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Abstract: An der Forschungsstation Wagna werden seit 1992 Daten zur Wasser- und Stoffbewegung
in der ungesittigten Zone gewonnen. Gerade langfristige Messungen zeigen Effekte auf, die eine Dis-
kussion der Datenerfordernisse fiir die Modellkalibration immer wieder neu eréffnen. Auf Basis des
bisherigen Datenbestandes sowie der Ergebnisse von Modellrechnungen zum Wasser- und Stofftrans-
port werden Anforderungen an Messstellen fiir die Kalibration von Bodenwasserhaushalts- und Stoff-
transportmodellen in landwirtschaftlich genutzten Bereichen definiert.

1 Einleitung

Fir das Grundwasser der quartiren Lockersedimente des Murtales fiihrte die intensive Landwirtschaft
zu Qualitéitsproblemen im Grundwasser. Durch kooperative Management-MaBnahmen konnten die
landwirtschaftsspezifischen Belastungen soweit reduziert werden, dass derzeit in nahezu allen Teilbe-
reichen die Férderung von Trinkwasser erfolgen kann. Einen entscheidenden Beitrag dazu lieferten die
Forschungs- und Umsetzungsarbeiten an der Forschungsstation Wagna. Die Bewertung der Auswir-
kung unterschiedlicher Nutzungen auf Grundwassermenge und —qualitit erfolgte dabei hiufig iiber die
numerische Modellierung und Szenario-Simulation, wobei Bodenwasserhaushaltsmodelle und Model-
le zur Stickstoffdynamik in der ungesittigten Zone an den an der F orschungsstation Wagna gewonne-
nen Messdaten (1992 — 2001) kalibriert wurden. Das bedeutet aber auch, dass Mingel bei den Messda-
ten ihre Fortsetzung in den Modellergebnissen finden. Uber die Problematik der Wechselwirkung zwi-
schen Modellkalibration und Datenlage und die dabei auftretenden Unsicherheiten soll hier berichtet
und zukiinftige Notwendigkeiten der Datengewinnung diskutiert werden.

2 Material/Methoden
2.1 Versuchsanlage Wagna

Die Forschungsstation Wagna wurde im Jahre 1991 errichtet, um Daten iiber die Wechselwirkung At-
mosphire — Landwirtschaft — Boden — Sickerwasser unter ortsiiblichen Bewirtschaftungsbedingungen
und unterschiedlichen Fruchtfolgen gewinnen zu kénnen. Sie liegt auf den Versuchsflichen des land-
und forstwirtschaftlichen Versuchswesens des Landes Steiermark, wo seit den 80er Jahren in Grof-
parzellenversuchen die Auswirkung unterschiedlicher landwirtschaftlicher MaBnahmen auf die Er-
tragssituation und auch auf den Stickstoffhaushalt im Boden untersucht wird. Die Forschungsanlage
wurde in einer Fahrgasse zwischen zwei Parzellen unterschiedlicher landwirtschaftlicher Bewirtschaf-
tung, einerseits einer Maismonokultur und andererseits einer definierten Fruchtfolge errichtet.

Die Lysimeteranlage Wagna liegt auf der Niederterrasse (Wiirm) des Leibnitzer Feldes. Die Niederter-
rasse wird von einem méchtigen Kieskorper mit einer unruhig-welligen Oberkante aufgebaut, der von




80

einer lehmig-sandigen Deckschichte reliefnivellierend tiberlagert wird. Die Bodenverhiltnisse sind
durch die Dominanz silikatischer Braunerden geprigt. Charakteristisch ist die engriumige Schwan-
kung der Griindigkeit. Die Messbereiche beiderseits der Lysimeteranlage werden durch zwei unter-
schiedlich michtige Bodenprofile (Feinbodenmichtigkeit 70 cm bzw. 110 ¢cm und daran gekoppelt ein
unterschiedliches Wasserspeichervermégen) charakterisiert. Detaillierte Informationen iiber die Aus-
stattung der Forschungsstation, die bodenkundlichen und bodenhydrologischen Rahmenbedingungen
und die Bewirtschaftungsbedingungen sind Fank, 1999 zu entnehmen.

