarbeitung der Reste
der Griindecke der
Maismonokulturparzelle
am 19. April 2002

Ein Jahr spater (zweites Versuchsjahr) wurde sodann im Marz 2003 ein weiterer
Versuch durchgefuhrt, bei welchem nur noch Glyphosate auf ,Ubliche" Art
aufgebracht wurde. Eine nochmalige Durchfihrung eines Tracerversuches war nicht
erforderlich, zumal zu diesem Zeitpunkt die Verlagerung des Wassers in der

ungesattigten Zone noch nicht abgeschlossen war.

12. Probenahmestellen zur Beobachtung der Verlagerung und
Aufbau der Lysimeteranlage

In Tabelle 2 sind die Messeinrichtungen und deren Einbautiefe zur Erfassung der
Verlagerung von Deuterium und Glyphosate am Versuchsfeld Wagna -
Lysimeterparzellen zusammengefasst: Die Messstellen sind einerseits an der
Feinboden — Schottergrenze eingebaut (Messstellen A und B), andererseits in
Tiefenprofilen zur Erfassung der Wasser- und Stoffbewegung von 40 cm unter
Gelande bis in 3m Tiefe, wobei die Monolithlysimeter bauartbedingt nur im
Feinboden verwendet werden konnen, die Sickerwassersammler sind in den
ungesattigten Kiesen eingebaut. Die beiden Gefal3lysimeter an der Stirnseite der
Forschungsstation sind vom natirlichen System des Aquifers vollkommen

entkoppelt, weshalb hier h6here Konzentrationen eingesetzt werden kénnen.
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Tabelle 2: Probenahmestellen in der ungesattigten Zone

Kurzbezeichnung | Messstellentyp Tiefe unter Boden
der Messstelle (MM = Maismonokultur; | Gelandeoberkante (u = ungestort;
FF = Fruchtfolge) [cm] d = gestort)

LSMRO4 Saugkerze (MM) -0.40 u
LSMRO6 Monolithlysimeter (MM) -0.60 u
LSMRO7 Monolithlysimeter (MM) -0.70 u
LSRR15 Sickerwassersammler (MM) |-1.50 d
LSWR15 Sickerwassersammler (MM) |-1.50 d
LSWR30 Sickerwassersammler (MM) | -3.00 d
LSMLO4 Monolithlysimeter (FF) -0.40 u
LSMLO7 Monolithlysimeter (FF) -0.70 u
LSML11 Monolithlysimeter (FF) -1.10 u
LSWL15 Sickerwassersammler (FF) |-1.50 d
LSWL30 Sickerwassersammler (FF) |-3.00 d
LSGVR GefaRlysimeter (MM) -1.50 d
LSGVL Gefalllysimeter (FF) -1.50 d

Al Saugkerze (MM) -0.80 u

Ad Saugkerze (MM) -0.80 u

A5 Sickerwassersammler (FF) |-1.05 d

A6 Saugkerze (FF) -1.05 u

A7 Saugkerze (MM) -0.80 u

A8 Saugkerze (FF) -1.05 u

Bl Sickerwassersammler (MM) |-0.80 d

B4 Sickerwassersammler (MM) |-0.80 d

B6 Saugkerze (FF) -1.05 u

B7 Saugkerze (MM) -0.80 u

B8 Saugkerze (FF) -1.05 u
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Der Aufbau der Lysimeteranlage Wagna wird in den Abbildungen 2 und 3 dargestellt:

Tensiometer

Gipsblock u. Thermofihler

Eintass far Monolith

0,30 Saugkerze

HOHLKEHLE

]
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| J— Jmmizm
!

-
DICHTBETON - SCHACHT
50/50/60

O Saugkerze

e Tensiometer

O Gipsblock v. Thermofihter
m  Einlass fir Monolith

Abbildung 2: Langsschnitt durch die Lysimeteranlage in Wagna mit den Einlassen
fur die unterschiedlichen Messsonden und Probenahmesysteme
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des tensionsgesteuerten Unterdrucklysimeters

13. Bodenformen beim Standort Wagna

Die Quartarablagerungen des Leibnitzer Feldes werden durchwegs von
fluvioglazialen, bzw. fluviatilen Sedimenten aufgebaut. Die aus diesen Ablagerungen
entstehenden Terrassenflachen sind das beherrschende Landschaftselement.
Obwohl das Leibnitzer Feld wéahrend der letzten Eiszeit nie direkt in das Eisstromnetz
der Mur eingebunden war, ist die Entstehung der Terrassen auf die kaltzeitlichen
Bedingungen zurtickzufthren. Das Hauptaugenmerk beziglich der
Landschaftsgenese ist auf die Abfolge der vier Kaltzeiten der letzten Eiszeit - Glnz,
Mindel, Rif3 und Wirm - sowie auf die holozéne Landschaftstiberpragung zu richten.

Die hoheren (&lteren) lehmbedeckten Terrassen sind teilweise sehr stark verschliffen
und haufig in der Landschaft nur noch sehr schwach vom angrenzenden tertidren
Riedelland zu unterscheiden. Die rif3zeitliche Hochterrasse (Helfbrunner Flur) tritt im
wesentlichen im Bereich der Umrahmung des Leibnitzer Feldes auf und ist durch
einen 3 bis 4 m machtigen Kieskorper und eine durchwegs mehrere Meter machtige

Staublehmdecke gekennzeichnet.

Die wiurmzeitliche Niederterrasse gliedert sich fast durchwegs in zwei Teilfluren,
wobei der Abfall von der hdheren Teilflur (Hauptterrasse) zur tieferen meist nur

wenige Meter betragt. Im Stadtgebiet von Leibnitz ist der Ubergang zwischen beiden
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Fluren stark verschliffen. Die Niederterrasse wird vorwiegend aus gering schluffigen,
sandigen Kiesen mit Steinen aufgebaut, die sich hauptsachlich aus kristallinen
Gerdllen (Quarz, Gneise, Amphibolite, metamorphe Schiefer usw.) und Kalken
zusammensetzen. Die Komponenten sind durchwegs gut gerundet. Neben
matrixfreien Kieslagen treten innerhalb des Terrassenkdrpers immer wieder sandige,
ortlich auch schluffige Partien von linsenférmigem Charakter auf. Die Auzonen an der
Mur zeigen uber dem praquartaren Untergrund ebenfalls einen Aufbau aus schwach
schluffigen, sandigen Kiesen, Uber denen jedoch im Gegensatz zur Niederterrasse
stellenweise eine 1,5 bis 3 m machtige Aulehmdecke liegt. Die Méachtigkeit der

Sedimente der Austufe liegt meist zwischen 4 und 6 Meter.

In den Erlauterungen zur Bodenkarte (BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND
FORSTWIRTSCHAFT, 1974) sind die im Leibnitzerfeld vorzugsweise auftretenden
Bodenformen und -arten zusammenfassend dargestellt:

* Unmittelbar an der Mur tragt die rezente Au einen kalkigen verbraunten Grauen
Auboden aus sandigem Schwemmmaterial, das Uber Schotter liegt. In dem Bereich,
wo durch die Regulierung der Mur im 19. Jahrhundert die rezente Au weitab vom
heutigen Murverlauf lag, bildete sich ein vergleyter, verbraunter Grauer Auboden aus
sandigem Schwemmmaterial Uber Schotter aus, wobei das urspriingliche kalkhaltige
Material entkalkt wurde.

* Die hoher gelegene subrezente Au ist durch reifere entkalkte Braune Aubdden aus
sandigem Schwemmmaterial gekennzeichnet. In Rinnen, Mulden und am Rande zur
Terrasse oder zum Hugelland entwickelten sich aus sandigem Schwemmmaterial
grund- und hagwasserbeeinflusste Gleybdden.

» Die Boden der Niederterrasse bestehen aus lehmig- sandigem Feinmaterial. Der
Speicherfahigkeit des Substrates kommt hier fur die Wasserversorgung der Pflanzen
eine entscheidende Bedeutung zu. Die auftretenden silikatischen Lockersediment-
Braunerden unterscheiden sich in erster Linie durch ihre unterschiedliche
Griundigkeit, die sich aus der unregelmalRigen Schotteroberkante und die dartber
reliefnivellierend ausgebildeten Boden ergibt. Im Bereich von Wagna sind Reste
einer Romersiedlung anzutreffen. Der dort vorliegende kalkige Haldenboden ist reich

mit Siedlungsschutt und Mauerresten durchsetzt.
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» Die hoheren Terrassen liegen hauptséchlich ostlich der Mur, sind aber auch am
westlichen Ufer als kleine Flachen zu finden (J6RRer Terrasse). Ausgangsmaterial der
Bodenbildung ist eine machtige, lehmig-schluffige Feinsedimentdecke, die einem
stark gealterten Schotterkérper auflagert. Hier tritt im Raum Gabersdorf - St. Veit a.
Vogau und auch zwischen JOR und Stangersdorf eine silikatische Lockersediment
Braunerde in Erscheinung, die aufgrund ihrer optimalen Wasserversorgung aus
landwirtschatftlicher Sicht zu den besten Bdden der Steiermark gehort. In flachen
Mulden haben sich zum Teil wechselfeuchte, Extreme Pseudogleye ausgebildet, bei
denen die feuchte Phase Uuberwiegt. Zwischen den Pseudogleyen und der
Lockersediment Braunerde liegt eine pseudovergleyte silikatische Lockersediment
Braunerde, deren tiefliegender Staukorper die Wasserfihrung nicht mehr ungiinstig

beeinflusst.

