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Vorwort

Der Boden gehdrt neben dem Wasser zu den wichtigsten Lebensgrundlagen fir das Leben auf unserem Planeten und stellt
damit eines der kostbarsten Guter der Menschheit dar. Boden ist ja nicht vermehrbar und auch nur sehr schwer regenerier-
bar. Auf Grund seiner zahlreichen Funktionen hat ein intakter und fruchtbarer Boden einen hohen landwirtschaftlichen
und gesellschaftlichen Wert.

Die groRen Probleme der Zukunft werden vermutlich folgende sein:
 Erndhrung der standig wachsenden Weltbevolkerung und
« ausreichende Versorgung der Bevolkerung mit sauberem Trinkwasser.

Der Boden tragt ganz wesentlich zur Erndhrung der Menschheit bei. Auf Grund seiner Speicher-, Filter-, Puffer- und
Transformatorfunktion leistet er auch einen wichtigen Beitrag zum Schutz von Grundwasser und Oberflachengewassern.
Das Grundwasser bildet die Basis fiir die Trinkwasserversorgung. Das Trinkwasser ist unser wichtigstes Lebensmittel, das
durch keinen anderen Stoff ersetzt werden kann.

Die Bedeutung des Bodens fiir die Menschheit wird weltweit auf hochster politischer Ebene anerkannt, auch wenn das in
der Umsetzung nicht immer einen adaquaten Niederschlag findet. Der Boden wird aber 2014 erstmals offiziell am 5.12.
als Welttag gefeiert und das Jahr 2015 wird das ,,Internationale Jahr des Bodens*.

Mit dem 4. Umweltdkologischen Symposium am 18. und 19. Mérz 2014 am LFZ Raumberg-Gumpenstein wollen wir
im Rahmen unserer Moglichkeiten wieder einen Beitrag zum Schutz der Lebensgrundlagen Boden und Wasser leisten.

Dr. Anton Hausleitner
Leiter fir Forschung und Innovation

des Lehr- und Forschungszentrum fiir Landwirtschaft
Raumberg-Gumpenstein (LFZ)
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Nationaler Gewasserbewirtschaftungsplan - Rechtliche
Rahmenbedingungen im Bereich Grundwasser

Gunter Ossegger”

Zusammenfassung

Kerninstrument fiir die Umsetzung der Wasserrahmen-
richtlinie (WRRL) und deren Zielerreichung ist die
Erstellung von integrierten MalRnahmenprogrammen
als Hauptbestandteil von Bewirtschaftungspléanen. Im
6. Kapitel des NGP 2009 sind die auf unterschiedlichen
Regelungsmechanismen basierenden MaRnahmen zur
Erhaltung bzw. Erreichung eines guten Grundwasser-
zustandes dargelegt.

Unionsrechtliche Vorgaben

Die Richtlinie 2000/60/EG des Européischen Parlamentes
und des Rates vom 23. Oktober 2000 zur Schaffung eines
Ordnungsrahmens flir Maltnahmen der Gemeinschaft im Be-
reich der Wasserpolitik (Wasserrahmenrichtlinie — WRRL)
regelt den rechtlichen Rahmen zur Vereinheitlichung der
Wasserpolitik innerhalb der EU. Mit dieser Richtlinie
werden die grundlegenden Prinzipien und Strukturen fir
den Schutz und die nachhaltige Nutzung von Wasser in
den Mitgliedstaaten aufgestellt. Grundprinzip der WRRL
ist es, keine weiteren Verschlechterungen des Ist-Zustands
der Gewasser zuzulassen (,,Verschlechterungsverbot*) und
alle Gewadsser, die noch keinen guten Zustand ausweisen,
grundsatzlich bis 2015 — bzw. mit Ausnahmen spatestens
2027 — schrittweise zu verbessern (Verbesserungsgebot).

Fur das Grundwasser (GW) ist ein guter mengenmaRiger
und chemischer Zustand zu erreichen bzw. zu erhalten.

Ein GWKkorper befindet sich in einem "guten mengenma-
Rigen Zustand", wenn der GWspiegel im GWkérper so
beschaffen ist, dass die verflighare GWressource nicht von
der langfristigen mittleren j&hrlichen Entnahme Uberschrit-
ten wird.

Der "gute chemische Zustand" des GW ist gegeben, wenn
die Schadstoffkonzentrationen die geltenden Qualitats-
normen nicht Gberschreiten und nicht zur signifikanten
Schéadigung von Oberflachengewassern oder abhangigen
Landokosystemen fiihren. Diese Vorgaben werden durch
die Richtlinie 2006/118/EG (GW-RL) vom 12. Dezember
2006 zum Schutz des GW vor Verschmutzung und Ver-
schlechterung insofern vervollstandigt, als sie einerseits die
EU-weit geltenden GWqualitatsnormen zusammenfuhrt und
andererseits die Mitgliedsstaaten verpflichtet, Schwellen-
werte fur andere Schadstoffe festzulegen, die fiir die GW-
verschmutzung von Relevanz sind. Ein GWkdrper befindet
sich demnach in einem guten chemischen Zustand, wenn

Summary

Programmes of measures, which are the key elements of
a River basin management plan, are the main instrument
for implementating of the Water framework Directive
and achieving their environmental objectives. Chapter
6 of the NGP 2009 deals with the measures for conser-
vation and achieving a good groundwater status based
on various regulations.

» diese GWqualitatsnormen und nationalen Schwellen-
werte an allen Uberwachungsstellen eingehalten werden,
bzw.

* im Falle von Uberschreitungen an einer oder mehreren
Uberwachungsstellen sichergestellt ist, dass

— die Schadstoffkonzentrationen keine signifikante Gefahr-
dung der Umwelt darstellt,

— der gute Zustand in mit dem GW verbundenen Oberfla-
chengewassern erreicht wird,

— die Anforderungen von Artikel 7 WRRL die Aufberei-
tungsmalinahmen weiter zu reduzieren weiterhin erfullt
sind und

— die Brauchbarkeit des GWkarpers fur die Verwendung
durch den Menschen nicht signifikant gestort ist.

Wird ein GWkorper trotz einzelner Uberschreitungen als
in einem guten Zustand befindlich eingestuft, so sind die
erforderlichen MaRnahmen zum Schutz der von ihm ab-
hangigen Okosysteme sowie der GWnutzungen zu treffen.

In Ergénzung zur WRRL und zur Richtlinie 80/68/EWG
werden durch die GW-RL weiters Vorgaben zur Verhin-
derung bzw. Begrenzung des Schadstoffeintrags geregelt.

Die WRRL statuiert zur Erreichung der Ziele einen mehr-
stufigen Planungsprozess (d.h. die Erhebung von Planungs-
grundlagen, eine Datenvorhaltung, MaRnahmenplanung,
-auswahl und -evaluierung, die Einbindung der Offent-
lichkeit sowie den flankierenden Einsatz ¢konomischer
Instrumente). Die Tabelle 1 stellt die wesentlichsten Fristen
mit Auswirkungen auf die rechtliche Umsetzung dar.

Ein Kerninstrument fir die Richtlinienumsetzung stellt
somit die Erstellung von Bewirtschaftungsplanen gemaR
Art 13 WRRL dar. Ein Bewirtschaftungsplan ist ein Pla-
nungsdokument, das klare Rahmenbedingungen flr eine
Flussgebietseinheit tiber die ndchsten sechs Jahre beinhalten
soll. Mit diesen Planungen werden wasserwirtschaftliche

! Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, Abt. 1/4, Stubenring 1, A-1010 WIEN
“ Ansprechpartner: Mag. Gunter Ossegger, gunter.ossegger@lebensministerium.at
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Tabelle 1: Fristen mit Auswirkungen auf die rechtliche Umsetzung

22.12.2003 Erlassung der erforderlichen Rechts- und Verwaltungsvorschriften um den Anforderungen der Richtlinie nachkommen zu kénnen,
einschlieRlich Bestimmung der zustdndigen Behdrden

22.12.2004 Fertigstellung der Analyse betreffend Merkmale einer Flussgebietseinheit

22.12.2006 Uberwachungsprogramme miissen ,,anwendungsbereit* sein; Offentlichkeitsbeteiligung hinsichtlich des Zeitplanes und des
Arbeitsprogrammes fiir die Aufstellung des NGP einschlieRlich Offentlichkeitsbeteiligung

22.12.2007 Offentlichkeitsheteiligung hinsichtlich des Uberblickes der fir ein Einzugsgebiet festgestellten wichtigen Wasserbewirtschaftungs-
fragen

22.12.2008 Offentlichkeitsheteiligung hinsichtlich der Entwiirfe des NGP

22.12.2009 Frist fir die Aufstellung der Manahmenprogramme; Veréffentlichung des NGP

22.12.2012 Frist fur die Umsetzung der Manahmen aus den MaRnahmenprogrammen

22.12.2015 Frist fiir die Erreichung des guten Zustandes fiir alle Gewasser; Erste Uberpriifung und Aktualisierung des NGP und
MaRnahmenprogramme einschlieBlich Uberpriifung der Griinde bei der Festlegung weniger strenger Umweltziele

22.12.2021 Ablauf der ersten Verlangerungsfrist zwecks stufenweiser Umsetzung fiir die Erreichung des guten Zustandes

22.12.2027

Ablauf der letzten Verlangerungsfrist zwecks stufenweiser Umsetzung fir die Erreichung des guten Zustandes

Ziele und Malinahmen vorgegeben, die auf die Politiken
und Maltnahmen von Behorden und Planern Einfluss neh-
men sollen.

Nationale Umsetzung

Die unionsrechtlichen Vorgaben wurden vorrangig mit der
WRG-Novelle 2003, BGBI. | Nr. 82/2005, in das nationale
Recht umgesetzt. Die Anderungen betrafen insbesondere
die Implementierung des anstehenden Planungsprozesses,
die Regelung der diesbeziglichen Zustandigkeitsvertei-
lung zwischen BMLFUW und LH, die Normierung des
\erschlechterungsverbots und die Schaffung der Rechts-
grundlagen in Form von Verordnungsermdchtigungen zur
Festlegung der fiir Oberflachengewasser und GW relevanten
Umweltziele.

Qualitatszielverordnung Chemie GW

Im gegensténdlichen Kontext ist als weiterer Rechtsakt
insbesondere die Qualitatszielverordnung Chemie GW,
BGBI. 11 Nr. 98/2010 idF BGBI. 11 Nr. 461/2010, zu nennen,
mit der einerseits der gute chemische Zustand im GW durch
Schwellenwerte festgelegt, die Kriterien fiir die Beurteilung
des chemischen Zustands von GWkdrpern, die Bestimmung
von Trends und die Ausgangspunkte fur die Trendumkehr
vorgegeben und andererseits MaRnahmen zum Schutz des
Grundwassers gegen die Verschmutzung durch Schadstoffe
und Verschlechterung normiert werden. Mit dieser Verord-
nung wurden die GWschwellenwertverordnung und die
GWschutzverordnung aufgehoben.

* GeméR 8 4 in Verbindung mit Anlage | wurden fir nach
der Istbestands-Analyse relevante Schadstoffe grund-
séatzlich die nach der Trinkwasserverordnung mafgeb-
lichen Grenzwerte als Schwellenwerte ibernommen.
Im Hinblick auf den vorsorgenden Schutz des GW vor
Belastungen durch Nitrat und in Einklang mit der bisheri-
gen GWschwellenwertverordnung wurde jedoch fir den
Parameter Nitrat abweichend der Schwellenwert mit 45
mg NO,/I festgesetzt. Im Sinne des Vorsorgeprinzips und
der Vorgaben der GW-RL wurden die Ausgangspunkte
fur eine Trendumkehr mit 75% dieser Schwellenwerte
festgelegt.

» 886 und 7 beinhaltet Einbringungsverbote bzw. Einbrin-
gungsbeschrénkungen fir bestimmte gefahrliche Stoffe.

e §10: Wenn an zumindest 30% bzw. 50% der Messstellen
die Beschaffenheit des GW eines GW-korpers als ge-
fahrdet gilt, ist ein Beobachtungsgebiet bzw. ein voraus-
sichtliches Malinahmengebiet gemaR § 33f WRG 1959
auszuweisen. Zusétzlich ist jedoch vorgesehen, dass die
Bezeichnung eines voraussichtlichen MalRnahmengebiets
auch bei einem signifikanten und anhaltenden steigenden
Trend in Betracht kommt.

» § 12 enthdlt flir Programme des LH gemaR § 33f WRG
1959 einen MaRnahmenkatalog, der teilweise an das
OPUL 2007 (zB die Diingeplanung, Mulchsaat, Be-
wirtschaftung von besonders auswaschungsgefahrdeten
Ackerflachen, Verzicht auf die Ausbringung von grund-
wassergefahrdenden Pflanzenschutzmitteln, Uberpriifung
von Maschinen und Geréate zur Ausbringung von Pflan-
zenschutzmitteln) angelehnt ist.

Nationaler Gewasserbewirtschaftungsplan
(NGP)
Mit dem auf der Grundlage des § 55c Abs. 3 WRG 1959
durch eine Verordnung des BMLFUW erlassenen NGP
2009 wurden Vorgaben flr den folgenden Planungszeitraum
festgelegt. Aufbauend auf einer allgemeinen Beschreibung
der Merkmale der Flussgebietseinheiten und einer zusam-
menfassenden Darstellung der signifikanten Belastungen und
anthropogenen Einwirkungen auf die Gewasser wird deren
Zustandsbeurteilung auf der Grundlage von Uberwachungs-
programmen dargelegt und die fir die Entwicklung der
Lebens- und Wirtschaftsverhaltnisse der Flussgebiets-einheit
anzustrebende wasserwirtschaftliche Ordnung, in méglichs-
ter Abstimmung der verschiedenen Interessen festgelegt.
Die Planung betrifft im Wesentlichen
* Kosteneffiziente Manahmenprogramme zur erforderli-
chenfalls stufenweisen Verbesserung des Zustandes der
Gewadsser und zum Schutz vor kinftigen Beeintréchti-
gungen, und
e die Umsetzung der erforderlichen Mallnahmen nach
Prioritdten mit den geeigneten Instrumenten (Bescheid,
Verordnung).
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Nationaler
Gewisserbewirtschaftungsplan 2009 -
NGP 2009

(BMLFUW-UW.4,1,2/0011-114/2010)

Zustandsbeurteilung

Die unter Zugrundelegung der durch die Qualitatszielver-
ordnung Chemie GW vorgegebenen Methode beurteilten
Uberwachungsprogramme zeigten, dass drei GWKkorper fiir
den Parameter Nitrat einen nicht guten chemischen Zustand
aufwiesen, weil bei zumindest 50% der Messstellen der
Schwellenwert von 45 mg/I tberschritten wurde.

An vierzehn GWkorper wurden (berdies bei zumindest
30% der Messstellen Uberschreitungen der Schwellenwerte
fur Nitrat und/oder Orthophosphat, Atrazin, Desethyatra-
zin sowie Ammonium beobachtet. Uberschreitungen von
Schwellenwerten und damit die Gefahr von lokaler/regi-
onaler Verschmutzung gab es auch fiir andere Parameter,
allerdings war die Ausdehnung der Uberschreitungen nicht
so groR, dass mindestens 30% bzw. 50% der Messstellen im
jeweiligen Grundwasserkorper von den Uberschreitungen
betroffen waren. Insgesamt wurde bei 454 Messstellen
eine Gefahrdung, d.h. fir zumindest einen Schadstoff eine
Uberschreitung des Schwellenwerts festgestellt.

Fur jene drei Grundwasserkdrper, die keinen guten Zustand
aufwiesen, waren Fristerstreckungen fir die Erreichung des
guten chemischen Zustands bis 2027 gemal § 30e WRG
1959 erforderlich. Dazu wurde im NGP 2009 begriindend
ausgefuhrt, dass das GW bedingt durch die langen Er-
neuerungszeiten auf einen reduzierten Nitrateintrag nur
sehr langsam und langfristig reagiert. Auch wenn hier alle
wirtschaftlich vertretbaren Manahmen der landwirtschaft-
lichen Bodennutzung (z.B. OPUL — MaRnahmen) ergriffen
wirden, um die Stickstoffauswaschung zu verringern, lassen
es die natiirlichen Gegebenheiten nicht zu, dass der Nitrat-
gehalt im Grundwasser bis 2015 ausreichend stark abnimmt.

Diese Beurteilung ist alle sechs Jahre einer Uberpriifung
zu unterziehen

Die Uberwachungsergebnisse zeigten ferner, dass alle
GWKkaérper einen guten mengenmafigen Zustand aufwiesen.

MaRnahmen

Die Entwicklung eines Malinahmenprogramms, das die
Zielerreichung sicherstellen soll, ist eine der zentralen
Aufgaben des Planungsprozesses fiir den Gewasserbewirt-
schaftungsplan. Eine Mal3nahme beinhaltet die zu setzende
erforderliche Handlung oder Aktivitat sowie den Regelungs-
mechanismus. Weiters sind politische Entscheidungen fur
rechtliche oder finanzielle Instrumente, die die Umsetzung
der Handlung oder Aktivitat vorantreiben oder sicherstellen,
erforderlich.

Die WRRL unterscheidet zwischen ,,grundlegenden‘ und
»erganzenden* Mallnahmen. Die erste Gruppe erfasst die
zu erfuillenden Mindestanforderungen und beinhaltet u.a.

e MaRnahmen zur Umsetzung gemeinschaftlicher Wasser-
schutzvorschriften,

« bei Einleitungen tber Punktquellen, die Verschmutzun-
gen verursachen kdnnen, das Erfordernis einer vorherigen
Regelung, wie ein Verbot der Einleitung von Schadstoffen
in das Wasser, oder eine vorherige Genehmigung

* bei diffusen Quellen, die Verschmutzungen verursachen
kdnnen, Malinahmen zur Verhinderung oder Begrenzung
der Einleitung von Schadstoffen

« das Verbot einer direkten Einleitung von Schadstoffen in
das GW mit bestimmten Ausnahmen

»Erganzende* Mallnahmen sind MaRnahmen, die zusétzlich
zu den grundlegenden MalRnahmen geplant und ergriffen
werden, um die gemal Artikel 4 festgelegten Ziele zu
erreichen.

Manche der Regelungsmechanismen fiir Malinahmen gelten
in allen EU-Staaten, wéhrend sich andere auf das gesamte
Bundesgebiet oder aber nur auf besonders zu schutzende
Gebiete beziehen. MaRnahmen stellen im Wesentlichen die
(technischen) Anforderungen zur Umsetzung der Zielset-
zungen des Wasserrechtsgesetzes dar. Sie werden daher in
\oliziehung der Bestimmungen des WRG 1959 einerseits
bei der Erlassung generell verbindlicher Anordnungen sowie
andererseits auch im Einzelverfahren zur Beurteilung der
Auswirkungen auf 6ffentliche Interessen herangezogen. Die
Umsetzung von Mafinahmen kann aber auch aufRerhalb des
Wasserrechts in anderen Materienbereichen erfolgen. Die
Mafnahmen koénnen dabei ihre Wirkung durch verbindli-
che Anordnungen, Leitlinien, freiwillige Vereinbarungen,
finanzielle Anreize etc. erfahren. Es werden drei Mal3nah-
mentypen unterschieden:

e ErhaltungsmalRnahmen zur Verhinderung einer Ver-
schlechterung des jeweiligen Zustandes eines Gewassers;

 Sanierungsmaflnahmen zur schrittweisen Herstellung des
guten Gewasserzustandes;

e MaRnahmen zur Férderung der wasserwirtschaftlichen
Entwicklung, dienen dazu die vielféltigen — oft gegen-
satzlichen — (Nutzungs-)Anspriiche an Gewasser nach
Maéglichkeit befriedigen zu kénnen.
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Malnahmen iZm der Einbringung von Schadstoffen aus
Punktquellen ins GW

Als bedeutende Punktquellen sind vor allem Altlasten
(z.B. Altstandorte) sowie Kleinklaranlagen zu nennen.
Folgende Malinahmen/Regelungsmechanismen sind im
NGP angefiihrt:

e Zum einen ist die direkte Einbringung von bestimmten
Schadstoffen gemal § 6 Qualitatszielverordnung Che-
mie GW verboten, zum anderen ist die Versickerung
oder Einleitung von Stoffen, durch die das Grundwasser
verunreinigt wird, gemaR § 32 WRG 1959 bewilligungs-
pflichtig. Vor dem Hintergrund der Zielbestimmung des
WRG 1959, GW so reinzuhalten, dass es als Trinkwasser
verwendet werden kann, hat die Behdrde entsprechend
der jeweiligen Gegebenheiten in einer Einzelfallbeurtei-
lung dementsprechende Begrenzungen festzulegen.

» Die Gewasseraufsicht tberprift gemaR 88 130 ff WRG
1959 den Zustand der Gewasser sowie die Einhaltung
der in Bescheiden getroffenen Vorschreibungen (z.B.
Auflagen).

« Sofern eine bestehende Bewilligung Gberschritten wird
oder eine Tétigkeit, die einer Bewilligung bedarf, ohne
Einholung derselben ausgefuhrt wird, hat die Behorde
gemal § 138 WRG 1959 denjenigen, der diese ,.eigen-
méchtige Neuerung gesetzt hat — sofern es das offentliche
Interesse erfordert oder ein Betroffener es verlangt — dazu
zu verhalten, diese wieder zu beseitigen.

 Sofern es der mangelnde Schutz 6ffentlicher Interessen
erfordert, hat die Behtrde gemaR § 21a WRG 1959 — bei
rechtmaRig betriebenen Anlagen — die nach dem Stand der
Technik zur Erreichung dieses Schutzes erforderlichen
Auflagen, aber auch Anpassungsziele bzw. die Vorlage
eines Projektes nach einer Verhéltnismagigkeitsprifung
vorzuschreiben und nach vorheriger wiederholter Mah-
nung unter Hinweis auf die Rechtsfolgen die Bewil-
ligung zu entziehen.

« Die Sicherung und Sanierung von Altlasten erfolgt sys-
tematisch nach den Vorgaben des Altlastensanierungsge-
setzes.

Malnahmen iZm der Einbringung von Schadstoffen aus
diffusen Quellen in das GW

Die diffuse Belastung des Grundwassers resultiert tber-
wiegend aus landwirtschaftlicher Aktivitdt. Am groften
ist die Belastung in landwirtschaftlich intensiv genutzten
Gebieten mit geringer Grundwassererneuerung. In deutlich
geringerem Ausmalf ist auch eine diffuse Belastung durch
NOx aus Verbrennung (Verkehr, Siedlungstatigkeit) und
undichte Kanéle gegeben. Im NGP 2009 werden folgende
MaRnahmen/Regelungsmechanismen angefihrt, die teils
generell verbindlich, teils im Rahmen von Einzelverfahren
von Relevanz sind oder aber auch auf freiwilliger Anwen-
dung basieren:

« Das Aktionsprogramm Nitrat, Amtsblatt zur Wiener
Zeitung Nr. 22 vom 31.01.2008, ist eine Verordnung
des BMLFUW gemaR § 55p WRG 1959 und dient der
Umsetzung der Nitratrichtlinie (91/676/EWG). Es soll
bestehende Gewadsserverunreinigungen verringern und
weitere Gewasserverunreinigungen dieser Art vorbeu-

gen. Die Einhaltung der Vorgaben ist verbindlich. Die
Kontrolle erfolgt durch die Gewdasseraufsicht und im
Rahmen von ,,Cross-Compliance® durch die Agrarmarkt
Austria (AMA). Das Programm enthalt in Bezug auf
Grundwasserschutz folgende Vorgaben/MalRnahmen:

— Zeitraume, in denen stickstoffhaltige Dlingemittel nicht
auf landwirtschaftlichen Nutzflachen ausgebracht werden
dirfen.

— Anforderungen an das Fassungsvermdgen und Bauweise
von Behéltern zur Lagerung von Wirtschaftsdlnger.

— Verfahren flr das Ausbringen von stickstoffhaltigen
Diingemitteln auf landwirtschaftlichen Nutzflachen.

— MengenmaéRige Begrenzung flr das Ausbringen von
stickstoffhaltigen Dlngemitteln auf landwirtschaftlichen
Nutzflachen. In Abhéngigkeit der Kultur erfolgen Fest-
legungen fiir eine Mengenbegrenzung stickstoffhaltiger
Diingemittel sowie eine Begrenzung fiir Wirtschaftsdiin-
ger.

 Das Ausbringen von Handelsdiinger, Klarschlamm, Kom-
post oder anderen zur Diingung ausgebrachten Abfallen
auf landwirtschaftlichen Nutzflachen ist bei Uberschrei-
tung bestimmter Stickstoffmengen gemaR § 32 Abs. 2 lit.
f WRG 1959 wasserrechtlich bewilligungspflichtig.

« Bislang wurde keine Verordnung zur Verbesserung der
Qualitat der Grundwasserkorper gemaR 8 33f Abs. 4
WRG 1959, bei der der LH zunéchst freiwillig zu set-
zende MaRnahmen auswéhlt, erlassen.

e MaBnahmen im Bereich des Pflanzenschutz- bzw.
Pflanzenschutzmittelrechts. Ziel ist es insbesondere
im Rahmen der Zulassung, des Inverkehrbringens und
der Kontrolle von Pflanzenschutzmitteln (PSM) die
\oraussetzungen flr eine risikominimierte Anwendung
von PSM sicherzustellen. Entsprechend der verfas-
sungsrechtlichen Kompetenzverteilung finden sich im
Pflanzenschutzmittelgesetz 1997 Regelungen tber das
Inverkehrbringen, einschlieBlich der Werbung fir und
die Einfuhr von PSM.

¢ Beschrankungen des Einsatzes von Chemikalien aufgrund
des Chemikalienrechts,

e Anpassungen von Schutz- und Schongebieten gemé&R §
34 WRG 1959

* Die Gewahrung von Direktzahlungen sowie bestimm-
ter MaBnahmen der landlichen Entwicklung (z.B. AZ,
OPUL) ist an die Einhaltung bestimmter Auflagen in den
Bereichen offentliche Gesundheit, Tier- und Pflanzenge-
sundheit sowie Umwelt- und Tierschutz gebunden (CC
- Cross Compliance). Demnach sind u.a die Flachen in
gutem landwirtschaftlichen und 6kologischen Zustand
(in den Bereichen Umwelt, Gesundheit von Mensch, Tier
und Pflanzen sowie Tierschutz) zu erhalten.

e Das Programm zur Forderung einer umweltgerechten
extensiven und den natlrlichen Lebensraum schiitzen-
den Landwirtschaft (OPUL) 07 -13 enthlt zahlreiche
MaRnahmen, die den Grundwasserschutz unterstiitzen,
wie z.B.:

— Einhaltung von Diingegrenzen, die geringer sind als jene
des AP-Nitrat;
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— Verzicht auf ertragssteigernde Betriebsmittel auf Acker-
flachen;

— Begriinung von Ackerflachen;
— Fruchtfolgeauflagen;

— MaRnahmen wie Dingebegrenzungen, Fruchtfolgevor-
gaben, schlagbezogene Aufzeichnungen, Diingung nach
N .. Bodenproben fiir Spezialkulturen (Wein, Obst,
Gemause, Erdapfel, Ribe, Erdbeeren);

— Schulungen;
— Untersaat bei Mais.

— Diingeplanung und -bilanzierung (in der OPUL MaRnah-
me vorbeugender Gewasserschutz),

— keine Dlngung auf besonders auswaschungsgefahrdeten
Bdden (neue OPUL MaRnahme).

— Verzicht auf chemisch-synthetische Pflanzenschutzmittel
(Biologische Landwirtschaft, Verzicht auf ertragsstei-
gernde Betriebsmittel auf Ackerflachen und im Grin-
land),

— Verzicht auf chemisch-synthetische Fungizide auf Ge-
treideflachen.

 Die Richtlinien der sachgerechten Dingung enthalten
Dungeempfehlungen sowie eine Anleitung zur Inter-
pretation von Bodenuntersuchungsergebnissen in der
Landwirtschaft.

« In den Bundesléandern laufen Beratungsaktivitéten (z.B.
Nitratinformationsdienst, Wasserschutzberatung), die oft
von den Amtern der Landesregierung und der Landwirt-
schaftskammer gemeinsam organisiert werden.

e Weitere MaBRnahmen, die im NGP Erwahnung finden,
betreffen die Intensivierung der Beratung bzw. der
CC-Kontrollen in belasteten Gebieten, zusétzliche GW-
Uberwachungsprogramme und Forschungsprojekte
(,,Geopearl™).

Malnahmen iZm Wasserentnahmen

Die Wasserentnahmen fur Haushalte, Industrie, Gewerbe
und Landwirtschaft betreffen in Summe lediglich rd. 3% des
gesamten Wasserdargebotes. In Osterreich ist kein Grund-
wasserkdrper im schlechten mengenméRigen Zustand. Im
NGP 2009 sind u.a. folgende MaRnahmen zur Erhaltung
des guten mengenmaRigen Zustands angefiihrt.

2 1

MaBknahmen in Bezug auf stoffliche Belastungen
diffuse Quellen — Oberflachengew. und Grundwasser

» Novellierung Aktionsprogramm Nitrat 2012
+  Fortfiihrung OPUL — derzeit Arbeit an neuem Programm

« Beratungsinitiativen und Forschungsarbeiten im Bereich
Landwirtschaft

* PSM Regelungen bei Zulassung oder Schongebiets\VO auf
Basis von Geo-Pearl und Messprogrammen

* Fortfilhrung Altlastensanierung

e Die Benutzung des Grundwassers bedarf einer was-
serrechtlichen Bewilligung geméaR 8 10 WRG 1959,
wenn der Grundeigentiimer tber seinen Haus- und
Wirtschaftsbedarf hinaus Grundwasser entnimmt und die
Entnahmen mit anderen als handbetriebenen Pump- und
Schopfwerken erfolgt. Artesische Brunnen sind jedenfalls
bewilligungspflichtig.

 Hinsichtlich Gewasseraufsicht gemaR 8§ 130 ff WRG
1959, wasserpolizeiliche Auftrage geméal § 138 WRG
1959 und Anpassungsauftrage gemaR § 21a vgl. ,,MaB-
nahmen iZm der Einbringung von Schadstoffen aus
Punktquellen ins GW*.

» Bewirtschaftungsgrundsétze flr den oberdsterreichisch-
niederbayerischen TiefenGWkaérper ,, Thermalgrund-
wasser entsprechend einer Empfehlung der Standigen
Gewasserkommission zwischen Deutschland und Oster-
reich nach dem Regensburger Vertrag.

