Summary

A sustainable agriculture, which provides on the one hand enough yields to satisfy the food
demand, and on the other hand minimizes the impacts on ecosystem services such as provision
of high water quality, is challenging especially in regions with extreme weather conditions. In
this thesis, the current status of the dryland farming agricultural practices under monsoonal
conditions, namely plastic mulch ridge cultivation, and its impact on flow processes and nitrate
transport was investigated in detail.

A variety of field measurements and tracer experiments in combination with process-based
numerical modeling techniques were used to identify the main characteristics of soil hydrological
processes such as soil water dynamics, preferential flow, surface runoff, soil erosion and fertilizer
nitrate leaching. On hillslopes, we investigated surface and subsurface flow processes in four
plastic mulched potato fields (Solanum tuberosum L.) using a monitoring network of tensiometers
and water content sensors as well as runoff collectors in combination with flow dividers. Since
these measurements do not consider preferential flow processes, we additionally carried out tracer
experiments using the dye Brilliant Blue FCF. The datasets we obtained of matric potentials,
surface runoff and sediment concentrations were used to calibrate the HYDRUS 2/3D and the
EROSION 3D model in order to quantify drainage water fluxes, surface runoff and erosion rates
of plastic mulched ridge tillage (RT,,) compared to ridge tillage without coverage (RT) and
conventional flat tillage (CT).

Plastic mulch affects soil water dynamics dominantly during dry periods and during small
rain events, when soil in ridge positions was drier compared to furrow positions caused by the
protective function of the plastic coverage and root water uptake in ridges. Hence, pressure head
gradients induced lateral flow from furrows to ridges in the topsoil. Under RT the differences in
soil moisture were caused only by ridge topography. Thus, horizontal pressure head gradients
were weakened compared to RT,,,. For CT, pressure head gradients were distinct vertically,
which forced the water to flow vertically from the topsoil to the subsoil. Under monsoonal
conditions, the differences in soil moisture between ridges and furrows were almost absent
since the soil was near saturation or fully saturated. During these events, down slope lateral
flow occurred in the coarse textured topsoil due to its higher hydraulic conductivity compared
to the subsoil. Based on the dye tracer experiments, we found that plastic mulching caused
non-infiltration zones, namely plastic mulched ridges and zones of infiltration in furrows and
planting holes, where the tracer infiltrates uniformly into the sandy topsoil matrix. Despite
management treatments, we found that lateral funnel flow above the tillage pan was the most
prominent feature. In contrast to our expectations, macropore flow via fissures and cracks in
deeper soil horizons was not detected. The field and modeling studies revealed that surface
runoff was substantially increased by plastic mulch compared to RT and CT. However, the field
topography primarily controlled surface runoff and erosion rates. The concavity of the field led
to flow accumulation and high erosion losses in the center of the field, while a convex shape
resulted in less soil erosion, because water was channeled in furrows to the field edges.

In a flat terrain, N fate under varying fertilizer rates was investigated in a plastic mulched
radish cultivation (Raphanus sativus) using a suction lysimeter study in combination with soil
water dynamics measurements and a N tracer experiment. Arranged in a randomized block
design, plots were treated with fertilizer rates of 50, 150, 250 and 350 kg NO3 ha~!. Leaching was
found to be the main prominent pathway for NOj3 especially during the early season, when crops
had not yet emerged. Furthermore, the biomass production did not significantly differ between
fertilizer rates of 150 to 350 kg ha™! . Hence, we recommend the lowest NO3 fertilizer application
of 150 kg ha~! in combination with a better fertilizer placement and split applications. Based on
the obtained datasets of nitrate concentrations and matric potentials we subsequently calibrated
a water flow and solute transport model using the numerical code HydroGeoSphere coupled with
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ParallelPEST. We simulated whether the given recommendations on fertilizer best management
practices (FBMPs), such as a better placement and split application, decreased NOj3 leaching
amounts. Compared to RT under conventional fertilization in ridges and furrows, the simulations
showed that NOj3 leaching can be considerably reduced up to 82% by combining RT,,,, fertilizer
placement only in ridges and split applications with a total fertilizer NO3 amount of 150 kg
ha™t.