Die Lysimeteranlage Wagna liegt auf der tieferen Flur der Niederterrasse (Wirm) des
Leibnitzer Feldes. Die Niederterrasse wird von einem machtigen Kieskorper mit einer
unruhig-welligen Oberkante aufgebaut, der von einer lehmig-sandigen Deckschichte
reliefnivellierend Uberlagert wird (siehe Bohrprofil Abb. 4). Auf der Hauptflur, die den
zentralen Teil des Feldes einnimmt, dominieren die mittel- bis seichtgrtindigen,
leichten silikatischen Braunerden. Die tiefere Flur, sie ist ein bis zwei Meter in die
Hauptflur eingesenkt, kommt Gberwiegend im Osten der Hauptflur, stellenweise aber
auch im Westen vor, wird Uberwiegend von tiefgrindigen (70-150 cm), leicht bis
mittelschweren silikatischen Braunerden eingenommen. Charakteristisch fur die
Bodenverhéltnisse auf der Niederterrasse ist die engrdumige Schwankung der
Griundigkeit. Die Messbereiche beiderseits der Lysimeteranlage werden durch zwei
unterschiedliche Bodenprofile charakterisiert. Durch diese Unterschiedlichkeit des
Profilaufbaues wird naturgemaR die Auswertung der Messdaten dahingehend
erschwert, dass neben den Auswirkungen der unterschiedlichen landwirtschaftlichen
MaflRnahmen und der verschiedenen Fruchtfolge auch die Wirkungsweise des

Bodenaufbaues in die Ergebnisse einfliel3t.

Die feldbodenkundliche Aufnahme der Profile durch M. EISENHUT im Zuge der
Errichtung der Anlage erbrachte folgende Ergebnisse:
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* linke Seite (Fruchtfolgeparzelle, Messstellenbezeichnungen FF):

Ahp 0-30 cm, lehmiger Sand mit maRigem Kies- und Schottergehalt, mittelhumos
(Mull), kalkarm, neutral, undeutlich mittelkrimelig bis mittelblockig strukturiert,
mittelpords, leicht zerdrickbar, dunkelgraubraun (10 YR 3.5/2), schwach
durchwurzelt, maRige Regenwurmtétigkeit, tUbergehend in AB 30-60 cm, stark
lehmiger Sand mit geringem Kies- und Schottergehalt, schwach humos (Mull),
kalkfrei, neutral, deutlich mittelblockig-kantenrund strukturiert, stark grobpords, leicht
zerdrickbar, dunkelbraun (10 YR 3.5/3), gut durchwurzelt, starke
Regenwurmtatigkeit, allméhlich tbergehend in B1 60-85 cm, stark lehmiger Sand,
schwach humos (Humus in Wurmréhren und an Aggregatoberflachen), kalkfrei,
neutral, undeutlich mittelblockig-kantenrund strukturiert, pords, leicht zerdrickbar,
dunkelbraun (7.5 YR 4/4), gut durchwurzelt, maRige Regenwurmtatigkeit, allmahlich
ubergehend in B2 85-110 cm, lehmiger Sand, kalkfrei, neutral, undeutlich
mittelblockig-kantenrund strukturiert, schwach pord6s, leicht zerdriickbar, dunkelbraun
(7.5 YR 4/4), schwach durchwurzelt und belebt, absetzend tGber D ab 110 cm,
Grobsand mit sehr hohem Anteil an Kies und Schotter (bis 10 cm ).
Wasserverhéltnisse: gut versorgt, maiiges Speichervermégen, hohe Durchlassigkeit.
* rechte Seite (Maismonokulturparzelle, Messstellenbezeichnung MM):

Ahp 0-30 cm, stark lehmiger Sand mit geringem Kies und Schottergehalt,
mittelhumos (Mull), kalkfrei, schwach sauer, undeutlich mittelkrimelig und
mittelblockig-kantenrund strukturiert (zwischen 20 und 30 cm maRig verpresst,
blockig-kantenscharf strukturiert), pords, leicht zerdriickbar, dunkelgraubraun (10 YR
3.5/2), schwach durchwurzelt, maRige Regenwurmtatigkeit, bergehend in AB 30-50
cm, sandiger Lehm mit geringem Kies- und Schottergehalt, schwach humos (Mull),
kalkfrei, schwach sauer, deutlich mittelblockig-kantenrund strukturiert, stark
mittelporos, leicht zerdriickbar, dunkelbraun (10 YR 4.5/3), schwach durchwurzelt,
starke Regenwurmtétigkeit, tibergehend in B 50-70 cm, lehmiger Sand mit geringem
Kiesgehalt, kalkfrei, schwach sauer, undeutlich mittelblockig-kantenrund strukturiert,
pords, dunkelbraun (7.5 YR 4/4), schwach durchwurzelt, geringe
Regenwurmtétigkeit, absetzend tGber D ab 70 cm, Grobsand mit sehr hohem Anteil
an Kies und Schotter. Wasserverhdltnisse: mafig trocken, geringes

Speichervermégen, hohe Durchlassigkeit.
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Abbildung 4: Bohrprofil und Ausbau der Bohrung Wagna Il
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14. Dokumentation der durchgefihrten Untersuchungen und der
Ergebnisse des Versuchs

14.1 Die hydro-meteorologischen Verhdaltnisse und der Verlauf des
Grundwasserstandes wahrend des ersten Versuchsjahres (Kalenderjahr 2002)

In den folgenden Abbildungen und Tabellen sind die hydrologischen Kenndaten im
Bereich der Forschungsstation Wagna dargestellt (Niederschlagsverteilung,
Grundwasserstandsentwicklung, Sickerwassermengen an den beiden
Gefalllysimetern).

Generell war das Jahr 2002 zwar durch etwa mittlere Jahressummen des
Niederschlags charakterisiert, die jahreszeitliche Verteilung zeigte aber ein trockenes
Frahjahr und einen trockenen Herbst, sodass die Grundwasserneubildung bis zum
Frihwinter deutlich hinter den mittleren Verhéltnissen zurtickblieb. Ein intensives
Niederschlagsereignis im Dezember 2002 fihrte zu einer intensiven
Grundwasserneubildung, sodass die Jahressumme nur wenig unter dem 10jahrigen
Mittel zu liegen kam (Abbildung 7, Seite 40).

Dementsprechend gestaltete sich auch die Grundwasserstandsganglinie. Sie ist von
Janner bis November durch nur geringe Schwankungen (~ 20 cm) charakterisiert.

Das Neubildungsereignis im Dezember verursachte aber einen Spiegelanstieg von

etwa 80 cm.
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Abbildung 5: Monatssummen des Niederschlags des Jahres 2002 im Vergleich zu den niedersten
(NMS), mittleren (MMS) und hdchsten (HMS) Monatssummen der Reihe 1992 bis 2001.
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Tabelle 3: Niederschlagsverteilung (mm) wahrend des Jahres 2002 an der Forschungsstation Wagna

Station: WAGNA_WETTER_NIEDERSCHLAG Jahr: 2002
Tag Jan Feb Mar April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez
1 0.00 4.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.10 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 2.40 0.00 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 6.10 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 21.30 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 55.70
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.90 44.80
7 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 42.90 0.00 0.00 0.00 11.40
8 9.60 13.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.70 0.00 7.00
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.40 0.00 1.20 0.00 0.00 0.00
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40
12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 51.40 0.00 0.00 0.00 0.00
13 0.00 0.00 2.50 0.00 0.00 13.70 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00
14 33.10 22.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 49.80 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00 0.00 4.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 0.00 3.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.70
17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 27.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.10 0.00 0.00 0.00
19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 28.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30.90 20.30 0.00
22 52.60 0.00 0.70 0.00 10.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 23.00 18.90 0.00 1.90 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 54.10 0.00 0.00 0.00
25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.50 0.00 0.00 2.30
26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.90 0.00 0.00 0.00
27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28 0.80 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.40 0.00
29 0.00]---- 0.00 0.00 29.10 0.00 0.00 11.70 0.00 0.00 0.00 0.00
30 0.00]---- 0.00 0.00 0.00 0.00 22.20 0.00 0.00 11.10 0.00 0.00
31 0.00]---- 0.00---- 0.00{---- 0.00 0.00f---- 0.00{---- 0.00
MS 96.10 78.80 28.30 0.40 43.60 33.40 103.50 137.30 77.90 100.90 33.60 125.00
am 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1
NTS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HTS 52.60 28.70 21.30 0.40 29.10 13.70 27.70 51.40 54.10 49.80 20.30 55.70
am 22 21 5 4 29 13 17 12 24 14 21 5
am |-
am |-
Jahreskennzahlen NW JS HW NTS HTS | - Bemerkungen:
Werte | | | 858.80]  ----- 0.00 55.70[ -
am | e e e e 05.12. | -----

NIEDERSCHLAG [mm]

60.00
50.00 4
40.00 A
30.00
20.00 4
10.00
0.00

Jahresganglinie Messstelle WAGNA_WETTER_NIEDERSCHLAG
2002

01.Jan

01.Feb
01.Mar

01.Apr

01.Mai A

01.Jun A1

01.Jul

01.Aug

01.Sep

01.0kt 1
01.Nov 1—

01.Dez

L.