MafRnahmen zur Férderung der wasserwirtschaftlichen
Entwicklung

e zum Schutz von GWvorkommen fiir Zwecke der Trink-
wasserversorgung in oberflachennahen Poren-GWkar-
pern mit bedeutenden Wasservorkommen —im speziellen
vor Einwirkungen durch den Sand- und Kiesabbau — bzw.
zur vorausschauenden Planung,

e zum Schutz von GWvorkommen fiir Zwecke der Trink-
wasserversorgung/ Trinkwassernotversorgung in Tiefen-
grundwasserkdrpern mit bedeutenden Wasservorkommen
bzw. zur vorausschauenden Planung.

Auf der Grundlage einer Prufung seitens der wasserwirt-
schaftlichen Planung der Lander sollen erforderlichenfalls
Schritte fur die Erarbeitung von Regionalprogrammen
gemaR 8 55g WRG 1959 oder anderen MalRnahmen gesetzt
werden.

Entwicklungen seit dem NGP 2009

Folgende Mafnahmen wurden seit Verdffentlichung des
ersten NGP gesetzt:

e Das Aktionsprogramm Nitrat 2012, veréffentlicht im
Amtsblatt Nr. 87/2012 zur Wiener Zeitung, ist am
5.5.2012 in Kraft getreten. Die wesentlichen Neuerungen
gegeniiber dem AP Nitrat 2008 betreffen die Klarstel-
lung der Diingeverbotszeitradume fur Ackerflachen, eine
Anderung der Definition ,,schneebedeckte Boden®, das
Verbot der Dilingerausbringung zur Maisstrohrotte ab
2017 und eine Aufzeichnungsverpflichtung (betriebs-
bzw. kulturartenbezogen) ab 2015.

« Fortfihrung OPUL — derzeit Arbeit an neuem Programm

« Beratungsinitiativen und Forschungsarbeiten im Bereich
Landwirtschaft

« Verwendungsbeschréankungen fiir PSM in Schongebiets-
verordnungen gemdalR § 34 WRG 1959 auf Basis der
Ergebnisse von Geo-Pearl und Messprogrammen

e Verwendungsbeschrankungen fir PSM in Wasser-
schongebieten im Rahmen der Zulassung: Anderung
der Zulassungsbestimmungen betreffend Terbuthylazin
(Mais —ausgenommen Saatmais) und Metazachlor (Raps
— Ausnahme Kohlgemiise)
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* Mit der Richtlinie 2009/128/EG vom 21. Oktober 2009
Uber einen Aktionsrahmen der Gemeinschaft fur den
nachhaltigen Einsatz von Pestiziden wurde ein Rah-
men fur eine nachhaltige Verwendung von Pestiziden
geschaffen. Aufgrund der Grundlage landesgesetzlicher
Ermaéchtigungen hat die Landesregierung, wenn es zum
Schutz des Lebens oder der Gesundheit von Menschen
oder der Umwelt oder zur Umsetzung des Rechts der
EU erforderlich ist, durch Verordnung das Verwenden
von PSM zum Schutz der aquatischen Umwelt bzw. zum
Schutz von Trinkwasserversorgungen zu beschranken.

* Fortfiihrung Altlastensanierung

* Im Bereich Regionalplanung liegen Entwirfe fur Re-
gionalprogramme zum Schutz der GWkérper von Graz
bis Bad Radkersburg sowie zum Schutz der steirischen
Tiefengrundwasser vor. Ersteres dient der Sicherung und
Erhaltung des guten Zustands der GWvorkommen, indem
das Wasservorkommen flir Zwecke der Trinkwasserge-
winnung gewidmet wird und grundsatzliche Rahmenbe-
dingungen fir die land- und forstwirtschaftliche Boden-
nutzung (z.B. zur Abgrenzung der Bewilligungspflicht
gemaR § 32 WRG 1959) festgelegt werden. Uberdies
werden fur einen Teil des Gebiets Schongebietsanordnun-
gen getroffen. Ziel des zweiten Verordnungsentwurfs ist
die Sicherung der Qualitat und Quantitat der TiefenGW,
indem diese der 6ffentlichen Trinkwasserversorgung und
Trinkwassernotversorgung im Katastrophenfall gewidmet
werden. Daflr werden Gesichtspunkte zur Handhabung
insbesondere der Bestimmungen der 88 10, 21 und 21a
WRG 1959 bei der ErschlieBung und Nutzung des Tie-
fenGW festgelegt.

Vorarbeiten zum NGP 2015

Derzeit erfolgt eine Uberprifung bzw. Aktualisierung der
Ist-Bestandsanalyse 2004. Dabei wird die Wirkung der

2 ]

Struktur MaBnahmenprogramm [

= Belastungssituation — Ist-Bestandsanalyse 2013

= Mafinahmen - bisher gesetzt (inkl. 1. NGP)
Gesetzgebung
Finanzielle Anreize
Beratung — Bewusstseinsbildung
Unter g zwischen grundlegenden und erganzenden
MaRnahmen
= Zustand der Wasserkorper — Wirkung der Maltnahmen

= Weitergehende Maltnahmen im NGP 2015

Kosten und Wirkung der Malinahmen
Gebietskulisse flr Manahmen

NS T

bisher gesetzten und noch andauernden MafRnahmen zu
beurteilen sein, um zu entscheiden, inwiefern die Malinah-
men fortzufiihren bzw. erforderlichenfalls zu modifizieren
sind. Beim Aufbau des MaRnahmenprogramms fur den
NGP 2015 soll auch eine klarere Unterscheidung zwischen
grundlegenden und ergdnzenden Mafinahmen eine Beriick-
sichtigung finden.

Literatur/Folien
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Rechtliche Rahmenbedingungen und Grenzen des Vertragswasserschutzes

Tatjana Dworak”

Zusammenfassung

In der Regel werden Wasserversorgungsanlagen durch
behdrdliche Festlegung eines Schutzgebietes und behord-
liche Anordnungen gemaR § 34 Abs 1 Wasserrechtsgesetz
1959 vor Verunreinigung bzw Beeintrachtigung ge-
schitzt. Es besteht jedoch generell Einvernehmen dar-
ber, dass der Schutz von Wasserversorgungsanlagen auch
im Rahmen von privatrechtlichen Vereinbarungen erfol-
gen kann. Der Schutz durch privatrechtliche Vereinbarun-
gen wird als Vertragswasserschutz bezeichnet. Wahrend
die fachliche Ausgestaltung des Vertragswasserschutzes
oft diskutiert wird, fehlt bisher eine detaillierte Ausein-
andersetzung mit dem erforderlichen und zweckmaRigen
rechtlichen Inhalt solcher Vereinbarungen.

Beim Wasserverband Umland Graz wird der Schutz
der Wasserversorgungsanlagen zukiinftig durch den
Vertragswasserschutz gewahrleistet. Es wurden mit
allen vom Schutzgebiet betroffenen Grundstiickseigen-
timern entsprechende privatrechtliche Vereinbarungen
abgeschlossen. Die dabei gewonnenen Erfahrungen
hinsichtlich des Inhaltes solcher Vereinbarungen werden
nachfolgend dargestellt.

Schlagwdrter: Wasserversorgungsanlagen, Schutzge-
biete, Schutzgebietsbescheide, privatrechtliche Verein-
barungen, Wasserverband Umland Graz

Einleitung

GemaR § 34 Abs 1 Wasserrechtsgesetz 1959 (WRG)
kann zum Schutze von Wasserversorgungsanlagen gegen
Verunreinigung oder gegen eine Beeintréchtigung ihrer
Ergiebigkeit die zur Bewilligung dieser Anlagen zustandige
Wasserrechtsbehdrde? durch Bescheid

 besondere Anordnungen ber die Bewirtschaftung oder
sonstige Benutzung von Grundstiicken und Gewéssern
treffen,

« die Errichtung bestimmter Anlagen untersagen und
* entsprechende Schutzgebiete bestimmen.

Daruber hinaus kann die Behdrde den Betrieb bestehender
Anlagen und Unternehmungen im notwendigen Ausmaf
einschranken?®. Derartige Bescheide werden Schutzge-
bietsbescheide genannt. Die besonderen Anordnungen
sind tunlichst gleichzeitig in jenem Bescheid, mit dem die
wasserrechtliche Bewilligung fir die zu schiitzende Anlage
erteilt wird, zu treffen. Eine gesonderte Festlegung ist jedoch
zulassig. Die Anderung solcher Anordnungen ist zulissig,

wenn der Schutz der Wasserversorgung dies gestattet oder
erfordert®.

Zum Schutz der allgemeinen Wasserversorgung kann der
Landeshauptmann® geméal § 34 Abs 2 WRG mittels Ver-
ordnung ein zu bezeichnendes Einzugsgebiet als Schon-
gebiet bestimmen und wassergefdhrdende Malknahmen
einer Bewilligungs- oder Anzeigepflicht unterwerfen bzw.
bestimmte MaBnahmen génzlich oder teilweise verbieten
oder die Durchfiihrung nur in bestimmter Weise zulassen
(Schongebietsverordnung).

Festgehalten werden kann also: Der Schutz von Wasserver-
sorgungsanlagen erfolgt im engeren Umgebungsbereich der
Wasserfassung durch die Festlegung eines Schutzgebietes
mittels Bescheid. RegelmaRig erfolgt eine Unterteilung
in ein engeres und ein weiteres Schutzgebiet oder zum
Beispiel in die Zonen | und II. Innerhalb der festgelegten
Schutzgebiete gelten bestimmte Beschrankungen fur die
Bewirtschaftung von Grundstiicken und die Errichtung
bestimmter Anlagen. Mittels Verordnung kann sofern erfor-
derlich Gber das Schutzgebiet hinaus ein groRerer Bereich
als Schongebiet festgelegt und kénnen Bewilligungs- und
Anzeigepflichten bzw sonstige Ge- und \Verbote vorgesehen
werden.

Dieser Beitrag widmet sich im Folgenden der Festlegung
von Schutzgebieten und Vorschreibung von Anordnungen
mittels Schutzgebietsbescheid und deren Ersatz durch den
Vertragswasserschutz. In den Schongebieten wird der Ver-
tragswasserschutz regelméiig schon deshalb ausscheiden,
weil behdrdliche Bewilligungs- und Anzeigepflichten nicht
vertraglich geregelt werden konnen; derartige Pflichten
kénnen nur durch Verordnung oder Gesetz normiert werden.

Schutzgebietsbescheide

Schutzgebietsbescheide sind nicht Bestandteil der fir die
Wasserversorgung erteilten wasserrechtlichen Bewilligung.
Voraussetzung fir die Erlassung eines Schutzgebietsbe-

2 Zustandige Behorde bei nicht bewilligungspflichtigen Wasserversor-
gungsanlagen ist die Bezirksverwaltungsbehorde. Keiner Bewilligung
bedirfen Nutzungen des Grundwassers durch den Grundeigentimer
fur den notwendigen Haus- und Wirtschaftsbedarf, wenn die Forderung
durch handbetriebene Pump- oder Schopfwerke erfolgt oder wenn die
Entnahme in einem angemessenen Verhaltnis zum eigenen Grund steht.

3 Dies erst nach Anhérung der gesetzlichen Interessensvertretungen.
4 § 34 Abs 1 letzter Satz WRG.

5 In bestimmten Fallen der Bundesminister fiir Land- und Forstwirtschaft,
Umwelt und Wasserwirtschaft; siehe § 34 Abs 2a WRG.

! Rechtsanwaltin, Eisenberger & Herzog Rechtsanwalts GmbH, office Graz: Hilmgasse 10, A-8010 GRAZ, office Wien: Wienerbergstralte 11, A-1100
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scheides ist aber immer das Vorliegen einer wasserrechtlich
genehmigten Wasserversorgungsanlage®. Schutzgebiets-
bescheide enthalten — neben der Festlegung des Schutz-
gebietes — Anordnungen, die im dffentlichen Interesse an
einer einwandfreien Wasserversorgung erlassen werden’.
Die Anordnungen sind daher Gegenstand amtswegiger
Ermittlungen. Die Anordnungen sind von Amts wegen oder
Uber Antrag zu andern, wenn sie nicht mehr erforderlich
sind oder der Schutz nicht ausreichend ist. In diesen Fallen
ist die Behorde verpflichtet, die Anordnungen entweder
zu lockern oder zu verschérfen. § 34 Abs 1 WRG ist ndm-
lich der Grundsatz der Eingriffsminimierung immanent.
Anordnungen im Sinne dieser Gesetzesstelle sollen nur
in dem AusmaR getroffen werden, in dem sie im &ffentli-
chen Interesse an einer einwandfreien Wasserversorgung
erforderlich sind.®

Schutzgebietshescheide richten sich an die Eigentimer der
innerhalb der Schutzzone gelegenen Grundstiicke. Schutz-
gebietsbescheiden kommt dingliche Wirkung zu. Diese
dingliche Wirkung hat zur Folge, dass jeder Eigentimer
der davon betroffenen Grundstuicke die Wirkung gegen sich
gelten lassen muss.® Schutzgebietshescheide werden also
durch einen Eigentimerwechsel nicht bertihrt.? Die sich
daraus ergebenden Rechte und Pflichten (Beschrankungen,
Entschadigung) gehen automatisch auf den jeweiligen
Rechtsnachfolger im Eigentum des Grundstiickes uber.
Aus diesem Grunde sind die sich aus den bescheidmé&Rigen
Anordnungen ergebenden Beschrankungen auf Antrag der
Wasserrechtshehdrde im Grundbuch ersichtlich zu machen.
Die Ersichtlichmachung dient dazu, allfallige Erwerber
eines Grundstiickes auf die bestehenden Beschrankungen
hinzuweisen.

Fiir die Eigentimer der vom Schutzgebiet betroffenen
Grundstiicke bedeuten die bescheidmaRigen Anordnungen
eine Einschrankung in der freien Verfligungsmacht tber
ihre Grundstiicke. Sie kdnnen sich sowohl gegen die Ein-
beziehung in das Schutzgebiet als auch gegen die einzelnen
Anordnungen zur Wehr setzen.!* Sie kdnnen zum Beispiel
vorbringen, dass einzelne Anordnungen flr den Schutz der
Wasserversorgungsanlage nicht notwendig sind.

Gemal § 34 Abs 4 WRG sind diejenigen, die ihre Grundst-
cke nicht auf die Art oder in dem Umfang nutzen kdénnen,
wie es ihnen auf Grund bestehender Rechte zusteht, daftr
vom Wasserberechtigten angemessen zu entschadigen (8§
117 WRG).*2 Ein Entschadigungsanspruch setzt eine Ein-
schrénkung in der bisherigen Nutzung des Grundes durch
die Anordnungen und die RechtméaRigkeit dieser Nutzung
voraus.® Gegen eine bescheidmagig festgelegte Entscha-

5 Bzw das Vorhandensein einer bewilligungsfreien Wasserversorgungs-
anlage.

’ Siehe zB VWGH 28.04.2005, 2004/07/0197.

8 VwGH 22.04.2010, 2008/07/0099.

® VwGH 21.06.2007, 2005/07/0086.

0Siehe VWGH 28.05.1991, 90/07/0123.
1VwGH 22.04.2010, 2008/07/0099.

12Siehe auch VWGH 27.06.2013, 2010/07/0205.
BVwGH 30.11.1967, 1523/66.
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digung ist eine Beschwerde an das Verwaltungsgericht
nicht zuldssig. Es kann nur ein Antrag beim ortlich zustén-
digen Landesgericht gestellt werden, das dann uber die
Entschadigung entscheidet.

Der Vertragswasserschutz

Allgemeines

Nach herrschender Auffassung®® besteht die Mdglichkeit,
Wasserversorgungsanlagen auch durch privatrechtliche
Vereinbarungen zu schiitzen (sogenannter Vertragswasser-
schutz). Die Behdrde hat ndmlich nur insoweit bescheidma-
Rig einzuschreiten, als dies ,,zum Schutze von Wasserver-
sorgungsanlagen® erforderlich ist. Wenn die Sicherstellung
der Wasserversorgung auf andere Weise gewahrleistet ist,
nédmlich durch privatrechtliche Vereinbarungen, bedarf es
keiner behdrdlichen Anordnungen. In der Regierungsvor-
lage zur Novelle BGBI | 82/2003¢, mit dem allerdings nur
die Uberschrift zu § 34 WRG geéndert wurde, wird zum
\ertragswasserschutz ausgefuhrt:

,»S0llte der notwendige Schutz — zB. kinftig auch in Form
von erganzenden Mafnahmen — allerdings ohnehin bereits
auf andere Weise (etwa durch vertragliche Regelung zwi-
schen dem Wasserberechtigten und den Betroffenen Uber
entsprechende Bewirtschaftungsformen) sichergestellt
werden, steht das WRG 1959 einer derartigen Losung nicht
entgegen, da in diesem Fall davon ausgegangen werden
kann, dass kein unmittelbarer behérdlicher Handlungsbe-
darf zur amtswegigen Anordnung von MalBhahmen gemaR
8 34 WRG 1959 besteht. Auch im Fall einer vertraglichen
Vorgehensweise ist die friihzeitige Kooperation mit der
Wasserrechtsbehorde erforderlich, damit Art und Umfang
der zum Schutz der Wasserversorgung erforderlichen Mal3-
nahmen hinreichend abgeklart werden kann.*

Waéhrend die technische Ausgestaltung des Wasserschutzes
ausreichend diskutiert wird, hat sich die Literatur noch nicht
néher mit der rechtlichen Ausgestaltung des Vertragswasser-
schutzes und deren Problemen beschaftigt. Es handelt sich
um rechtliches ,,Neuland*“. Bei der Ausgestaltung der \er-
einbarungen Uber den Vertragswasserschutz bedarf es aber
besonderer Vorsicht. Im Rahmen des Vertragswasserschut-
zes missen samtliche Wirkungen, die sonst der Bescheid
entfaltet bzw im Gesetz geregelt sind, bedacht werden. Es
bedarf zB einer Bestimmung tiber den Rechtsubergang, der
aufgrund der dinglichen Wirkung des Bescheides sonst auto-
matisch erfolgt. Ebenso ist konkret zu vereinbaren, wann die
Vereinbarung in Kraft treten soll; Bescheide entfalten ihre
Wirkungen mit Eintritt der Rechtskraft. Nachfolgend wird
aufgrund der — im Zusammenhang mit dem vertraglichen
Schutz der Brunnen des Wasserverbandes Umland Graz
gewonnenen — Erfahrungen der notwendige und sinnvolle
Inhalt von derartigen Vereinbarungen dargelegt.

“Bis 31.12.2013 Berufung an die Berufungsbehdrde. Mit der am
01.01.2014 in Kraft getretenen Verwaltungsgerichtsbarkeits-Novelle
2012 geht der Rechtszug zum Verwaltungsgericht.

5Siehe zB Oberleitner/Berger, WRG?, § 34 Rz 18 mit Hinweis auf Grab-
mayr/Rossmann.
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Bisheriger Verfahrensablauf

Beim Wasserverband Umland Graz wurden im Zuge der
Erweiterung der bestehenden Wasserversorgungsanlagen
um zwei Brunnen erstmalig mit allen vom Schutzgebiet
betroffenen Grundstiickseigentiimern privatrechtliche
Vereinbarungen abgeschlossen. Der Schutz der Wasserver-
sorgungsanlagen erfolgt also durch Vertragswasserschutz.
Konkret ging es aber nicht nur darum, die neuen Brunnenan-
lagen zu schiitzen, sondern auch die schon bestehenden. Fir
diese gab es bereits Schutzgebietshescheide. Der Wasser-
verband Umland Graz hatte im Jahr 2005 die Lockerung der
in diesen Bescheiden getroffenen Anordnungen beantragt.
Die im Bescheid enthaltenen strengen Anordnungen waren
nicht mehr erforderlich, sie fiihrten aber natirlich zu hohen
Entschadigungszahlungen. Die Grundstiickseigentiimer
sprachen sich im Verfahren gegen die Lockerung aus. Nach
achtjéhriger Verfahrensdauer konnte der ,,Streit* beigelegt
werden.

Hinzuweisen ist darauf, dass bei Redaktionsschluss zu die-
sem Artikel zwar die Vereinbarungen mit den betroffenen
Grundstlckseigentiimern alle unterfertigt waren. Allerdings
lag die wasserrechtliche Bewilligung fir die zwei neuen
Brunnen noch nicht rechtskraftig vor; die Schutzgebiets-
bescheide fur die bestehenden Brunnen wurden ebenfalls
noch nicht rechtskréftig abgeéndert.

Zur Festlegung des Schutzgebietes

Grundsétzlich wird die erforderliche Ausdehnung eines
Schutzgebietes um eine Wasserversorgungsanlage durch
Amtssachverstdndige erhoben und im Bescheid festgelegt
bzw genau bezeichnet. Nun stellt sich die Frage, ob es mdg-
lich ist, die Lage des Schutzgebietes auch zu vereinbaren.
Diese Frage ist grundsétzlich mit Ja zu beantworten. Denn
sobald vertraglich mit allen Eigentiimern der Grundsticke,
die in einer sachverstandig gepriften Schutzzone liegen,
eine Vereinbarung (ber die erforderlichen Beschrankun-
gen abgeschlossen wurde, sind behdrdliche Anordnungen
entbehrlich. Es empfiehlt sich jedoch, die durch einen
privaten Sachverstdndigen vorgeschlagene Ausdehnung
des Schutzgebietes (und in der Folge auch die vereinbarten
Bewirtschaftungseinschrankungen) mit der Behorde bzw
ihren Amtssachverstandigen zu akkordieren, sodass weitere
behordliche Festlegungen nicht erforderlich sind.

Rechtlich fraglich ist, ob das Schutzgebiet mittels Bescheid
festgelegt, die konkreten Beschrédnkungen jedoch verein-
bart werden kdnnen. Eine bescheidmalige Festlegung des
Schutzgebietes kann insbesondere dann geboten sein, wenn
mit einzelnen vom Schutzgebiet betroffenen Grundstiicksei-
genttimern keine Einigung gefunden werden kann. In diesem
Fall empfiehlt es sich, das Schutzgebiet mittels Bescheid
fur alle festzulegen, Anordnungen wéren nur jenen Grund-
stiickseigenttiimern gegenuber bescheidméaRig vorzuschrei-
ben, mit denen keine Vereinbarung abgeschlossen wurde
(dies gilt nattrlich nur insoweit der vertragliche Schutz fir
die Gewahrleistung einer einwandfreien Wasserversorgung
ausreicht). Die Zulassigkeit dieser Vorgehensweise erscheint
mdglich, da sich jeder Grundstiickseigentiimer gegen die
Einbeziehung wehren kann.
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Sofern die Festlegung der Schutzzone in der Vereinbarung
selbst erfolgt, ist zu beachten, dass nachtragliche Anderun-
gen mdglich bleiben. Die Ausdehnung der Schutzgebiete
kann sich aufgrund neuer Erkenntnisse nachtraglich andern.
Durch die Anderung kénnen bestimmte Grundstiicke aus
dem Schutzgebiet herausfallen. Es muss also méglich
sein, die Vereinbarung mit diesen Grundstiickseigent-
mern aufzukiindigen. Es kann auch ein Mechanismus
fur das automatische Aulerkrafttreten der Vereinbarung
vorgesehen werden, wenn das Schutzgebiet (zum Beispiel
durch einen gemeinsam bestimmten Sachverstandigen)
abgeéndert wird.

Anordnungen und ihre Abanderung

Beim \ertragswasserschutz muss vorab (sachverstandig)
eruiert werden, welche Bewirtschaftungseinschrankungen,
Bauverbote usw fiir das konkrete Schutzgebiet erforderlich
sind. Es empfiehlt sich, diese Beschrankungen maoglichst
detailliert in die Vereinbarung aufzunehmen, um spéte-
ren Auslegungsschwierigkeiten keinen Platz zu lassen.
Gleichzeitig mit den vereinbarten Beschrankungen sollten
entsprechende Kontrollmechanismen festgelegt werden.
Ein solcher Kontrollmechanismus kann zum Beispiel in der
Aufzeichnungspflicht liber die verwendeten Diingermittel
und die Mengen bestehen.

Im Laufe der Zeit kdnnen Anderungen der Beschrankungen
erforderlich werden. Bei bescheidméRigen Anordnungen
hat die Behorde diesfalls die Anordnungen zu lockern
oder zu verscharfen. Die Vereinbarung sollte ebenfalls
eine Mdoglichkeit enthalten, die einmal vereinbarten Be-
schrankungen wieder abéndern zu kénnen. Einvernehm-
liche Anderungen sind immer zulassig, doch stellt dies
zumeist wieder einen groRen Aufwand dar, da alle wieder
an den ,,Verhandlungstisch* mussen. Es kénnen daher in
der Vereinbarung bestimmte Mechanismen fir die Abén-
derung vorgesehen werden. Zum Beispiel kdnnen sich die
\ertragsparteien darauf einigen, dass bei beabsichtigter
Anderung ein gemeinsamer Sachverstindiger zu bestellen
ist, der feststellt, welche konkreten Beschrankungen noch
oder nicht mehr erforderlich sind. An diese Feststellung sind
die Vertragsparteien gebunden. Natiirlich haben Anderungen
der Beschrankungen auch auf die Hohe der Entschadigung
Auswirkungen. Es ist daher in der Vereinbarung daftir Vor-
sorge zu tragen, dass die Entschadigung bei Anderung der
Beschréankungen angepasst werden kann. Dies kann auch
durch einen gemeinsam zu bestellenden Sachverstédndigen
erfolgen.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass behérdliche
Anordnungen immer den Vereinbarungen vorgehen miissen.
Die Behorde darf bei bestehendem Vertragswasserschutz
nur insoweit tatig werden, als dies zum Schutze einer Was-
serversorgungsanlage notwendig ist. Gelangt die Behorde
(bzw ihre Amtssachverstandigen) zur Auffassung, dass die
getroffenen Vereinbarungen fiir den Schutz der Wasserver-
sorgungsanlage nicht ausreichen, kann sie ergdnzende oder
andere Anordnungen bescheidmaRig vorschreiben. Sofern
solche bescheidméaRigen Anordnungen erfolgen, kann die
Vereinbarung nur subsidiar gelten.
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Dingliche Wirkung / Rechtsnachfolger

Schutzgebietshescheide haben dingliche Wirkung. Sie
gehen automatisch auf den jeweiligen Rechtsnachfolger
uber. Privatrechtliche Vereinbarungen binden grundsétzlich
nur die Vertragsparteien. In die Vereinbarung ist daher eine
eigene Rechtsnachfolgeklausel aufzunehmen. Der jeweilige
Grundstiickseigentiimer ist zu verpflichten, die Vereinba-
rung auf allfallige Rechtsnachfolger zu tberbinden. Es
empfiehlt sich auch die Aufnahme einer Verpflichtung zur
Bekanntgabe einer eingetretenen Rechtsnachfolge. Fir den
jeweils Wasserberechtigten ist der Rechtstibergang insofern
von Bedeutung, als die Entschadigung ab der Ubertragung
des Eigentums dem neuen Eigenttimer gebdihrt.

Im Ubrigen empfiehlt sich die Aufnahme einer Verpflichtung
zur Uberbindung der Anordnungen an allfallige Pachter oder
sonstige Nutzungsherechtigte. Zwar haftet der jeweilige Ei-
genttimer als Vertragspartner fur die Einhaltung der getroffe-
nen Anordnungen. Eine gesonderte Bestimmung verdeutlicht
den Grundstiickseigentimern aber diese Verpflichtung.

Inkrafttreten der Vereinbarungen und Dauer

Die bescheidméaRBige Festlegung eines Schutzgebietes und
die Vorschreibung von Anordnungen setzen das Vorliegen
einer rechtskréftig bewilligten Wasserversorgungsanlage
voraus. Das Schutzgebiet und die Anordnungen gelten mit
Eintritt der Rechtskraft des Schutzgebietsbescheides. Beim
Vertragswasserschutz bedarf es einer genauen Regelung,
wann die Vereinbarung in Kraft treten soll. Zu vereinbaren
ist, dass die vereinbarten Beschrdnkungen erst mit der
rechtskraftigen wasserrechtlichen Bewilligung der Was-
serversorgungsanlage Geltung erlangen. Dies kann in Form
einer aufschiebenden Bedingung erfolgen.

Insbesondere bei landwirtschaftlichen Bewirtschaftungs-
einschrankungen spielt die zeitliche Komponente und das
Inkrafttreten der Vereinbarung eine grofle Rolle. Es kann zu
unverhaltnisméaRigen Einschrankungen des Grundstticksei-
genttimers fiihren, wenn beispielsweise die wasserrechtliche
Bewilligung kurz vor der Ernte rechtskraftig wird, damit
die Bewirtschaftungseinschrankungen Geltung erlangen,
das Grundstiick aber mit einer nach der Vereinbarung nicht
zuléssigen Kultur bepflanzt ist. In diesem Fall musste der
Grundstiickseigentiimer die unzuléssige Kultur unverziig-
lich (womdglich noch vor Erlangung der Reife) entfernen.
Um dies zu verhindern kénnen ,,Bewirtschaftungsjahre*
oder ,,Bewirtschaftungsperioden® festgelegt werden, mit
deren Beginn die Beschrankungen friihestens gelten (zum
Beispiel kann der Zeitraum 01.03. bis 28. bzw 29.02. als
Bewirtschaftungsjahr festgelegt werden, die Vereinba-
rung gilt dann ab der rechtskraftigen wasserrechtlichen
Bewilligung, die Bewirtschaftungseinschrankungen sind
jedoch friihestens ab dem néchsten Bewirtschaftungsjahr
einzuhalten). Die Einhaltung ab Beginn des nachsten Be-
wirtschaftungsjahres ist natlrlich nur insoweit moglich, als
der Wasserschutz dadurch nicht gefahrdet wird.

Eine Besonderheit stellen jene Félle dar, bei denen der Ver-
tragswasserschutz flir bestehende Wasserversorgungsanlagen
nachtréglich eingefihrt wird und es bereits rechtskréftige
Schutzgebietsbescheide gibt. Hier genugt der Abschluss der
Vereinbarungen nicht, da der rechtskraftige Schutzgebiets-
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bescheid weiterhin gilt. Die Vereinbarung muss daher der
Behorde vorgelegt werden, die dann auf Basis dieser die
vorliegenden Bescheide aufheben oder abéndern kann bzw
muss.” Soweit ein vertraglicher Schutz besteht, bedarf es nam-
lich keiner gesonderten bescheidmaRigen Festlegungen mehr.