Based on these findings, the impact of plastic mulched ridge cultivation on flow and transport
processes has to be evaluated differently depending on terrain complexity. In a flat terrain,
where surface runoff processes are absent or minimal and precipitation contributes entirely to
groundwater recharge, RT,,, has several advantages. Beside functions such as weed control,
and earlier plant emergence due to higher temperatures, plastic mulching decreases drainage
water and NO; leaching during the growing season. Thus, RT,,, enhances nutrient retention
below the plastic coverage and reduces the risk of groundwater contamination by highly mobile
agrochemical substances. In a sloped terrain, where precipitation contributes substantially to
surface runoff, plastic mulching even increases runoff processes, inducing a high risk of flooding,
soil erosion and surface leaching of agrochemicals into aquatic systems.

This thesis provides several recommendations, aiming to minimize environmental impacts
and concurrently to decrease costs of fertilizer and herbicide inputs. In order to reduce surface
runoff and soil erosion at fields on hillslopes, we suggest applying perforated plastic mulch
instead of impermeable plastic mulch and a ridge configuration following contours of the field.
Furthermore, we recommend omitting application of herbicides to furrows in order to allow weed
growth. This would lead to a higher surface roughness in furrows, which in turn slows down
runoff processes. These suggestions would obviously increase infiltration, thus, the subsurface
flow processes automatically become more important. However, preferential low in macropores
to deeper soil layers was found to be absent, which is a good indicator for minor groundwater
contamination risk. Since funnel flow above the tillage pan was found to be the most important
preferential flow path, we propose to protect the river network from contaminant discharge
via subsurface lateral flow by the establishment of riparian buffer zones. This would also help
to reduce the discharge of sediments, fertilizers and agrochemicals via surface runoff into the
streams. Finally, fertilizer best management practices (FBMPs) such as fertilizer placement only
in ridges and split applications as well as the combination of both, were found to decrease nitrate
leaching considerably. Hence, we suggest applying FBMPs in combination with impermeable
plastic mulch in flat terrain, while on hillslopes FBMPs should be applied in combination with
perforated plastic mulch. The recommendations imply that the risk of leaching becomes more
important after harvest when the plastic mulched ridges are removed and the remaining nitrate
is prone to leaching. Therefore, we recommend to cultivate cover crops after harvest to improve
N fixation, to reduce NOj leaching, to increase the organic carbon content of the soils as well
as to prevent soil erosion in autumn.
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Zusammenfassung

Die heutige Landwirtschaft wird durch den Anspruch auf Nachhaltigkeit vor enorme Herausfor-
derungen gestellt. Einerseits miissen hohe Ertrége erzielt werden, um die steigende Nachfrage
nach landwirtschaftlichen Produkten zu befriedigen. Andererseits sollen jedoch gleichzeitig ne-
gative Auswirkungen auf 6kosystemare Dienstleitungen wie z.B. Belastungen der Grund -und
FlieBgewasser minimiert werden. Diese Herausforderungen stellen sich umso dringlicher in Ge-
bieten, die Wetterextremen wie z.B. Starkregenereignissen ausgesetzt sind. In der vorliegenden
Studie wurde der Trockenfeldbau im monsungeprigten Haean Einzugsgebiet in Siidkorea, der
fast ausschliefllich als Dammanbau mit Plastikfolienbedeckung praktiziert wird, aus bodenhy-
drologischer Sicht detailliert auf dessen Auswirkungen auf die FlieS- und Transportprozesse
untersucht.