NW= niederster Wert
HW = hochster Wert

JS= Jahressumme
NTS= Niederste Tagessumme

HTS= Hochste Tagessumme
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Tabelle 4: Sickerwassermenge des Jahres 2002 am Gefal3lysimeter Maismonokultur

Station: WAGNA_SIWA_LSGVR Jahr: 2002
Tag Jan Feb Mar April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez
1 |- 0.23 0.90 0.59 1.43 0.16 0.08 0.00 0.00 0.00 0.87 0.18
2 0.22 0.81 0.56 1.30 0.15 0.08 0.00 0.00 0.00 0.77 0.20
3 |- 0.21 0.74 0.54 1.13 0.17 0.07 0.00 0.00 0.00 0.70 0.22
4 |- 0.19 0.75 0.51 1.00 0.18 0.06 0.00 0.00 0.00 0.63 0.83
5 0.17 0.86 0.48 0.96 0.18 0.05 0.00 0.00 0.00 0.56 26.20
6 |- 0.18 0.95 0.44 0.96 0.18 0.06 0.00 0.00 0.00 0.53 32.57
7 0.15 0.96 0.41 0.96 0.19 0.04 0.00 0.00 0.00 0.50 14.84
8 0.15 0.96 0.38 0.93 0.19 0.04 0.00 0.00 0.00 0.45 10.06
9 |- 0.15 0.96 0.36 0.82 0.18 0.04 0.00 0.00 0.00 0.42 5.63
10 |---- 0.15 0.96 0.33 0.75 0.19 0.03 0.00 0.00 0.00 0.38 3.24
11 |- 0.15 0.96 0.31 0.68 0.18 0.03 0.00 0.00 0.00 0.35 2.36
12 |- 0.18 0.89 0.28 0.63 0.18 0.02 0.00 0.00 0.00 0.33 1.65
13 |- 0.26 0.82 0.27 0.58 0.18 0.02 0.00 0.00 0.00 0.32 1.24
14 |- 0.35 0.74 0.23 0.53 0.17 0.02 0.00 0.00 0.00 0.30 1.00
15 |- 0.47 0.69 0.22 0.51 0.18 0.02 0.00 0.00 0.00 0.28 0.96
16 |- 0.55 0.63 0.21 0.47 0.18 0.01 0.00 0.00 0.00 0.27 0.96
17 |- 0.58 0.58 0.26 0.45 0.18 0.01 0.00 0.00 0.63 0.28 0.95
18 |---- 0.59 0.55 0.98 0.43 0.17 0.01 0.00 0.00 3.19 0.27 0.88
19 |- 2.02 3.81 1.73 0.40 0.17 0.00 0.00 0.00 9.45 0.27 0.79
20 [---- 3.42 3.53 4.22 0.38 0.17 0.01 0.00 0.00 4.39 0.26 0.72
21 |- 2.70 2.64 5.90 0.35 0.16 0.00 0.00 0.00 2.82 0.24 0.67
22 |- 2.02 1.92 5.72 0.32 0.17 0.01 0.00 0.00 2.06 0.23 0.62
23 [---- 151 1.48 3.64 0.31 0.15 0.00 0.00 0.00 1.48 0.20 0.58
24 |- 1.18 1.12 2.77 0.28 0.15 0.00 0.00 0.00 1.09 0.20 0.51
25 |- 0.98 0.96 2.19 0.28 0.15 0.00 0.00 0.00 0.96 0.19 0.48
26 |- 0.96 0.96 1.72 0.26 0.15 0.00 0.00 0.00 0.96 0.18 0.46
271 |- 0.96 0.93 1.33 0.24 0.18 0.00 0.00 0.00 0.96 0.17 0.45
28 0.18 1.34 1.20 1.07 0.22 0.12 0.00 0.00 0.00 0.96 0.27 0.43
29 0.32{---- 0.74 1.06 0.30 0.10 0.00 0.00 0.00 0.96 0.16 0.41
30 0.27]---- 0.68 2.00 0.15 0.10 0.00 0.00 0.00 1.44 0.17 0.39
31 0.25]---- 0.64]---- 0.15]---- 0.00 0.00]---- 0.96]---- 0.46
MS 1.02 22.02 35.32 40.71 18.16 4.96 0.71 0.00 0.00 32.31 10.75 110.94
am 28 7 18 16 30 29 19 1 1 1 29 1
NTS 0.18 0.15 0.55 0.21 0.15 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.18
HTS 0.32 3.42 3.81 5.90 1.43 0.19 0.08 0.00 0.00 9.45 0.87 32.57
am 29 20 19 21 1 7 1 1 1 19 1 6
am 28 1 1 6 16 1 1 1 1 1 8 1
NW 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HW 0.01 0.09 0.11 0.16 0.04 0.01 0.01 0.00 0.00 0.32 0.02 1.06
am 28 20 19 21 1 1 1 1 1 18 1 5
Jahreskennzahlen NW JS HW NTS HTS | - Bemerkungen:
Werte 0.00 276.90 1.06 0.00 3257 -
am 2801, [ ----- 05.12. 19.07. 06.12. | -----
Jahresganglinie Messstelle WAGNA_SIWA_LSGVR 2002
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Tabelle 5: Sickerwassermenge des Jahres 2002 am Gefalilysimeter Fruchtfolge

Station: WAGNA_SIWA_LSGVL Jahr: 2002
Tag Jan Feb Mar April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez
1 |- 0.24 0.75 0.46 1.54 0.17 0.05 0.00 0.00 0.00 0.94 0.40
2 0.23 0.68 0.44 1.35 0.17 0.04 0.00 0.00 0.00 0.83 0.45
3 |- 0.22 0.62 0.43 1.15 0.17 0.04 0.00 0.00 0.00 0.73 0.49
4 |- 0.20 0.60 0.41 0.99 0.16 0.04 0.00 0.00 0.00 0.67 7.99
5 0.19 0.65 0.40 0.96 0.17 0.03 0.00 0.00 0.00 0.60 31.64
6 |- 0.19 0.75 0.37 0.96 0.19 0.03 0.00 0.00 0.00 0.54 36.98
7 0.17 0.86 0.34 0.95 0.19 0.02 0.00 0.00 0.00 0.50 16.78
8 0.17 0.91 0.32 0.85 0.18 0.03 0.00 0.00 0.00 0.45 11.23
9 |- 0.17 0.93 0.29 0.76 0.18 0.02 0.00 0.00 0.00 0.40 5.85
10 |---- 0.17 0.86 0.28 0.69 0.17 0.02 0.00 0.00 0.00 0.37 3.31
11 |- 0.18 0.79 0.27 0.63 0.17 0.02 0.00 0.00 0.00 0.34 2.33
12 |- 0.21 0.72 0.24 0.58 0.16 0.01 0.00 0.00 0.00 0.32 1.65
13 |- 0.25 0.64 0.23 0.54 0.16 0.01 0.00 0.00 0.00 0.32 1.20
14 |- 0.32 0.59 0.21 0.53 0.16 0.01 0.00 0.00 0.00 0.30 0.97
15 |- 0.40 0.53 0.21 0.48 0.16 0.01 0.00 0.00 0.00 0.29 0.96
16 |- 0.47 0.49 0.19 0.45 0.16 0.01 0.00 0.00 0.00 0.29 0.96
17 |- 0.52 0.46 0.20 0.42 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.28 0.93
18 |---- 0.55 0.72 0.60 0.41 0.16 0.01 0.00 0.00 4.84 0.25 0.85
19 |- 1.82 3.31 1.82 0.39 0.16 0.00 0.00 0.00 10.75 0.25 0.76
20 [---- 3.89 2.06 5.05 0.36 0.14 0.00 0.00 0.00 4.36 0.25 0.70
21 |- 2.79 1.59 6.55 0.34 0.15 0.00 0.00 0.00 2.70 0.25 0.55
22 |- 2.06 1.19 6.21 0.31 0.14 0.00 0.00 0.00 1.90 0.24 0.56
23 [---- 1.52 0.97 3.83 0.29 0.14 0.00 0.00 0.00 1.36 0.23 0.53
24 |- 1.14 0.96 2.76 0.27 0.13 0.00 0.00 0.00 1.02 0.23 0.50
25 |- 0.96 0.95 2.10 0.26 0.13 0.00 0.00 0.00 0.96 0.22 0.48
26 |- 0.96 0.83 1.56 0.25 0.12 0.00 0.00 0.00 0.99 0.22 0.46
271 |- 0.95 0.71 1.18 0.23 0.14 0.00 0.00 0.00 1.23 0.23 0.43
28 0.07 1.19 0.90 0.98 0.21 0.08 0.00 0.00 0.00 1.18 0.39 0.41
29 0.18{---- 0.58 1.02 0.30 0.08 0.00 0.00 0.00 1.01 0.27 0.40
30 0.19)---- 0.52 2.16 0.19 0.06 0.00 0.00 0.00 1.44 0.33 0.38
31 0.22]---- 0.49]---- 0.19]---- 0.00 0.00]---- 0.96]---- 0.43
MS 0.66 22.13 27.61 41.11 17.83 4.51 0.40 0.00 0.00 34.70 11.53 131.56
am 28 7 17 16 30 30 17 1 1 1 25 30
NTS 0.07 0.17 0.46 0.19 0.19 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 0.38
HTS 0.22 3.89 3.31 6.55 1.54 0.19 0.05 0.00 0.00 10.75 0.94 36.98
am 31 20 19 21 1 6 1 1 1 19 1 6
am 28 1 17 1 16 1 1 1 1 1 7 1
NW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HW 0.01 0.10 0.10 0.18 0.04 0.01 0.01 0.00 0.00 0.47 0.02 1.18
am 28 19 19 21 1 1 1 1 1 18 1 5
Jahreskennzahlen NW JS HW NTS HTS | - Bemerkungen:
Werte 0.00 292.04 1.18 0.00 36.98| -
am 2801, [ ----- 05.12. 17.07. 06.12. | -----
Jahresganglinie Messstelle WAGNA_SIWA_LSGVL 2002
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Tabelle 6: Grundwasserstandsverhaltnisse an der Forschungsstation Wagna im Jahr 2002