Die jeweiligen Vereinbarungen sollten auf die Dauer des
rechtmaRigen Bestandes der jeweiligen Wasserversorgungs-
anlage abgeschlossen werden. Wie oben schon ausgefiihrt,
sollten jedoch Anderungen méglich bleiben.

Entschadigung

Nach § 34 Abs 4 WRG sind diejenigen, die aufgrund der
Anordnungen ihre Grundstiicke oder Anlagen oder ein
Nutzungsrecht im Sinne des Grundsatzgesetzes 1951 tber
die Behandlung der Wald- und Weidenutzungsrechte sowie
besonderer Felddienstbarkeiten nicht auf die Art oder in
dem Umfang nutzen kdnnen, wie es ihnen aufgrund be-
stehender Rechte zustiinde, angemessen zu entschadigen.
Ein Entschadigungsanspruch nach § 34 Abs 4 WRG setzt
eine Einschrénkung in der bisherigen Nutzung des Grundes
durch die behérdliche Malinahme und die RechtméaBigkeit
dieser Nutzung voraus.*® Bei einer erst in Aussicht genom-
menen Nutzung besteht — solange nicht alle erforderlichen
Bewilligungen fir die beabsichtigte Nutzung vorliegen —
kein Entschadigungsanspruch.®

\Vor Abschluss der privatrechtlichen Vereinbarung ist daher
zu prifen, inwieweit der jeweilige Grundstlickseigentimer
sein Grundstuck nicht mehr — wie bisher rechtlich zuléssig
— bentitzen kann. Im AusmaR der Beschrénkung ist er zu
entschédigen. Eine reine Wertminderung ist jedoch nicht
entschadigungsfahig.? Regelmalig empfiehlt es sich, auch
die Entschadigungsbetrége furr die jeweiligen Beschran-
kungen von einem Sachverstandigen feststellen zu lassen.

Da die Vereinbarungen (iber lange Zeit Geltung haben kon-
nen, sollte eine Wertsicherung vereinbart werden. Gebréuch-
lich fur die Wertsicherung ist die Heranziehung des von der
Statistik Austria verlautbarten Verbraucherpreisindex (VPI).
Es kann aber auch ein anderer Index vereinbart werden.

Schlussbemerkung und Ausblick

Derzeit wird vom Vertragswasserschutz selten Gebrauch ge-
macht. Der Grund dafiir dirfte darin liegen, dass die vertragliche
Ausgestaltung solcher Vereinbarungen durchaus komplex sein
kann. RegelméRig wird daher eine behdrdliche Festlegung des
Schutzgebietes und Vorschreibung von Anordnungen bevorzugt.

Die Madglichkeiten des Vertragswasserschutzes sollten aber
nicht unterschatzt werden. Er bietet eine flexible Gestaltungs-
moglichkeit des Wasserschutzes. Zudem kénnen damit langwie-
rige Verfahren vor Behdrden und Gerichten vermieden werden.
Haufig ist auBerhalb der formellen Verfahren auch einfacher eine
Einigung zu erzielen. Es empfiehlt sich daher in jedem Fall vor
Erlassung eines Schutzgebietsbescheides einen Einigungsver-
such mit den Grundstiickseigentimern zu unternehmen.

7\/gl § 34 Abs 1 letzter Satz WRG.

B\VVwGH 27.10.1066, 745/66; 30.11.1967, 1523/66.
1\VWGH 22.05.1984, 83/07/0345.

2VwGH 22.05.1984, 83/07/0354; 12.06.1984, 81/07/0228.
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Zusammenfassung

Bei den Regelungen fiir die Rechtsanspriiche der Betrof-
fenen von Bewirtschaftungsbeschrankungen trifft das
WRG eine Differenzierung zwischen Sanierungs- und
Schutz/VorsorgemaRnahmen.

Wahrend Beschrankungen aufgrund behdrdlicher Sa-
nierungsanordnungen nicht entschadigungsfahig sind,
sind derartige Beschrankungen zum Schutz bestehender
Wasserversorgungsanlagen, zum Schutz der allgemeinen
Wasserversorgung sowie zur Sicherung der kunftigen
Wasserversorgung und zum Schutz von Heilquellen und
Heilmooren zu entschédigen.

Voraussetzungen dafir sind, dass die Nutzungsmoglich-
keit von Grundsttcken durch die Schutzanordnungen
beeintrachtigt wird und eine Nutzung rechtmalig aus-
gelbt wird. Eine rechtméaRige Nutzung liegt entweder
dann vor, wenn sie — wie etwa idR in der Landwirtschaft
— bewilligungsfrei erfolgt oder die dafiir erforderlichen
Bewilligungen vorliegen.

Einleitung

Mit dem durch die WRG-Novelle 1959 eingefiigten dritten
Abschnitt des WRG unter der Marginalrubrik ,,\Von der
nachhaltigen Bewirtschaftung, insbesondere vom Schutz
und der Reinhaltung der Gewadsser* wurde ein System von
Vorschriften zur Gewasserreinhaltung implementiert, dass
einerseits allgemeine Zielvorgaben fir den Gewésserschutz
festlegt, andererseits aber auch konkrete Mainahmen und
\orsorgeinstrumentarien im Rahmen der wasserwirtschaft-
lichen Planung regelt.

Der Bogen reicht dabei von der Normierung einer jedermann
treffenden Sorgfaltspflicht zur Reinhaltung der Gewésser
Uber schutzspezifische Bewilligungstatbestdnde bis hin
zur Emissionsbegrenzung und MaBnahmen zur Immissi-
onsbeschrankung.

Durch die Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie der EU
(WRRL) wurde das Schutzinstrumentarium noch verfeinert
und vor allem durch die Festlegung des \erschlechterungs-
verbotes und der Umweltziele fiir Oberflachengewasser
und das Grundwasser auch auf eine immissionsseitig
tragfahige Grundlage gestellt. Mit der gesetzlichen Er-
machtigung zur Erlassung von Qualitétszielverordnungen
wurde das Gegenstiick zu den bereits bestehenden Abwas-
seremissionsverordnungen geschaffen, um mit diesem
kombinierten Ansatz das bisher im Einzelfall bei den

1 NO Umweltanwaltschaft, Wiener StraRe 54, A-3109 ST. POLTEN

festzulegenden Grenzwerten bestehende Regelungsdefizit
zu schliefen.

Im Zusammenhang mit meiner heutigen Themenstellung vor
allem von Bedeutung sind die im § 33f WRG vorgesehenen
MaRnahmen zur Verbesserung der Qualitat des Grundwas-
sers, Regionalprogramme nach § 55g, die Regelungen zum
Schutz von Wasserversorgungsanlagen und zur Sicherung
der kinftigen Wasserversorgung sowie zum Schutz von
Heilquellen und Heilmooren (88 34, 35 und 37 leg.cit.).

Allgemeine Zielvorgaben fir die
Gewasserreinhaltung (8 30 WRG)

Nach 8§ 30 Abs.1 leg.cit. sind alle Gewadsser einschlieBlich
des Grundwassers im Rahmen des 6ffentlichen Interesses
und nach Mal3gabe der folgenden Bestimmungen so rein-
zuhalten und zu schitzen ..... Z.5 dass eine Verbesserung
der aquatischen Umwelt, u.a. durch spezifische MalRnah-
men zur schrittweisen Reduzierung von Einleitungen,
Emissionen und Verlusten von gefahrlichen Schadstoffen
gewabhrleistet wird.

Insbesondere ist Grundwasser sowie Quellwasser so
reinzuhalten, dass es als Trinkwasser verwendet werden
kann. Grundwasser ist weiters so zu schitzen, dass eine
schrittweise Reduzierung der Verschmutzung des Grund-
wassers und Verhinderung der weiteren Verschmutzung
sichergestellt wird.

Programm zur Verbesserung der Qualitat
von Grundwasser (8§ 33f)

Das WRG sieht flr die Grundwassersanierung ein mehrstu-
figes Modell vor, das sich vor allem an der Freiwilligkeit
der zu treffenden Mafnahmen orientiert.

Nach Festlegung eines allgemeinen Rahmens fiir die freiwil-
ligen MaRnahmen durch Verordnung des Bundesministers
fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirt-
schaft hat in einem néchsten Schritt der Landeshauptmann
jene Gebiete zu erheben und abzugrenzen, in denen die in
der Qualitatszielverordnung Chemie-Grundwasser (BGBI 11
2010/98) festgelegten Schwellenwerte nicht nur vortberge-
hend uberschritten werden und diese als Beobachtungs- und
voraussichtliche MaRnahmengebiete evident zu halten. In
weiterer Folge ist — ebenfalls durch Verordnung — anzu-
ordnen, dass jedermann, durch dessen Handlungen oder
Unterlassungen die festgestellten Schadstoffe in das Grund-
wasser gelangen kénnen, verpflichtet ist, in zumutbarem und

“ Ansprechpartner: Univ.-Prof. Dr. Harald Rossmann, wolfgang.doetzl@noel.gv.at
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erforderlichem Umfang seine Anlagen zu Uberprifen sowie
Aufzeichnungen uber den Anfall und die Verwendung von
Stoffen, in denen diese enthalten sind, zu fuhren, wenn die
Ursache der Schwellenwerttberschreitung anders nicht oder
nur mit unzumutbarem Aufwand feststellbar ist.

Fur voraussichtliche MalRhahmengebiete hat der Landes-
hauptmann mit Verordnung jene konkreten Malinahmen
bekanntzugeben, die zur Sanierung des Grundwassers er-
forderlich sein werden. Innerhalb einer Frist von 3 Jahren ab
Kundmachung dieser Verordnung kénnen von Betroffenen
dem Landeshauptmann jene Grundstlicke gemeldet werden,
auf denen entweder vom Landeshauptmann vorgeschlagene
freiwillige MalRnahmen vorgenommen werden oder dass
von den Grundstuicken oder Anlagen keine grundwasserre-
levanten Auswirkungen ausgehen. Diese Grundstiicke und
Anlagen sind — nach entsprechender Uberpriifung — von
einer folgenden MalRnahmenverordnung auszunehmen.

Mit der nachfolgenden MalRnahmenverordnung werden
sodann jene Nutzungsbeschrankungen oder Reinhaltemaf-
nahmen fur die verbliebenen Gebiete verfligt und so lange
aufrecht erhalten, bis der maRgebliche Schwellenwert ein
Jahr lang unterschritten wird.

Die nach einer Verordnung geméR 8§ 33f WRG verfligten
Wirtschaftsbeschrankungen sind als Sanierungsmalinah-
men, anders als die noch darzustellenden Eingriffe nach
den 88 34ff leg.cit. nicht entschadigungsféhig (so schon
Rossmann, Wasserrecht, Wine 1993, S. 148f). Sie beziehen
sich auf ein bereits verunreinigtes Grundwasser, wahrend
die 0.a. Vorsorge- und Schutzmafinahmen den Eintritt einer
Grundwasserverunreinigung verhindern sollen.

Wasserwirtschaftliche Regionalprogramme (8 559)

Zur Erreichung und Erhaltung der in den 88 30a ff definier-
ten Umweltziele hat der Landeshauptmann nach Mal3gabe
des Nationalen Gewésserbewirtschaftungsplanes in Umset-
zung von konkreten Vorgaben (MalRnahmenverordnung des
BMfLuUF, UnWW) Regionalprogramme durch Verordnung
fiir bestimmte Oberflachen- oder Grundwasserkdrper oder
Teile derselben, Einzugs-, Quell- oder Uberflutungsgebiete
unbeschadet bestehender Rechte wasserwirtschaftliche Re-
gionalprogramme erlassen. Inhaltlich orientiert sind diese
Regionalprogramme an den mit 22. 12. 2012 auRer Kraft
getretenen wasserwirtschaftlichen Rahmenverfligungen.
Zusatzlich sieht § 55g Abs.1 Z.4 auch vor, Programme
gemaR § 33f Abs.4 bis 6 leg.cit. zu erlassen, die wie in
Pkt. 3 bereits ausgefihrt, keine Entschadigungspflicht fir
Wirtschaftsbeschrankungen vorsehen. Im Hinblick darauf,
dass das wasserwirtschaftliche Planungsinstrument der
Regionalprogramme dariberhinaus von keinem Eingriff in
bestehende Rechte ausgeht, stellt sich dabei auch die Frage
einer allfélligen Entschadigungspflicht nicht.

Schutz von Wasserversorgungsanlagen
(Wasserschutzgebiete) nach § 34 WRG

Schutzgebiete

Nach § 34 Abs.1 leg.cit. kann die bewilligungszustandige
Wasserrechtsbehorde zum Schutz von Wasserversorgungs-

anlagen gegen Verunreinigung oder gegen eine Beeintrach-
tigung ihrer Ergiebigkeit, bei nicht bewilligungspflichtigen
Wasserversorgungsanlagen die Bezirksverwaltungshehorde
durch Bescheid besondere Anordnungen uber die Bewirt-
schaftung oder sonstige Benutzung von Grundstiicken und
Gewadssern treffen, die Errichtung bestimmter Anlagen
untersagen und entsprechende Schutzgebiete bestimmen.
Dartiber hinaus kann — nach Anhérung der gesetzlichen
Interessenvertretungen — auch der Betrieb bestehender
Anlagen und Unternehmungen im notwendigen Ausmal}
eingeschrankt werden. .... Die Anderung solcher Anord-
nungen ist zuldssig, wenn der Schutz der Wasserversorgung
dies gestattet oder erfordert.

Schongebiete

Zum Schutz der allgemeinen Wasserversorgung kann der
Landeshauptmann ferner mit Verordnung bestimmen, dass
in einem naher zu bezeichnenden Teil des Einzugsgebietes
(Schongebiet) Malinahmen, die die Beschaffenheit, Ergie-
bigkeit oder Spiegellage des Wasservorkommens zu gefahr-
den vermdgen, vor ihrer Durchfiihrung der Wasserrechts-
behorde aufzuzeigen sind oder einer wasserrechtlichen
Bewilligung bedrfen oder nicht oder nur in bestimmter
Weise zuléssig sind. Zugleich kann die wasserrechtliche
Bewilligung fur solche Malinahmen an die Wahrung be-
stimmter Gesichtspunkte gebunden werden.

Derartige MalRnahmen sind verh&ltnisméRig und bei der
Verhdngung von Betretungsverboten nach Durchflihrung
einer Interessenabwdagung zu treffen.

Schutzgebietsbescheide sind wasserpolizeiliche Anordnun-
gen, die auch fir bewilligungsfreie WV von Amts wegen
getroffen werden kénnen (so auch VwGH 15.12.1972 Slg.
8334Aund die Folgejudikatur sowie zum Amtswegigkeits-
prinzip VwWGH 5.4.1979, ZI. 3102/78 und vom 12.12.1996,
Z1.96/07/0036). Derartige Bescheide haben dingliche Wir-
kung (so fur viele Oberleitner, WRG, Wien 2011, S. 339
und VWGH 30.5.1969, Slg. 7581A).

Bei Anordnungen geméR § 34 Abs.1 WRG und deren
Auswirkungen auf das Grundeigentum handelt es sich
nicht um eine Enteignung, sondern um eine aus Griinden
des offentlichen Wohls zulédssige Eigentumsbeschrankung,
die dem Eigentumsbegriff immanent ist (so auch VwGH
27.9.2000, ZI. 2000/07/0228). Aus diesem Grund sind auch
hierauf die Enteignungsbestimmungen des 8. Abschnittes
des WRG mangels Zwangsrechtscharakters nicht anzuwen-
den (VWGH 19.10.1982, ZI. 82/07/0135). Die getroffenen
Schutzanordnungen durfen allerdings nach dem vom VwGH
in standiger Rechtsprechung vertretenen Grundsatz der Ein-
griffsminimierung nur im unbedingt erforderlichen Ausmaf3
getroffen werden.

In Durchbrechung der materiellen Rechtskraft sieht daher
das WRG auch die Verpflichtung der Behorde vor, die
Schutzanordnungen beziiglich des Schutzzweckes zu tiber-
prufen und ggf. anzupassen (so auch VwGH 23.9.2004, ZI.
2003/07/0098).

Schongebietsverordnungen ermdglichen zusatzlich zu
Nutzungsbeschrankungen im allgemeinen Interesse an
einer (flachenhaften) Wasserversorgung auch Anzeige- und
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Bewilligungspflichten sowie die Festlegung besonderer
Schutzziele.

Entschadigungsregelung fir
Beschrankungen in Schutz- und
Schongebieten

Gemal 8 34 Abs.4 leg.cit. ist derjenige, der nach den o.a.
Schutzbestimmungen seine Grundstiicke und Anlagen oder
Einforstungsrechte nicht auf die Art oder in dem Umfang
nutzen kann, wie es ihm aufgrund bestehender Rechte
zusteht, dafur vom Wasserberechtigten angemessen zu
entschédigen.

Zu entschadigen ist jede mégliche Nutzung, wenn sie recht-
lich zuldssig wére oder nach den in Betracht kommenden
Materiengesetzen bewilligt ist.

Bei landwirtschaftlich genutzten Grundstiicken kommt es
daher nach Wegfall der Wortfolge ,,wie bisher* durch die
WRG-Novelle 1990 nicht auf die zum Zeitpunkt der Schutz-
anordnung aktuelle Kultur an, sondern es ist jede mogliche
Nutzungsform (z.B. auch Erdbeerkultur, wenn sie aufgrund
der klimatischen und bodenbedingten Verhaltnisse mdglich
waére) bei der Entschédigungsbemessung zu berticksichtigen
(so auch OGH 16.2.1994, 10b1/94).

Nicht entschadigungsfahig ist jedenfalls die bloRe Minde-
rung des Verkehrswertes (so auch Oberleitner, a.a.0 S. 341).

Durch die Neufassung des § 34 Abs.4 WRG durch die
WRG-Novelle 1990 mit dem o.a. Entfall der Wortfolge ,,wie
bisher* ist aber auch die Judikatur, die an der bisherigen
Nutzung flr das Vorliegen eines Entschadigungsanspruches
ankniipfte, wenn tber die bisher bewilligte Nutzung hinaus
eine vorhersehbare Weiterentwicklung dieser Nutzung auf
noch nicht von einer Bewilligung gedeckte angrenzende
Grundstiicke (z.B. nach dem vorhersehbaren Abbau von
Schottervorkommen) stattfinden sollte, obsolet geworden.
Das bedeutet etwa, dass nach der derzeitigen Rechtslage ein
Entschadigungsanspruch des Grundeigentiimers in diesen
Fallen nur dann besteht, wenn zum Zeitpunkt der Rechts-
kraft der Schutzanordnungen die fur die Weiterfiihrung
des Abbaues auf den kiinftigen Abbaufeldern erforderliche
Bewilligung bereits vorliegt.

Anspruchsberechtigter auf Zuerkennung einer Entschadi-
gung nach § 34 Abs.4 WRG ist lediglich der Grundeigen-
tiimer. Daher gehoren Servitutsherechtigte, Bestandnehmer
und sonstige, an einer Liegenschaft dinglich oder obliga-
torisch Berechtigte nicht zum Parteienkreis im Entschédi-
gungsverfahren, sondern werden vom Grundeigentimer
mediatisiert (so auch VwWGH 21.1.1992, ZI. 88/07/0083).

Diese Ausflihrungen gelten grundsétzlich auch fur Wirt-
schaftshbeschrankungen gemai §8§ 35 und 37 WRG. Zur
Sicherung der kiinftigen Wasserversorgung sowie zum
Schutz von Heilquellen und Heilmooren.
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Aktueller Stand der GewasserschutzmaRnahmen im OPUL 2014

Thomas Rech!”

Das neue ,,Programm fiir die Entwicklung des landli-
chen Raums*:

Grundsétzlich ist die Belastung von Grund- und Oberfla-
chengewassern mit Nahr- und Schadstoffen in Osterreich
als gering einzuschatzen. In einigen Gebieten stellen die
Reduktion von Stickstoff-, Phosphor- und Pflanzenschutz-
mittelkonzentrationen, sowie der Schutz des Trinkwassers
vor Naturgefahren jedoch eine zentrale Herausforderung dar.

Der Schutz der Gewasser beruht auf zwei Saulen:

 Gesetzliche Bestimmungen: Wasserrechtsgesetz (inshe-
sondere Schongebietsverordnungen, Qualitatszielverord-
nung Chemie Grundwasser), Pflanzenschutzmittelgesetz
USW.

e Freiwillige MaBnahmen insbesondere gefoérdert im
Rahmen des Programms fur die Entwicklung des
landlichen Raums: z.B. OPUL, Investitionsférderung
fur Spritzgeréte, Bildung und Beratung.

Das Programm fiir die Entwicklung des landlichen Raums
verfolgt im Rahmen des Agrarumweltprogramms OPUL
einerseits einen flachendeckenden Ansatz zum Schutz von
noch nicht belasteten Gewéssern und sieht andererseits
gezielte, regionale Malinahmen in Gebieten mit erhéhten
Né&hr- und Schadstoffkonzentrationen bzw. der Gefahr
anderer stofflicher Eintrage vor. Da in erster Linie Grund-
und Oberflachengewasser in Ackerbauregionen stofflich
belastet sind, kénnen neben der Dauergriinlanderhaltung
vorbeugende, standortangepasste Bewirtschaftungsformen
auf Ackerflachen einen Beitrag zur Verbesserung leisten.
Zu den zentralen Instrumenten die stofflichen Belastungen
(insbesondere die Nahrstoffe N+P) von Gewadssern zu
minimieren, z&hlen auf landwirtschaftlichen Flachen eine
bedarfsorientierte Diingung, eine addquate Kulturfihrung
inklusive eines effizienten Erosionsschutzmanagements.
Auch die Einrichtung von Pufferzonen (Saum-, Uferrand-
streifen) rund um Oberflachengewasser in landwirtschaftlich
genutzten Gebieten dienen als Barriere gegen Stoffeintrag.

Weiters leistet die Bezuschussung von Investitionen einen
Beitrag zur Verbesserung der Wasserqualitat (z. B. Glillela-
gerraum) oder der Wiederherstellung bzw. dem Ausbau der
Schutzinfrastruktur (Ruckhaltebecken, Wildbach).

Inhalt des neuen Programms sind weiters der Ausbau und
die Weiterentwicklung einschldgiger Bildungs- und Bera-
tungsangebote, sowie die Vertiefung der Zusammenarbeit
zwischen VertreterInnen von Land-, Wasser- und Forstwirt-
schaft sowie von anderen betroffenen Akteurlnnen.

Das OPUL 2015-2020:

Aufgrund der langen Verhandlungen der gemeinsamen Ag-
rarpolitik der EU (GAP 2014-2020), wird das neue OPUL
erst ab dem Jahr 2015 in Kraft treten.

Das OPUL enthalt MaBnahmen mit Gewasserschutzwir-
kung, die in jedem Bundesland angeboten werden, wie zB.

* ,,Biologische Wirtschaftsweise®, Forderungsvoraus-
setzungen bleiben weitgehend gegeniiber OPUL 2007
unveréndert.

* ,,Begrunung von Ackerflachen*:

e 2 Varianten: Anbau von Zwischenfriichten oder System
Immergrin (durchgehende Begriinung von allen Acker-
flachen mit Zwischenfriichten und Hauptfriichten)

o, Verzicht auf ertragssteigernde Betriebsmittel*:

— Verzicht auf den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln auf
allen Ackerfutter- und Grinlandflachen des Betriebes.
Zuléssig sind Pflanzenschutzmittel, die gemaR EU-BIO-
Verordnung zugelassen sind, sowie die Beizung von
Saatgut und die Einzelpflanzenbehandlung;

— Verzicht auf die Ausbringung stickstoffhaltiger Diin-
gemittel auf der gesamten LN des Betriebes. Zuléssig
sind jene Diingemittel, die gemal EU-Bio-Verordnung
zugelassen sind.

und Malinahmen, die nur bestimmten Regionen angeboten
werden kénnen:

\orbeugender Grund- » N-Dungereduktion und Bildung (Kursbesuch 12 Std.)
wasserschutz auf Acker  Dingeaufzeichnung und Diingeplanung, Bodenproben
 \erkirzung Ausbringungszeitraume leichtlésl. Diinger
» Madgliche gebietsspezifische Erweiterungen (Topup)
- Pflanzenschutz-Reduktion

Bewirtschaftung von auswaschungs- « Stilllegung von besonders auswaschungsgefahrdeten Flachen (BKZ < 40),

gefahrdeten Ackerflachen

d. h. Anlage einer dauerhaften Begriinung, die nicht gediingt oder mit

Pflanzenschutzmittel behandelt aber sehr wohl genutzt werden darf.

1 Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, Abteilung 11 7+8, Biologische Landwirtschaft, AZ und Agrarumwelt/

OPUL, Stubenring 1, A-1012 WIEN

* Ansprechpartner: MR DI Thomas Rech, thomas.rech@lebensministerium.at
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Vorbeugender Oberflachen- » Anlage von Gewasserrandstreifen bzw. Gewasserschutzflachen
gewasserschutz auf Acker auf an gefahrdete Gewasser angrenzenden (50m) Schlagen
(nur Flachen in Gewdsserndhe)  Eventuell Einschrankung der Gebietskulisse auf besonders

erosionsgeféhrdete Feldstlicke

Die Pramienhohen werden derzeit berechnet. Européischen Kommission eingereicht werden. Die Verhand-
Der Entwurf fiir das neue OPUL soll im Frihjahr 2014 beider  lungen werden sich voraussichtlich bis Ende 2014 erstrecken.
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Grundwasserqualitit in Osterreich

Paul Schenker!”

Einleitung

Seit 1991 wird die Qualitit der Osterreichischen Grundwiés-
ser unter einheitlichen, gesetzlich vorgegebenen Kriterien
iiberwacht. Die rechtliche Grundlage fiir das Uberwa-
chungsprogramm selbst (Messstellen, Beobachtungsum-
fang, Beobachtungsfrequenz und Parameterauswahl) stellt
in Umsetzung der Europdischen Wasserrahmenrichtlinie
2000/60/EG bzw. des nationalen Wasserrechtsgesetzes
1959 i.d.g.F. die Gewisserzustandsiiberwachungsverord-
nung (GZUV) 2006 i.d.g.F. dar. Die einzelnen Kriterien
fiir die Zustandsbeurteilung der ausgewiesenen Grund-
wasserkorper werden durch die Qualititszielverordnung
Chemie Grundwasser (QZV Chemie GW; BGBI. II Nr.
98/20101.d.g.F.) geregelt. Die fachliche und administrative
Umsetzung des Untersuchungsauftrages erfolgt durch das
Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt
und Wasserwirtschaft (BMLFUW) in enger Zusammen-
arbeit mit dem Umweltbundesamt und den Amtern der
Landesregierungen.

Messnetz und Parameterumfang

Die Fliche Osterreichs wird durch die Ausweisung von 136
Grundwasserkorpern bzw. Gruppen von Grundwasserkor-
pern liickenlos erfasst. Vertikal wird zwischen oberflachen-
nahen Grundwasserkorpern und Tiefengrundwasserkorpern
unterschieden.

Insgesamt wurde die Auswahl der Messstellen derart getrof-
fen, dass damit im Sinne der EU-Wasserrahmenrichtlinie
eine umfassende Ubersicht iiber den chemischen Zustand
des Grundwassers in jedem Einzugsgebiet gewéhrleistet
wird und gleichermafen auch der Trend von allfélligen
langfristigen Schadstoffeintragen bestmoglich erfasst
werden kann. Dariiber hinaus wird das Wissen um die
Qualitdt unserer heimischen Grundwisser durch spezifische
ortliche Landermessstellen oder durch die verpflichtende
Uberwachung von Wasserversorgungsanlagen nach der
Trinkwasserverordnung sowie Beweissicherungssonden
bei bekannten Altlasten und im Bereich von speziellen
Industrieanlagen / Kraftwerken zusétzlich ergénzt.
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Abbildung 1: Osterreich - Nitrat.

! Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, Abt. VII/1, Marxergasse 2, A-1030 WIEN
* Ansprechpartner: DI Paul Schenker, paul.schenker@lebensministerium.at
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Das Grundwassermessnetz umfasst It. GZUV grundsitz-
lich 2.016 Messstellen, es kommt jedoch immer wieder zu
unvorhergesehenen Messstellenausféllen (z. B. Sonden-
gebrechen) bzw. ist eine Probenahme naturbedingt nicht
moglich (z. B. Hochwasser, Schnee u.s.w.) So wurden im
Beurteilungszeitraum 2010-2012 insgesamt 1.976 Mess-
stellen mehrfach (3- bis 12-mal) beprobt.

Der Parameterumfang umfasst 2 grole Parameterbldcke,
welche wiederum in Untergruppen untergliedert sind. In
Parameterblock 1 werden ,,Vor-Ort“-Parameter wie z.
B. Triibung, Wassertemperatur und Sauerstoffgehalt und
chemisch-analytische Parameter wie z. B. Nitrat, Magne-
sium, Orthophosphat gemessen. Parameterblock 2 umfasst
Metalle, leichtfliichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe
und eine Vielzahl an Pestiziden. Insgesamt werden rund
140 Parameter iiberwacht.

Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass die in der Qualitdtszielverord-
nung Chemie Grundwasser vorgegebenen Schwellenwerte
von den meisten der ca. 140 chemischen Untersuchungs-
parameter im reguléren Untersuchungsprogramm deutlich
unterschritten werden.

Als grundwasserbelastender Schadstoff ist in erster Li-
nie Nitrat zu nennen. Die Entwicklung der Schwellen-
wertiiberschreitungen von 1997 bis 2012 in Osterreichs
Grundwissern zeigt seit 1997 Schwankungen von wenigen
Prozent- bzw. Zehntelprozentpunkten. Wie in Abbildung 1
ersichtlich, lag der hochste Anteil von Messstellen, deren
jéhrlicher Mittelwert den Schwellenwert von 45 mg/l

Grundwasserqualitit in Osterreich

iiberschreitet, bei 16,4 %, der niedrigste Anteil in dieser
Zeitspanne bei 10,6 %. Der fiir das Jahr 2011 ermittelte
Anteil von 11,5 % liegt im Rahmen der Schwankungsbreite
vergangener Jahre.