Die Forschungsstation besteht aus fiinf Haupteinheiten: (a) Meteorologische Messstation (Nieder-
schlag, Lufttemperatur, relativer Luftfeuchte, Strahlung, Luftdruck, Windrichtung und Windge-
schwindigkeit), (b) 2 Messprofile zu je 5 Messtiefen mit automatischer Registrierung der Bodentem-
peratur, der Saugspannung und des Wassergehaltes in der ungesittigten Zone. Saugkerzen zur Gewin-
nung von Bodenldsung sind in der gleichen Tiefe wie die Tensiometer eingebaut, (c) monolithische
Lysimeter unterschiedlicher Michtigkeit ( 40, 70, 110 cm unter Geldnde) und unter gestorten Bedin-
gungen eingebaute Sickerwassersammler (150, 250 ¢cm unter Geldnde) im Schotter zur Erfassung der
Sickerwassermenge und der Sickerwasserqualitit unter Feldbedingungen, (d) 2 GefiBlysimeter
(Schwerkraftlysimeter) mit 1 m? Oberfliche und 1.5 m Fiilltiefe mit denselben Landnutzungsbedin-
gungen wie auf den beiden Versuchsfldchen, von denen jeder mit einer hydrologischen Wippe zur
automatischen Registrierung des Sickerwasserflusses ausgestattet ist, (¢) Ein Grundwasserpegel, an
dem der Grundwasserspiegel, die elektrische Leitfihigkeit in zwei Tiefen und die Grundwassertempe-
ratur in 5 Messtiefen erfasst wird. An einem weiteren Grundwasserpegel werden auch Proben fiir die
hydrochemische und isotopenhydrologische Analyse gezogen.

Ergéinzend wurde im Jahr 1997 im Bereich der Maismonokulturparzelle ein Bodenprofil mit TDR-
Sonden und Gipsblécken in 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100 und 120 cm Tiefe ausgestattet. Mit einem
EASY TEST TDR- Messgerit (STENITZER, 2003) wurde der Wassergehalt, mit kalibrierten Gips-
blécken die Saugspannung manuell gemessen und in die EDV-Strukturen der automatisch registrierten
Daten implementiert.

2.2 Modellkonzepte

Es wurden drei Modelle zur Simulation von Sickerwasser und Stoffaustrag verwendet nimlich das
Modell SIMWASER (STENITZER, 1988), das Modell STOTRASIM (FEICHTINGER, 1998) und
das Modell EPIC (WILLIAMS et al., 1984; CEPUDER et al., 2002a). SSIMWASER und STOTRASIM
verwenden pF und ku-Werte zur Berechnung der Wasserbewegung, wohingegen in EPIC die Wasser-
bewegung kaskadenartig iiber die Feldkapazitit ermittelt wird.

Mit dem Modell SIMWASER (STENITZER 1988) wird die tagliche Bilanz zwischen Niederschlag,
Verdunstung, Bodenspeicherung und Oberflichenabfluss auf der Basis von tiglichen Wetterdaten
(Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit, Globalstrahlung und Niederschlag) fiir
. eine durch ihren Profilaufbau gekennzeichnete "Bodenform" bei Beriicksichtigung des jeweiligen
Pflanzenbestandes und seines Entwicklungsstandes bzw. seiner Pflanzenarchitektur berechnet. Dazu
miissen der Bodenaufbau (also die Schichtabfolge) und die Bodenarten der einzelnen Schichten be-
kannt sein. Fiir die Berechnung der Wasserbewegung werden die pF- und die Ku-Kurven der jeweili-
gen Bodenart benétigt; fiir die Abschitzung der Wurzelentwicklung bei Feldfriichten und Griinlandbe-
sténden wird dartiber hinaus die Kurve des Penetrometerwiderstandes als Funktion des Matrixpotenti-
als benétigt. Die genannten Bodenkennwerte miissen entweder anhand von Feldmessungen abgeleitet
oder an ungestorten Bodenproben im Labor ermittelt werden; fiir Ijberschlagsrechnungen stehen eine
Reihe von typischen "Standardbodenkennwerten" als Datenbank zur Verfligung. Fiir die Berechnung
der Pflanzenentwicklung und des Pflanzenwachstums sowie des damit verbundenen Wasserverbrauchs
werden sogenannte "Pflanzenkennwerte" fiir die unterschiedlichen landwirtschaftlichen Kulturen ver-
wendet, womit der Einfluss der jeweiligen Fruchtfolge auf den Bodenwasserhaushalt erfasst werden
kann.