Station: WAGNA_GW_GWST_B1 Jahr: 2002
Tag Jan Feb Mar April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez
1 - —- - —- —- - —- - —- —- - —-
2 |- 262.45|  262.43|---
3 |- 262.43[-—--
4 | 262.43]---- 262.45]--—- 262.45|---- 262.69
5 |- 262.44]  262.45|--- 262.54]--— 262.70
6 |- 262.69]  262.76
7 |- 262.45]--—- 262.40]---- 262.99
8 262.49]  262.43|-- 262.57|---- 262.43]  262.69] 263.12
9 |- 263.21
10 |---- == -=-- - === S 262.41|---- 262.42|---- - 263.27
11 |- - === 262.44|---- === o === o === - 263.32
12 |- == -—e- === = - == -=e- - == -—=- ==
13 |- e 262.46(---- - 262.51|---- 262.45(---- -=e- 262.70 263.36
14 262.48 262.41|---- - e === o 262.46(---- 262.47(---- e
15 |- o - - 262.59---- o - o - - -
16 |- -==- === === === === === === -=-- === - 263.45
17 |- === -=-- 262.45]---- === 262.40]---- ---- -=-- === 263.46
18 |---- - ---- === e ---- - -=-- 262.39 262.50]---- -
19 |- S === 262.46]---- 262.48]---- === o -==- e 263.47
20 |- == 262.47(---- == -=en - - - == 262.69[----
21 |- 262.41|---- -=-- o - == 262.49(---- 262.55 262.69|----
22 262.46(---- -=-- - 262.57|---- o == o o - o
23 |- === -=-= 262.49]---- === 262.39]---- === 262.59]---- -==-
24 |---- -==- === === === === === === 262.38]---- === -=--
25 |- - -=-- - -=-- - -=-- - 262.40]---- S 263.48
26 |---- - ---- 262.51]---- ---- e === 262.42]---- === -
27 |- e === - -ee- 262.45(---- -==- e -e=- === -==-
28 262.45 262.40 262.47(---- == - == - - e 262.69[----
29 |- - - - 262.56(---- - 262.47(---- 262.64(---- e
30 |- -==- -=-= 262.54]---- -=-- 262.38]---- -=-- 262.66 262.68]----
31 |- -==- === === === === -==- === -==- === === -==-
MW 262.47 262.42 262.46 262.47 262.57 262.50 262.40 262.45 262.42 262.53 262.69 263.18
am 28 28 5 11 29 27 30 7 24 2 30 4
NWT 262.45 262.40 262.44 262.44 262.56 262.45 262.38 262.40 262.38 262.43 262.68 262.69
HWT 262.49 262.43 262.47 262.54 262.59 262.54 262.43 262.49 262.45 262.66 262.70 263.48
am 8 4 20 30 15 5 3 21 2 30 13 25
am 28 28 5 11 29 27 30 7 24 2 30 4
NW 262.45 262.40 262.44 262.44 262.56 262.45 262.38 262.40 262.38 262.43 262.68 262.69
HW 262.49 262.43 262.47 262.54 262.59 262.54 262.43 262.49 262.45 262.66 262.70 263.48
am 8 4 20 30 15 5 3 21 2 30 13 25
Jahreskennzahlen NW MW HW NWT HWT [MoMNWT|Bemerkungen:
Werte 262.38 262.61 263.48 262.38 263.48 262.48
am 30.07. | - 25.12. 30.07. 2512, | -
Jahresganglinie Messstelle WAGNA_GW_GWST_B1 2002
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14.2. Hydrologische Charakterisierung des Jahres 2003

Das Jahr 2003 war sowohl seitens der Landwirtschaft als auch seitens der
Grundwasserwirtschaft ein sehr problematisches Jahr: Geringe Niederschlage in
Kombination mit sehr heillen Wetterperioden filhrten zu teilweise extremen
Trockenschaden in der Landwirtschaft, niedrige Grundwasserstande als Folge
fehlender flachenhafter Grundwasserneubildung und niedriger Wasserfuhrung in
Einfluss nehmenden Oberflachengewédssern in Kombination mit hohem

Wasserverbrauch fihrten zu Schwierigkeiten in der Wasserversorgung.

An der Forschungsstation Wagna kann die hydrologische Entwicklung im Jahr 2003
folgendermal3en charakterisiert werden: Die Niederschlage des Jahres 2003 lagen
mit 650 mm bei nur etwa 68 % des mittleren Jahresniederschlags aus der Reihe
1992 bis 2001, die Defizite waren besonders in den fir die Grundwasserneubildung
relevanten Monaten Februar bis Juni mit =200 mm und November-Dezember mit
-50 mm besonders hoch. Auch in den Monaten August bis Oktober, jener Zeitraum,
der fur die Auffillung des Bodenwasservorrats besondere Bedeutung hat, war ein
Defizit von =85 mm zu verzeichnen (vgl. Abbildung 6). Die mittlere Jahrestemperatur
lag mit 10.4° C aber durchaus im Bereich des Jahrestemperaturmittels der
Messdaten 1992 bis 2001 an der Forschungsstation Wagna (10.8° C).

Die mittlere Jahresgrundwasserneubildung am Versuchsfeld Wagna — abgeleitet aus
der zeitlichen Variabilitat der Grundwasserstandsganglinie — liegt im Mittel der
Zeitreihe 1992 bis 2001 bei 373 mm. Die Grundwasserneubildung des Jahres 2003
betrug nur etwa 98 mm und lag damit bei nur 26 % der mittleren Neubildung. Die
jahreszeitliche Verteilung zeigt, dass im Jahr 2003 in allen Monaten die Summen der
Grundwasserneubildung die niedersten der bisherigen gesamten Messperiode am
Standort Wagna waren. Relevante Grundwasserneubildungsmengen — allerdings
auch mit Monatssummen < 20 mm — traten nur in den Monaten Marz, September,
Oktober und November auf. Im Vergleich zur Reihe 1992 — 2001 wurden im Jahr
2003 in keinem Monat 50 % der mittleren monatlichen Neubildungssumme erreicht.