Die Ausweisung von Beobachtungs- und voraussichtlichen
MaBnahmengebieten gemal} § 10 Qualitdtszielverordnung
Chemie Grundwasser im Beurteilungszeitraum 2010-2012
ergab insgesamt sechs voraussichtliche Malnahmengebiete
(vM) und sechs Beobachtungsgebiete (B) fiir die Stickstoff-
verbindung Nitrat. Ein Grundwasserkdrper wird als Beob-
achtungsgebiet ausgewiesen, wenn > 30 % der Messstellen
als gefihrdet eingestuft werden, bei > 50 % geféhrdeten
Messstellen liegt ein voraussichtliches Mainahmengebiet
vor. Zudem ist ein Grundwasserkdrper als voraussichtliches
Mafnahmengebiet einzustufen, wenn ein signifikanter
und anhaltend steigender Trend bei den Messergebnissen
festgestellt wird.

Seit Aufhebung der Zulassung des Totalherbizids Atrazin
vor 18 Jahren sind fiir Atrazin sowie dessen Abbauprodukt
Desethylatrazin kontinuierlich deutlich riicklaufige Konzen-
trationen im Grundwasser feststellbar. Fiir beide Substanzen
sind osterreichweit lediglich vereinzelt Schwellenwertiiber-
schreitungen zu konstatieren. Im Jahr 2011 iiberschritten die
Konzentrationen von Atrazin und Desethylatrazin an 1 %
bzw. 2,1 % der Messstellen den Schwellenwert von 0,1 pg/l
(siehe Abbildungen 2 und 3).

Schwellenwertiiberschreitungen weiterer Parameter (z.B.
Pestizide) treten i. d. R. nur vereinzelt bzw. regional auf.
Detailliertere Informationen konnen dem aktuellen Jahres-
bericht ,,Wassergiite in Osterreich — Jahresbericht 2012,
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Abbildung 2: Osterreich - Atrazin.
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Abbildung 3: Osterreich - Desethylatrazin.

herausgegeben vom BMLFUW und dem Umweltbundesamt
(UBA), entnommen werden.

Dieser steht auf der Homepage des Lebensministeriums und
des Umweltbundesamtes zum Download bereit:

Lebensministerium: http://publikationen.lebensministerium.at/
Lebensministerium: Wasser, Wasserqualitit: http://www.
lebensministerium.at/wasser/wasserqualitaet.html

Hier wird auch ein Gesamtiiberblick tiber die Wasserwirt-
schaft in Osterreich gegeben.

Umweltbundesamt: http://www.umweltbundesamt.at/um-
weltsituation/wasser/wasser_daten/wgev/

Zusitzlich sind simtliche Qualititsdaten der Uberwa-
chungsnetze iiber das Wasserinformationssystem Austria
(WISA) im Internet {iber die H,O-Fachdatenbank 6ffentlich
abrufbar: http://wisa.lebensministerium.at/
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Nitrat im Grundwasser
Problematik - Losungsansitze - Erfolge - Herausforderungen

Franz Feichtinger!”

Zusammenfassung

Speziell in Ostosterreich, in der Sitidost-Steiermark
und im Zentralraum Oberdsterreichs ist Nitrat im
Grundwasser weiterhin ein Umweltproblem. Es gilt
diffuse Stickstoffeintrage aus der Flache, die priméar
aus der Landwirtschaft stammen, zu reduzieren. Dies-
beziigliche Beispiele regionaler Sanierungserfolge gibt
es. Das Erreichen einer flichendeckenden Umsetzung
geeigneter SanierungsmafBnahmen bleibt die Heraus-
forderung.

Schlagwdrter: Nitrat, Grundwasser, Sanierung, Nach-
haltigkeit

Einleitung

Nitrat im Grundwasser ist ein Thema, das bereits liber
Jahrzehnte hinweg aktuell ist (TOLLMANN 1991). Mess-
werte aus der Siidoststeiermark (KRAINER 2012) machen
deutlich, dass dort die Belastungssituation vor einigen Jahr-
zehnten hoher war als heute und diese Region neben anderen
,.hot spots* weiterhin zu den Problembereichen Osterreichs
beziiglich Nitrat im Grundwasser zahlt. Eine diesbeziigliche
Ubersicht mit Ausweisung von Beobachtungs- und voraus-
sichtlichen MaBinahmengebieten (= Sanierungsgebiete) liegt
fiir Osterreich aktuell vor (BMLFUW 2013). Dieses iiber
lange Zeit existierende Problem und dessen Behandlungs-
resistenz ist von einer Vielzahl an naturwissenschaftlicher
Forschung begleitet, die sich einerseits sehr akribisch und
detailliert mit Prozessen und Prozessverstandnis beschaftigt
hat (DURNER 2012, FANK 2004, FEICHTINGER 2008),
andererseits mit 6konomischen Analysen (HOFREITHER
1996) und empirisch-statistischen Ansdtzen (WAGNER
1995) den Zusammenhang zwischen Agrarproduktion und
Nitratbelastung des Grundwassers untersuchte. Diese Ar-
beiten auf nationaler und internationaler Ebene haben sehr
viele Erkenntnisse erbracht und obwohl manche Fachfragen
(z.B.: Umsetzungsdynamik im Ubergang ins Grundwasser
= Kapillarsaum, Einlagerung ins Grundwasser, ...) noch zu
klaren sind, mangelt es primér nicht am Wissen, um eine
Linderung bzw. Losung der Nitratproblematik zu erzielen,
sondern teilweise daran das bestehende Wissen versténdlich
an die Akteure zu bringen, und teilweise an der Bereitschaft
von Akteuren das Wissen in entsprechendes Handeln zu
transferieren.

Summary

Especially in Eastern Austria, in the South-Eastern part
of Styria and in the central region of Upper Austria ni-
trate in groundwater continues to be an environmental
problem. Diffuse nitrogen inputs to the groundwater,
which originate primarily from agricultural activities,
have to be reduced. Examples of successful remediation
measures exist. The challenge of achieving a comprehen-
sive implementation of appropriate remedial measures
remains.

Keywords: nitrate, groundwater, remediation, sustai-
nability

Material, Methoden, Ergebnisse,
Schlussfolgerungen

Im gegenstdndlichen Beitrag wird publiziertes Know-how
und Eigenerfahrung aus langjahriger Beschiftigung mit der
Thematik zusammengefasst. Dabei wird versucht, jedes der
titulierten Schlagworte (Problematik — Losungsansétze —
Erfolge — Herausforderungen) separat im Sinne von ,,Wo
stehen wir? Perspektiven?* zu behandeln.

Problematik

In Osterreich liegt der Grenzwert fiir Nitrat im Trinkwasser
laut Trinkwasserverordnung (BGBI. II 2001/304 i.d.g.F.)
aktuell bei 50 mg NO,/I. Laut Qualitétszielverordnung Che-
mie Grundwasser (QZV Chemie GW, BGBI 11 2010/98 idF
BGBI112010/461) gilt ein Vorsorgewert von 45 mg NO,/1.
Obiger Grenzwert hat seine Begriindung in einem von der
WHO festgelegten ADI-Wert (Acceptable Daily Intake),
der auf eine lebenslange Aufnahme ohne gesundheitliche
Schiden abzielt (http://www. lebensministerium.at/wasser/
wasserqualitaet/grundwasser/nitrat_grundwasser.html). Die
Giltigkeit dieses Trinkwassergrenzwertes fiir Grundwasser
ist im Wasserrechtsgesetz (BGBI. Nr. 215/1959 i.d.g.F.)
begriindet, worin §30 als Ziel festschreibt ,,Insbesondere
ist Grundwasser sowie Quellwasser so reinzuhalten, dass
es als Trinkwasser verwendet werden kann.“ Die Erhe-
bung der Nitratkonzentrationen des Grundwassers erfolgt
durch die regelméafige Beprobung einer Vielzahl von
Grundwassermessstellen im Bundesgebiet, was durch die
Wassergiite-Erhebungsverordnung (BGBI. Nr. 338/1991

! Bundesamt fiir Wasserwirtschaft, Institut fiir Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt, Pollnbergstrafie 1, A-3252 PETZENKIRCHEN

* Ansprechpartner: DI Franz Feichtinger, franz.feichtinger@baw.at
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Abbildung 1: Nitrat — Entwicklung der jéhrlichen Schwellenwerttiberschreitungen (> 45 mg/l) von Poren-, Karst- und Kluft-
grundwassermessstellen im Verhéltnis zur Gesamtzahl der verfiigbaren Messstellen in oberflachennahen Grundwasserkorpern

und -gruppen (1.1.1997 bis 31.12.2011), Quelle: BMLFUW 2013.

i.d.g.F.) geregelt ist. Eine Bewertung der Erhebungsdaten
folgt der Grundwasserschwellenwertverordnung (GSwV,
BGBI. 502/1991 i.d.g. F.), was in SCHEIDELEDER et al.
(2006) ndher erldutert ist und letztendlich feststellt, ob die
Zielvorgaben erfiillt sind oder nicht. Erfiillen die erhobe-
nen Grundwasser-Nitratkonzentrationen die Zielvorgaben
nicht, liegt ein regionales Problem beziiglich ,,Nitrat im
Grundwasser" vor. Abbildung 1 und 2 veranschaulichen das
Ausmal der Probleme und die Problemzonen.

Diese Fakten zeigen

« einerseits das generelle Problem, dass eben gesetzliche
Vorgaben nicht eingehalten werden, was im Rechtsstaat
Konsequenzen erfordert,

« andererseits das spezielle Problem fiir Trinkwasserver-
sorger, die derart belastetes Grundwasser fiir die Trink-
wassernutzung entnehmen und solches Wasser nicht in
Verkehr bringen diirfen und daher ihren Versorgungsauf-
trag moglicherweise nicht erfiillen kdnnen.

Abbildung 2 zeigt, dass die Problemzonen in landwirtschaft-
lich intensiv genutzten Ackerbaugebieten liegen und dass
die geringeren Niederschlige im Osten Osterreichs und die
damit verbundene geringere Menge an Grundwasserneubil-
dung die Situation noch verscharfen. Tal- und Beckenlagen
sind eben meist gleichzeitig méchtige Grundwasserspeicher
und Gunstlagen landwirtschaftlicher Produktion (Boden-
bonitit, Bewirtschaftungsbedingungen). Aufler Streit steht
zwischenzeitlich, dass der Stickstoffeinsatz im Ackerbau

hauptverantwortlich (nicht alleinverantwortlich) fiir grenz-
wertiiberschreitende Nitratkonzentrationen im Grundwasser
ist. Zum Stickstoffeinsatz im Ackerbau, also der Bemes-
sung der Stickstoffdiingung, bieten die ,,Richtlinien fiir die
sachgerechte Diingung, RLSGD*“ (BMLFUW 2006) eine
detaillierte Anleitung und Unterstiitzung. Probleme bestehen
allerdings bei der sachgerechten Anwendung des Behelfs.

Dazu zwei Beispiele:

* Die Zugrundelegung einer zu hohen Ertragslage (keine
reale Einschétzung sondern eine Wunschformulierung)
hat eine zu hohe Diingerbemessung zur Folge.

* Die ausschlieBliche Beriicksichtigung des jahreswirksa-
men Stickstoffanteils von Wirtschaftsdiinger lassen bei
wiederholter Anwendung einen nicht unwesentlichen
Anteil der Stickstoffgesamtmenge bei der Diingerbemes-
sung (RLSGD) in Vergessenheit geraten.

» Beide Fehleinschdtzungen gemeinsam ergeben eine

deutlich zu hohe Diingerbemessung. Der resultierende
Uberhang wird tiberwiegend dem Grundwasser iibergeben.

Losungsansatze
Zur Losung des oben skizzierten Problems werden folgende
drei Moglichkeiten gesehen:

» Verdnderung der Vorgaben durch Anhebung des Grenz-
wertes fiir die Nitratkonzentration im Trinkwasser =
Grundwasser
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NITRAT - Beobachtungs- und voraussichtliche MaBnahmengebiete

Grundwasser - Karte 4
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gemdR Qualititszielverordnung (QZV) Chemie Grundwasser

im Beurteilungszeitraum 1.1.2009 bis 31.12.2011

Ober geman 3
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Trend

Signifikanter und anhatiend steigender Trend Sir Nitrat!)

1) Grundwasserkorper. GK100020 Marchfeld (DUJ). GK100025 Weinvisrtel [MARL 4
GK 100128 Ikvatal [LRR] und GK 100081 Wulkatal [LRR]

Ausweisung von Becbachtungs- und veraussichtlichen Mafnahmengebieten sowie

Quelle:

Nat
Amiter der Landesregierungen 1] 25

Auswertung/Graphik: Umweltbundesamt GmiH, 2013

(GZ0V) BGEL Nr. 4702008 [.d.g F; BMLFUW,
Sektion g 1 Nationale i

umweltbundesamt® .

Abbildung 2: Nitrat — Beobachtungs- und voraussichtliche MaRnahmengebiete sowie gefdhrdete Messstellen, Auswertezeitraum:

1.1.2009 bis 31.12.2011 (Quelle: BMLFUW 2013).

» Aufbereitung von nitratbelastetem Grundwasser bis zur
Erfiillung des Trinkwassergrenzwertes fiir die Trinkwas-
sernutzung

» Ursachenbehebung = Reduktion der Grundwasserbe-
frachtung mit Nitrat

Der erste Punkt stellt eine theoretische Option dar, wel-
che (zurzeit) jedoch jeder nachvollziehbaren fachlichen
Argumentation entbehrt und dahingehend auch kein po-
litischer Wille zu orten ist. Ebenso sind Uberlegungen zu
einer - gelegentlich angedachten - Differenzierung von
Grundwasserkorpern nach Nutzungsrelevanz nicht aktuell.
Daher ist diese Option zwar theoretisch moglich, jedoch als
reale Variante nicht relevant und widerspricht auch jedem
Nachhaltigkeitsbestreben.

Im zweiten Punkt wird ein Handeln angesprochen, welches
in den betriebswirtschaftlichen Zwingen eines Trinkwasser-
versorgers seinen Ursprung hat, um seinen Versorgungsver-
pflichtungen nachkommen zu kdnnen. Das ist jedoch kein
Ansatz, der grolraumig Anwendung finden kann, und der
das generelle Problem (Gesetzeskonflikt) 16st; Nachhaltig-
keit bleibt ebenfalls unbeachtet. Somit ist dieser Ansatz ein
Behelf fiir den Trinkwasserversorger, jedoch keine Losung
fur das Problem ,,Zu viel Nitrat im Grundwasser*.

So verbleibt als nachhaltiger Losungsansatz die Ursachen-
behebung; dies bedeutet, die Befrachtung des Grundwassers
mit Nitrat zu reduzieren. Die Nitratkonzentration, die an

einer Grundwassermessstelle ermittelt wird, ist das summa-
rische Ergebnis von zugeflossenem Grundwasser und der
Dotation von oben (Sickerwasser). Der Grundwasserzufluss
besitzt normalerweise — wenn nicht schon massiv vorbelas-
tet — keine grenzwertiiberschreitenden Nitratkonzentratio-
nen. Hingegen weist Sickerwasser all zu oft die mehrfache
Nitratkonzentration des Trinkwassergrenzwertes auf, dies
vorrangig unter Ackerflichen (FEICHTINGER 1999, FANK
2006). Daher ist ein erfolgversprechender und auch nachhal-
tiger Losungsansatz, den Mittelwert der Nitratkonzentration
des Sickerwassers im Zeitraum einer Fruchtfolge unter dem
Trinkwassergrenzwert von 50 mg NO /I zu halten. Obwohl
diese Zielsetzung zur Sickerwasserqualitit keine gesetzliche
Vorgabe hat, wird sie als nachhaltiger Losungsansatz zum
Problem ,,Zu viel Nitrat im Grundwasser™ postuliert und
sollte so akzeptiert sein. Die mittelfristige Nitratkonzen-
tration im Sickerwasser (Mittel {iber eine Fruchtfolge) ist
der Quotient aus mittelfristig versickernder Nitratmenge
dividiert durch die mittelfristige Grundwasserneubildung
(Sickerwassermenge). Somit sind die versickernde Nitrat-
menge und die Grundwasserneubildung die Stellschrauben,
um das Ziel ,,Nitratkonzentration im Sickerwasser < 50 mg
NO,/I* zu erreichen. Nachdem die Grundwasserneubil-
dung in nur bescheidenem Ausmaf steuerbar ist, muss die
grundwasservertrdgliche Anpassung durch die versickernde
Nitratmenge erfolgen. Die konkrete Umsetzung dieses
Ansatzes kann folgendermal3en geschehen:
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Es werden {iber eine Fruchtfolge hinweg von den standort-
lichen Stickstoffeintrdgen (Diingung, N-Fixierung durch
Leguminosen, Bewisserung, atmosphérische Deposition)
die standortlichen Stickstoffaustrdge (Abfuhr von Ernte-
gut) subtrahiert. Die Differenz bezogen auf ein Jahr ist der
mittlere jahrliche Stickstoffiiberhang (Jahresstickstoffsal-
do). Dieser umgerechnet in Nitrat und dividiert durch die
mittlere jahrliche Grundwasserneubildung darf die 50 mg
NO,/I nichtiiberschreiten. Ein Gleichgewicht im Stickstoft-
umsatz (Mineralisation ® Immobilisation) ist unterstellt.
Gleichzeitig bedarf es der genauen Kenntnis und somit
exakten Erhebung der standortlichen Stickstoffeintrage und
Stickstoffaustrage, was auch bewusstseinsbildend ist. Die
reale Einschitzung der Ertragslage und die sachgerechte
Bewertung der Stickstoffinputs durch Wirtschaftsdiinger bei
wiederholter Anwendung, wie bereits oben angesprochen,
ist Erfordernis.

Dieser Ansatz wurde fiir das Problemgebiet ,,Unteres Mur-
tal*“ ausgearbeitet (FEICHTINGER et al. 2010). Darin ist
nach obiger Beschreibung der maximal zulédssige mittlere
jahrliche Stickstoffiiberhang mit 35 kg N/ha/a ausgewie-
sen, wobei die atmosphérische Deposition mit 10 kg N/
ha/a und die mittlere Grundwasserneubildung mit 310 mm
bewertet sind. Bei Akzeptanz dieses Losungsansatzes
wire eine Aufbereitung fiir die tibrigen Problemgebiete
Osterreichs unmittelbar méglich. In Ostdsterreich wiire
aufgrund geringerer Niederschldge und somit geringerer
Grundwasserneubildung ein merkbar niedrigerer Wert fiir
den maximal zuldssigen mittleren jahrlichen Stickstoffiiber-
hang das Ergebnis.

EinzelmaBnahmen, die zu geringeren Stickstoffversicke-
rungen beitragen sollen und kénnen, werden immer
wieder genannt und sind auch im Agrarumweltprogramm
OPUL verankert. Fiir eine Beriicksichtigung der im Boden
vorhandenen Stickstoffvorrite zum Zeitpunkt der Diinger-
bemessung wird zur N . — Bestimmung angeraten. Eine
bedarfsgerechte Diingung je nach Kultur und Ertragslage
unterstiitzt die RLSGD. Reduktionen der Diingermengen
sind Gegenstand von OPUL-MaBnahmen. Ebenso leis-
ten Begriinungen von Ackerflichen und konservierende
Bodenbearbeitung einen Beitrag in Richtung Reduktion
von Stickstoffversickerung. Zusammenfassend sind dies
ambitionierte Einzelmafnahmen. Dazu ist der mittelfristig
erforderliche Jahresstickstoffsaldo das Priifglied hinsichtlich
Zielerreichung.

Fiir eine flaichendeckende Problemlésung bedarf es einer
flichendeckenden Aufgabenerfiillung und entsprechender
Beteiligung der Akteure. Ist auf diese Weise das Problem
»Nitrat im Grundwasser® gelost, darf sich der Ackerbauer
auch Wasserbauer —an sich ein besetzter Begriff im Wirken
der Wasserschutzberatung Oberésterreich —nennen. Jedoch
konnen auch einige wenige ,,Schwarze Schafe“ sehr viel
kaputt machen.

Erfolge

Erfolg ist in diesem Zusammenhang ein durchaus relativer
Begriff. Die zeitliche Entwicklung der Nitratkonzentration
in Osterreichs Grundwasser (Abbildung 1) kann man als
sinkend/stagnierend und somit als (Teil)Erfolg ansehen

und die 11,5% Schwellenwertiiberschreitung im Jahr 2009
ebenso als Misserfolg werten. Daher werden zwei Beispiele
genannt, die als Erfolg mit unterschiedlichem Raumbezug
erachtet werden:

* Neidling ist eine Marktgemeinde im niederosterreichi-
schen Alpenvorland mit etwa 1500 Einwohnern. Die
Nitratkonzentration im geférderten Grundwasser fiir die
Trinkwasserversorgung iiberschritt im Jahr 2010 den
Grenzwert. Als Folge war teilweiser Wasserbezug von
Nachbargemeinden erforderlich. Gleichzeitig starteten
Aktivitdten zur Ursachenbeseitigung. Mit Landwirten, die
Ackerflachen im Einzugsgebiet des Entnahmebrunnens
bewirtschaften, wurden Wasserschutzmallnahmen ver-
einbart, was von einem Berater der nd. Landwirtschafts-
kammer (DI Johann Humer) intensiv begleitet wurde. Im
Oktober 2012 teilte der Biirgermeister die Verbesserung
der Lage der Bevolkerung mit und bedankte sich bei
den handelnden Landwirten. Eine fast idente Erfolgsge-
schichte wird zur Marktgemeinde Ober-Grafendorf, am
Eingang ins Pielachtal gelegen, mitgeteilt (http://futter-
wiesenexpertehumer. wikispaces.com/Nitrat+Grundwas
sersanierung+Ackerfl%C3%A4chen+in+N%C3%96).

* Das Grundwasser des Unteren Murtal zwischen Graz
und Bad-Radkersburg wird mehrfach fiir die groBrdumig
regionale aber auch iiberregionale Wasserversorgung
entnommen. Die dem Einzugsgebiet zugezéhlte Flache
betrdgt ~ 300 km?. Die dortigen Probleme zur Nitrat-
konzentration im Grundwasser wurden bereits erwéhnt
(KRAINER 2012) und ebenso deren Bearbeitung und
Losungsansitze (FEICHTINGER et al. 2010). Da in
einem so grofen Gebiet sehr viele Interessen, unterstiitzt
von ihren Vertretungen agieren und auch taktieren, ist
eine Losungsfindung mit breitem Konsens miihevoll,
steinig, langwierig und oft schwer erkennbar. Daher ist
es vorlaufig sehr positiv zu bewerten, dass in der laufen-
den Diskussion zu einer regionalen Problemldsung, der
postulierte Bilanzierungsansatz und ein Weg fiir eine
regional differenzierte Einschitzung der Ertragslage
Aussicht haben, konsensuale Zustimmung von Landwirt-
schaft, Trinkwasserversorgung, Verwaltung und Politik
zu finden.

Herausforderungen

Dies ist kurz zu fassen, aber vermutlich umso schwerer: Um
das Problem ,,Nitrat im Grundwasser* zu 16sen, bedarf es der
Identifikation und Beteiligung aller regionalen Akteure, um
die regional maximal zuléssigen Stickstoffversickerungen
nicht zu tiberschreiten. ,,Schwarze Schafe* miissen zur ver-
schwindenden Minderheit werden bzw. génzlich verschwin-
den. Argumente, warum etwas nicht geht, sind hinldnglich
genannt und bekannt; in den Vordergrund miissen daher jene
Akteure, die zeigen wie es geht. Derart positive Kréfte und
deren Geist gilt es mit Rat, Tat, Beratung, Logistik, Finanz,

.. zu unterstlitzen. Wunsch und somit Herausforderung
sollte sein, dass am Ende steht ,, Ackerbauer = Wasserbauer®.

Literatur

BMLFUW, 2006: Richtlinien fiir die sachgerechte Diingung. Anleitung
zur Interpretation von Bodenuntersuchungsergebnissen in der



Nitrat im Grundwasser: Problematik - Losungsansitze - Erfolge - Herausforderungen 29

Landwirtschaft. 6. Aufl., 80 S., Bundesministerium fiir Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, Wien.

BMLFUW, 2013: Wassergiite in Osterreich. Jahresbericht 2012. Heraus-
geber: Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt
und Wasserwirtschaft, 1010 Wien, Stubenring 1 & Umweltbundesamt
GmbH.,1090 Wien, Spittelauer Lande 5. Gesamtkoordination: Dr. R.
Philippitsch und Dipl.-Ing. J. Grath.

FANK, 2004: Die Bedeutung der Ergebnisse der Untersuchungen an der
Forschungsstation Wagna fiir die ackerbauliche Praxis im Grundwas-
sergebiet des Murtales von Graz bis Bad Radkersburg. Bericht tiber
das Seminar ,,Landwirtschaft und Grundwasserschutz - Die Bedeutung
der Lysimeterforschung fiir die landwirtschaftliche Praxis“ vom 02.
bis 03. Miérz 2004, 63-72, BAL Gumpenstein.

FANK, J., G. FASTL, H. KUPFERSBERGER und G. ROCK, 2006: Die
Bewirtschaftung des Versuchsfeldes Wagna — Auswirkungen auf die
Grundwassersituation. Bericht {iber das Seminar ,,Umweltprogramme
fiir die Landwirtschaft und deren Auswirkung auf die Grundwasser-
qualitdt”, 7. — 8. Mérz 2006, 43-48, HBLFA Raumberg-Gumpenstein.

FEICHTINGER, F., 1999: Reduzierte Grundwasserbefrachtung durch
verinderte landwirtschaftliche Bodennutzung im NO Alpenvorland.
8. Gumpensteiner Lysimetertagung ,,Stofffliisse und ihre regionale
Bedeutung fiir die Landwirtschaft®, 13.-14.4.1999, 121-123.

FEICHTINGER, F., 2008: Sachgerechte Diingung — Grundwasserschutz.
Umweltokologisches Symposium, 4. und 5. Médrz 2008, Lehr- und

Forschungszentrum fiir Landwirtschaft Raumberg-Gumpenstein,
Irdning, 23-25.

FEICHTINGER, F., G. DERSCH, J. FANK und J. ROBIER, 2010: Stick-
stofffliisse auf Ackerland des Murtales in Hinblick auf grundwasser-
vertragliche Bewirtschaftung. 2. Umweltokologisches Symposium
,,Boden- und Gewisserschutz in der Landwirtschaft. 02.-03.03.2010,
Lehr- und Forschungszentrum fiir Landwirtschaft Raumberg-Gum-
penstein, Irdning, 32-37.

HOFREITHER, M. und K. PARDELLER, 1996: Okonometrische Analyse
des Zusammenhanges zwischen Agrarproduktion und Nitratbelastung
des Grundwassers in Osterreich. Die Bodenkultur, Band 47(1996),
Heft 4, 279-289.

KRAINER, F., 2012: Vortrag anlésslich ,,20 Jahre Lysimeteranlage Wagna,
24.9.2012%, http://www.joanneum.at/uploads/media/06 KRAINER .pdf.

SCHEIDLEDER, A., J. GRATH, C. SCHRAMM und St. UHLIG, 2006:
Regionalisierung von Grundwassergiiteparametern. Wiener Mittei-
lungen Band 197, 207-222.

TOLLMANN, A, 1991: Die Belastung des Grundwassers in Osterreich —
Ursachen, Ausmal, Folgen, Abhilfe. Mitteilungen der geologischen
Gesellschaft, Band 83, 1990, 125-150.

WAGNER, K., 1995: Mégliche Folgewirkungen der Grundwassersanie-
rung fiir die Landwirtschaft. In: Gewdsservertragliche Landbewirt-
schaftung, Konsequenzen fiir die Land-, Forst- und Wasserwirtschaft.
Schriftenreihe des Bundesamtes fiir Wasserwirtschaft, Band 1, Wien.



Lehr- und Forschungszentrum fur Landwirtschaft
Raumberg-Gumpenstein

4. Umweltokologisches Symposium 2014, 31 — 36
ISBN: 978-3-902849-02-1

Bodenphysikalische Aspekte im Hinblick auf den Gewasserschutz

Andreas Klik™ und Andreas Schwen?!

Einleitung

Baoden stellen ein wichtiges Glied im globalen und regi-
onalen Wasserkreislauf dar und erfullen damit wichtige
Okologische Funktionen. Hierzu zéhlen insbesondere die
Funktionen als Puffer, Filter und Speicher fur Wasser sowie
Né&hr- und Schadstoffe. Die Erhaltung oder Verbesserung
der Qualitat des Oberflachen- und Grundwassers hat eine
zunehmende Prioritt in unserer Gesellschaft und wurde
seitens der Europdischen Union durch die EU Wasserrah-
menrichtlinie manifestiert. Die Belastung von Gewassern
entsteht durch ober- oder unterirdischen Eintrag von Néhr-
oder Schadstoffen. Wahrend einige Stoffe im Bodenwasser
geldst transportiert werden, werden andere Stoffe an Bo-
denpartikel oder andere Bodeninhaltsstoffe adsorbiert und
kénnen mit diesen verlagert werden. Die Art des Transportes
hangt sowohl von den Eigenschaften des Stoffes als auch
von den bodenhydraulischen Bedingungen ab. Hierbei sind
der Porenanteil und die PorengréRenverteilung sowie die
Tortuositdt und Konnektivitit des Porennetzwerkes, die
damit verbundene Wasserleitfahigkeit, aber auch die Lage-
rungsdichte und Aggregatstabilitat von groRer Bedeutung.