STOTRASIM (FEICHTINGER, 1998) errechnet den Stickstoffhaushalt im Boden auf Tagesbasis. An
der Bodenoberfliche werden Stickstoffeintrige durch Diingung, Niederschlag, Beregnung und Bin-
dung von Luftstickstoff durch Leguminosen beriicksichtigt. Der Stickstoffentzug durch die Pflanze
und die Rickfuhr von Pflanzenmasse (Blatt, Stroh Wurzeln) gehen ebenfalls in die Rechnung ein.




81

Mineralisation, Nitrifikation, Immobilisation, und Denitrifikation prigen den systeminternen Stick-
stoffumsatz zwischen verschiedenen Pools. Der Stickstofftransport im Boden wird durch Konvektion
und Diffusion/Dispersion beschrieben. Das Hauptaugenmerk wird auf die Nitratauswaschung in den
Untergrund gelegt, die untrennbar an die Tiefensickerung/Grundwasserneubildung gebunden ist. Ent-
sprechend dem Potentialgefille ergibt sich eine Nitratversickerung/Grundwasserbefrachtung oder ein
kapillarer Aufstieg. Der Bodenwasserhaushalt wird mit dem oben skizzierten Modell SIMWASER
berechnet, welches Bestandteil von STOTRASIM ist.

Mit dem in den USA entwickelten mathematischen Simulationsmodell EPIC (Environmental Policy
Integrated Climate) kénnen neben der Bodenerosion auch eine Reihe physikalischer und chemischer
Prozesse simuliert werden. Es basiert im wesentlichen auf Teilbereichen zur Beschreibung von Was-
serhaushalt, Stofftransport, Pflanzenwachstum und Bodenerosion die von verschiedenen Forscher-
gruppen erarbeitet und laufend verbessert wurden. Die Verkniipfung dieses Modells mit klimatischen,
bodenphysikalischen, hydrologischen und pflanzenphysiologischen Daten ergibt die Moglichkeit den
gesamten vertikalen Wasser- und Stickstofftransport in Verbindung mit dem Pflanzenwachstum dar-
zustellen. Mit den wie in den oben angefiihrten Programmen tiglichen Eingangsparametern und Daten
der Bodenkartierung kénnen im wesentlichen Sickerwasser und Stickstoffaustrag berechnet werden.
Grundsitzlich eignet sich EPIC fir die Betrachtung verschiedener Bewirtschaftungsszenarien, da da-
fiir nur die relativen Verdnderungen zu vergleichen sind (CEPUDER et al, 1997a). Ist eine absolute
Beurteilung betreffend Sickerwasser und Stoffaustrag notwendig, ist eine Kalibrierung mit entspre-
chenden Kontrollwerten, wie z.B. Lysimeter- und Ertragsergebnissen, notwendig. Auch eine Kombi-
nation mit GIS ist bereits groBflachig umgesetzt worden (CEPUDER et al., 1997b).

3 Ergebnisse
3.1 Messdaten

Zu folgenden Parametern konnten grofBteils liickenlose Messreihen tiber 10 Jahre (1992 — 2001) erho-
ben werden:

»  Wetterdaten (Niederschlag, Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, Global- und Reflexionsstrah-

lung, Luftdruck, Windgeschwindigkeit und Windrichtung)
* Bodenwassergehalte mittels TDR-Sonden und Bodenwasserpotentiale iiber Tensiometer und
kalibrierte Gipsblocke in ihrem zeitlichen und tiefengestaffelten Verlauf