Die Ergebnisse der Auswertung sind in Abbildung 7 zusammengefasst:
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m 1992 bis 2001 = 2003
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Abbildung 6:  Niederschlagsverteilung des Jahres 2003 im Vergleich zur Reihe 1992 bis 2001

Pegel WAGNA_GW_GGL

Parameter NEUBILDUNG [mm]

JAHR JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ| J_SUMME
1992 153 17.07 16.22 18.05 27.72 66.84 1.52 0.00 291 31.34 116.25 92.58 392.03
1993 5.08 2.47 3.39 9.52 9.69 3.31 4.60 9.02 5.99 67.64 70.07 115.84 306.64
1994 63.20 6.38 2232 99.76 552 62.00 10.26 10.69 14.64 30.45 100.08 2.42 427.72
1995 71.84 53.65 7287 457 11.27 30.86 7.89 4437 117.07 0.56 0.60 22.07 437.62
1996 73.82 1495 106.87 8239 50.61 11.17 68.93 9.83 7199 64.22 6.30 16.63 577.70
1997 1094 2582 1471 5.44 124 1832 1455 1513 15.78 4.05 11.68 103.75 241.41
1998 32.92 2.48 4.07 4.92 434 1270 123.65 31.73 88.11 68.68 44.96 13.90 432.47
1999 866 13.72 5321 20.65 89.80 63.75 7518 36.37 7.80 358 3056 7241 475.69
2000 0.47 1744 821 11.62 9.33 7.90 5.19 9.53 7.13 88.66 4361 33.52 242.61
2001 45.16 4.00 6.13 4553 13.55 7.88 16.43 1.11 32.82 20.47 6.79 1.60 201.46
REIHE 31.36 1580 30.80 30.25 2231 2847 3282 16.78 36.42 37.96 43.09 47.47 373.54
2002 3.19 517 2247 24384 17.40 0.22 3.97 2482 11.20 50.14 19.79 148.01 331.23
2003 5.57 3.27 1757 1.43 0.00 0.38 0.41 440 1576 16.96 19.56 13.21 98.53

Abbildung 7:  Monats- und Jahressummen der Grundwasserneubildung am Versuchsfeld Wagna,
abgeleitet aus dem zeitlichen Verlauf der Grundwasserstandsganglinie. Jahresreihe 1992 bis
2001 und Vergleich mit den Jahren 2002 und 2003.
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Aus dieser geringen flachenhaften Grundwasserneubildung in Kombination mit
unterdurchschnittlichen Wasserfiihrungen in den relevanten Oberflachengewéassern
(Mur, Sulm) resultiert die Jahresgrundwasserstandsganglinie fur 2003, die in
Abbildung 8 im Vergleich zur mittleren Jahresgrundwasserstandsganglinie aus dem
Zeitraum 1992 bis 2004 und den darin auftretenden minimalen und maximalen
Grundwasserstdnden dargestellt ist: Das gesamte Jahr Uber wurden sehr niedere
Grundwasserstande registriert, in den Herbst- und Wintermonaten wurden die

niedersten Uberhaupt gemessen Werte aufgezeichnet.

Max. (1992-2004) mmm Min. (1992-2004) Mittel (1992-2004)
2002 —2003 —2004

264.25

264.00

263.75 1

263.50 1

263.25 A1

263.00 1

GWSP [m U.A]

262.75 1

262.25
01.01. 01.02. 01.03. 01.04. 01.05. 01.06. 01.07. 01.08. 01.09. 01.10. 01.11. 01.12. 01.01.

Abbildung 8:  Grundwasserstandsganglinie 2003 im Vergleich zur mittleren
Jahresgrundwasserstandsganglinie des Zeitraumes 1992 — 2004 und den in diesem Zeitraum
auftretenden Minima und Maxima.

Interessant ist auch die Entwicklung der Nitratkonzentration im Grundwasser des
Versuchsfeldes Wagna. Diese ist in Abbildung 9 als Vergleich der monatlichen
Mittelwerte des Jahres 2003 mit der zeitlichen Entwicklung Uber den gesamten
bisherigen Beobachtungszeitraum (Monatswerte seit 1992) dargestellt: Wahrend in
den Jahren 1992 bis 1999 ein kontinuierlicher, nur von geringfugigen jahreszeitlich
bedingten kurzfristigen Zwischenanstiegen unterbrochener, Rickgang der
Nitratwerte von etwa 65 mg/l auf etwa 35 mg/l erkennbar ist, zeigt sich mit Beginn
des Jahres 2000 ein Einpendeln des Nitratwertes zwischen 30 und 40 mg. Mit

Beginn des Jahres 2002 ist jedoch wieder ein stetiger Anstieg der Nitratwerte
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beobachtbar, ein Trend, der Anfang 2003 sich deutlich versteilt und bis zum Ende
der bisherigen Beobachtungsperiode anhalt. Ende 2003 werden im Grundwasser des
Versuchsfeldes Wagna wieder Nitratkonzentrationen tiber 45 mg/l gemessen.

Mit hoher Wahrscheinlichkeit ist auch diese Entwicklung an das
Witterungsgeschehen der letzten Jahre geknipft: Wahrend der Jahre mit geringer
Grundwasserneubildung (2001, 2002, 2003) aufgrund unterdurchschnittlicher
Niederschlage, gleichzeitig geringeren Pflanzenentzugs wegen
unterdurchschnittlicher Ertrage kommt es in der ungesattigten Deckschicht zu einer
Akkumulation von Stickstoff, der bei folgenden Neubildungsereignissen verstérkt in
das Grundwasser ausgetragen wird. Der Austrag erfolgt dabei entweder Uber die
Verlagerung in der ungesattigten Zone in Richtung Grundwasser oder aufgrund des
Anstiegs des Grundwasserspiegels und der Einbeziehung des tieferen Teils der
ungesattigten Zone in den Grundwasserbereich. Ein erstes dieser
Neubildungsereignisse war im Dezember 2002 bzw. Janner 2003 zu beobachten. Ab

diesem Zeitpunkt beginnt die Nitratkonzentration im Grundwasser zu steigen.

65 9 e
® o
% e o o
= 55 gy
g R
® )
= ° ® oo .\“ o0
g 45 9 -] .$. o w....~.“ ‘..: \..
Z ° \: o @
° ®
35 4 o .:.'.W. \....0% °®
) .". .
25 L L 0. L

01.01.92 31.1293 01.01.96 31.1297 01.01.00 31.12.01 01.01.04

Abbildung 9:  Entwicklung der Nitratkonzentration im Grundwasser des Jahres 2003 im Vergleich
zum Beobachtungszeitraum 1992 — 2003
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14.3. Ergebnisse des Versuchs

Bis 17.04.2003 wurden 680 Sickerwasserproben auf Deuterium untersucht. Bis
22.04.2004 wurden insgesamt 1295 Sickerwasserproben gezogen, davon wurden
412 Proben auf Glyphosate und AMPA analysiert, 883 Proben wurden aufgrund der
Erkenntnisse aus den Deuteriumuntersuchungen nicht weiter untersucht. Diese
grof3e Zahl an — v.a. zu analysierenden Proben — resultiert aus dem gegenuber den
Angaben der Literatur und der Hersteller unterschiedlichen Verhaltens des Wirkstoffs

im Sickerwasser.

Diese Zahlen spiegeln gegentber den urspringlichen Annahmen einen weit h6heren
Analysenaufwand sowohl im Bereich Deuterium als auch im Bereich des Wirkstoffes
Glyphosate wider: Ausgangslage war, dass die Wirkstoffe maximal einige Monate im
Sickerwasser auftreten konnten. Das Schwergewicht der Untersuchungen wurde
deshalb fur die Zeit Marz bis September des Jahres 2002 angenommen, fur die
tieferen Bereiche wurde ausschlie3lich eine Verlagerung Uber praferentielle Flusse in

Erwagung gezogen.

Innerhalb von ca. drei Wochen nach Versuchsbeginn 2002 wurden 24 Boden-
Mischproben aus Tiefen von 0-30 cm, 30-60 cm und 60-90 cm gezogen, sechs

davon vor der Aufbringung von Glyphosate (Blindproben).
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14.3.1. Ergebnisse der Sickerwasserversuche
In den Abbildungen 10 bis 34 werden die Ergebnisse der einzelnen Messstellen

grafisch dargestellt.

18.03.02 15.04.02 13.05.02 10.06.02 08.07.02 05.08.02 02.09.02 30.09.02 28.10.02 25.11.02 23.12.02 20.01.03
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Abbildung 10: Deuterium-, Glyphosate- und AMPA-Analysenergebnisse an der Messstelle Al
(Saugkerze, MM,-0,80m)
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Abbildung 11: Deuterium-, Glyphosate- und AMPA-Analysenergebnisse an der Messstelle A4
(Saugkerze, MM,-0,80m)
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Abbildung 12: Deuterium-, Glyphosate- und AMPA-Analysenergebnisse an der Messstelle A5
(Sickerwassersammler, FF,-1,05m)
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Abbildung 13: Deuterium-, Glyphosate- und AMPA-Analysenergebnisse an der Messstelle A6
(Saugkerze, FF,-1,05m)

Amt der Steiermarkischen Landesregierung, FA 17C
Sickerwasserversuche an der Forschungsstation Wagna zur Untersuchung der Verlagerung des Herbizids Glyphosate
in der ungeséttigten Bodenzone




46

18.03.02 15.04.02 13.05.02 10.06.02 08.07.02 05.08.02 02.09.02 30.09.02 28.10.02 25.11.02 23.12.02 20.01.03

.25 N 4 L W 40
30 44— R 35
—e— DELTA H2 l\ \‘\
35 4— —a— AMPA ® 30
Glyphosate =
-40 b 25 ﬁ
7 /T ;
o
<} 0
g -45 20 %
T 0%y 2
50 4 - 15 ©
&
55 W.\o—o— [0 2
-60 5
-65 AAAA AA Ai lAAA 0
Abbildung 14: Deuterium-, Glyphosate- und AMPA-Analysenergebnisse an der Messstelle A7
(Saugkerze, MM,-0,80m)
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Abbildung 15: Deuterium-, Glyphosate- und AMPA-Analysenergebnisse an der Messstelle A8