Auftreten und Grinde fir Bodenverdichtung

Die Verdichtung stellt eine der groiten Gefahren fur land-
wirtschaftlich oder forstwirtschaftlich genutzte Béden dar.
Es kann von einer schadhaften Verdichtung gesprochen
werden, wenn der Boden bestimmte dkologische Funktionen
nicht mehr im notwendigen Umfang erftllen kann. Prinzipi-
ell ensteht die Verdichtung von Bdden durch mechanische
Auflast. Die Anfalligkeit eines Bodens fiur Verdichtung
héngt neben der Textur (KorngréRenverteilung) und der
Struktur (Geflige und Aggregatstabilitat) insbesondere vom
Wasseranteil zum Zeitpunkt der mechanischen Belastung
ab. Es lassen sich zwei grundsétzliche Auspragungen auf
land- und forstwirtschaftlich genutzte Béden beobachten:
In der Forstwirtschaft fuhrt die Befahrung von Wirtschafts-
wegen in den Wintermonaten zur Verdichtung unterhalb der
Wege, was hédufig an Lackenbildung zu erkennen ist. Die
Befahrung im Zuge der landwirtschaftlichen Bewirtschaf-
tung fuhrt oberflachennah ebenfalls zur lokalen Verdichtung
unterhalb der Fahrspuren. Diese Form der Verdichtung
ist besonders vom Wasseranteil abhéngig und tritt in der
Landwirtschaft besonders als Folge der Ernte von Zucker-
riiben auf. Bei modernen selbstfahrenden Riibenvollerntern
werden meistens sechs Reihen gleichzeitig geerntet. Das
Leergewicht dieser Maschinen (bersteigt 30 t. Mit einem
Bunkervolumen von 40 m2 erreichen sie ein Gesamtgewicht
von beinahe 60 t. Bereits bei ,,optimalen“ (d.h. niedrigen)

Bodenwassergehalten wéhrend der Ernte bedeutet der Ein-
satz dieser Geréte eine extreme Belastung fur die Boden,
bei ungiinstigen d.h. hohen Bodenwassergehalten kommt
es zu katastrophalen Folgen. Andererseits erzeugt die re-
gelméRige Bodenbearbeitung mittels Pflug unterhalb des
aufgelockerten Bereiches eine Zone erhéhter Verdichtung,
die als Pflugsohle bezeichnet wird.

Durch die Verdichtung kommt es zu einem schlechteren
Gasaustausch zwischen dem Boden und der Atmosphére
und infolgedessen nimmt die biologische Aktivitat im
Boden stark ab. N&hrstoffe werden schlechter fixiert
oder nicht mehr pflanzenverfligbar umgesetzt, wodurch
eine Nahrstoffauswaschung verstérkt werden kann. Ver-
dichtung von oberflachennahen Schichten fiihrt zu einer
Abnahme der Infiltrationsrate, zu einer Veranderung der
hydraulischen Bedingungen und infolgedessen auch zu
verdnderten Abflussprozessen. In diesem Beitrag werden
daher verschiedene bodenphysikalische Aspekte (Bodenver-
dichtung, Bodenbearbeitung) im Hinblick auf den Austrag
von Nahr- und Schadstoffen in Grund- und Oberfl&chen-
gewasser dargestellt.

Genaue Angaben Uber das Flachenausmaf verdichtungsge-
schadigter Boden in Europa liegen nicht vor. Studien iber
die Anfalligkeit von Béden gegeniiber Verdichtung geben
an, dass etwa 36% der Unterbdden in Europa stark bzw.
sehr stark anféllig sind (JONES et al. 2003, VAN VAMP
et al. 2003). CRESCIMANNO et al. (2004) weisen 32%
der Boden als sehr geféhrdet und 18% als maRig gefahrdet
aus. Anderen Quellen ist zu entnehmen, dass 33 Mill. ha
von Verdichtung betroffen sind, das entspricht etwa 4%
der Flache Europas (VAN OUWERKERK und SOANE
1995). Bisher konnten Schéaden, welche infolge Boden-
verdichtung entstehen, nicht quantifiziert und monetéar
bewertet werden. On-site Schaden umfassen vorwiegend
landwirtschaftliche Ertragsverluste. Durch Verdichtung
des Oberbodens kdnnen Ernteertrage bis zu 13% zurlick-
gehen, wogegen durch Dichtlagerung des Unterbodens
diese Rlckgange in extrem trockenen bzw. feuchten Jahren
bis zu 35% ansteigen kénnen (VAN CAMP et al. 2004).
Off-site Sch&dden umfassen zum Beispiel eine reduzierte
Infiltration von Regenwasser in den Boden. Damit ist
ein geringerer Wasserrlickhalt in der Landschaft und ein
erhoéhter Oberflachenabfluss verbunden, was die erosive
Abschwemmung wertvollen Oberbodens und die Ver-
schl&ammung der Bodenoberflache zur Folge haben kann.
Ein weiterer off-site Schaden ist eine erhohte Emission
von Treibhausgasen (insb. N,O und Methan) infolge
mangelhafter Bodendurchliftung.

! Institut fir Hydraulik und landeskulturelle Wasserwirtschaft, Universitat fir Bodenkultur Wien, Muthgasse 18, A-1190 WIEN
* Ansprechpartner: ao. Univ.Prof. DI Dr. Andreas Klik, andreas.klik@boku.ac.at
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Abbildung 1: Anteile an hydraulisch effektiven Makro- und
Mesoporen bei unterschiedlich starker Unterbodenverdich-
tung nach Schwen et al. (2011). Die untersuchten Varianten
sind: S: unverdichteter Oberboden, U: Kontrollvariante
(unverdichteter Unterboden), L: Tiefengelockerte Variante,
C1-C3: Zunehmend starke Unterbodenverdichtung durch
Befahrung mit einer Walze.

Auswirkungen der Verdichtung auf die

Struktur der Bodenporen

Je nach GroBe (Aquivalentdurchmesser) erfiillen Boden-
poren verschiedene Aufgaben im Wasserkreislauf auf der
Profil- und Einzugsgebietsskala. GroRe Poren (Makroporen)
und sogenannte praferenzielle FlieBwege gewahrleisten die
rasche Infiltration von Niederschlagswasser und dessen
Tiefensickerung. Damit wird bei starken Niederschlags-
ereignissen eine hohe Infiltration ermdglicht und der ober-
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flachige Abfluss bzw. die Bildung von Lacken minimiert.
Makroporen und préaferenzielle FlieBwege haben einen
Aquivalentdurchmesser > 1 mm und meist biologische
und physikalische Ursachen: Sie entstehen durch Regen-
wurmgange, abgestorbene Pflanzenwurzeln, aber auch
durch Quellung und Schrumpfung in tonig-lehmigen Béden
und durch Frostsprengung (Frost-/Tauzyklen). Grobporen
sind nur nach intensiven Niederschldgen kurzzeitig mit
Wasser gefullt und dienen danach der Durchliftung des
Bodens und dem Gasaustausch zwischen Bodenluft und
Atmosphére. Aus 6kologischer Sicht stellen Makroporen
und praferenzielle FlieBwege aber auch eine Gefahr dar,
da in ihnen geldste Néhr- und Schadstoffe ohne Interaktion
mit dem Boden (Rentention oder Abbau) rasch in tiefere
Bodenschichten (unterhalb des durchwurzelten Bereiches)
bzw. in grundwasserfuhrende Schichten gelangen kénnen.
Mittel- und Feinporen dienen der Speicherung des fiir die
Pflanzenentwicklung nutzbaren Wassers sowie von Néhr-
stoffen. Durch die Retention von Néhr- oder Schadstoffen
erflllen sie eine 6kologisch bedeutsame Funktion. Neben
der Grofl3e und der Verteilung der Poren ist vor allem ihre
Kontinuitat und Tortuositdt ausschlaggebend fur Infiltra-
tions- und Transportprozesse im Boden.

In einem Feldversuch auf einem Ackerstandort in der
Ebene von Canterbury (Sudinsel von Neuseeland) haben
SCHWEN et al. (2011) die Auswirkungen unterschiedlich
starker Unterbodenverdichtung auf das Porengefiige unter-
sucht. Dazu wurde der Oberboden (0-0.20 m) entfernt und
unterschiedliche Varianten einer homogen ausgepragten Un-
terbodenverdichtung durch Auflockerung bzw. Befahrung
mit einer Strallenwalze erzeugt. Aus Infiltrationsexperimen-
ten mit Tensionsinfiltrometern konnte die Veranderung der
hydraulisch wirksamen Poren abgeleitet werden. Die Studie
zeigte, dass die zunehmende Verdichtung des Unterbodens
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Abbildung 2: Einfluss von organischer Substanz auf Feldkapazitét und Welkepunkt bei einem Sand (links) und einem schluffigen

Lehm (rechts) (aus: Hudson, 1994).
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Abbildung 3: Einfluss unterschiedlicher kinetischer Energien
auf die Aggregatstabilitat eines schluffigen Lehms.

eine Reduktion der Makroporen und eine Zunahme der
Mesoporen zur Folge hatte. Es zeigte sich aulerdem, dass
die Konnektivitat des Porennetzwerkes mit zunehmender
Verdichtung stark eingeschrénkt wurde. Somit reduziert sich
das Infiltrationsvermdgen und die Gefahr einer Verlagerung
von Néhr- und Schadstoffen mit dem Bodenwasser in tie-
fere Regionen und das Grundwasser. Andererseits belegte
die Studie, dass besonders an Standorten in Hanglage die
verminderte Infiltrationskapazitit den erosiven Bodenabtrag
(und damit die laterale Verlagerung und Auswaschung von
Néahrstoffen und Pflanzenschutzmitteln) erhéhen kann.

Einfluss der organischen Substanz

Die organische Substanz im Boden vermag — bezogen auf
ihre Masse — groRe Wassermengen zu speichern. Daher flhrt
eine Erhéhung des Gehaltes an organischem Kohlenstoff
zu einer verbesserten Wasserspeicherfahigkeit von Béden
(Abbildung 2). Dies resultiert einerseits in geringerem
Oberflachenabfluss und andererseits in verringertem Ver-
lagerungsrisiko von Néhr- und Schadstoffen durch Abfluss
aber auch Perkolation. Andererseits beeinflusst der Gehalt
an organischem Kohlenstoff jedoch Uber das Mineralisie-
rungspotenzial auch die Auswaschung von Nitrat.
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Neben diesen direkten Effekten auf die Stoffretention
verbessern hohere Kohlenstoffgehalte in Bdden auch
die Stabilitdt von Bodenaggregaten gegeniber erosiven
Kraften wie Wasser und Wind. Boden mit hoher Ag-
gregatstabilitat verschlammen weniger leicht, wodurch
ihre Infiltrationsfahigkeit und ihr Widerstand gegen
Erosionsprozesse erhalten bleiben. MalRgebend fir die
Zerstorung der Aggregate ist dabei die kinetische Energie
ausgedruckt durch die Dauer und die Intensitat des Nie-
derschlags bzw. die Windgeschwindigkeit des Ereignisses
(Abbildung 3).

Einfluss der Bodenbearbeitung

Zahlreiche Studien haben gezeigt, dass die Form der land-
wirtschaftlichen Bodenbearbeitung einen Einfluss auf die
Aggregatstabilitat und Kohlenstoffakkumulation und damit
die Anfalligkeit gegentiber Erosion und Auswaschung von
Nahr- und Schadstoffen hat. In Abbildung 4 ist die Auswir-
kung eines simulierten Niederschlags mit 30 mm.h* Regen-
intensitat auf die AggregatgréRen eines schluffigen Lehms
dargestellt. Der konventionell bearbeitete Boden weist eine
geringe Aggregatstabilitat auf. Die grolen Aggregate > 4
mm werden innerhalb von 5 min von einem Anteil ber
70% auf 19% zerschlagen. Bei Mulchsaat fuhrt dagegen
erst ein 20-minutiger Starkregen zu dieser Abnahme. Das
bedeutet, dass dieser Boden vier Mal langer der erosiven
Kraft Widerstand leistet. Der mit Direktsaat bestellte Boden
weist eine noch hohere Aggregatstabilitat auf. Nach 20 min
Starkregen nimmt der Anteil der Aggregate >4 mm auf 32%
ab und erreicht hiermit jenen Wert, der bei Mulchsaat nach
5 min erreicht wird. Durch die Bearbeitung und die dadurch
entstehenden Aggregatbruchflachen werden freigelegte
Kohlenstoff- und Nahrstofffraktionen der Mineralisation
zuganglich und kénnen rasch abgebaut werden. Eine na-
turnahe Entwicklung des obersten Bodenhorizontes durch
Weglassen von intensiven Bodenbearbeitungsmalinahmen
(Direktsaat) fuhrt langfristig zu einer Reduktion von Grob-
poren, einer Zunahme der Bodendichte und einer Erhéhung
der Aggregatstabilitat. Kohlenstoff wird in kleinere Aggre-
gatfraktionen eingelagert und ist so der schnellen direkten
Mineralisation entzogen. Durch diese Verénderung in der
Aggregatarchitektur wird eine Mineralisationsbarriere ge-
schaffen, die langfristig zu einer Kohlenstoffakkumulation
im Boden fiihrt.
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Abbildung 4: Veranderung der Aggregate unterschiedlicher GréRe eines schluffigen Lehms mit konventioneller Bearbeitung
(links), Mulch- (Mitte) und Direktsaat (rechts) bei einem flinf- bzw. 20-minltigen Regenereignis mit 30 mm.h? Intensitat.
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Auswaschung von Nahrstoffen

Da die héchsten Né&hrstoffgehalte im obersten Bodenho-
rizont vorliegen liegt es nahe, dass fur die oberflachliche
Verlagerung von Nahrstoffen wie Stickstoff und vor al-
lem Phosphor der Wassergehalt dieser oberflachennahen
Schicht malRgebend ist. Entlang eines Hanges kénnen
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verschiedene bodenhydrologische Zusténde auftreten und
einen groRen Einfluss auf den Nahrstofftransport austiben.
Diese Zustdnde kénnen von Infiltration (ber gesattigte
Verhaltnisse bis hin zur Exfiltration — insbesondere am
Hangful® — reichen. ZHENG et al. (2003) untersuchten in
einem Labor-Regensimulatorversuch den Einfluss unter-
schiedlicher oberflachennaher bodenhydraulischer Zustande
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Abbildung 5: NO,-N Konzentrationen im Abfluss wahrend eines 90-min Regenereignisses mit unterschiedlichen hydraulischen

Zusténden (aus: Zheng et al., 2003).
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auf die Néhrstoffkonzentrationen im Oberflachenabfluss.
Die Ergebnisse zeigten, dass bei niedriger Néhrstoffgabe
(40 kg.ha™) die mittleren NO,-Konzentrationen bei 0,08
(freie Entwasserung), 2,20 (gesattigte Verhaltnisse), 529,5
(Exfiltration ohne Regeneinfluss) und 71,8 mg.I* (Exfilt-
ration mit Regeneinfluss) lagen. Die entsprechenden PO,-
Konzentrationen betrugen 0,11, 0,54, 0,91 und 0,72 mg.I*
(Abbildungen 5 und 6). Bei freier Entwésserung wurden nur
0,01% der applizierten Stickstoffmenge abgeschwédmmt, bei
Exfiltration dagegen bis zu 16%.

Auswaschung von Pestiziden

Das Auswaschungspotenzial von Pflanzenschutzmitteln
(PSM, z.B. Pestizide) héngt einerseits von der Art der
Substanz ab, andererseits aber von Bodeneigenschaften.
Dazu zéhlen vor allem die Bodentextur bzw. die GroRe
der aktiven Oberflachen (Ton), der Gehalt an organischer
Substanz sowie der pH-Wert. Die organische Substanz im
Boden ermdglicht vielfaltige Bindungsmaglichkeiten flr
PSM und vermindert somit die Auswaschungsgefahrdung.
Die Textur eines Bodens beeinflusst die Geschwindigkeit
des Wassertransportes und somit auch die Kontaktzeit der
Agrochemikalie mit dem Boden. Der pH-Wert wirkt sich bei
zahlreichen Pestiziden auf deren chemische Eigenschaften
aus. Bei sinkendem pH-Wert werden PSM mehr an Ton-
partikel gebunden und somit aus dem Perkolationswasser
gefiltert. Daruber hinaus sind PSM bei niedrigeren pH-
Werten tblicherweise weniger stark léslich. Der Einfluss des
pH-Wertes auf die Mobilitat von PSM ist jedoch geringer als
jener der organischen Substanz und der Textur. Entscheidend
ist jedoch auch das Zeitintervall zwischen der Applikation
und dem ersten Niederschlagsereignis, welches zu Abfluss
oder Infiltration fihrt (WENDROTH et al. 2011).

KLIK und TRUMAN (1997) untersuchten die Auswirkung
von zwei Bdden mit unterschiedlicher Korngréfienvertei-
lung auf den Transport von Pflanzenschutzmitteln. Die
beiden Bdden unterschieden sich bei anndhernd gleichem
Tongehalt im Sand- und Schluffgehalt. Bei den applizierten

Tabelle 1: Bodeneigenschaften von zwei unterschiedlichen
Bdden sowie die Verluste durch Abfluss und Infiltration von
2,4-D und Chlorpyrifos (ausgedrickt in % der Applikations-
menge) bei simulierten Starkregen mit 90 Minuten Dauer (I
=40 und 60 mm.h%).

Parameter Pyhra Greenville
Sand (%) 37 64
Schluff (%) 41 15

Ton (%) 22 21

C,, (9:kg?) 28 12

pH 74 5,0
Regenintensitat (mm.h) 41 60 36 60
Abflusskoeffizient (%) 29 38 28 56
Verluste an 2,4-D

im Abfluss (%) 0,5 2,6 7,2 15,8
in Infiltration (%) 0,0 0,0 0,1 0,1
Verluste an Chlorpyrifos

im Abfluss (%) 0,04 01 0,06 0,3
in Infiltration (%) 0,0 0,0 0,02 0,02
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Pestiziden handelte es sich um einen leicht wasserldslichen
Wirkstoff (2,4-D; Loslichkeit 890 mg.I*, K 20 ml.g™) und
ein wenig mobiles Mittel (Chlorpyrifos, Loslichkeit 0,4
mg.I*, K 6070 ml.g™), welches stark an den aktiven Bo-
denoberflachen adsorbiert wird. Wahrend eines simulierten
Regenereignisses von 90 min Dauer und einer Intensitat von
40 bzw. 60 mm.h* wurden beim Boden aus Pyhra zwischen
0,5 und 2,6% der aufgebrachten 2,4-D Menge mit dem Ab-
fluss abgetragen, beim Greenville Boden dagegen zwischen
rd. 7 und 16% (STEINBERGER 2001, STICKLER 1996).
Die Chlopyrifos-Verluste im Abfluss lagen aufgrund der
starken Adsorption nur zwischen 0,1 und 0,3%. Die Pestizid-
verluste durch Infiltration bzw. leaching betrugen bei beiden
Wirkstoffen dagegen nur max. 0,1% der Aufwandsmenge.

Fazit

Die Erhaltung bzw. Verbesserung der Speicher-, Filter- und
Pufferfunktion unserer Boden ist eine wichtige Vorausset-
zung fiir den Schutz unserer Oberflachen- und Grundwasser.
Die bodenhydrologischen sowie Struktureigenschaften
eines Bodens bestimmen, in welcher Hohe und auf wel-
chem Pfad Nahr- aber auch Schadstoffe am bzw. im Boden
verlagert und ausgetragen werden. Bodenschonende und
nachhaltige Bewirtschaftung leisten einen wichtigen Beitrag
zum Gewaésserschutz.
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Hochwasserabfluss in alpinen Einzugsgebieten - hydrologische
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Zusammenfassung

Hochgebirge stellen im hydrologischen Sinn eine kom-
plexe Landschaftseinheit dar. Die heterogene natur-
rdumliche Ausstattung alpiner Einzugsgebiete, welche
sich in eng verzahnten Strukturen der Vegetation und
Landnutzung, einem inhomogenen Bodeninventar, va-
riationsreichen geologischen Eigenschaften sowie einer
hohen Disposition fir Hochwasser bei (konvektiven)
Starkregenereignissen widerspiegelt, ist nur mit grof3en
AbstrahierungseinbuBRen in Bewertungsschemata und
Modellen abzubilden. Unterschiedliche Methoden zur
hydrologischen Bewertung der Standortfaktoren exis-
tieren, eine besondere Herausforderung ist dabei die
Berlicksichtigung des nicht stationaren Zustandes des
Systems.

Schlagwdrter: Oberflachenabfluss, hydrologische In-
dikatoren, Hydropedologie, hydrologische Bewertung

Einleitung

Mehrere Hochwasserereignisse seit Beginn des dritten
Jahrtausend (2000, 2002, 2005 und zuletzt im Friihjahr
2013) haben gezeigt, wie stark der alpine Lebensraum
durch hydrologische Naturgefahren bedroht ist. Durch
zunehmende menschliche Nutzung von gefahrdeten Réau-
men, inshesondere Schaffung hochwertiger Infrastruktur in
exponierten Zonen und vermehrte Présenz von Menschen
in Gefdhrdungsbereichen, steigt das Schadenspotential
deutlich. Sch&den an Personen, Gebauden und Infrastruktur
missen daher zunehmend durch kosten-, erhaltungs- und
flachenintensive SchutzmalBnahmen eingeddmmt werden.

Vor allem im alpinen Lebensraum stellen Wildbéache,
aber auch deren Vorfluter eine besondere Bedrohung dar.
Infolge der Hochgebirgstopographie kommt es zu einer
raschen Abflusskonzentration des Niederschlages in den
Gerinneldufen, was einen raschen und unverzdgerten
Anstieg der Abflusswelle zur Folge hat. Bedingt durch das
alpine Relief und geomorphologische Faktoren kénnen
bei Hochwasserereignissen Feststoffe mobilisiert werden,
welche zu Murgéngen und starkem Geschiebetransport
fuhren. In Wildbacheinzugsgebieten treten unterschiedliche
hydrologische Prozesse sowohl in dominanter (z.B. Ober-
flachenabfluss auf Fels) als auch in komplex verzahnter
Form (obenflachennaher Zwischenabfluss, Returnflow)
auf. Oberflachenabfluss, der vorwiegend an Zonen mit
beschrénkter Infiltrationskapazitat (Infiltrationstiberschuss)

Summary

High mountain regions are a complex landscape from the
hydrological point of view. The heterogeneous environ-
ment of alpine catchments is demonstrated in a small-
scale pattern of landcover/landuse, an inhomogeneous
soil inventory and highly variable geological characteris-
tics. Alpine catchments show a high risk for floods during
short term heavy rain events, which can only be assessed
with a high degree of generalisation. Different methods
are available to estimate the hydrologic behaviour of a
site or catchment. A further challenge is to consider the
non-stationary state of hydrological parameters.

auftritt, stellt bei konvektiven Niederschlagsereignissen eine
bedeutende Prozessform dar. Der Zwischenabfluss hinge-
gen erféhrt durch die limitierte FlieBgeschwindigkeit im
Untergrund eine deutliche zeitliche Verzégerung und wird
erst nach Stunden oder Tagen im Gerinne abflusswirksam.
Dementsprechend werden diese Prozesse erst bei langeren
Niederschlagsereignissen (mehrere Stunden bis Tage) fur
die Hochwasserentwicklung relevant (MARKART et al.
2013). Niederschlagswasser, das in tiefere Schichten des
Untergrundes perkoliert, ist fir die Ereignisfracht in den
meisten Fallen nicht von Bedeutung.

Die hydrologischen Eigenschaften eines Einzugsgebie-
tes sind nicht stationér, sondern zeitlich variabel. Kaum
Anderungen unterworfene Teile des naturraumlichen
Inventares eines Einzugsgebietes konnen als Grunddis-
position bezeichnet werden (BUWAL 1998). In Wild-
bacheinzugsgebieten kénnen topographische, geologische
und pedologische Eigenschaften sowie die grundsatzliche
Vegetationsausstattung als stationar betrachtet werden. Die
variable Disposition fir Hochwasserereignisse wird von der
periodischen oder episodischen Anderung der Landnutzung
und des Feuchtezustandes gesteuert, z.B. zunehmende
Bodenverdichtung durch Weidevertritt im Laufe des Som-
merhalbjahres, zyklische forstwirtschaftliche Eingriffe oder
episodische Naturereignisse (z.B. Windwurf, Trockenheit)
&ndern die Gebietseigenschaften ebenso wie das aktuelle
Speichervermdogen des Bodens, welches maligeblich durch
das Ausmal des Vorniederschlages bestimmt ist.

! Bundesforschungszentrum fiir Wald (BFW), Institut fiir Naturgefahren und Gebietswasserhaushalt, Hofburg, Rennweg 1, A-6020 INNSBRUCK

* Ansprechpartner: Mag. Klaus Klebinder, klaus.klebinder@uibk.ac.at
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Hydrologische Standortseigenschaften und
Einflussfaktoren

Die hydrologische Reaktion einer Einheit auf Starknie-
derschlagsereignisse ist von einer Vielzahl an Standortsei-
genschaften abhangig. Grundsatzlich gilt, dass bei kurzen
konvektiven Niederschlagsereignissen die oberflachennahen
Kompartimente (Vegetationsausstattung, Oberboden) des
Bio-, Pedo- und Geoinventars fiir die Reaktion ausschlag-
gebend sind, bei langen advektiven Ereignissen gewinnen
hydrogeologische Faktoren zunehmend an Bedeutung.
Weiters gilt, dass die einzelnen Komponenten des Systems
(Topographie, Geologie, Pedologie, \Vegetation/Landnut-
zung) eine starke Abhangigkeit voneinander zeigen, somit
ist eine isolierte Betrachtung einzelner Komponenten der
naturrdumlichen Ausstattung kaum maglich. Stellvertretend
kann als Beispiel fur die starke Wechselwirkung zwischen
den einzelnen Teilbereichen die Stellung des geologischen
Substrats als Basis fuir die Bodenbildung und somit die
bodenphysikalischen Eigenschaften angefiihrt werden
(SOTIER et al. 2011). Im Folgenden wird auf die Stellung
der einzelnen Teilbereiche in der hydrologischen Standorts-
reaktion eingegangen sowie auf wichtige Wechselwirkungen
verwiesen.

Topographie und Relief

Die Topographie und im Speziellen die rdumliche Glie-
derung des Gerinnesystems stellen einen zentralen Steue-
rungsfaktor fiir die Geschwindigkeit der Abflussreaktion dar.
Kurze FlieBwege von der Wasserscheide bis zum Gerinne
infolge eines dichten Gerinnenetzes filhren ebenso zu ra-
scher Gebietsreaktion wie ein sehr steiles Relief. Die Lange
des FlieBweges und die Neigung des Gebietes gehen neben
der Rauigkeit der Oberflache (ein Parameter der \egetation)
in zahlreiche bewahrte Formeln zur Berechnung der Ab-
flusskonzentrationszeit ein (KOHL 2011). Die Neigung des
Standortes ist eng mit Bodenmerkmalen, insbesondere der
Bodenmachtigkeit verbunden. Je steiler ein Standort desto
geringmachtiger ist im Allgemeinen die Entwicklungstiefe
von Boden (TASSER 1998), damit verbunden ist eine zu-
nehmende Haufung vegetationsfreier Felsbereiche.

Geologie und Geomorphologie

Die geologischen Eigenschaften eines Standortes nehmen
direkt Einfluss auf die Abflussreaktion, indem sie den Anteil
der tiefgriindigen Versickerung sowie die Verweildauer
des Wassers im Untergrund beeinflussen. Die Kluftigkeit
eines Gebirgskorpers und das Einfallen der Schichten sind
entscheidende Grol3en zur Charakterisierung der Perkola-
tionskapazitat. Lockergesteinskdrper beeinflussen iber die
Artund KorngroRenverteilung des Substrates die hydrogeo-
logischen Eigenschaften. MARKART et al. (2013) konnten
fur unterschiedliche Substrate Kennwerte fiir die laterale
Verlagerungsgeschwindigkeit innerhalb des Substrates
ableiten. In alpinen Einzugsgebieten kdnnen geomorpho-
logische Phdnomene wie Morénen, Sturz- und Murschutt
oder Massenbewegungen Einfluss auf die Abflussentwick-
lung nehmen. Beispielsweise wird vielfach der Abfluss aus
hoch abflusswirksamen Einheiten (z.B. Felsflanken) in den

& iy

Abbildung 1: Der auf den Felsflachen gebildete Oberfla-
chenabfluss wird durch die anschlieenden Schuttkérper
aufgenommen und erst mit deutlicher Verzdgerung an den
Vorfluter abgegeben.

darunterliegenden Schuttkoérpern aufgenommen und erst
verzdgert wieder an den Vorfluter abgegeben (Abbildung 1).

Das geologische Ausgangsmaterial stellt einen elementaren
Bestandteil in der Bodengenese dar. Wéhrend feinteilreich
verwitterndes Ausgangsmaterial (z.B. Phyllite, Tonschiefer,
div. Einheiten der Flyschzone) sehr schwere und bindige
Boden hervorbringt, kann bei grobkérnig verwitternden
Einheiten (z.B. div. Orthogneise, Quarzite, quarzreiche
Granite) grundsatzlich von durchlassigeren Boden mit
einem hohen Anteil der Sandfraktion und von Grobstoffen
ausgegangen werden. SOTIER etal. (2011) konnten fir das
Bundesland Niederdsterreich den Zusammenhang zwischen
dem geologischen und dem pedologischen Substrat ableiten
(Abbildung 2).

Pedologie

Der Boden hat eine Kernfunktion in der hydrologischen
Reaktion eines Standortes. Zum einen bestimmt die hyd-
raulische Leitfahigkeit des Bodens (sowohl in geséttigtem
als auch in ungeséttigtem Zustand) die Infiltrationskapazitét
eines Standortes, zum anderen ist das Porenvolumen und
dessen Verteilung auf bestimmte PorengrofRen eine Kenn-
groRe fiur die rasche Wasseraufnahme und Speicherung.
Die hydraulische Leitféhigkeit des Bodens (Matrixge-
schwindigkeit) ist eine Funktion aus der Verteilung der
KorngroRenfraktionen (Textur), dem Gehalt an Grobstoffen,
der Lagerungsdichte und dem Anteil an organischer Sub-
stanz (STENITZER 1988, RUSS und RIEK 2011). Mak-
roporen, wie Tiergange oder Wurzelréhren, modifizieren
die Leitfahigkeit des Bodens mitunter stark (BEVEN and
GERMANN 1982).

Wird die Speicherkapazitét eines Standortes fiir kurzzeitige
Starkniederschlagsereignisse betrachtet, so sind in erster Li-
nie die Anteile an Grob- und Grébstporen ausschlaggebend.
Nur diese Speicher kdnnen mit entsprechender Geschwin-
digkeit gefullt werden und somit Teile des Niederschlages
retendieren. Die Funktion der Fein- und Feinstporen liegt
vorwiegend in der Speicherung von Wasser fir \egetation
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Abbildung 2: Bodenarten bei unterschiedlichen geologischen Einheiten in Niederdsterreich. Links bei Gneisen, Graniten und
quarzreichen Konglomeraten, rechts bei Mergel- und Flyschserien.
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Abbildung 3: Profilgraph eines Waldstandortes (links) und eines Weiderasens (rechts) im Brixental (Tirol).

und Pflanzen. Abbildung 3 zeigt den Vergleich zwischen
einem Waldboden (links) und einem benachbarten Wei-
derasen (rechts), dabei ist der deutlich héhere Grob- und
Grobstporenraum am Waldstandort zu beachten. Wéhrend
am Waldstandort im Zuge eines Beregnungsexperimentes
kein Oberflachenabfluss auftrat, zeigte der Weiderasen in
Abhangigkeit von der Bodenfeuchte bis zu 60% Oberfla-
chenabfluss (MEISSL et al. 2012).