¢ Bodentemperatur in unterschiedlichen Tiefen

o Tiefendifferenzierte Sickerwassermenge und —qualitit, Grundwasserstand- und -qualitit
Bodenkundliche Detailkartierungen wurden im Versuchsfeld durchgefiihrt. Dabei erfolgte Probenah-
men fithrten zu einer bodenphysikalischen Parametrisierung der einzelnen Horizonte der Profile der
Lysimeter-Versuchsparzellen sowie weiterer Standorte im Versuchsfeld. Fiir einen grofien Teil des
Untersuchungszeitraumes liegen detaillierte Bewirtschaftungsdaten hinsichtlich Fruchtfolgen, Boden-
bearbeitungsmafinahmen, Bewirtschaftungs- und DiingungsmafBnahmen und Ernteertrige fiir das Ver-
suchsfeld vor.
Aus der Auswertung der Daten konnte die Abhingigkeit der Grundwassermeubildung vom Nieder-
schlagsgeschehen, die zeitliche Variabilitdt im Langzeitverhalten und das jahreszeitliche Verhalten des
Sickerwasseranfalls und der Stickstoffkonzentration erarbeitet werden. Aufgrund der Abhingigkeit
von der unterschiedlichen Bodenauspragung und der Bewirtschaftungsart liegt die mittlere Sickerwas-
serrate auf der Maismonokulturparzelle bei etwa 37 % des Jahresniederschlags, auf der Fruchtfolge-
parzelle liegt der entsprechende Wert bei 25 % (bei einer mittleren Jahresniederschlagshshe von etwa
950 mm). Der aus den Nitratkonzentrationen berechnete Stickstoffaustrag liegt zwischen 61 und
87 kg N je Hektar und Jahr.
Die Verlagerung von Wasser und Stoffen in der ungesattigten Zone wurde auch mittels Markierungs-
versuchen zu unterschiedlichen hydrometeorologischen Rahmenbedingungen erfasst: im Frithjahr
1993 bei Beginn der Vegetationszeit und im Dezember 1997 bei nahezu fehlender Evapotranspiration.
Die mittlere Verlagerungsgeschwindigkeit des Wassers ist in beiden Fillen nahezu ident, die Verweil-
zeit in der ungesittigten Zone mit einer mittleren Michtigkeit von 4.5 m ist aufgrund der grofBeren
Michtigkeit des Feinbodens bei der Fruchtfolge mit 3.2 Jahren hoher als bei der Maismonokultur
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(2 Jahre). Die Verlagerungsgeschwindigkeiten werden auch durch die Auswertung der Langzeit —
~ Isotopenmessungen sowie die Auswertung von Einzelereignissen (FANK, STICHLER & ZOJER,
1998) bestitigt. Markierungsversuche wurden auch eingesetzt, um zwischen unterschiedlichen FlieB-
und Transportprozessen (Matrixfluss — Makroporenfluss) unterscheiden zu kénnen. Zur Untersuchung
der Transportdynamik wurden auch die Ergebnisse der hydrochemischen und isotopenhydrologischen
Analysen herangezogen.

Untersuchungen iiber mikrobiologische Umsetzungsprozesse im — den Feinboden unterlagernden —
Sand — Kiesbereich fiihrten zu Ergebnissen, die die vorherrschende Lehrmeinung, dass Nitrifikati-
onsprozesse auf den Oberboden begrenzt sind, nicht belegen. Obwohl im Widerspruch zu den derzei-
tigen Vorstellungen vom Stickstoffiransport im Boden, sollte besonders an seichtgriindigen Standorten
auch die Méglichkeit einer Ammonium - Verlagerung in Betracht gezogen werden (FANK & LEIS,
1995; LEIS, 1996; LEIS, 1998; LEIS & STUHLBACHER, 1997).

3.2 Modellkalibrierung

Die Kalibrierung von SIMWASER erfolgte anhand der 1997 ergdnzten Bodenfeuchte- (EASY TEST
TDR) und Saugspannungsmessungen (Gipsblocke; siehe Kap. 2.1). Der in Abb. 1 dargestellte Ver-
gleich zwischen simuliertem und gemessenem Profilwassergehalt zeigt eine gute ﬁbcreinstimmung,
die auch bei den einzelnen Bodenschichten festgestellt werden kann. Wird jedoch die simulierte Si-
ckerwasserbildung in 150 cm mit der aus der Grundwasserstandsanalyse abgeleiteten Grundwasser-
neubildung im Bereich der Forschungsstation bzw. mit der in 150 cm mit einem Sickerwassersammler
(FANK, 1999) in etwa 15 m Entfernung auf der Maismonokultur-Parzelle gemessenen Versickerung
verglichen (Abb. 2), so zeigt die Simulation einen héheren Wert, der vermutlich auf die Bodenunter-
schiede im Bereich der Forschungsstation zurtickzufithren sein diirfte.
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Abb. 1: Vergleich des simulierten mit dem Abb. 2: Vergleich der simulierten mit der abge
gemessenen Profilwassergehalt leiteten Grundwasserneubildung