Um die mafigeblichen bodenhydrologischen Prozesse wie die Bodenwasserdynamik, pra-
ferentielles Flielen, Oberflichenabfluss, Bodenerosion und Nitrattransport zu identifizieren,
wurden zahlreiche Feldmessungen und Tracer-Experimente durchgefiihrt. Die dabei erhobenen
Datensétze dienten u.a. zur Kalibrierung prozess-basierter numerischer Modelle. Die Boden-
wasserdynamik, der Oberflichenabfluss und der Sedimenttransport wurden auf Kartoffelfel-
dern (Solanum tuberosum L.) mit typischer Dammkultivierung und Plastikfolienbedeckung
in Hanglage mittels einen Messnetzes aus Tensiometern, Wassergehaltssensoren und Ober-
flichenabflusskollektoren untersucht. Eine Erfassung von préferentiellen Fliewegen war durch
diese Messtechniken nicht moglich, sodass zusitzlich Beregnungsexperimente mit dem Tracer
Brilliant Blue FCF durchgefiihrt wurden. Die Modelle Hydrus 2/3D und Erosion 3D wurden
mit den erhobenen Datenséitzen kalibriert, um die ober-und unterirdischen Fliisse sowie die
Erosionsraten beim Dammanbau mit Plastikfolienbedeckung zu quantifizieren und auflerdem
mit anderen Anbaupraktiken wie der Dammkultivierung ohne Folie und dem konventionellen
Anbau auf ebener Oberflache zu vergleichen. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Boden-
wasserdynamik durch den folienbedeckten Dammanbau mafigeblich in trockenen Perioden bzw.
wihrend kleinerer Regenereignisse beeinflusst wird. Die schiitzende Funktion der Folie sowie die
Wasseraufnahme der Wurzeln in den Ddmmen verursachen horizontale Druckgradienten, die
ein laterales Flieen von den feuchteren Furchen hin zu den trockeneren Démmen verursachten.
Diese horizontalen Druckgradienten waren unter Dammanbau ohne Folie deutlich schwécher aus-
gepragt und unter konventionellem Anbau nicht vorhanden, so dass bei einer flachen Oberflache
ein vertikales Fliefifeld charakteristisch war. Monsunale Regenereignisse fithrten demgegeniiber
zur (fast) vollstéindigen Sattigung des Bodens. Die Simulationen zeigten weiterhin, dass die
grobe Textur des Oberbodens sowie dessen hohere hydraulische Leitfdhigkeit gegeniiber dem
Unterboden einen Zwischenabfluss auf dessen Grenzflache verursachten.

Die Tracer-Experimente ergaben, dass der Dammanbau mit Folienbedeckung bevorzugt Zo-
nen der Infiltration (Furchen und Pflanzlocher) hervorruft, in denen der Tracer homogen in die
sandige Bodenmatrix infiltrierte. Préiferentielles Flieflen in Form eines lateralen Flielens auf der
Pflugsohle trat bei allen Versuchen unabhéngig von den Anbaupraktiken auf. Entgegen unserer
Erwartung wurde kein Makroporenfluss in Spalten und Rissen im Unterboden festgestellt. Insge-
samt ergaben sowohl die Feldmessungen als auch die Modellierung, dass der Oberflachenabfluss
durch den Dammfolienanbau extrem erhoht wird. Ob der Oberflachenabfluss erosionswirksam
war, hing von der jeweiligen Topografie des Feldes ab. Eine konkave Form des Feldes fiihrte
zur Flussakkumulation in der Mitte des Feldes und verursachte dort erhebliche Bodenerosion.
Eine konvexe Form des Feldes leitete hingegen den Oberflaichenabfluss in den Furchen zu den
Feldrandern, sodass hier nur geringe Erosionsraten simuliert wurden.

In der Beckenebene wurde auf einem Rettichfeld (Raphanus sativus) der Verbleib des Stick-
stoffs anhand '°N markierten Diingers sowie mit Saugkerzen, Tensiometern und Wassergehalts-
sensoren in Kombination mit vier verschiedenen Diingerraten untersucht. Die Diingerraten mit
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50, 150, 250 und 350 kg ha~! wurden in zufillig angeordneten Parzellen appliziert. Generell
wurde festgestellt, dass die Auswaschung des Stickstoffs besonders in der frithen Wachstumspha-
se der Pflanzen die grofite Rolle spielt. Aulerdem ergab die Studie, dass sich die Biomasse des
Rettichs zwischen den drei hochsten Diingerraten nicht signifikant unterschied. Aufgrund dieser
Ergebnisse wurde empfohlen, die Diingerrate auf 150 kg ha~! zu beschrinken, den Diinger besser
zu platzieren und ihn in mehreren Raten aufzugeben. Die gemessenen Nitratkonzentrationen
und Matrixpotentiale wurden daraufhin verwendet, um ein Wasserdynamik-und Stofftransport-
modell zu kalibrieren und um verschiedene Diingermanagement-Szenarien zu simulieren. Die
Management-Szenarien wurden in Hinblick auf die kumulative Nitratauswaschung bewertet. Im
Vergleich zur Dammkultivierung ohne Folie und einer konventionellen Diingung in Furchen und
Démmen, kann die Nitratauswaschung bei plastikbedeckten Dammen, einer Gesamtdiingerrate
von 150 kg ha—! aufgeteilt in drei Applikationen und einer Platzierung des Diingers nur in den
Dammen um bis zu 82% reduziert werden.