Der Boden bildet das Bindeglied zwischen der geologi-
schen Situation eines Standortes und der darliber liegenden
Vegetation/Landnutzung - dementsprechend unterliegt die
Pedosphére beiden Einfllissen. Wahrend die Korngrolien-
zusammensetzung stark durch die geologischen Faktoren
bedingt wird, sind der Anteil an organischer Substanz, die
Bioturbation und der Anteil an Makroporen stark von Ve-
getationseigenschaften abhéngig. Die Lagerungsdichte ist
wiederum ein Faktor der Landnutzung und spiegelt sich
beispielsweise in Weidestauhorizonten oder Pflugsohlen
wieder.

Die Pedosphare stellt eine komplexe, stéranféllige und nach
Eingriffen schwer regenerierbare Landschaftskomponente

dar. Anthropogene Eingriffe wie Bodenaustausch, Planie
oder Abtrag des humosen Oberbodens stellen vor allem
im Hochgebirge mittel- bis langfristige Stérungen in den
hydrologischen Abl&ufen dar. Dementsprechend behutsam
sollte mit dieser Ressource umgegangen werden (KLEBIN-
DER et al. 2011).

Landbedeckung, Landnutzung und
Vegetation

Die oberste Schicht des hydrologischen Gesamtkomple-
xes ist zum einen einer der maRgeblichsten Faktoren in
der hydrologischen Prozesskette, zum anderen aber die
dynamischste Komponente in der hydrologischen Cha-
rakterisierung eines Standortes (SOTIER et al. 2010).
Als bedeutender Faktor im Wasserumsatz (Transpiration,
Evaporation) eines Standortes entscheidet die Vegetation
nicht zuletzt Uber den Zeitraum der Regeneration gefullter
Bodenspeicher.

An Waldstandorten spiegelt sich die Form und Intensitét der
Bewirtschaftung in der Art und Ausprégung der Bodenvege-
tation wieder. Aufgelockerte Bestande mit unterschiedlicher
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Abbildung 4: Waldstandorte mit unterschiedlicher Vegetati-
onsausstattung und hydrologischer Reaktion.
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Abbildung 5: Einfluss von Beweidung und Feuchtezustand
auf den Oberflachenabfluss am Beispiel einer Weide auf der
Brixentalalm (Gem. Brixen im Thale, Tirol). Der Weideeinfluss
hat dabei starkere Auswirkungen auf die Abflussreaktion als
der Feuchtezustand.

Altersstruktur fihren zu einer Erhéhung des Deckungsgra-
des der Bodenvegetation, dies fordert eine aufnahmeféhige
Bodenauflage mit begrenztem Risiko der Ausbildung hyd-
rophoben Effekten an der Oberflache (Abbildung 4 links).
Bewaldete Standorte weisen grundsétzlich eine verhalt-
nismaRig geringe Disposition fur Oberflachenabfluss auf.

Die Flachennutzung in alpinen Wildbacheinzugsgebieten ist
vielfaltig und saisonal variabel. Wahrend Méahwiesen nur
Uber eine kurze Periode (wenige Tage bis Wochen, meist
im Spatsommer und Herbst) Beweidung erfahren, werden
alpine Weiderasen tber mehrere Wochen des Sommers
intensiv beweidet. Damit einhergehend kommt es neben
einer Verdichtung des Bodens zu Verschiebungen von Bio-
massenanteilen, zur Veranderung des Deckungsgrades der

Bodenvegetation und zu teilweise massiven Vertrittschaden.
Im hydrologischen Sinn wirken sich diese Belastungen
durch eine deutliche Erhéhung des Oberflachenabflusses
am Ende der Weidesaison aus (Abbildung 5).

Die hydraulische Rauigkeit der Oberflache wird durch
die Art und Ausprégung der Landbedeckung beeinflusst.
Im hydraulischen Sinn glatte Flachen wie beispielsweise
Asphalt, Fl&chen mit keiner oder geringer Vegetationsbe-
deckung flihren zu hoher FlieRBgeschwindigkeit des Wassers
an der Oberflache und damit einhergehender Erosion sowie
zu rascher Abflusskonzentration. Raue Flachen, wie bei-
spielsweise Zwergstrauchheiden, verzdgern den Abfluss und
dampfen somit Erosion und Abflusskonzentration.

Schemata zur integralen Bewertung von
Standortsfaktoren

In zahlreichen Bewertungsschemata wird versucht, die
wichtigsten hydrologischen Einflussfaktoren zu integrieren
und in eine standardisierte hydrologische Reaktion zu trans-
ferieren. Dabei reichen die Methoden von Anleitungen fir
die praktische Feldkartierung bis hin zu GIS basierten An-
sétzen zur automatisierten Ausweisung von Prozessflachen.
Hier werden exemplarisch einige Methoden vorgestellt:

Soil Conservation Service — Curve Number-
Verfahren

Das vom US Soil Conservation Service (SCS) entwickelte
Curve-Number-Verfahren (USDA 2004) ist eine in den
1950er Jahren entwickelte Methode zur Bestimmung der
abflusswirksamen Anteile eines Niederschlagsereignisses
fur kleine Einzugsgebiete. Das in der Praxis sehr héufig
angewandte Verfahren basiert auf Untersuchungen des Ab-
flussverhaltens landwirtschaftlich genutzter Fl&chen. Boden
werden hinsichtlich ihrer Infiltrationskapazitéat (kf-Wert/
Durchlassigkeitsbeiwert) in vier hydrologische Bodentypen
unterteilt. Aus Bodentyp, Vorfeuchte und Landnutzung
wird der CN-Wert (runoff curve-number) ermittelt. Dieser
ist ein Mal? furr das Wasserspeichervermdgen eines Bodens
und kann Werte zwischen 0 (kein Abfluss) und 100 (voll-
stdndiger Abfluss) annehmen. Die Vorfeuchte wird in drei
Klassen angegeben und leitet sich aus dem Niederschlag
der letzten Tage ab. Untersuchungen von BURLANDO und
KUNTNER (2003) zeigen eine beschrankte Anwendbarkeit
fur den Alpenraum.

Das wissensbasierte System FLAB

Das WBS-FLAB (PESCHKE et al. 1999) verwendet den do-
minanten Abflussprozess als Abstraktion der hydrologischen
Reaktionen in Einzugsgebieten. Aus den GebietsgroRen Re-
lief (Hangneigung, Hangrichtung), Vegetation und Nutzung
(Nutzungsart, Bestandesart und -alter), Boden (Bodentyp,
-art, Modifikationen bzgl. Grobanteil, Makroporen, Durch-
wurzelung) und Gewéssernetz wird auf den dominanten
Abflussbildungsprozess geschlossen. Dabei wird zunéchst
ein potentieller dominanter Abflussprozess abgeleitet und
anschlieBend, im Hinblick auf die Modellierung unter
Beriicksichtigung von Niederschlagsereignissen und Ge-
bietszustand (trocken oder feucht), ein realer dominanter
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Abflussprozess bestimmt. Die rdumliche Datenerfassung
und Datenaufbereitung erfolgt in einem GIS, die Eingangs-
grofRen werden Uiberlagert und tber ein If-Then-Regelwerk
einer Klassifizierung zugefihrt.

Dominant runoff processes (DRP)

Mit dem DRP-Verfahren (SCHERRER 2006, SCHMO-
CKER-FACKEL et al. 2007) wird, basierend auf Boden-
eigenschaften, Geologie und Nutzungsmerkmalen der
dominante Abflussprozess fur einen Standort ermittelt.
Grundsatzlich unterscheidet dieses Verfahren vier
Abfluss-Prozesstypen: Horton’scher Oberflachenab-
fluss (HOF), Séattigungsabfluss (SOF), Zwischenab-
fluss (SSF) und Tiefensickerung (DP). Mit Hilfe eines
Beurteilungsschemas wird der Wasserfluss von der
Bodenoberflache bis zum geologischen Untergrund
nachvollzogen. Es wird entschieden, ob und wie stark
das Wasser an der Infiltration gehindert wird (HOF-
Prozesse). Bei vermindertem vertikalem Durchfluss
bestimmt die Speicherkapazitat des Bodens, die Uber das
Bodenwasserregime (durchlassig bis permanent wasser-
gesattigt) und die pflanzennutzbare Bodenmachtigkeit
ermittelt wird, ob DP, SOF oder SSF der dominante
Abflussprozess ist. Ob Sattigungsabfluss auftritt, wird
von Stauschichten im Untergrund und der Hangneigung
abhangig gemacht.

Gelandeanleitung zur Abschéatzung des
Oberflachenabflussbeiwertes

Die Gel&ndeanleitung zur integralen Bewertung der
Oberflachenabflussdisposition basiert auf einer Analyse
von rund 700 Starkregenexperimenten im Ostalpenraum
(MARKART etal. 2004). Als Indikatoren zur Abschatzung
des Oberflachenabflussheiwertes werden die Vegetation,
der Boden, die Nutzung, die ortlichen Feuchtverhaltnisse
sowie weitere standortliche Besonderheiten (z.B. Zustand
der Bodenauflage) herangezogen. Die Bewertung erfolgtin
einem siebenklassigen System, welches den Oberflachenab-
flussbeiwert beschreibt. Dem zu bewertenden Standort wird
ein realistisch schlechter Systemzustand unterstellt. Dieser
bei Kartierarbeiten oftmals nicht vorherrschende Zustand
kann durch Interpretation von Zeigerpflanzen (Feuchte- und
Weidezeiger) und von definierten Merkmalen (z.B. Vertritt-
spuren) erkannt werden.

Fazit

In Summe stellen Wildbacheinzugsgebiete aufierst kom-
plexe Systeme dar, die hydrologisch schwer analysierbar
und abstrahierbar sind. Dennoch gibt es praktikable
Methoden, welche die Reaktion des Gesamtkomplexes
(Geologie-Boden-Vegetation/Nutzung) mit ausreichen-
der Genauigkeit beschreiben. Diese Ansétze erlauben
vielfach auch die Beriicksichtigung einer ein- oder auch
mehrdimensionalen Variabilitat von Einflussfaktoren. Die
durch die Anwendung der einzelnen Bewertungsschemata
unterstellte Reaktionscharakteristik einer Einheit kann in
weiterer Folge zur Hochwasserabschatzung umgesetzt
werden.
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Zusammenfassung

Langzeit-Feldversuche sind eine gute Basis, um Humus-
\erénderungen, die durch unterschiedliche Bodenbewirt-
schaftung (z.B. Bodenbearbeitung, organische, minera-
lische Dungung) verursacht werden, zu quantifizieren.
Dazu werden Bodenkennwerte, wie z.B. der organische
Kohlenstoffgehalt (Cgrg), der Gesamt-Stickstoffgehalt
(N,), das C/N Verhdltnis, das N-Mineralisierungspoten-
zial und der Gehalt an mineralischem Stickstoff (N_. )
herangezogen. Die Ergebnisse langjahriger, regelmagiger
Bodenanalysen an AGES Feldversuchen zeigen, dass
auf den untersuchten Versuchsstandorten der organische
Kohlenstoffgehalt des Bodens nur aufrecht erhalten wer-
den kann, wenn die Bodenbearbeitung minimiert wird
und die Ernteriickstande (z.B. Getreide- und Maisstroh,
Zuckerrubenblatter) auf dem Feld verbleiben. Langjéhri-
ge Kompostanwendung fiihrt zu einem Humus-Anstieg
(insbesondere der Coe und N, Gehalte). Durch die konti-
nuierliche Mineralisierung kommt es allerdings — ab 12
Jahren nach Versuchsbeginn - zu einem Ansteigen der
N_.. Gehalte in den Kompostvarianten, vergleichbar mit
denen in der hochsten mineralischen N Diingungsstufe,
und damit zu einem erhéhten N Austragsrisiko. Dieses
kann durch geeignete Mallnahmen (z.B. reduzierte
Bodenbearbeitung, Begrinungen) minimiert werden.
Langfristig nehmen die C_ Gehalte des Bodens mit
haufiger Bodenbearbeitung und wenn Ernteriickstdnde
jedes Jahr vom Feld abgefahren werden, ab.

Schlagworter: Langzeitfeldversuche, organischer
Boden-Kohlenstoff, Gesamt-Stickstoff, N Mineralisie-
rungspotenzial

Einleitung

Die organische Substanz des Bodens (hier synonym ver-
wendet mit Humus) beeinflusst chemische, physikalische
und biologische Bodeneigenschaften und damit auch den
Wasser-, Luft-, Warme- und Néhrstoffhaushalt des Bodens.
Inshesondere spielt Humus, von dem angenommen wird,
dass er unter anderem ca. 58% organischen Kohlenstoff
enthélt, eine wesentliche Rolle in der Speicherung und
Freisetzung von Nahrstoffen und in der Verbesserung der
Aggregatstabilitat und damit der Bodenstruktur. Wesentliche
okologische Bodenfunktionen (BLUM 2005) stehen mit
dem Gehalt an organischer Substanz in Zusammenhang, ein-
schlieBlich der Produktion von Biomasse flir Nahrungs- und

Summary

Long-term field experiments are a good basis to evaluate
long-term effects of different soil management on soil
organic matter dynamics. \We have evaluated the effects
of tillage, the management of crop residues as well as
the application of compost on selected soil parameters
connected to humus dynamics (Corg, N, Cto N ratio, N
mineralisation potential, N_. ). The maintenance of soil
organic carbon (C_ ) is only possible on the investigated
sites, if tillage is reduced to a minimum and crop residues
(cereal grain straw, maize stover, sugar beet leaves) re-
main on the field. Long-term compost application leads to
an increase of soil organic matter (e.g. Corg and N,), which
are — delayed but continuously — mineralised. 12 years
after the start of the experiment the N_. contents in the
compost variants are as high as or higher compared with
the highest mineral N fertilisation rate connected with an
increased nitrate leaching risk. This can be minimised
by suitable measures (e.g. reduced tillage, green cover).
C,,, decreases occur in the long-term with frequent tillage
(two times a year and more). This is also the case, if crop
residues are removed every year from the field.

Keywords: Long-term field experiments, soil organic
carbon, total nitrogen, N mineralisation potential

Futtermittel sowie fur energetische Zwecke und Rohstoffe.
In der Klimaschutz-Diskussion wird eine Erhéhung der
Speicherung von Kohlenstoff im Boden und die damit ver-
bundene Reduktion der Emissionen des Treibhausgases CO,
in die Atmosphére intensiv besprochen. Eine Moglichkeit
dieses Speicherpotenzial zu quantifizieren, besteht in der
Auswertung von Humus-Daten langjahriger Feldversuche
(> 20 Jahre) mit unterschiedlichem Bodenmanagement (z.B.
SPIEGEL und DERSCH 2009, ELLMER und BAUME-
CKER 2005, FREIBAUER et al. 2004). Um Veranderungen
im Humusgehalt feststellen zu kénnen, ist es notwendig,
den Ausgangsgehalt zu kennen und regelmaRige (wenn
mdoglich jahrliche) Bodenuntersuchungen durchzufiihren,
da die zeitlichen und rdumlichen Schwankungen hoch
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sind (KORSCHENS 2010). Im Allgemeinen hangt das C-
Speicherpotenzial vom Eintrag organischer Substanz (z.B.
Ernte- und Wurzelrlckstinde, Bestandesabfall) sowie von
der Intensitat der Umsetzungsvorgénge ab und ob und wie
die organische Substanz im Boden vor Abbau geschiitzt
ist (KOGEL-KNABNER et al. 2008, BACHMANN et
al. 2008, EKSCHMITT et al. 2008). Diese Thematik ist
Gegenstand zahlreicher wissenschaftlicher Publikationen.
In dieser Arbeit soll anhand von Feldversuchen gezeigt
werden, wie weit die landwirtschaftliche Bewirtschaftung
von Ackerbdden zur C-Speicherung beitragen kann. Weiters
ist mit dem Aufbau von Humus gleichzeitig eine Anreiche-
rung von organisch gebundenem Stickstoff verbunden, der
langfristig wieder mineralisiert und freigesetzt werden kann.
Dabei ist darauf zu achten, dass nicht Manahmen ergriffen
werden, die eine rasche und unkontrollierte Mineralisierung
zur Folge haben (z.B. Pfliigen von langjahrig minimal
bearbeiteten Boden, Umbruch von Griinland). Dies kénnte
den ungewiinschten Austrag von Nitrat in benachbarte
Wasserkdrper zur Folge haben. Ein einfacher Indikator um
Umsetzungsvorgange der organischen Substanz zu cha-
rakterisieren, ist das C/N Verhiltnis. In Osterreich liegen
die C/N Verhéltnisse in Oberbdden von Ackerstandorten
ublicher weise zwischen 8 und 11, ein engeres C/N Ver-
haltnis weisen hochaktive Boden mit einem hohen Anteil
an Biomasse auf, da Mikroorganismen sehr N reich sind.
Diese Zusammenhdnge werden anhand von Ergebnissen
von Feldversuchen der AGES néaher beleuchtet.

Material und Methoden
AGES Feldversuchsstandorte

Beschreibung der Versuche

Far die Quantifizierung der Auswirkungen unterschied-
lichen landwirtschaftlichen Bodenmanagements auf die
Humusdynamik werden folgende Feldversuche verwendet.

Bodenbearbeitungsversuch Fuchsenbigl

Der Bodenbearbeitungsversuch wurde 1988 im Marchfeld
mit drei Varianten mit jeweils drei Wiederholungen und

Tabelle 1: Beschreibung der Versuchsstandorte.
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einer ParzellengroRe von 12x60 m (=720 m?2) angelegt.
Folgende Bodenbearbeitungsvarianten werden gepruft:

e MT (Minimalbodenbearbeitung): Frassaat ohne Grund-
bodenbearbeitung vor der Saat, Bearbeitungstiefe: 5-8
cm.

¢ RT (Reduzierte Bodenbearbeitung): Bodenbearbeitung
mit dem Grubber im Herbst und nach der Ernte. Bear-
beitungstiefe: 15 cm.

e CT (konventionelle Pflugbearbeitung): Wendepflug im
Herbst und Grubber nach der Ernte. Bodenbearbeitungs-
tiefe: bis 25-30 cm.

Die Diingung erfolgte nach den Richtlinien fur die sach-
gerechte Diingung (BMLFUW 2006). Eine genauere \er-
suchsbeschreibung ist in SPIEGEL et al. (2002 und 2007)
enthalten.

Management der Erntertickstande (Einarbeitung und
Abfuhr)

Die Feldversuche, die sich mit den Auswirkungen von
Einarbeitung und Abfuhr der Ernteriickstande beschaf-
tigen, wurden im Marchfeld und Waldviertel 1982, im
Alpenvorland 1986 urspriinglich als P-Dlingungsversuche
mit 8 Varianten und jeweils 4 Wiederholungen in einer
ParzellengroRe von 32x6 m (Marchfeld) und 30x7,5 m
(Alpenvorland) angelegt. Der Versuch im Waldviertel
musste 2002 stillgelegt werden. In einer Variante wurden
jeweils in 4 P-Aufwandstufen (0, 75, 150, 300 kg PO, ha'*
a!) alle Erntertickstande am Feld belassen, in der anderen
abgefihrt. Die N und K Diingung erfolgte nach den Richt-
linien der sachgerechten Dungung (BMLFUW 2006). Im
Marchfeld betrug der Anteil der Blattfriichte (Zuckerriibe,
Erbse, Kérnermais, Winterraps, Sojabohne, Sonnenblume,
Kartoffel) in der Fruchtfolge 48 %, im Waldviertel betrug
der Anteil von Kartoffel, Silomais, Erbse und Winterraps
33% in der Fruchtfolge.

Kompostdiingungsversuch

1991 wurde am Ritzlhof bei Linz ein Kompostdingungs-
versuch angelegt, um die Auswirkungen unterschiedlicher
Kompostdiingung im Vergleich zu mineralischer N Diin-
gung auf Ernteprodukte und Bodenqualitat zu erfassen.

Marchfeld Alpenvorland Waldviertel* 00 Zentralraum
Seehohe (m tiber N.N.) 147 290 511 280
Jahresniederschlag (mm) 529 778 661 753
(30-jahriges Mittel)
Jahresmitteltemperatur °C 9,4 8,4 6,8 8,5
(30-jahriges Mittel)
Bodentyp Tschernosem Braunerde Braunerde Braunerde
Ausgangsgestein LoR Schwemmmaterial Silikatmaterial Lo6Rlehm
Bodenart sandiger Lehm schluffiger Lehm sandiger Lehm lehmiger Schluff
pH in CaCl, 7,5 6,6 53 6,8
Carbonat (CaCO,) in % 13 0 0 0
Organischer Kohlenstoff in % 1,10 1,40 1,00 1,20
Sand/Schluff/Ton 40/42/18 3/67/30 48/36/16 14/69/17

*Standort 2002 aufgelassen.
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Der Versuch wurde im ungeordneten Block mit jeweils 4
Wiederholungen und einer Parzellengréfle von 3 m x 10
m (= 30 m?) angelegt. Die untersuchten Varianten bestan-
den in einer Nullparzelle (Nulldiingung), mineralischer
N Diingung (40 kg N, 80 kg N, 120 kg N ha? a') sowie
Bioabfallkompost, Griingutkompost, Stallmistkompost und
Klarschlammkompost - mit Aufwandmengen, die jeweils
175 kg N ha? a* entsprechen. Weitere Varianten waren
dieselben Kompostarten mit zusétzlicher mineralischer N-
Diingung (Nitramoncal) von 80 kg ha? a*. Winterweizen,
Wintergerste, Mais und Erbse (ohne Kompostdiingung)
waren Bestandteil der Fruchtfolge. Innerhalb von 17 Ver-
suchsjahren wurden 380 - 610 t ha* Kompost aufgebracht,
je nach N Gehalt der Komposte. Die Bodenproben wurden
2010 in 0-25 cm Bodentiefe entnommen.

Bodenanalysen

Die Bodenanalysen wurden an luftgetrockneten, < 2mm
gesiebten Bodenproben durchgefiihrt. Organischer Boden-
Kohlenstoff (Cmg) und Gesamtstickstoff (N,) wurden mittels
Elementaranalyse analysiert. Das N Mineralisierungspo-
tenzial wurde mit der anaeroben Inkubationsmethode nach
KEENEY (1982), modifiziert nach KANDELER (1993)
untersucht. N . Proben wurden in unterschiedlichen Jah-
ren im Fruhling (Mdrz oder April) in 0-90 cm Bodentiefe
genommen und nach WEHRMANN and SCHARPF (1979)
analysiert.

Ergebnisse und Diskussion

Bodenbearbeitungsversuch

Abbildung 1 zeigt die Langzeitentwicklung der Cog Gehalte
in 0-30 cm. Bezogen auf diese Tiefenstufe konnten die
C,,, Gehalte nur mit Minimalbodenbearbeitung annahernd
aufrecht erhalten werden, wahrend sie mit Pflug- und
Grubberbearbeitung abnahmen. C_ war nach 24 Jahren
nur in der Minimalbodenbearbeitungs-Variante in 0-10 cm
Bodentiefe signifikant hoher als in den anderen Varianten
(Tabelle 2). Bezogen auf die Tiefenstufe 0-30 cm waren die
Unterschiede selten statistisch signifikant.

Tabelle 2 zeigt —neben den C | Gehalten —weitere Humus-
Parameter 24 Jahre nach Versuchsbeginn. In der obersten
Tiefenstufe (0-10 cm) waren auch die Gesamtstickstoffge-
halte und das N Mineralisierungspotenzial mit Minimalbo-
denbearbeitung signifikant hdher verglichen mit reduzierter
und konventioneller Pflugbearbeitung. Mit MT kann dieser
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Abbildung 1: Auswirkungen von Fréssaat (MT), reduzierter
Bodenbearbeitung (RT) und konventioneller Pflugbearbei-
tung (CT) auf Corg (9 kg?) in 0-30 zwischen 1998 und 2013.
Unterschiedliche Buchstaben zeigen statistisch signifikante
Unterschiede zwischen den Bodenbearbeitungsverfahren an
(P< 0.05, (Tukey Test). 1989: Anfangsgehalte in 0-25 cm.

Parameter als hoch (>75 mg N kg* 7 d*), und mit CT als
niedrig (<35 mg N kg* 7 d**) nach BMLFUW (2006) ein-
gestuft werden. Das C/N Verhaltnis dagegen war (in allen
Tiefenstufen) am niedrigsten unter Fréssaat (siehe Tabelle
2). Dies weist - gemeinsam mit dem héheren Mineralisie-
rungspotenzial — auf eine héhere biologische Aktivitat nach
langjahriger Minimalbodenbearbeitung hin.

Ernterickstande

Die langjahrige Entfernung der Erntertickstande vom Feld
fiihrte zu einer Abnahme von C, an den Standorten March-
feld und Waldviertel (SPIEGEL et al. 2012). Noch keine
eindeutigen Ergebnisse waren am Standort im Alpenvorland
erkennbar (Ergebnisse nicht dargestellt). Die Ergebnisse
der langjahrigen AGES Feldversuche zeigen, dass die Cog
-Gehalte ann&hernd aufrecht erhalten bleiben konnen, wenn
die Ernteriickstande, wie Getreidestroh und Blattreste (z.B.
der Zuckerrlibe) am Feld verbleiben. Allerdings kann eine
Fruchtfolge mit einem hoheren Anteil mit fehlenden oder
geringen Erntertickstdnden (z.B. Silomais und Kartoffeln)
auch zu einer Abnahme des organischen Kohlenstoffs im
Boden fiihren, auch wenn normalerweise die Ernteriickstan-
de eingearbeitet werden.

Die Einarbeitung von Erntertickstdnden hatte nach 30 Jahren

(Marchfeld) bzw. 26 Jahren (Alpenvorland) eine signifikante
Erhohung der Cog und N, Gehalte zur Folge (siehe Tabelle 3).

Tabelle 2: Auswirkungen von Frassaat (MT), reduzierter Bodenbearbeitung (RT) und konventioneller Pflugbearbeitung (CT)

aufC

org’

N,, C/N und N-Mineralisierungspotenzial in unterschiedlichen Bodentiefen (0-10cm, 20-30cm), 2012. Unterschiedliche

Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Bodenbearbeitungsverfahren in den einzelnen Tiefenstufen an (P<

0.05, Tukey Test).

org N, g kg* CIN N Mineralisierungs-
gkg? potenzial
(mg N kg*7d?)
Bodentiefe (cm) 0-10 20-30 0-10 20-30 0-10 20-30 0-10 20-30
1 Fréssaat (MT) 20,2a 154 a 2,12a 1,46 a 95a 10,6 a 94,7a 280a
3 Reduzierte Bodenbearbeitung (RT) 16,6 b 15,8 a 1,69 ab 1,39a 10,0 a 114a 62,7b 253a
2 Konventionelle Pflugbearbeitung (CT) 16,2 b 16,7 a 151b 1,50 a 10,7 a 112a 32,7b 337a
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Tabelle 3: Auswirkungen der Behandlung von Erntertickstanden auf organischen Kohlenstoff (C_ ), Gesamtstickstoff (N,), C/N
und N-Mineralisierung im Marchfeld und im Alpenvorland in 0-25 cm und 25-50 cm. Unterschiedliche Buchstaben zeigen signi-
fikante Unterschiede zwischen den Varianten (Abfuhr, Belassen der Erntertickstdnde) an (P< 0,05, einfaktorielle ANOVA), 2012.

Marchfeld
Erntertickstande g N, CIN N Mineralisierungs-
g kg* g kg* potenzial
(mg N kg*7d?)
Tiefe cm Tiefe cm Tiefe cm Tiefe cm
0-25 25-50 0-25 25-50 0-25 25-50 0-25
Abfuhr 20,6 b 18,0b 1,95b 1,62b 10,6 a 11,1a 376b
Einarbeitung 220a 20,0a 2,13a 1,84a 10,4 b 109a 449a
Alpenvorland
Erntertickstande org N, CIN N Mineralisierungs-
g kg? g kg* potenzial
(mg N kg*7d?)
Tiefe cm Tiefe cm Tiefe cm Tiefe cm
0-25 25-50 0-25 25-50 0-25 25-50 0-25
Abfuhr 8,43 b 557b 1,01b 0,73b 8,36 b 7,60 b 21,8b
Einarbeitung 9,29a 6,44 a 1,06 a 0,80a 8,82a 8,06 a 336a

Tabelle 4: Organischer Kohlenstoff (C ), Gesamtstickstoff (N,) in g kg, C/N Verhaltnis; potenzielle N Mineralisation (mg N

kg* 7dtin 0 - 25 cm Bodentiefe, 2010.

org N, CIN N Mineralisierungs-
g kg? g kg* potenzial (mg N kg* 7 d?)
Kontrolle (0 N) 12.7 1.40 9.1 54
Mineralischer N (@ 40, 80, 120 N) 12.8 1.39 9.2 55
Biotonnenkompost 175 N 15.2 1.65 9.2 60
Griinschnittkompost 175 N 15.4 1.72 8.9 59
Béuerlicher Mistkompost 175 N 14.3 1.52 9.4 61
Klarschlammkompost 175 N 15.8 1.62 9.7 59
Biotonnenkompost 175 N + 80 N 145 1.62 9.1 57
Grinschnittkompost 175 N + 80 N 15.3 1.74 8.9 59
Béuerlicher Mistkompost 175 N + 80 N 14.4 1.59 9.0 65
Klarschlammkompost 175 N + 80 N 15.8 1.64 9.6 66
GD 1.56 0.142 0.46 8.5

5%

Dies war nicht nur im Oberboden (0-25 cm) zu erkennen,
sondern auch im Unterboden (25-50 cm). Zudem war auf
beiden Standorten auch das N Mineralisierungspotenzial
im Oberboden signifikant hoher mit Einarbeitung der
Erntertickstande. Ein uneinheitliches Bild ergaben die C/N
Verhéltnisse: auf dem Standort im Alpenvorland waren sie
mit der Einarbeitung, im Marchfeld mit der Abfuhr héher,
was auch mit der unterschiedlichen Bodenart begriindet
werden kdnnte.