(Saugkerze, FF,-1,05m)
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Abbildung 16: Deuterium-, Glyphosate- und AMPA-Analysenergebnisse an der Messstelle B1
(Sickerwassersammler, MM,-0,80m)
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Abbildung 17: Deuterium-, Glyphosate- und AMPA-Analysenergebnisse an der Messstelle B4
(Sickerwassersammler, MM,-0,80m)
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Abbildung 18: Deuterium-, Glyphosate- und AMPA-Analysenergebnisse an der Messstelle B6
(Saugkerze, FF,-1,05m)
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Abbildung 19: Deuterium-, Glyphosate- und AMPA-Analysenergebnisse an der Messstelle B7

(Saugkerze, MM,-0,80m)
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Abbildung 20: Deuterium-, Glyphosate- und AMPA-Analysenergebnisse an der Messstelle B8
(Saugkerze, FF,-1,05m)
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Abbildung 21: Deuterium-, Glyphosate- und AMPA-Analysenergebnisse an der Messstelle LSGVL
(GefaRlysimeter, FF,-1,50m)

Sickerwasserversuche an der Forschungsstation Wagna zur Untersuchung der Verlagerung des Herbizids Glyphosate
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Abbildung 22: Deuterium-, Glyphosate- und AMPA-Analysenergebnisse an der Messstelle LSML04
(Monolithlysimeter, FF,-0,40m)
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Abbildung 23: Deuterium-, Glyphosate- und AMPA-Analysenergebnisse an der Messstelle LSMLO7
(Monolithlysimeter, FF,-0,70m)

Amt der Steiermarkischen Landesregierung, FA 17C
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Abbildung 24: Deuterium -Analysenergebnisse an der Messstelle LSML11_A
(Monolithlysimeter, FF,-1,10m)
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Abbildung 25: Deuterium-Analysenergebnisse an der Messstelle LSWL15
(Sickerwassersammler, FF, -1,50 m)
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Abbildung 26: Deuterium -Analysenergebnisse an der Messstelle LSWL30
(Sickerwassersammler, FF,-3,00m)
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Abbildung 27: Deuterium-, Glyphosate- und AMPA-Analysenergebnisse an der Messstelle LSGVR
(GefaRlysimeter, MM,-1,50m)

Amt der Steiermarkischen Landesregierung, FA 17C
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Abbildung 28: Deuterium-, Glyphosate- und AMPA-Analysenergebnisse an der Messstelle LSMR04
(Saugkerze, MM,-0,40m)
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Abbildung 29: Deuterium-, Glyphosate- und AMPA-Analysenergebnisse an der Messstelle LSMR06
(Monolithlysimeter, MM,-0,60m)
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Abbildung 30: Deuterium-, Glyphosate- und AMPA-Analysenergebnisse an der Messstelle LSMR07
(Monolithlysimeter, MM,-0,70m)
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Abbildung 31: Deuterium -Analysenergebnisse an der Messstelle LSWR15
(Sickerwassersammler, MM,-1,50m)
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Abbildung 32: Deuterium -Analysenergebnisse an der Messstelle LSRR15
(Sickerwassersammler, MM,-1,50m)
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Abbildung 33: Deuterium -Analysenergebnisse an der Messstelle LSWR30
(Sickerwassersammler, MM, -3,00m)
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Abbildung 34: Deuterium -Analysenergebnisse an der Messstelle Grundwasser (Sonde)

14.3.2 Ergebnisse der Bodenuntersuchungen

Die Ergebnisse der Untersuchungen der Boden-Mischproben aus den
Lysimeterparzellen des Versuchsfeldes Wagna sind in Tabelle 7 zusammengefasst.
Sie zeigen einerseits das Fehlen der untersuchten Wirkstoffe in den Blindproben und
andererseits im Vergleich von Entnahmetiefe und Entnahmedatum die
Wechselwirkung mit der Bodenmatrix. Deutlich erkennbar ist eine Tiefenverlagerung
bis in den Horizont 60 — 90 cm innerhalb der ersten drei Wochen nach der
Aufbringung.

Tabelle 7: Ergebnisse der Bodenuntersuchungen aus Mischproben der Lysimeterparzellen des

Versuchsfeldes Wagna (Tiefe = Entnahmetiefe, Datum = Entnahmedatum,
Bestimmungsgrenze = 5 pug / kg TM 105 °C, Nachweisgrenze = 2.5 ug / kg TM 105 °C

P18 MM AMPA Glyphosate | TM 105 °C P 14 FF AMPA Glyphosate |TM 105 °C
Tiefe / Datum pglkg TM po/kg TM % Tiefe / Datum pg/kg T™ po/kg T™M %
0-30 cm/ 20.03.02 n.n n.n 85.0 0-30 cm/ 20.03.02 n.n n.n 83.9
30-60 cm/ 20.03.02 n.n n.n 84.3 30-60 cm/ 20.03.02 n.n n.n 84.5
60-90 cm/ 20.03.02 n.n n.n 85.0 60-90 cm/ 20.03.02 n.n n.n 83.0
0-30 cm/ 22.03.02 18.0 130.0 85.7 0-30 cm/ 22.03.02 19 92 85.3
30-60 cm/22.03.02 8.5 65 83.4 30-60 cm/ 22.03.02 n.n 27 83.7
60-90 cm/ 22.03.02 n.n 5.2 83.0 60-90 cm/ 22.03.02 n.n 27 83.7
0-30 cm/03.04.02 35.0 130.0 88.2 0-30 cm/03.04.02 16 49 90.3
30-60 cm/ 03.04.02 18.0 80.0 85.0 30-60 cm/ 03.04.02 <5 15 85.3
60-90 cm/ 03.04.02 <5 23.0 85.0 60-90 cm/ 03.04.02 7.3 19 83.8
0-30 cm/10.04.02 6.4 16 84.1 0-30 cm/10.04.02 68 110 83.5
30-60 cm/10.04.02 <5 12 83.6 30-60 cm/10.04.02 <5 6.2 85.4
60-90 cm/ 10.04.02 n.n <5 83.0 60-90 cm/ 10.04.02 n.n <5 815
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15. Boden- und grundwasserhydrologische Bewertung

Die im Jahr 2002 durchgefuhrten Untersuchungen brachten hinsichtlich der
Fragestellung derartige Ergebnisse, die es erlauben, eine erste zusammenfassende
Beurteilung des Einsatzes von Glyphosate zur Beseitigung einer winterharten
Grundecke im Bereich der Forschungsstation Wagna im Hinblick auf eine potentielle
Grundwassergefahrdung  durchzufihren. Diese Beurteilung kann jedoch
ausschlieBlich unter Bedachtnahme auf die hydro-meteorologischen Verhaltnisse

wéahrend des Untersuchungszeitraumes gemacht werden.

15.1. Niederschlag, Sickerwassermenge und Grundwasserneubildung

Die Niederschlagssumme des Jahres 2002 entsprach mit 945 mm ziemlich genau
dem 10jahrigen Mittel der Periode 1992 bis 2001 (961 mm). Beriicksichtigt man dazu
noch die Beregnungswassermenge im Marz 2002 (40 mm) im Rahmen der
Durchfihrung des Deuterium-Versuches, so standen im Jahr 2002 insgesamt
985 I/m? an Wasser fur die Infiltration in den Untergrund zur Verfigung. Etwas
spezifischer gestaltete sich die jahreszeitliche Verteilung der Niederschlage (vgl.
Abbildung 5, Seite 34). Einem eher normalen Winter und frihen Frihjahr (Janner bis
April) folgte ein extrem trockenes Spat-Fruhjahr, wobei in den Monaten Mai und Juni
die seit 1992 niedersten Monatssummen des Niederschlages gemessen wurden. Die
eher im 10jahrigen Mittel gelegenen Monatssummen von Juli bis Oktober wurden
von einem sehr trockenen November gefolgt (niederste Monatssumme seit 1992).
Der Dezember 2002 war dahingegen durch sehr hohe Niederschlage (125 mm)
gekennzeichnet, wobei von 5. bis 8. Dezember 2002 120 mm Niederschlag fielen.