In Anbetracht der erzielten Ergebnisse muss der folienbedeckte Dammanbau in Abhéngigkeit
vom jeweiligen Geldnde bewertet werden. In der Ebene, wo der Niederschlag fast génzlich in-
filtriert und zur Grundwasserneubildung beitréigt, bietet die Dammkultivierung mit Plastikfo-
lienbedeckung grofle Vorteile. Neben den Funktionen der Unkrautkontrolle und einer fritheren
Keimung infolge hoherer Temperaturen unter der Folie, verringert sie die Entwésserung und
die Nitratauswaschung in der Anbauphase erheblich. Somit kann die Nahrstoffverfiigbarkeit
unter der Folie erhcht und gleichzeitig das Risiko einer Grundwasserkontaminierung aufgrund
hochmobiler Diingemittel und Agrochemikalien gesenkt werden. Dagegen wird in Hanglagen ein
erheblicher Teil des Niederschlages abflusswirksam. Die Plastikbedeckung auf Héngen steigert
zudem den direkten Abfluss, wodurch ein erhéhtes Risiko der Uberflutung, der Bodenerosion
und des oberflachlichen Stofftransports in die Gewéissernetze entsteht.

Die vorliegende Arbeit unterbreiten mehrere Vorschlége, um das Risiko von Umweltbelas-
tungen und die Kosten fiir Diinger und Herbizide zu reduzieren. Um den direkten Abfluss
und Bodenerosion auf den Hédngen zu verringern, schlagen wir die Aufbringung einer perfo-
rierten Folie vor. Zudem sollten die Damme exakt entlang der Feldkonturen verlaufen. Die
Oberflachenrauhigkeit der Furchen kénnte durch Unkrautwachstum erhéht werden, wodurch
die Kosten fiir Herbizide eingespart werden konnten. Folgt man diesen Empfehlungen, so wird
auch die Infiltration erhoht, sodass den unterirdischen Flieprozessen eine groflere Bedeutung
zukommen wiirde. Das Risiko einer Grundwasserkontamination kann dagegen aufgrund feh-
lender Makroporenfliisse im Unterboden als gering eingestuft werden. Der préferentielle Fluss
auf der Pflugsohle wiirde sich jedoch verstéarken. Daher empfiehlt es sich, Pufferzonen zwischen
FlieBgewéssern und landwirtschaftlichen Flachen anzulegen, um den Eintrag von Diingemitteln
und anderen Agrochemikalien durch ober- und unterirdische Abfliisse zu minimieren. Durch
die Kombination von insgesamt niedrigeren Diingerraten mit einer besseren Platzierung des
Diingers nur in den Dammen und einer mehrfachen Aufbringung von kleineren Diingerraten,
kann die Auswaschung der Néhrstoffe erheblich reduziert werden. Wir empfehlen daher, das
Diingermanagement in Hanglagen in Kombination mit perforiertem Plastik und in der Ebene
in Kombination mit undurchlédssigem Plastik zu praktizieren. Die diese MaBinahmen aber nach
der Ernte und der Entfernung der plastikbedeckten Démme ein erhchtes Auswaschungsrisiko
implizieren, schlagen wir vor, bodenbedeckende Zwischenfriichte zu kultivieren, um damit sowohl
die Stickstoff-Fixierung und den Anteil an organischer Substanz im Boden zu erhohen als auch
das Risiko der Auswaschung und der Bodenerosion im Herbst zu senken.