Kompostversuch

Die Bodenuntersuchungsergebnisse 2010 (Tabelle 4) zeigen,
dass die Gehalte an C__und N, mit Kompostaufbringung
(auBer bei Stallmistkompost) im \Vergleich zur Kontrolle si-
gnifikant erhdht waren. Das C/N Verhéltnis des Bodens war
in den Klarschlamm-Kompostvarianten am hochsten. Dies
dirfte darauf zuriickzufuhren sein, dass der Klarschlamm
aus einer kommunalen Kléaranlage stammte und zumindest
zu Beginn mit Sdgespanen als Fillsubstanz, die ein hohes
C/N Verhéltnis von > 20 aufweisen, angereichert war. Die

damit verbundene N Immobilisierung ist allerdings bereits
Uberwunden.

Die N . Gehalte in 0-90 cm Bodentiefe zu Vegetations-
beginn zeigten in Abh&ngigkeit von den Kulturen hoch
signifikante Unterschiede (P < 0.01, nicht dargestellt)
zwischen den Untersuchungsjahren. Die héchsten N
Gehalte traten bei Mais und Winterweizen auf. Die N_.
Gehalte in den Kompostvarianten stiegen im Laufe der
Versuchsjahre (SPIEGEL et al. 2010). Ab 12 Jahren nach
Beginn des Kompostversuchs zeigten die Kompostvarianten
gleich hohe oder héhere N . Gehalte verglichen mit der
hochsten N Mineraldiingung (120 kg N ha). Auch das N
Mineralisations-Potenzial zeigte nach Kompostanwendung
2.T. signifikante Erhéhungen.

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der AGES Feldversuche zeigen, dass auf den
untersuchten Standorten die Humusgehalte langjéhrig nur
mit einer Minimierung der Bodenbearbeitung und mit Einar-
beitung von Ernteriickstanden aufrechterhalten werden kén-
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nen. Ebenfalls von grof3er Bedeutung fur die Aufrechterhal-
tung des C_ -Niveaus ist die Anlage von Begrinungen und
Zwischenfruchten. Langfristig nehmen die C | _-Gehalte mit
intensiver Bodenbearbeitung (mindestens zwei Mal im Jahr
und mehr) ab. Dies ist auch der Fall, wenn die Erntertick-
stdnde jedes Jahr vom Feld abgefahren werden und wenn
Friichte mit fehlenden oder geringen Erntertickstanden (z.B.
Silomais, Kartoffel) die Fruchtfolge dominieren, auch wenn
normalerweise die Erntertickstdnde am Feld verbleiben.
Nach langjahriger minimaler Bodenbearbeitung und mit der
Einarbeitung der Ernteriickstande ist auch ein Anstieg der
Stickstoffgehalte und der mikrobiellen Aktivitat im Boden
feststellbar. Organische Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte
sind auch nach langjéhriger Kompostanwendung im Boden
angestiegen ebenso wie die Enzymaktivitéten, die die N Mi-
neralisierung beeinflussen. Wie erwartet, hat sich Kompost
als langsam flieRende Stickstoffquelle erwiesen. Langfristig
(nach Uber 12 Versuchsjahren) sind mit Kompostdiingung
auch die mineralischen N Gehalte angestiegen, was auch auf
ein hoheres N Austragsrisiko hinweist. Dieses kann durch
geeignete Mallnahmen (z.B. reduzierte Bodenbearbeitung,
Begrinungen) vermindert werden. Somit kann Kompost-
anwendung einerseits helfen wertvolle Nahrstoffressourcen
zu sparen, andererseits sollten Nahrstoffverluste vermieden
werden. RegelméaRige Bodenanalysen konnen helfen, die-
se Vorgange zu beobachten und einem unkontrollierten
Néhrstoff-Austrag entgegenwirken.
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Zusammenfassung

Um das Phosphor-Auswaschungspotenzial von 0s-
terreichischen Bdden des Dauergriinlandes beurteilen
zu kénnen, wurden in 239 Bodenproben von Tal- und
Gebirgsstandorten die Phosphor-Speicherkapazitéat und
der Phosphor-Séttigungsgrad ermittelt. Die untersuchten
Grunlandbdden wiesen in den obersten 10 cm meist
sehr hohe Gehalte an amorphen Eisen-Oxiden und
folglich auch eine grofRe Phosphor-Speicherkapazitat
auf. Der Phosphor-Sattigungsgrad war mit wenigen
Ausnahmen niedrig. Somit durfte die Gefahr einer er-
héhten Phosphor-Auswaschung mit dem Sickerwasser
im Falle einer standortangepassten Bewirtschaftung,
sachgerechten Diingung und bei durchschnittlichen
Witterungsverhéltnissen gering sein. Allerdings wiesen
regelmalig gediingte und intensiv genutzte Grinland-
boden hohere Phosphor-Sattigungsgrade und somit
auch ein grol3eres Phosphor-Auswaschungspotenzial als
langjahrig ungediingte und extensiv genutzte Bdden auf.
Die Phosphor-Speicherkapazitat war in den Braunerden,
carbonathaltigen Niedermooren und generell in sauren
Alm- und Gebirgsbdden sehr hoch.

Schlagworter: Bodentypen, Nutzungsintensitét, Dun-
gung, Phosphor-Fraktionen, Gewassereutrophierung

Einleitung

Phosphor ist einerseits ein lebensnotwendiges Nahrelement
fir alle Lebewesen (MARSCHNER 1998) und anderer-
seits flr die Eutrophierung von Oberflachengewdssern
hauptverantwortlich (KUMMERT und STUMM 1989).
Die Phosphor-Eintrage in die Gewadsser erfolgen aus
punktuellen und diffusen Quellen. Die wichtigsten diffusen
Quellen im landwirtschaftlichen Bereich sind Bodenerosion,
Abschwemmung und Auswaschung (BRAUN et al. 1991,
PRASUHN und BRAUN 1994, FROSSARD et al. 2004).
Die Phosphor-Auswaschung mit dem Sickerwasser kann
auch im Griinland unter bestimmten Boden-, Vegetations-
und Witterungsverhéltnissen fur die Phosphor-Anreicherung
im Grundwasser und in der Folge fiir die Eutrophierung von
Oberflachengewéssern von Bedeutung sein (BOHNER et al.
2007, BOHNER und ROHRER 2013). Eine Quantifizierung
der jahrlichen Phosphor-Austrdge mit dem Sickerwasser ist
unter weitgehend natrlichen Standortsbedingungen nur mit

Summary

In order to assess the potential of phosphorus losses from
Austrian soils of permanent grassland by leaching, the
phosphorus sorption capacity and the degree of phos-
phorus saturation for 239 soil samples were determined.
In the layer 0-10 cm, most of the studied grassland soils
exhibited high amounts of amorphous iron oxides and
consequently also high phosphorus sorption capacities.
With few exceptions, the degree of phosphorus saturation
was low. Thus, it can be assumed that the risk of increa-
sed phosphorus losses via leaching is rather low in case
of a site adapted grassland management, an appropriate
manuring and average weather conditions. However,
regularly manured and intensively used grassland soils
had higher degrees of phosphorus saturation than unfer-
tilized soils and soils under extensive use, indicating a
comparatively higher potential of phosphorus losses by
leaching. The phosphorus sorption capacity was very
high in Cambisols, calcareous Histosols and generally
in acid mountain soils.

Keywords: soil types, management intensity, manuring,
phosphorus fractions, water eutrophication

Hilfe von Lysimetern moglich (MEISSNER et al. 2000).
Allerdings wird das Untersuchungsergebnis sehr wesentlich
von den Standortshedingungen am Lysimeter beeinflusst.
Daher konnen die Ergebnisse von Lysimeterversuchen nur
sehr eingeschrankt auf andere Naturrdume, Boden- und
Vegetationstypen (bertragen werden.

Die jahrlichen Phosphor-Austrége mit dem Sickerwasser
konnen rdumlich stark variieren (KELLER und VAN DER
ZEE 2004). Sie werden im Grinland in erster Linie vom
\orrat an leicht und schnell mobilisierbarem Phosphor im
Boden, von der jahrlichen Sickerwassermenge, vom Relief,
von den Bodeneigenschaften (insbesondere Transforma-
tions-, Speicherungs- und Mobilisierungsvermdgen), von
der Art der Bewirtschaftung (Wiese, M&hweide, Weide) und
Intensitét der Nutzung (Anzahl der Schnitte und/oder Wei-
degénge pro Jahr) sowie von den Bewirtschaftungsmafinah-
men (insbesondere Art, Menge, Haufigkeit und Zeitpunkt
der Dungung) determiniert. Bewirtschaftungsmalinahmen
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machen sich im Dauergrinland vor allem im Oberboden
bemerkbar. Eine langjahrig tberhdhte Dingung (nicht an
den mengenmaligen und zeitlichen Bedarf der Pflanzen
angepasste Dungung) fuihrt zu einer Phosphor-Anreicherung
in der obersten Bodenschicht (FROSSARD et al. 2004,
BOHNER 2005, 2008).

Die Beurteilung und Bewertung des Phosphor-\Versorgungs-
zustandes von Griinlandbdden erfolgt in Osterreich auf
Grund des wasserloslichen und CAL-l6slichen Phosphor-
Gehaltes im Oberboden (0-10 cm Bodentiefe). Der CAL-
I6sliche Phosphor-Gehalt ist ein MaR fur die mobilisierbaren
Phosphor-Reserven im Boden. Der CAL-I6sliche Phosphor-
Gehalt im Oberboden ist ein guter Indikator fir das lang-
jahrige Diingungsniveau der Grinlandflachen (RUTHSATZ
2001, BOHNER 2005). Er dient auch als Grundlage fir die
Erstellung einer Phosphor-Diingeempfehlung (BMLFUW
2006). Der wasserldsliche Phosphor-Gehalt repréasentiert die
leicht mobilisierbare und fiir die Pflanzen sofort verflighare
Phosphor-Fraktion im Boden. Er dient auch als Kriterium
fur die Beurteilung des Phosphor-Austragsrisikos von
Grinlandflachen (PRASUHN und LAZZAROTTO 2005).

Aus landwirtschaftlich genutzten Flachen nehmen die
Phosphor-Eintrage in die Oberflichengewasser mit stei-
genden Phosphor-Gehalten im Boden zu (OTTO 1980,
MEISSNER et al. 1992, PRASUHN und BRAUN 1994,
ROMER 1997, FROSSARD et al. 2004). Die tatsachlichen
und maéglichen Phosphor-Eintrage kdnnen allein auf Grund
der wasserldslichen und CAL-l6slichen Phosphor-Gehalte
im Oberboden nicht abgeschatzt werden (PIHL und WER-
NER 1993). Um das Phosphor-Austragspotenzial einer
landwirtschaftlich genutzten Fl&che beurteilen zu kdnnen,
sind auch Kenntnisse (iber die Phosphor-Speicherkapazitat
und den Phosphor-Séattigungsgrad im Boden erforderlich.
Fir die Phosphor-Speicherkapazitat der Béden sind die
amorphen Aluminium- und Eisen-Oxide (inklusive Hydro-
xide und Oxihydroxide) hauptverantwortlich (FREESE et al.
1992, KELLER und VAN DER ZEE 2004). Das Phosphor-
Austragspotenzial einer landwirtschaftlich genutzten Flache
hangt aber nicht nur von der Phosphor-Speicherkapazitat im
Boden ab, auch der bereits erreichte Phosphor-Séttigungs-
grad der Sorbenten hat eine grol3e Bedeutung. Je hoher der
Phosphor-Séttigungsgrad im Boden ist, desto hoher ist in
der Regel die Phosphor-Konzentration in der Bodenldsung
und somit die potenzielle Gefahr von Phosphor-Verlusten
durch Auswaschung (PIHL und WERNER 1995, FROS-
SARD et al. 2004, KELLER und VAN DER ZEE 2004).
Bei einer geringen Phosphor-Speicherkapazitat fiihrt eine
standig tberhohte Dungung rasch zu einem hohen Phosphor-
Sattigungsgrad im Boden, und die Gefahr der Eutrophierung
von Grundwasser und Oberflachengewassern nimmt zu
(LOOKMAN et al. 1995).

Obwonhl die Phosphor-Speicherkapazitat und der Phosphor-
Sattigungsgrad geeignete Indikatoren fir die Abschatzung
von Phosphor-Auswaschungsverlusten aus landwirtschaft-
lich genutzten Bdden sind (LEINWEBER et al. 1999),
liegen bisher nur wenige publizierte Untersuchungen von
osterreichischen Griinlandbdden vor (BOHNER et al. 2013).
Sowohl aus landwirtschaftlicher als auch aus wasserwirt-
schaftlicher Sicht stellen sich primér vier Fragen:

¢ Wie hoch sind die Werte fur die Phosphor-Speicherkapa-
zitat und den Phosphor-Séttigungsgrad in verschiedenen
Boden des Dauergriinlandes?

¢ In welchem Ausmal wird der Phosphor-Sattigungsgrad
durch die Griinlandbewirtschaftung beeinflusst?

¢ Gibt es Bodentypen, die eine besonders hohe oder nied-
rige Phosphor-Speicherkapazitét aufweisen?

e Bestehen Zusammenhange zwischen der Phosphor-Spei-
cherkapazitat bzw. dem Phosphor-Sattigungsgrad und den
Phosphor-Fraktionen, die in der offiziellen Diingerbera-
tung fur die Erstellung einer Phosphor-Diingeempfehlung
verwendet werden?

Da im Rahmen der routinemaligen Bodenuntersuchung bei
Dauergriinland die Tiefenstufe 0-10 cm beprobt wird und
Bewirtschaftungsmalinahmen hauptséchlich im Oberboden
wirksam werden, wurden die Phosphor-Speicherkapazitat
und der Phosphor-Sattigungsgrad in der Tiefenstufe 0-10
cm untersucht. Somit bestanden die Ziele dieser Studie
darin, die Phosphor-Speicherkapazitét und den Phosphor-
Séttigungsgrad in représentativen Boden des Dauergriin-
landes im Oberboden (0-10 cm Bodentiefe) zu ermitteln,
die berechneten Werte in Beziehung zu unterschiedlichen
Bodentypen, zur Diingung und Nutzungsintensitat zu setzen
sowie Zusammenhange mit dem wasserldslichen und CAL-
I16slichen Phosphor-Gehalt aufzuzeigen.

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Die Untersuchungen wurden im Steirischen Ennstal und
Steirischen Salzkammergut durchgefiihrt. Einige wenige
Alm- und Gebirgsbdden wurden auch in Oberkérnten
(Villacher Alpe, Nockberge) beprobt. Geologisch kdnnen
diese Gebiete den Nérdlichen und Stidlichen Kalkalpen, der
Grauwackenzone und den dstlichen Zentralalpen zugeordnet
werden (SCHUSTER et al. 2013). Das Untersuchungsgebiet
ist durch eine hohere Reliefenergie gekennzeichnet. Es
weist in den Tal- und Beckenlagen im langjahrigen Mittel
(1971 - 2000) eine Juli-Temperatur von 15,7 bis 16,7 °C,
eine Janner-Temperatur von -4,2 bis -2,5 °C und eine
Jahresmittel-Temperatur von 5,9 bis 7,3 °C auf. Der Jahres-
Niederschlag variiert zwischen 970 und 1532 mm. Vor allem
das Steirische Salzkammergut ist sehr niederschlags- und
schneereich. In der Vegetationsperiode (April bis Septem-
ber) fallen etwa 59 bis 62 % des Jahres-Niederschlags. Die
Schneedeckenperiode betragt im langjahrigen Mittel 82 bis
127 Tage im Jahr. Die Schwankungsbreite der frostfreien
Tage reicht von 213 bis 238 Tage (ZAMG 2002). Im Un-
tersuchungsgebiet herrscht somit ein relativ winterkaltes,
sommerkiihles, niederschlags- und schneereiches Klima.
Die Vegetationsperiode ist verhdltnismaRig kurz. Das
Klima begiinstigt die Grunlandwirtschaft und Viehzucht
(Rinderhaltung). Im Untersuchungsgebiet ist daher der
Uberwiegende Teil der landwirtschaftlich nutzbaren Fla-
che Dauergrinland, wahrend Ackerflachen nur vereinzelt
vorkommen. Die Grinlandflachen werden hauptséchlich
mit hofeigenem Wirtschaftsdiinger (Rindergtlle, Rinder-
mist) gediingt. Das Untersuchungsgebiet ist repréasentativ
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fiir das Griinland im Berggebiet Osterreichs und somit fiir
diese Untersuchung besonders geeignet. Wegen der eher
ungunstigen klimatischen und topografischen Verhéltnisse
sowie auf Grund der kleinbduerlichen Betriebsstrukturen
zahlt das Untersuchungsgebiet — nach européischen Mal3-
stdben gemessen — zu den méRig intensiv landwirtschaftlich
genutzten Grinlandgebieten.

Untersuchungsflachen

Die Seehohe der Untersuchungsflachen schwankte zwischen
600 und 1920 m. Alle Probenahmeflachen waren nach ve-
getations- und feldbodenkundlichen Kriterien weitgehend
homogen. Untersucht wurden typische Griinlandbéden, vor
allem Rendzinen, Kalklehm-Rendzinen, Pararendzinen,
Braunerden, Kalkbraunlehme, Aubdden, Augleye, Gleye
und carbonathaltige Niedermoore. Damit wurde beinahe das
gesamte Spektrum an Bodentypen und Wasserhaushaltsstu-
fen im Untersuchungsgebiet erfasst. Das Ausgangsmaterial
fur die Bodenbildung war sehr vielfaltig. Es wurden sowohl
carbonatfreie als auch carbonathaltige Bdden untersucht.
Die Bodenreaktion reichte von sehr stark sauer bis schwach
alkalisch. Die vorherrschenden Bodenarten waren lehmiger
Sand, schluffiger Sand, sandiger Schluff, lehmiger Schluff,
sandiger Lehm und schluffiger Lehm. Der Gehalt an orga-
nischem Kohlenstoff schwankte zwischen 2,4 und 55,1 %
(WEISSENSTEINER 2014). Ein wichtiges Kriterium bei
der Auswahl der Probenahmeflache war eine praxistibliche
Bewirtschaftung der Griunlandflache. Es wurden alle im
Untersuchungsgebiet méglichen Bewirtschaftungsformen
(Dauerwiese, Mé&hweide, Dauerweide) und Nutzungsin-
tensitaten (langjahrig keine Nutzung bis regelméagig funf
Nutzungen pro Jahr) berlicksichtigt. Sowohl jahrzehntelang
ungediingte als auch regelméRig gedungte Grinlandfla-
chen wurden beprobt. Damit wurde beinahe das gesamte
Spektrum an Pflanzengesellschaften des Grunlandes im
Untersuchungsgebiet abgedeckt.

Methoden

Im Untersuchungsgebiet wurden insgesamt 239 Boden-
proben aus der Tiefenstufe 0-10 cm fir die chemischen
Analysen gezogen. Die Probenahme erfolgte im Zeitraum
2007 bis 2013 jeweils wahrend der Vegetationsperiode
in Form einer flachenreprésentativen Mischprobe. Auf
regelméRig gedingten Flachen wurden die Proben immer
vor der Diingung entnommen. Die Bodenproben wurden
luftgetrocknet, homogenisiert und bei 2 mm Maschen-
weite gesiebt. Auf Grund der speziellen Problemstellung
(Phosphor-Speicherkapazitat und Phosphor-Sattigungsgrad)
wurden die Bodenanalysen auf den Phosphor und die Ses-
quioxide fokussiert. Zur Charakterisierung des allgemeinen
Bodenzustandes wurden auch der pH-Wert und der Gehalt
an organischem Kohlenstoff bestimmt. Der pH-Wert, die
Redoxbedingungen sowie die Gehalte und Umsetzungen
der organischen Substanz beeinflussen sehr wesentlich
die Phosphor-Loslichkeit im Boden (WELP et al. 1983).
Die Analysemethoden richteten sich nach der jeweiligen
ONORM (pH-Wert in einer 0,01 M CaCl_-L6sung mit-
tels pH-Meter; organischer Kohlenstoff durch trockene
Verbrennung mittels Elementaranalyse; Phosphor nach

der Calcium-Acetat-Lactat [CAL]-Methode mittels SFAS
Autoanalyser; Phosphor im Wasserextrakt 1:20 mittels
ICP-OES). Die Phosphor-Speicherkapazitat (PSC) und der
Phosphor-Sattigungsgrad (DPS) wurden folgendermafen
berechnet (ECKHARDT und LEINWEBER 1997):

PSC (in mmol kg*) =0,5x (Al _ +Fe_+Mn_)
DPS (in %) =100 x P, x PSC™.

Die Gehalte an oxalatléslichem Phosphor, Aluminium,
Eisen und Mangan (P, Al , Fe_, Mn_) wurden nach
SCHWERTMANN (1964) analy5|ert Die Gehalte an oxa-
latléslichem Aluminium, Eisen und Mangan reprasentieren
die in Boden amorph vorliegenden Aluminium-, Eisen- und
Mangan-Oxide, an die bei neutraler bis saurer Bodenre-
aktion Phosphor stark gebunden werden kann (KELLER
und VAN DER ZEE 2004). Der Gehalt an oxalatléslichem
Phosphor ist ein Mal3 fiir die Menge des hauptsachlich an
pedogene Aluminium-, Eisen- und Mangan-Oxide adsor-
bierten Phosphats (LEINWEBER et al. 1997). Die Gesamt-
elementgehalte an Aluminium, Eisen und Mangan wurden
nach Mikrowellenaufschluss mit Kénigswasser bestimmt.

Statistische Analysen

Die statistische Auswertung der Daten (Median, arith-
metischer Mittelwert, Variationskoeffizient, KRUSKAL-
WALLIS-Test, SPEARMAN-Rangkorrelation) erfolgte
mit SPSS Statistics 21. Die Korrelationskoeffizienten sind
signifikant auf dem Niveau 0,01 und hoch signifikant auf
dem Niveau 0,001.

Ergebnisse

In den Tabellen 1 und 2 sind einzelne Phosphor-Fraktionen,
die Phosphor-Speicherkapazitat und der Phosphor-Satti-
gungsgrad getrennt flr terrestrische Talbdden (Rendzinen,
Kalklehm-Rendzinen, Pararendzinen, Braunerden, Kalk-
braunlehme), hydromorphe Talbdden (Aubdden, Augleye,
Gleye, Anmoore, carbonathaltige Niedermoore), Alm- und
Gebirgsbdden fiir die Tiefenstufe 0-10 cm angefhrt. Erwar-
tungsgemal schwankten die Werte in weiten Grenzen, weil
das Spektrum der untersuchten Béden, Bewirtschaftungsfor-
men und Nutzungsintensitaten sehr breit war. Die Streuung
war vor allem bei den hydromorphen Talbdden ausgespro-
chen hoch. Die untersuchten terrestrischen Talbdden wiesen
in den obersten 10 cm im Median einen deutlich héheren
oxalatloslichen Phosphor-Gehalt und Phosphor-Sattigungs-
grad als die hydromorphen Talbdden auf; der wasserlésliche
Phosphor-Gehalt war hingegen vergleichsweise niedriger.
Die Gehalte an CAL-I6slichem Phosphor waren sowohl in
den terrestrischen als auch in den hydromorphen Talbdden
—bewertet nach den ,,Richtlinien fiir die sachgerechte Dun-
gung®“ (BMLFUW 2006) — meist sehr niedrig. Allerdings
wurden in den terrestrischen Talboden vereinzelt auch sehr
hohe CAL-Werte festgestellt. Der Maximalwert lag bei 204
mg P pro kg Feinboden. In den hydromorphen Talbdden war
der Maximalwert mit 111 mg P pro kg Feinboden deutlich
niedriger. Die Mediane der Phosphor-Speicherkapazitét
variierten in den untersuchten Bodengruppen von 101
bis 178 mmol pro kg Feinboden. Bemerkenswert ist, dass
die hydromorphen Talbdden in den obersten 10 cm keine
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Tabelle 1: pH-Wert, Corg-GehaIt, ausgewahlte Phosphor-Fraktionen, Phosphor-Speicherkapazitat und Phosphor-Sattigungsgrad
in terrestrischen und hydromorphen Talbdden in der Tiefenstufe 0-10 cm.

terrestrische Talbdden (n = 106)

hydromorphe Talbdden (n = 106)

pH C,_ HOP CALP P, PSC  DPS pH C,_ HOP CALP P, PSC  DPS
CaCl, %  mgkg?! mgkg?! mgkg' mmolkg? % CaCl, % mgkg® mgkg®? mgkg® mmolkg* %
Median 5,6 4,2 7 21 540 102 20 59 366 9 21 279 101 10
MW 58 43 9 27 599 97 21 6,0 2972 24 28 331 111 11
V (%) 15 21 71 90 54 34 50 11 58 128 84 66 63 53
Min 44 2,6 1 1 67 24 3 4,6 2,4 1 1 54 19 1
Max 7,4 7,5 36 204 1881 164 52 72 551 132 111 1051 347 28

n = Anzahl der Bodenanalysen;, MW = arithmetischer Mittelwert; V (%) = Variationskoeffizient; Min = Minimum; Max = Maximum; H,0-P =
wasserloslicher Phosphor-Gehalt; CAL-P = CAL-I6slicher Phosphor-Gehalt; P, = Gehalt an oxalatextrahierbarem Phosphor; PSC = Phosphor-

Speicherkapazitdt; DPS = Phosphor-Séttigungsgrad

Tabelle 2: pH-Wert, Corg-GehaIt, ausgewahlte Phosphor-
Fraktionen, Phosphor-Speicherkapazitat und Phosphor-
Sattigungsgrad in Alm- und Gebirgsbdden in der Tiefenstufe
0-10 cm.

Alm- und Gebirgshdden (n = 27)

pH C, HO-P CAL-P P, PSC  DPS

CaCl, % mgkg! mgkg® mgkg® mmolkg® %

Median 45 14,6 14 28 865 178 17
Mw 45 14,9 18 34 942 175 18
V (%) 22 30 97 55 36 30 41

Min 32 41 3 6 399 76 9
Max 63 219 82 82 1583 248 42

n = Anzahl der Bodenanalysen; MW = arithmetischer Mittelwert; V (%)
= Variationskoeffizient; Min = Minimum; Max = Maximum; H,0-P =
wasserldslicher Phosphor-Gehalt; CAL-P = CAL-léslicher Phosphor-
Gehalt; P = Gehalt an oxalatextrahierbarem Phosphor; PSC = Phosphor-
Speicherkapazitdt; DPS = Phosphor-Séttigungsgrad

niedrigere Phosphor-Speicherkapazitét als die terrestri-
schen Talbdden aufwiesen. Beim Phosphor-Sattigungsgrad
schwankten die Mediane in den untersuchten Bodengruppen
zwischen 10 und 20 %. Auffallend hohe Werte (liber 30 %)
wurden vereinzelt in den terrestrischen Talbdden sowie in
den Alm- und Gebirgsbdden festgestellt. In den untersuchten
Alm- und Gebirgsbdden waren die Gehalte an wasserlos-
lichem, CAL-l6slichem und oxalatléslichem Phosphor
sowie die Phosphor-Speicherkapazitat im Median héher
als in den Talbdden. Die Alm- und Gebirgsbdden wiesen
in den obersten 10 cm meist sehr hohe Humus-Gehalte und
niedrige pH-Werte auf.

In den Tabellen 3 und 4 sind die Gehalte an oxalatextrahier-

barem Aluminium, Eisen und Mangan sowie das Verhaltnis
zwischen Gesamtelementgehalt und oxalatextrahierbarem

Anteil fur die Tiefenstufe 0-10 cm angefiihrt. Die Summe
der Gehalte an oxalatextrahierbarem Aluminium, Eisen und
Mangan (oxalatextrahierbare Sesquioxide) war im Median
in den untersuchten Alm- und Gebirgsbdden am hdchsten
und in den hydromorphen Talbdden am niedrigsten. Sowohl
in den Tal- als auch in den Alm- und Gebirgsbéden domi-
nierte das oxalatextrahierbare Eisen. Das oxalatextrahier-
bare Mangan war mengenmalig gegeniiber dem Eisen und
Aluminium von geringer Bedeutung. Das Verhaltnis Al _ :
Fe, : Mn_ (jeweils Mediane) betrug in den terrestrischen
Talbdden 1:2,80: 0,28, in den hydromorphen Talbdden 1 :
4,53:0,21 und inden Alm- und Gebirgsbdden 1 : 2,61 : 0,05.
Sowohl in den Tal- als auch in den Alm- und Gebirgsbéden
nahm das Verhéltnis zwischen Gesamtelementgehalt und
oxalatextrahierbarem Anteil in der Rangfolge Aluminium
> Eisen > Mangan ab. Erwartungsgeman war das Verhéltnis
Al : Al sdurebedingt in den Alm- und Gebirgsbdden und
das Fe, : Fe_-Verhaltnis reduktionsbedingt in den hydro-
morphen Talbdden am niedrigsten.