Die Kalibrierung von STOTRASIM wurde an Messwerten von der ,,Maismonokultur* vorgenomimen.
Versickernde Stickstofffrachten und Nitratkonzentrationen im Sickerwasser wurden dazu verwendet.
Details zu den Messsystemen, zu den Messwerten und zu den Synonymen (LSMR07, LSWR135,
LSRR15) sind FANK, 1999 zu entnehmen. Um eine U'bcreinstimmung von gemessenem und berech-
netem Stickstoffaustrag (Abb. 3) zu erzielen, sind die genaue Kenntnis der Ausgangssituation (Aus-
gangskonzentrationen, Grofien der N-Pools) und exakte Angaben zur Bewirtschaftung erforderlich,
was fiir den Zeitraum 9.10.1995 bis 26.9.1997 nicht gegeben war. In Abb. 4 sind gemessene und be-
rechnete Nitratkonzentrationen im Sickerwasser verglichen. Bereits zu den gemessenen Nitratkonzent-
rationen aus 70 cm (LSMRO07) und 150 cm (LSWRI15, LSRR15) verwundert, dass die tiefer liegenden
Messwerte auf einem hoheren Niveau sind als die dariiber liegenden Ergebnisse, was bis in das Jahr
1995 der Fall ist. Ob die unterschiedlichen Messsysteme, die ErschlieBung unterschiedlicher Bereiche
der Bodenporen (Feichtinger, 2002) oder die teilweise Bodenstérung beim Einbau Ursache sind, bleibt
vorldufig offen. Eine Kalibrierung an diesem Datensatz erforderte ein Bemiihen um ein Mittelmal3
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zwischen 70 und 150 cm und bedurfte einer Justierung der Diffusions- und Dispersionsbeiwerte, um
das abgebildete Modellergebnis zu erzielen.
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Abb. 3: Vergleich der gemessenen und Abb. 4: Gemessene und berechnete Nitratkon
berechneten Stickstoffaustrige zentrationen

Die Kalibrierung fiir EPIC erfolgte durch Vergleich der gemessenen mit den simulierten Daten. Dabei
wurde versucht die Sickerwassermenge, den Stickstoffaustrag und die Ertriige zu optimieren. Es ergab
sich dabei auch wie bei den anderen Simulationsmodellen eine etwas héhere simulierte Sickerwasser-
menge als die mit dem Sickerwassersammler in 150 cm gemessen Werte. Der Stickstoffaustrag wurde
etwas geringer ermittelt, aber bei den Ertrigen konnte eine gute Ubereinstimmung erzielt werden.

Es scheint mit EPIC eine nicht so gute Ubereinstimmung wie bei den anderen Modellen zu erzielen zu
sein. Aber wegen der bereits angedeuteten und auch bei anderen Untersuchungen festgestellten Varia-
bilitdt in Bodenprofilen und der damit méglichen Verfilschung der Messergebnisse wird eine exakte
Ubereinstimmung auch nicht als vordringlich angesehen, wenn die Tendenzen des Wasser- und Stoff-
flusses klar erkennbar sind.