Diese spezifische Niederschlagsverteilung des Jahres 2002 wirkt sich auch auf die
Sickerwassermengen an den beiden GefalRlysimetern und deren jahreszeitlicher
Verteilung entsprechend aus (vgl. Tabelle 4 und 5): In beiden GefaRRlysimetern
wurden sehr gut vergleichbare Sickerwassermengen (Maismonokultur 277 mm,
Fruchtfolge 292 mm) gemessen. Auch die jahreszeitliche Verteilung der
Sickerwassermengen ist sehr gut miteinander vergleichbar — was aufgrund der in
diesem Jahr gleichen Bewirtschaftung und dem identen Aufbau der Lysimeter auch

zu erwarten ist. In der mittleren zehnjahrigen Jahressumme (1992 bis 2001) wies der
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Lysimeter in Maismonokultur — Bewirtschaftung mit 372 mm eine deutlich héhere
Sickerleistung auf als der Lysimeter mit Fruchtfolge — Bewirtschaftung (283 mm).
Diese Unterschiede waren eine Folge der unterschiedlichen Bewirtschaftung im
mehrjéahrigen Zyklus. In beiden Féllen waren die Sickerwasserraten des Marz 2002
als Folge der Beregnung zu sehen: 30 mm Niederschlag und 40 mm Beregnung
fuhrten zu einer Sickerwassermenge von 35 mm. In den Monaten Marz, April und
Mai lag die Sickerwasserrate bei etwa 50 % des Niederschlags. Mit Beginn der
Vegetationsentwicklung (Mais) im Juni gingen die Sickerwassermengen drastisch
zurtck, um in den Monaten August und September vollkommen auszubleiben. Die
Niederschlage in diesem Zeitraum wurden vollstandig zur Versorgung der Pflanzen
benotigt. Nach der Ernte im September wurden die Niederschlage bis Mitte Oktober
zum Auffullen des Defizits im Bodenwasservorrat aufgebraucht — in der zweiten
Oktoberhalfte setzte die Sickerwasserbildung wieder ein. Aufgrund der geringen
Niederschlage im November war auch die Sickerwassermenge mit 11 mm sehr
niedrig. Die Niederschlage Anfang Dezember 2002 fiihrten aufgrund fehlender
Verdunstung zu einem Sickerwasseranfall zwischen 110 und 130 mm (bei 120 mm

Niederschlag).

Betrachtet man den Verlauf der Grundwasserstandsganglinie wahrend des Jahres
2002 (Tabelle 6) so zeigt sich im gesamten Jahresverlauf von Janner bis Mitte
Oktober praktisch kein Grundwasserspiegelanstieg aufgrund von
Neubildungsereignissen. Die geringfluigigen Spiegelanstiege im Mai und im August
waren auf bedeutsame Wasserspiegelschwankungen der Mur zurlckzufuhren (dies
ist aus der Auswertung der Sickerwassersammler in 3 m unter Gelande an der
Forschungsstation Wagna ableitbar). In der zweiten Oktoberhélfte war eine
geringfuigige Grundwasserneubildungsphase erkennbar — der Grundwasserspiegel
stieg um etwa 20 cm an, was einer Grundwasserneubildungsmenge von etwa 35 mm
entsprach. Die Niederschlagsereignisse im Dezember 2002 fuhrten bei aufgefillten
Bodenwasservorréaten zu einer bedeutenden flachenhaften Grundwassererneuerung,
was sich in einem Anstieg des Grundwasserspiegels um 0.76 m zwischen dem 5.
und 17. Dezember widerspiegelte. Mit einem nutzbaren Porenvolumen von etwa
17 %, wie es aus diversen Untersuchungen an der Forschungsstation Wagna

bekannt ist, errechnete sich aus diesem Grundwasseranstieg eine
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Grundwasserneubildung von ca. 130 mm. Die Jahresgrundwasserneubildung 2002
aus infiltrierenden Niederschlagen kann mit etwa 200 mm beziffert werden. In der
Auswertung der Grundwasserneubildung aus der Grundwasserstandsganglinie war
die Auswirkung der Beregnung im Mérz naturgemal} nicht erkennbar. Im Bereich des
Versuchsfeldes war die Grundwasserneubildung 2002 demnach mit etwa 230 mm

anzusetzen.

15.2. Die Verlagerung des Sickerwassers und des Herbizids Glyphosate

Die Verlagerung des Sickerwassers aus der Beregnung am 18. Marz 2002 war
anhand der Ganglinien der Deuterium-Untersuchungen im Sickerwasser durch einen
Anstieg der ?H-Konzentration, der auf dem natirlichen Schwankungsverhalten
aufgesetzt ist, erkennbar. Als Beispiel daftir kann die Messstelle A6, eine Saugkerze
in der Fruchtfolgeparzelle an der Feinboden - Kiesgrenze 1.05m unter der
Gelandeoberflache (Tabelle 2) dienen (vgl. Abbildung 13): Das naturliche
Schwankungsverhalten der *H-Konzentration im Sickerwasser an dieser Messstelle
lag im Untersuchungszeitraum zwischen —60 und —55 8%. (Mérz bis Juli 2002). In
dieser Zeit wurde an dieser Messstelle Wasser gesammelt, das bereits vor der
Beregnung im Boden gespeichert war und aufgrund des Nachschubs an Wasser und
wegen der Beregung und des natirlichen Niederschlagsgeschehens tiefer verlagert
wurde. Im Zuge der Niederschlagsereignisse im Oktober 2002 wurde das
Beregnungswasser vom Marz 2002 (angereichert mit dem kunstlich beigefligten
Deuterium) bis in die Messtiefe (1.05 m) verlagert, was sich in einem Anstieg der
’H-Gehalt des Sickerwassers auf -40 8%. zeigte. Ende November 2002 ist die
Hauptmasse des Beregnungswassers bereits in grofRere Tiefen vorgedrungen —
erkennbar an einem Rickgang der Deuteriumkonzentration.

Vergleicht man die Ganglinien der Deuterium-Gehalte an den unterschiedlichen
Messstellen (Abbildung 10 bis Abbildung 34) so =zeigt sich, dass das
Beregnungswasser bis Mitte Dezember 2002 bis in eine Tiefe von mehr als 1 m unter
Gelande vorgedrungen ist. In den Versuchsfeldern wurden die Messstellen in 1.5 m
Tiefe (LSWR15, LSRR15 und LSWL30) bis zu diesem Zeitpunkt durch das Wasser
aus der Beregnung im Marz 2002 noch nicht erreicht. In den Gefal3lysimetern
(LSGVL [Abbildung 21] und LSGVR [Abbildung 27]) sind erste geringe Anteile des
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Beregnungswassers bereits in den Monaten Mai und Juni erkennbar, die
Hauptmasse des aufgebrachten Deuteriums erreichte den Ausfluss dieser beiden
Lysimeter im Spatherbst mit der Neubildungsphase aufgrund der Niederschlage im
Oktober 2002. Mitte Dezember 2002 war der Durchgang des Beregnungswassers an
den beiden GefaRlysimetern praktisch abgeschlossen — die ?H-Konzentration ging
auf etwa -50 8%o zurick.

Das Herbizid Glyphosate wurde am 20.3.2002 (vgl. Kapitel 10), also 2 Tage nach der
Aufbringung des Deuteriums, aufgebracht. Die Verlagerung des Wirkstoffes
Glyphosate und des Metaboliten AMPA kann anhand der Ergebnisse der Analysen in
den Ganglinien der einzelnen Messstellen (Abbildung 10 bis Abbildung 34) verfolgt
werden. Gesamtheitlich betrachtet zeigt sich ein sehr heterogenes Bild: Wé&hrend der
Wirkstoff Glyphosate nur in 40 cm Tiefe — aber auch hier bis Anfang Juni 2002 (vgl.
Abbildung 22) detektierbar war, fand sich der Metabolit AMPA in 40 cm Tiefe bis
Ende November 2002, wobei die Form der Konzentrationsganglinie durchaus gut mit
der Ganglinie der Deuteriumskonzentration vergleichbar ist. An der Feinboden — Kies
Grenze (Messstellen A und B) zeigte sich die Heterogenitat besonders deutlich: In
einigen Messstellen ist AMPA zu keinem Zeitpunkt nachweisbar (Messstelle B8
Abbildung 20 — hier ist auch ein deutlicher Makroporenfluss durch einen ersten sehr
raschen Anstieg der Deuterium-Konzentration erkennbar, der aber Kkeinerlei
Wirkstoffnachweis bewirkt), an den meisten Messstellen tritt AMPA allerdings im
Zuge des Beregnungswasserdurchbruchs im November 2002 in Einzelmessungen
(z.B. Messstellen A7, A8, B6 oder B7) im Bereich der Bestimmungsgrenze oder
dartber oder auch in mehreren aufeinanderfolgenden Messterminen (Messstelle B4)
auf. Dies wurde auch durch die Messungen an den Monolithlysimetern in 70 cm Tiefe
auf beiden Versuchsparzellen (LSMRO7 [Abbildung 30] und LSMLO7 [Abbildung 23])
bestétigt.

In den Gefalllysimetern LSGVL und LSGVR wurde Glyphosate in etwa doppelter
Konzentration wie im Feld aufgebracht. Glyphosate war im Sickerwasserausfluss
dieser Lysimeter zu keinem Zeitpunkt nachweisbar. Der Metabolit AMPA zeigte an
der Messstelle LSGVR (Abbildung 27) im Juni 2002 einen deutlichen
Konzentrationsdurchgang mit Maximalwerten von 70 ng/l, der mit dem ersten

Sickerwasserdurchbruch aus der Beregnung korreliert. Auch an der Messstelle
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LSGVL war AMPA im Juni 2002 mit dem ersten Durchbruch von Beregnungswasser
in einer Analyse nachweisbar (Abbildung 21).

In den Untersuchungsergebnissen des Jahres 2003 (zweites Versuchsjahr) konnte
der Fluss des Sickerwassers in grofRere Tiefen anhand der Messungen des
Deuteriums gut verfolgt werden. Aufgrund der anschlieBenden Aufbringung von
Glyphosate in ,ublicher Art und Menge bei natlrlichen hydrometeorologischen
Verhaltnissen — allerdings in einem sehr niederschlagsarmen  Jahr
(Grundwasserneubildungsrate des Jahres 2003 weniger als 30 % eines mittleren
Jahres der Reihe 1992 — 2001) — konnte AMPA nur an der Messstelle LSMLO0O4 in
40 cm Tiefe in zwei Proben aus April 2003 (etwa 1 Monat nach Aufbringung) in
Spuren nachgewiesen werden (siehe Abbildung 22). In allen sonstigen analysierten
Proben konnten Glyphosate und AMPA nicht nachgewiesen werden.

16. Beurteilung der Ergebnisse hinsichtlich einer potentiellen
Grundwassergefahrdung

Das Herbizid mit dem Wirkstoff Glyphosate wird in der Landwirtschaft teilweise
intensiv eingesetzt. Wie die Produktbeschreibung fir ,Roundup-Ultra“ zeigt, wird im
Kontakt mit dem Boden eine rasche Inaktivierung und ein rascher Abbau
angenommen. In der internationalen Literatur werden diese Produkthinweise auch
vielfach bestatigt. Es wird dem Wirkstoff eine hohe Adsorption an den meisten Béden
zugesprochen, allerdings weist die Halbwertszeit aus unterschiedlichen
Untersuchungen einen Bereich zwischen 1 wund 174 Tagen aus. Die
Verlagerungsfahigkeit und das Auswaschungsrisiko werden ublicherweise als gering
eingestuft.

Auch seitens der Herstellerfirma wurden Unterlagen Uber ,Roundup-Ultra“ und des
Verlagerungsverhaltens der Wirkstoffe zur Verfligung gestellt. Modellrechnungen mit
dem Modell ,PELMO* und Boden- und Wetterdaten aus dem Umgebungsbereich, die
von der Herstellerfirma beigestellt wurden, bestatigen die obige Annahme. Im Auftrag
des Amtes der Steiermarkischen Landesregierung wurde im Frihjahr 2002 ein
Feldversuch mit Glyphosate an der Forschungsstation Wagna durchgefihrt

(Ergebnisse an den einzelnen Probenahmestellen siehe Kapitel 14.3).
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Die Ergebnisse der Untersuchungen im Jahr 2002 zeigen ein sehr heterogenes

Verhalten:

Durch die wendende Bodenbearbeitung des Pfluges wurden Wirkstoff und den
Wirkstoff enthaltendes Pflanzenmaterial in tiefere Bodenschichten mechanisch
verlagert.

Da jedoch der Wirkstoff Glyphosate und der Metabolit AMPA bereits vor
dieser Bodenbewirtschaftung im Sickerwasser in 40 cm Tiefe nachgewiesen
wurde, muss auch eine Verlagerung uber Makroporenfluss in Erwagung
gezogen werden.

Eine biologische Verlagerung durch die systemische Verteilung bis in das
tiefer liegende Feinwurzelsystem ist nicht auszuschliel3en.

In 40 cm Tiefe ist der Wirkstoff Glyphosate auch noch mehrere Monate nach
der Aufbringung nachweisbar, der Metabolit AMPA findet sich auch noch ein
halbes Jahr nach der Aufbringung in dieser Messtiefe in praktisch immer
gleichen Konzentrationen. Der Konzentrationsriickgang ist in erster Linie
durch Abbau zu erklaren. Auch sogenannte nicht extrahierbare Rickstande
konnen zu einer Konzentrationsabnahme beitragen.

In einigen Messstellen in unmittelbarer Nachbarschaft an der Boden — Kies
Grenze (80 bis 105 cm unter Gelande) wird AMPA auch ein halbes Jahr nach
der Aufbringung in einigen Messstellen gefunden, in anderen nicht.

Das Verlagerungsverhalten von AMPA kann an vielen Messstellen mit der
Verlagerung von Sickerwasser in der ungesattigten Zone korreliert werden
(detektiert durch einen parallel durchgefiihrten Deuterium — Tracerversuch).
Die Konzentration der Aufbringung an der Oberflache scheint keinen
signifikanten Einfluss auf die Auswaschungskonzentrationen zu haben.

In Tiefen groBer 110 cm unter der Gelandeoberflache ist das Sickerwasser
aus der Beregnung vom Marz 2002 bis Mitte Dezember 2002 noch nicht
angelangt — demnach wurde in diesem Bereich das Sickerwasser auch noch
nicht auf Glyphosate und AMPA untersucht.

In den untersuchten Proben nach der Aufbringung von Glyphosate im Mérz 2003

(zweites Versuchsjahr) konnte AMPA ausschlie3lich an einer Messstelle in 40 cm

Tiefe etwa ein Monat nach ,ublicher* Aufbringung in Spuren nachgewiesen werden.
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o Unter den Realbedingungen im Ackerbau des Versuchsfeldes Wagna zeigt
die Verlagerung des Wirkstoffes Glyphosate ein sehr differenziertes Verhalten: Die
Ursachen dafur durften zweierlei sein:

o Die Bodenverhaltnisse  sind hinsichtlich ihrer  Struktur, ihrer
Korngréienzusammensetzung und ihrer Ausstattung mit Humus kleinstraumig
stark unterschiedlich. Deshalb ist auch Adsorption und Abbau der Wirkstoffe
raumlich auRerordentlich differenziert.

o Uber den fir die Verhéltnisse des Murtales typischen schnellen Wasserfluss
Uber Makroporen im Bereich des Feinbodens (abgestorbene
Pflanzenwurzelgange, Tiergange etc.), der im Rahmen von intensiven
Untersuchungen am Versuchsfeld Wagna nachgewiesen wurde, kdnnen
geringe Anteile der Wirkstoffe relativ rasch in tiefere Horizonte des Bodens
verlagert werden. In diesen Horizonten ist die Humusausstattung noch
deutlich geringer als im Oberboden — dadurch bedingt sind auch Adsorption
und Abbau als wesentlich geringer einzustufen.

Die Untersuchungen des Jahres 2002 und auch des Jahres 2003 wurden in einem
Jahr mit geringer Sickerwasserbildung durchgefiihrt. Besonders der Zeitraum nach
der Aufbringung von Glyphosate war sehr niederschlags- und damit
sickerwasserarm. Unter diesen hydro-meteorologischen Rahmenbedingungen ware
daher eher ein geringes Verlagerungsrisiko in Richtung Grundwasser zu erwarten.
Bei der Aufbringung 2002 war der Boden jedoch wenige Tage vor der
Wirkstoffanwendung kinstlich beregnet worden (Durchfihrung des

Markierungsversuches).

Die Versuche beim Lysimeter in Wagna zeigten, dass unter den hydro-
meteorologischen Rahmenbedingungen, die dem langjahrigen Mittel entsprechen
(Sattigung des Bodens Uber die Wintermonate; intensive Frihjahrsniederschlage in
April und Mai), eine noch raschere Verlagerung von Glyphosate und AMPA in
hoheren Konzentrationen bis in den Kiesbereich nicht ausgeschlossen werden kann.
Dies vor allem dann, wenn der Wirkstoff kurz nach, oder noch schlechter, weil nicht

vorhersehbar, kurz vor einem intensiven Niederschlagsereignis ausgebracht wird.
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Zur Beurteilung der Verlagerungsneigung und zur Absicherung der Ergebnisse
waren sicherlich noch weitere langfristige Untersuchungen erforderlich, wobei seitens
der Herstellerfirma durchgefihrte langfristige Modellrechnungen jedoch bereits
zeigen konnten, dass ein Verlagerungspotenzial fur den Wirkstoff Glyphosate oder
AMPA nicht besteht.

Trotz der bisweilen extremen hydro-meteorologischen Rahmenbedingungen und
grof3flachiger Anwendung von Glyphosate zur Beseitigung der winterharten
Grindecke mit anschliel3ender Pflugbodenbearbeitung kann jedoch eine potentielle
Grundwassergefahrdung im Murtal - Grundwasser auf Basis der bisherigen
Untersuchungsergebnisse nicht ganzlich ausgeschlossen werden. Dennoch sollte als
Konsequenz dieser zweijahrigen Versuchsserie die Landwirtschaft durch gezielte
Umweltberatung der mit in den Versuch eingebundenen Landeskammer fur Land-
und Forstwirtschaft auf die Besonderheiten bei der Anwendung des
Pflanzenschutzmittelwirkstoffs Glyphosate zur Beseitigung der Grindecken vor allem
in Grundwasser-Schongebieten hingewiesen werden, um einen Einsatz nur im
unbedingt erforderlichen Ausmald zu gewahrleisten. Dazu werden zur nachsten
Vegetationsperiode die bereits eingesetzten landwirtschaftlichen Beratungskonzepte

weiterentwickelt.
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