4 Diskussion - Schlussfolgerungen

Aus obigen Ergebnissen zur Simulation des Bodenwasserhaushaltes ist ersichtlich, dass erhebliche
Unsicherheiten zur ,.tatséchlichen® Sickerwassermenge vorliegen. Diesbeziigliche Werte der mittleren
Jahressumme sind: Maismonokultur SIMWASER 460 mm EPIC 420 mm, Messung 371 mm — Frucht-
folge SIMWASER 369 mm EPIC 404 mm, Messung 258 mm. Auch die Auswertung der Grundwas-
serstandsganglinie bringt keine Klarheit: Auswertung Stenitzer: 455 mm bei einem Porenvolumen von
17 % aus den winterlichen Anstiegen, Auswertung Fank: 338 mm bei einem Porenvolumen von 13 %
aus einzelnen Ereignissen (FANK, 1999), Auswertung Fank: 355 mm bei einem Porenvolumen von
15 % aus dem Neubildungsereignis von Dezember 2002. Es bleibt offen, ob die Unsicherheiten aus
Fehlern in der Sickerwassererfassung, durch unzulidngliche Erfassung der Niederschlagsmengen oder
aus bisher unbedachten ,,Fehlerquellen* herriihren.
Aus obiger Simulation der standortlichen Stickstoffdynamik sind folgende Erfordernisse an die Da-
tenbereitstellung fiir eine Modellkalibrierung zu nennen: '
e Die bestmdgliche Beschreibung des Bodenwasserhaushaltes ist eine entscheidende Grundlage
fiir die Simulation von wassergebundener Stoffdynamik
e Genaue Kenntnis der Ausgangssituation, wie Tiefenprofil der Konzentration im Bodenwasser
und Verteilung der Bodenvorrite in unterschiedlichen Pools
e Bei Einsatz von Messsystemen, die eine Stérung des Messmediums Boden(Wasser) beim Ein-
bau bedingen, ist eine Simultanmessung in ungestértem Medium erforderlich, um allfillige
., Priming-Effekte” zeitlich einschitzen zu kénnen
e Der Wahl des Messsystems soll die Vorgabe, welche Bereiche der Bodenporen erfasst werden
sollen, zugrunde liegen
e Eine Konzentrationserhebung soll — egal mit welchem Messsystem — immer in mehreren Tie-
fen des Bodenprofils kontinuierlich erfolgen, um einen Beleg der Konzentrationsfortpflan-
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zung, Hinweise fiir Umsetzungsvorginge und/oder bevorzugte Fliessbahnen, aber auch
Grundlagen fiir eine Einschétzung von Diffusion/Dispersion zu erhalten.
Weiters waren die Nitratkonzentrationen im Sickerwasser von den beiden Schwerkraftlysimetern der
Forschungsstation Wagna im Vergleich zu den Feldmessungen extrem niedrig (FANK, 2002). Die
Ursachen fiir die unterschiedlichen Stickstofffrachten sind bis dato unklar, belegen aber das Erforder-
nis, Lysimeter in eine moglichst natiirliche Umgebung einzubauen.
Ergebnisse von Modellberechnungen mittels HYDRUS 2D fiir monolithische, homogene und isotrope
Bodenkorper (FANK, 2003) zeigten die enorme Bedeutung der Bauart von Sickerwassersammlern und
der an der unteren Randbedingung anzulegenden Saugspannung in Abhéngigkeit von der untersuchten
Bodenart fiir die Sickerwassergewinnung und in verstirktem Maf fiir den Erhalt realitidtsnaher Kon-
zentrationskurven.
Um kiinftig bestmégliche Datensitze zur Modellentwicklung und Modellvalidierung iiber Bodenwas-
serhaushalt und Umsetzungs- und Transportprozesse in der ungesittigten Zone von seichtliegenden
Grundwassersystemen bereitzustellen, sind neben den bereits angefiihrten Erfordernissen hinsichtlich
der Erfassung des Inputs auch an die Messung des Sickerwassers mittels Lysimeter spezifische Anfor-
derungen zu definieren. Ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit seien folgende Aspekte angesprochen:
e Entwicklung wigbarer Lysimeter, die im Versuchsfeld betrieben werden kénnen.
e Gewinnung der Lysimeter in monolithischer Art bis in eine Tiefe, in der die Wasserausschop-
fung durch Pflanzen auch in Extremsituationen nicht erfolgt — im Versuchsfeld Wagna bedeu-
tet dies eine Stechtiefe von 2 m
¢ Vermeidung von Oaseneffekten durch Einbau der Lysimeter im Feld und Bewirtschaftung in
ortsiiblicher maschineller Weise
e Vermeidung von lateralen Fliissen an der Oberfldche bzw. an der Pflugsohle — d.h. Fiihrung
der Berandung des Lysimeters bis an die Oberfldche und gleichzeitig Schaffung einer Vorrich-
tung, die es erlaubt, diese Berandung fiir die Bewirtschaftung abzusenken
e Anpassung der unteren Lysimeter - Randbedingung an die Verhiltnisse im Feld, d.h. Ausbil-
dung der unteren Berandung in Form eines pordsen Mediums und Anpassung der angelegten
Saugspannung an gemessene Potentiale im Feld
Erfassung von Wassergehalt- und Potentialverteilung im Lysimeter und im Versuchsfeld
Automatische Registrierung der Sickerwassermenge und automatisierte Probenahme in einem
geschlossenen System
e On-line Registrierung relevanter hydrochemischer Parameter und darauf aufbauend Steuerung
des Intervalls der Probenahme
o Uberpriifung der Messeinrichtungen hinsichtlich korrekter Erfassung des Stofftransportes
durch die Durchfiihrung von Tracerversuchen
Hinsichtlich der Erfassung des Niederschlags wird die Verwendung eines bodengleichen Nieder-
schlagsmessers bzw. einer dquivalenten Methode fiir erforderlich gehalten, wobei die Mengenerfas-
sung - wie auch fiir das Sickerwasser - zeitlich hoch aufgeldst erfolgen sollte.
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