In der Tabelle 5 sind ausgewéhlte Bodenkennwerte in Ab-
hangigkeit von der Dingung und Nutzungsintensitat fur
die Tiefenstufe 0-10 cm angefihrt. Streuwiesen, ein- und
zweischnittige Wiesen, Hutweiden und Almweiden wurden
der extensiven Nutzungskategorie zugeordnet; drei- und
mehrschnittige Wiesen, Méahweiden und Kulturweiden
wurden in der intensiven Nutzungskategorie zusammen-
gefasst. Langjahrig nicht mehr genutzte Grunlandflachen
blieben bei der Auswertung der Daten unberucksichtigt.
Um eine Uberreprasentation der Streuwiesen im Daten-
material zu vermeiden, wurde der Stichprobenumfang bei
diesem Vegetationstyp durch Zufallsauswahl um die Halfte
reduziert. Erwartungsgeman wiesen regelmaiig gediingte
bzw. intensiv genutzte Grinlandbdden hohere Gehalte an

Tabelle 3: Oxalatextrahierbares Aluminium, Eisen und Mangan (0-10 cm Bodentiefe).

terrestrische Talboden (n = 106)

hydromorphe Talbéden (n = 106)

Alm- und Gebirgshoden (n = 27)

AIOX FeOX MnOX SOX AIOX FeOX MnOX SOX AIOX FeOX MnOX SOX
mgkg® mgkg!' mgkgt mgkg' mgkg? mgkgt mgkgt mgkgt mgkg' mgkg' mgkg'  mgkg®
Median 2103 5885 590 9072 1465 6641 304 8776 4002 10434 206 16074
MW 2113 5821 676 8618 1625 8656 370 10651 4206 10357 447 14897
V (%) 41 38 68 34 71 81 80 69 42 35 130 31
Min 530 1071 118 2143 189 1403 22 1812 1135 3501 9 6012
Max 4285 12085 2633 15387 6257 37075 1677 38053 8153 18030 2582 22783

n = Anzahl der Bodenanalysen; MW = arithmetischer Mittelwert; V (%) = Variationskoeffizient; Min = Minimum; Max = Maximum; Al

ox’ Feox’ Mnox =

Gehalt an oxalatextrahierbarem Aluminium, Eisen, Mangan; S = Gehalt an oxalatextrahierbaren Sesquioxiden (Al_+Fe_+Mn )
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Tabelle 4: Verhaltnis Gesamtelementgehalt zu oxalatextrahierbarem Anteil (0-10 cm Bodentiefe).

terrestrische Talbdden (n = 106)

hydromorphe Talbdden (n = 106)

Alm- und Gebirgsbdden (n = 27)

Al Al Fe : Fe, Mn,: Mn_ Al :Al - Fe:Fe, Mn, : Mn_ Al DAl Fe :Fe, Mn.:Mn_
Median 8 5 1 6 2 1 4 3 2
MW 9 5 2 8 4 2 5 3 2
V (%) 34 33 64 67 95 52 67 35 54
Min 5 3 1 2 1 1 3 1 1
Max 22 11 8 22 16 5 20 5 6

n = Anzahl der Bodenanalysen; MW = arithmetischer Mittelwert; VV (%) = Variationskoeffizient; Min = Minimum; Max = Maximum; Al, Fe, Mn =
Gesamtelementgehalt an Aluminium, Eisen, Mangan; Al , Fe_, Mn_ = Gehalt an oxalatextrahierbarem Aluminium, Eisen, Mangan

Tabelle 5: Bodenkennwerte in Abhéngigkeit von der Dungung
und Nutzungsintensitat (Mediane) in der Tiefenstufe 0-10 cm.

H,0-P CAL-P P, PSC DPS

mgkg? mgkg? mgkg? mmol kg? %
ungediingt (n = 66) 5 13 325 90 11
gediingt (n = 110) 8 22 570 105 19
extensiv (n = 95) 5 14 407 100 15
intensiv (n =74) 8 24 629 105 21

n = Anzahl der Bodenanalysen; H,0-P = wasserldslicher Phosphor-
Gehalt; CAL-P = CAL-loslicher Phosphor-Gehalt; P, = Gehalt an
oxalatextrahierbarem Phosphor; PSC = Phosphor-Speicherkapazitat; DPS
= Phosphor-Sattigungsgrad

wasserloslichem, CAL-l6slichem und oxalatextrahierbarem
Phosphor als langjahrig ungediingte bzw. extensiv genutz-
te Bdden auf; die Phosphor-Speicherkapazitat und der
Phosphor-Séattigungsgrad waren ebenfalls vergleichsweise
héher. Bemerkenswert ist, dass auch in den regelmafig
gedlingten bzw. intensiv genutzten Grinlandbdden die
Gehalte an CAL-16slichem Phosphor — bewertet nach den
»Richtlinien flr die sachgerechte Diingung“ (BMLFUW
2006) — im Median sehr niedrig waren.

In der Abbildung 1 ist die Phosphor-Speicherkapazitét in
Abhéangigkeit vom Bodentyp dargestellt. Erwartungsgeman
war die Phosphor-Speicherkapazitat in den carbonathaltigen
A-C-Bdden (Rendzinen, Kalklehm-Rendzinen, Pararend-
zinen) am niedrigsten. Unerwartet hoch war sie hingegen
in den Anmooren und carbonathaltigen Niedermooren.
Bemerkenswert ist ferner, dass die Braunerden im Median
eine hohere Phosphor-Speicherkapazitét als die Kalkbraun-
lehme aufwiesen.

In der Tabelle 6 sind ausgewéhlte Korrelationskoeffizienten
(SPEARMAN-Rangkorrelation) angefuhrt. Die Korrelati-
onskoeffizienten waren mit wenigen Ausnahmen nicht sehr
hoch. Die Phosphor-Speicherkapazitat korrelierte hoch sig-
nifikant positiv mit dem CAL-l6slichen Phosphor-Gehalt in
den terrestrischen Talbdden sowie mit dem oxalatlslichen
Phosphor-Gehalt in den terrestrischen und hydromorphen
Talbdden. Demgegeniiber wurden hoch signifikante bzw.
signifikante negative Korrelationen zwischen der Phosphor-
Speicherkapazitat und dem wasserldslichen und CAL-
I6slichen Phosphor-Gehalt in den Alm- und Gebirgsbdden
sowie dem wasserldslichen Phosphor-Gehalt in den hydro-
morphen Talbdden festgestellt. Unter den Sesquioxiden wies
das oxalatextrahierbare Eisen in den Talbdden den hochsten
positiven Korrelationskoeffizienten auf, in den Alm- und
Gebirgsbdden war es das oxalatextrahierbare Aluminium.
Der Phosphor-Sattigungsgrad korrelierte hoch signifikant
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Abbildung 1: Phosphor-Speicherkapazitat in Abhangigkeit
vom Bodentyp.

bzw. signifikant positiv mit dem wasserldslichen und CAL-
I6slichen Phosphor-Gehalt in den terrestrischen Talbdden
sowie mit dem wasserloslichen und CAL-I6slichen Phos-
phor-Gehalt in den Alm- und Gebirgsbhéden. Demgegeniiber
war die Korrelation zwischen dem Phosphor-Sattigungsgrad
und dem wasserldslichen Phosphor-Gehalt in den hydro-
morphen Talbdden signifikant negativ. Erwartungsgeman
korrelierte der Phosphor-Sattigungsgrad hoch signifikant
positiv mit dem Gehalt an oxalatextrahierbarem Phosphor
in allen untersuchten Bodengruppen. Zu den Sesquioxiden
bestanden hoch signifikante bzw. signifikante negative
Korrelationen mit dem oxalatextrahierbaren Eisen in den
hydromorphen Talbdden sowie mit dem oxalatextrahierba-
ren Aluminium in den terrestrischen Talbdden, Alm- und
Gebirgsboden.

Diskussion

Datengrundlage fiir diese Untersuchung zu Phosphor-
Speicherkapazitdt und Phosphor-Sattigungsgrad in dster-
reichischen Bdden des Dauergriinlandes waren 239 Boden-
untersuchungen, die vorwiegend im Steirischen Ennstal
und Steirischen Salzkammergut auf landwirtschaftlichen
Betrieben durchgefiihrt wurden. Das Untersuchungsgebiet
eignet sich flr diese Studie besonders gut, weil

 es reprasentativ fur das Grinland im Osterreichischen
Berggebiet ist,

 aus klimatischen, geologischen, geomorphologischen
und lithologischen Griinden eine Vielzahl an Boden- und



54 Phosphor-Speicherkapazitat und Phosphor-Sattigungsgrad in dsterreichischen Boden des Dauergriinlandes

Tabelle 6: Ausgewdhlte Korrelationskoeffizienten (SPEARMAN-Rangkorrelation).

H,0-P CAL-P P Al Fe,, Mn_
PSC - terrestrische Talbdden (n=106) -0,050 0,315 0,595 0,824 0,872 0,422
Sig (2-seitig) 0,614 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
PSC - hydromorphe Talbéden (n=106) -0,248 -0,178 0,535 0,591 0,952 0,352
Sig (2-seitig) 0,010 0,068 0,000 0,000 0,000 0,000
PSC - Alm- und Gebirgshdden (n=27) -0,588 -0,493 0,355 0,800 0,548 0,579
Sig (2-seitig) 0,001 0,009 0,069 0,000 0,003 0,002
DPS - terrestrische Talbdden (n=106) 0,351 0,290 0,622 -0,330 -0,074 -0,190
Sig (2-seitig) 0,000 0,003 0,000 0,001 0,453 0,051
DPS - hydromorphe Talbdden (n=106) -0,262 -0,200 0,544 0,197 -0,452 0,187
Sig (2-seitig) 0,007 0,040 0,000 0,043 0,000 0,055
DPS - Alm- und Gebirgshdden (n=27) 0,722 0,733 0,626 -0,500 -0,037 -0,471
Sig (2-seitig) 0,000 0,000 0,000 0,008 0,854 0,013

n = Anzahl der Bodenanalysen; H,O-P = wasserloslicher Phosphor-Gehalt; CAL-P = CAL-lGslicher Phosphor-Gehalt; P_, Al , Fe , Mn_ = Gehalt an
oxalatextrahierbarem Phosphor, Aluminium, Eisen, Mangan; PSC = Phosphor-Speicherkapazitat; DPS = Phosphor-Sattigungsgrad

Vegetationstypen auf relativ kleinem Raum vorhanden
ist,

« auf Grund der topografischen Verhaltnisse (hohe Vielfalt
an Gelandeformen) und kleinbauerlichen Betriebsstruk-
turen eine groRe Amplitude der Bewirtschaftungsformen
und Nutzungsintensititen im Dauergriinland gegeben ist.

Da die Redoxbedingungen einen grofRen Einfluss auf die
Phosphor-Ldslichkeit im Boden haben (WELP et al. 1983)
und es fundamentale Unterschiede in der Bewirtschaftung
zwischen Tal- und Gebirgsstandorten gibt, wurden fur die
Auswertung der Daten die Béden nach ihrer Seeh6he und
ihrem Wasserregime in drei Gruppen eingeteilt. Vor allem
im Wirtschaftsgriinland werden einige Bodenparameter sehr
wesentlich durch Bewirtschaftungsmalinahmen (insbeson-
dere Dingung) veréndert. Das Ausmal? dieser Veranderung
ist von der Art und Intensitat der jeweiligen MalRnahme
abhéngig. Auf Grund der unterschiedlichen Bewirtschaf-
tungsmalinahmen auf den einzelnen Grinlandflachen und
wegen des breiten Spektrums an untersuchten Bodentypen
streuten die gemessenen und berechneten Bodenparameter
trotz Gruppeneinteilung innerhalb weiter Grenzen. Auf
Grund der asymmetrischen Verteilung der Daten war der
Median meist niedriger als der arithmetische Mittelwert.

Die terrestrischen Talbdden wiesen in den obersten 10
cm im Median einen deutlich héheren oxalatloslichen
Phosphor-Gehalt und Phosphor-Sattigungsgrad als die
hydromorphen Talbdden auf. Auch die Maximalwerte wa-
ren betrachtlich groRer. Die htheren Dungergaben in den
intensiver genutzten terrestrischen Talbdden dirften fir die
Phosphor-Anreicherung im Oberboden hauptverantwortlich
sein. In den carbonathaltigen Niedermooren hingegen war
der Gehalt an wasserldslichem Phosphor meist sehr hoch.
Ursachen dafir sind vermutlich die hdufigen und langer an-
dauernden reduzierenden Bedingungen in den nicht entwés-
serten Moorbdden sowie die geringen Phosphor-Entziige der
Moorpflanzen. Unter reduzierenden Bedingungen steigt der
Phosphor-Gehalt in der Bodenldsung infolge reduktiver Auf-
I6sung Phosphor-haltiger Eisen(111)-Oxide an (HOLFORD
und PATRICK 1979, WELP et al. 1983). Generell laufen bei
niedrigen Boden-pH-Werten Reduktionsprozesse leichter
(bei htherem Redoxpotenzial) als bei hohen pH-Werten
ab (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 2002). Daher

ist vor allem in sauren Moorbdden der Gehalt an wasser-
I16slichem Phosphor oft sehr hoch (SCHEFFER 1977). In
den humusreichen, sauren Alm- und Gebirgsbdden waren
die Gehalte an wasserléslichem, CAL-l6slichem und oxa-
latextrahierbarem Phosphor im Median hoher als in den
Talboden. In stark sauren Boden werden Phosphate auch
durch protolytische Auflésung Phosphor-haltiger Verbin-
dungen in betrachtlichem Ausmalf’ mobilisiert (WELP et al.
1983). Daher und wegen der geringen Phosphor-Entziige
der Gebirgspflanzen weisen stark versauerte Alm- und Ge-
birgsboden haufig sehr hohe Gehalte an wasserléslichem
und CAL-16slichem Phosphor im Oberboden auf (BOHNER
2010). Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse deuten
darauf hin, dass sowohl hdufige und langer andauernde
reduzierende Bedingungen im Boden als auch niedrige
Boden-pH-Werte die Loslichkeit der Phosphate und somit
auch deren Mobilitat und Pflanzenverfuigbarkeit beglnsti-
gen. Daher darf angenommen werden, dass vor allem saure,
nicht entwdsserte Moorbdden sowie stark saure Alm- und
Gebirgsbdden einen geringen Phosphor-Dingerbedarf
besitzen.

In dieser Arbeit wurde die Phosphor-Speicherkapazitat aus
der Summe von oxalatextrahierbarem Aluminium, Eisen
und Mangan berechnet. Durch die Nichtberiicksichtigung
des oxalatextrahierbaren Mangans und die unterschiedliche
Probenahmetiefe sind die Werte von KELLER und VAN
DER ZEE (2004) mit den hier présentierten nicht streng
vergleichbar. Die berechnete Phosphor-Speicherkapazitat
gilt auRerdem nur fur carbonatfreie, saure und sandige Bo-
den (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 2002). In der
vorliegenden Arbeit wurden auch carbonathaltige, schwach
alkalische Bdden mitberiicksichtigt, um die Bedeutung der
amorphen Sesquioxide fur die Phosphor-Speicherkapazitat
in diesen Bdden beurteilen zu kdnnen. Die untersuchten
Grunlandbdden wiesen in den obersten 10 cm auf Grund der
hohen Gehalte an amorphen Sesquioxiden meist eine gro3e
Phosphor-Speicherkapazitat auf. Der Median lag in den
terrestrischen Talbdden, hydromorphen Talbéden, Alm- und
Gebirgsbdden bei 102, 101 und 178 mmol pro kg Feinboden.
In einem anderen Osterreichischen Naturraum (Innviertel,
Molassezone) wurde mit durchschnittlich 92 mmol pro kg
Feinboden ebenfalls eine hohe Phosphor-Speicherkapazitét
im Oberboden von Griinlandbtden festgestellt (BOHNER
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et al. 2013). Ahnliche Werte wurden auch von KELLER
und VAN DER ZEE (2004) in der Schweiz ermittelt; in
intensiv genutzten Griinlandbdden betrug die Phosphor-
Speicherkapazitét in den obersten 5 cm im Durchschnitt
91 mmol pro kg Feinboden. In den von uns untersuchten
Grinlandbdden war der Phosphor-Sattigungsgrad in den
obersten 10 cm mit wenigen Ausnahmen niedrig. Der
Median lag in den terrestrischen Talbdden, hydromorphen
Talboden, Alm- und Gebirgshdden bei 20 %, 10 % und 17 %.
In den intensiv genutzten schweizerischen Griinlandbdden
betrug der Phosphor-Séattigungsgrad in der Tiefenstufe 0-5
cm im Durchschnitt 48 %; er variierte zwischen 22 % in
einer extensiv genutzten Dauerwiese, die 14 Jahre nicht ge-
diingt wurde, und 88 % in einer stark gediingten Mahwiese
(KELLER und VAN DER ZEE 2004). In der internationa-
len Literatur wird angenommen, dass der Boden dann mit
Phosphor gesattigt ist, wenn der Phosphor-Séattigungsgrad
den Wert von 30 % erreicht (SCHOETERS et al. 1995,
DE SMET et al. 1996, LEINWEBER et al. 1997). Dieser
Grenzwert wurde in 9 % der 239 von uns untersuchten
Bodenproben (22mal) (berschritten. Der Maximalwert
mit einem Phosphor-Séattigungsgrad von 52 % wurde in
einem haufig betretenen und stark mit Harn und Kot der
Weidetiere gedungten Trittrasen festgestellt. In diesem
Ubernutzten Weideboden wurde mit 204 mg pro kg Fein-
boden auch der Maximalwert an CAL-léslichem Phosphor
ermittelt; der wasserldsliche Phosphor-Gehalt war mit 21
mg pro kg Feinboden ebenfalls sehr hoch. Generell wur-
den hohe Phosphor-Sattigungsgrade unabhé&ngig von den
unterschiedlichen Bodentypen und Ausgangsmaterialien
der Bodenbildung vor allem in bernutzten Weidebdden
und stark gediingten Wiesenbdden festgestellt. Diese Fla-
chen besitzen ein erhdhtes Phosphor-Austragspotenzial,
weshalb die jahrlich ausgebrachte Diingermenge reduziert
werden sollte. Allerdings wurden auch in einigen wenigen
extensiv und nicht mehr genutzten Flachen Grenzwertliber-
schreitungen beobachtet. Sowohl stark saure Braunerden im
Gebirge als auch schwach alkalische Kalklehm-Rendzinen
in den Tallagen waren davon betroffen. In den untersuchten
Grinlandbdden durfte auf Grund der meist hohen Phosphor-
Speicherkapazitat und wegen dem uberwiegend niedri-
gen Phosphor-Sattigungsgrad die Gefahr einer erhdhten
Phosphor-Auswaschung mit dem Sickerwasser im Falle
einer standortangepassten Bewirtschaftung, sachgerechten
Diingung und bei durchschnittlichen Witterungsverhéltnis-
sen gering sein. Dies bestatigen auch Messergebnisse von
mehrjahrigen Lysimeteruntersuchungen (BOHNER et al.
2007). Grunlandbéden mit hoher Phosphor-Speicherka-
pazitat und niedrigem Phosphor-Séttigungsgrad tolerieren
kurz- bis mittelfristig auch hohere Phosphor-Dungergaben,
ohne dass es gleichzeitig zu einem starken Anstieg der
Phosphor-Konzentration im Bodenwasser kommt (BOH-
NER und ROHRER 2013). Wenn allerdings durch standig
Uberhéhte Diingergaben das Phosphor-Speichervermdgen
allméhlich Gberschritten wird, nehmen die Phosphor-
Auswaschungsverluste stark zu (PIHL und WERNER 1995,
LOOKMAN et al. 1995, DE SMET et al. 1996).

In den regelmé&Big gediingten und intensiv genutzten
Grunlandbbden waren die Gehalte an wasserldslichem,
CAL-I6slichem und oxalatextrahierbarem Phosphor in

den obersten 10 cm im Median deutlich héher als in den
langjahrig ungedingten und extensiv genutzten Flachen.
Auf Grund zahlreicher Untersuchungen (z.B. PIHL und
WERNER 1995, LEINWEBER et al. 1999, KELLER und
VAN DER ZEE 2004, BOHNER 2005, 2008) darf angenom-
men werden, dass diese Differenzen im Phosphor-Gehalt
primar aus der Phosphor-Anreicherung durch Diingung und
nicht aus einer Phosphor-Verarmung infolge unterlassener
Diingung resultieren. Alle drei Phosphor-Fraktionen dif-
ferenzieren einwandfrei zwischen regelmaRig gediingten
bzw. intensiv genutzten und langjéhrig ungediingten bzw.
extensiv genutzten Grunlandflachen. Folglich kénnen diese
Fraktionen auch fur die Beurteilung und Bewertung des
Phosphor-Versorgungszustandes von Grinlandbdden ver-
wendet werden. Allerdings missen die Standortsfaktoren
und Bodeneigenschaften, die die Phosphor-Verfugbarkeit
beeinflussen, mitberlcksichtigt werden. Der Phosphor-
Sattigungsgrad wurde in der Tiefenstufe 0-10 cm durch
Dingung und intensive Nutzung ebenfalls erhoht. Der
Median lag in den ungedungten bzw. extensiv genutzten
Grlnlandbdden bei 11 bzw. 15 % und in den gediingten
bzw. intensiv genutzten Boden bei 19 bzw. 21 %. Auf
Grund dieser Untersuchungsergebnisse darf angenommen
werden, dass langjahrig ungediingte bzw. extensiv genutzte
Grunlandflachen im Allgemeinen ein geringeres Phosphor-
Austragspotenzial aufweisen als regelmafRig gediingte bzw.
intensiv genutzte Flachen und dass der Oberboden von stark
gediingten Griinlandflachen eine potenzielle Quelle flr den
Phosphor-Austrag darstellt. Die untersuchten Griinlandbo-
den wiesen in den obersten 10 cm meist sehr niedrige Gehal-
te an CAL-ldslichem Phosphor auf. In den gediingten Béden
lag der Median bei 22 mg pro kg Feinboden (arithmetischer
Mittelwert: 29 mg), in den ungediingten Bdden hingegen
bei 13 mg pro kg Feinboden (arithmetischer Mittelwert: 19
mg). Daraus kann gefolgert werden, dass in der Tiefenstufe
0-10 cm der Gehalt an CAL-léslichem Phosphor bei den
ungediingten und extensiv genutzten Bdden des Dauer-
grunlandes im Bereich von 10 bis 20 mg pro kg Feinboden
liegen diirfte. Niedrige Gehalte an CAL-l6slichem Phosphor
wurden in dsterreichischen Griinlandbdden bereits mehrfach
festgestellt (GERZABEK etal. 2004, HEINZLMAIER et al.
2005, BOHNER und EDER 2006, BOHNER und SCHINK
2007). Die regelméRBig gediingten bzw. intensiv genutzten
Grlnlandbdden wiesen in den obersten 10 cm im Median
einen oxalatextrahierbaren Phosphor-Gehalt von 570 bzw.
629 mg pro kg Feinboden auf. Diese Gehalte entsprechen
gréfRenordnungsmafig etwa jenen intensiv genutzter Griin-
landbdden der Schweiz, in denen der Median in den obersten
5 cm bei 658 mg pro kg Feinboden lag (KELLER und VAN
DER ZEE 2004).

In den untersuchten Alm- und Gebirgsbdden waren die
Gehalte an oxalatextrahierbarem Eisen und Aluminium in
den obersten 10 cm meist sehr hoch und jene an Mangan
sehr niedrig. Die Bodenversauerung ist daflr hauptver-
antwortlich. Eine pH-Erniedrigung erhéht den Gehalt an
oxalatextrahierbarem Eisen und Aluminium im Boden durch
Steigerung der Verwitterungsintensitat (WIECHMANN
1968). Deshalb verengt sich mit zunehmender Bodenver-
sauerung das Al : Al -und Fe, : Fe -Verhaltnis im Boden;
gleichzeitig findet eine Mangan-Verarmung statt. Das durch
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intensive Mineralverwitterung freigesetzte Aluminium und
Eisen wird in humusreichen, sauren Gebirgsboden — im
Gegensatz zum Mangan — bevorzugt von der organischen
Bodenfestphase komplexiert und austauschbar gebunden
(BOHNER 2010). AulRerdem reichern sich in Bodenhori-
zonten mit héherem Humusgehalt und niedrigem pH-Wert
amorphe Eisen- und Aluminium-Oxide an (LOOKMAN
et al. 1995). Der hohe Gehalt an oxalatextrahierbarem
Eisen und Aluminium in den untersuchten humusreichen,
sauren Alm- und Gebirgsboden dirfte daher sowohl mit
einer starken Komplexbildung von Aluminium und Eisen
mit der organischen Bodensubstanz als auch mit einem
Reichtum an amorphen Eisen- und Aluminium-Oxiden
zusammenhé&ngen. Deshalb waren in den untersuchten Alm-
und Gebirgsboden die Phosphor-Speicherkapazitat und der
oxalatextrahierbare Phosphor-Gehalt meist sehr hoch. Bei
starker Bodenversauerung kénnen auf nicht mehr genutzten
Flachen auch hohe Phosphor-Séattigungsgrade auftreten. Die
Ursache dafiir ist noch nicht bekannt. Denkbar ist folgendes:
bei starker Bodenversauerung ist die Komplexbildung von
Aluminium mit der organischen Bodensubstanz und somit
auch die Bindung der Phosphate gering (SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL 2002). Daraus resultieren einerseits
ein hoher Gehalt an wasserléslichem Phosphor und anderer-
seits eine hohe Phosphor-Séttigung der bei sehr niedrigen
Boden-pH-Werten noch sorptionsaktiven Oberflachen.
Auch der fehlende Phosphor-Entzug durch Beweidung tragt
dazu bei. Die signifikant negative Korrelation zwischen
dem oxalatextrahierbaren Aluminium und dem Phosphor-
Sattigungsgrad unterstiitzt diese Vermutung.

Die untersuchten Bodentypen unterschieden sich deutlich
in ihrer Phosphor-Speicherkapazitat. Erwartungsgeman war
die Phosphor-Speicherkapazitat in den carbonathaltigen A-
C-Bdden (Rendzinen, Kalklehm-Rendzinen, Pararendzinen)
am niedrigsten. Allerdings wird in carbonathaltigen, neutra-
len bis alkalischen Boden der Phosphor auch durch Bildung
von Calcium-Phosphaten und Bindung an Carbonate gut
gespeichert (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 2002).
Diese wichtigen Formen der Phosphor-Retention werden
jedoch bei der berechneten Phosphor-Speicherkapazitat
und folglich auch beim Phosphor-Séttigungsgrad nicht
berticksichtigt. Gleichzeitig extrahiert aber die Oxalatl6-
sung auch einen gréfReren Anteil der Calcium-Phosphate
(SCHWEITZER und PAGEL 2001). Deshalb kénnen
sogar ungediingte Kalklehm-Rendzinen mitunter hohe
Phosphor-Séattigungsgrade aufweisen. Da in carbonathal-
tigen A-C-Bdden neben den amorphen Sesquioxiden auch
Carbonate an der Phosphor-Speicherung beteiligt sind und
Féllungsreaktionen von Calcium-lonen mit Phosphat-lonen
stattfinden, darf angenommen werden, dass in diesen Bdden
das Phosphor-Auswaschungspotenzial keinesfalls erhoht
ist. Unerwartet hoch war die Phosphor-Speicherkapazitat
in den Anmooren und carbonathaltigen Niedermooren.
Diese Bdden wiesen in den obersten 10 cm meist sehr hohe
Gehalte an oxalatextrahierbarem Eisen und ein enges Fe, :
Fe, -Verhaltnis auf. Offensichtlich werden in carbonathal-
tigen Niedermooren durch Reoxidationsprozesse reichlich
amorphe Eisen-Oxide gebildet, die Phosphate sehr gut
speichern konnen. Auch eine starke Komplexbildung von
Eisen und Aluminium mit der organischen Bodensubstanz

durfte zur Phosphor-Bindung beitragen. Diese Form der
Phosphor-Speicherung findet auch in Moorbdden statt
(SCHLICHTING et al. 2002). Aus der Literatur ist bekannt,
dass carbonathaltige Niedermoore eine deutlich hdhere
Phosphor-Speicherkapazitét als carbonatfreie Nieder- und
Hochmoore besitzen (SCHEFFER und BLANKENBURG
1983). Vor allem stark saure Hochmoore weisen infolge
geringer metallorganischer Komplexbildung und wegen
dem weitgehenden Fehlen von amorphen Sesquioxiden
eine geringe Phosphor-Speicherkapazitat auf; folglich
sind die Gehalte an wasserl6slichem Phosphor und das
Phosphor-Austragspotenzial relativ hoch (SCHEFFER und
BLANKENBURG 1978, KUNTZE und SCHEFFER 1979).
Dieser Bodentyp ist daher bei regelméRiger Dingung flr
eine Gewaéssereutrophierung pradestiniert. Die Phosphor-
Speicherkapazitat war bei den untersuchten Bodentypen
in den Braunerden am hdchsten. Braunerden mit hoher
Phosphor-Speicherkapazitat und niedrigem Phosphor-
Sattigungsgrad sind im Hinblick auf die Gefahr einer Ge-
wadssereutrophierung gunstig zu beurteilen. Die Braunerde
zahlt im oOsterreichischen Grinland zu den flachenmaRig
bedeutendsten Bodentypen. In den Braunerden war die
Phosphor-Speicherkapazitat wider Erwarten hoher als in den
Kalkbraunlehmen. Die Ursache dafiir kénnte eine geringere
Extrahierbarkeit der Eisen-Oxide in Lehm- und Tonbdden
sein (SCHWERTMANN 1964). Da neben den amorphen
Sesquioxiden auch Tonminerale zur Adsorption von Phos-
phaten beitragen (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL
2002), darf angenommen werden, dass Kalkbraunlehme
den Phosphor ebenfalls gut speichern kénnen. Untersu-
chungen in Belgien haben gezeigt, dass lehmige Bdden oft
eine hohere Phosphor-Speicherkapazitét als sandige Bdden
aufweisen (LOOKMAN et al. 1995). Auch finnische Boden
speichern Phosphor umso besser, je tonreicher sie sind
(HARTIKAINEN 1982).

Die Phosphor-Speicherkapazitét korrelierte hoch signifikant
positiv mit dem oxalatextrahierbaren Phosphor-Gehalt in
den terrestrischen und hydromorphen Talbdden. In den
Alm- und Gebirgsbdden war der Korrelationskoeffizient
ebenfalls positiv, allerdings nicht signifikant. Die positi-
ven Korrelationen waren zu erwarten und dokumentieren
die groRe Bedeutung der amorphen Sesquioxide fiir die
Phosphor-Speicherung in Griinlandbdden. Sowohl in den
hydromorphen Talbdden als auch in den Alm- und Gebirgs-
boéden wurden signifikante bzw. hoch signifikante negative
Korrelationen zwischen der Phosphor-Speicherkapazitat
und dem wasserloslichen Phosphor-Gehalt festgestellt. In
den terrestrischen Talbdden war der Korrelationskoeffizient
ebenfalls negativ, allerdings nicht signifikant. Auch dieses
Ergebnis war zu erwarten und ist ein Hinweis dafir, dass
Bdden mit hoher Phosphor-Speicherkapazitat haufig auch
niedrige Gehalte an wasserléslichem Phosphor aufweisen.
Auf Grund der Korrelationsanalyse wird vermutet, dass in
den terrestrischen, insbesondere aber in den hydromorphen
Talbdden, die Phosphor-Speicherkapazitat vor allem vom
oxalatléslichen Eisen bestimmt wird. In den sauren Alm-
und Gebirgsbéden hingegen hat auch das oxalatlosliche
Aluminium eine groRe Bedeutung fir die Speicherung
von Phosphaten. In allen untersuchten Bodengruppen
wurde eine hoch signifikant positive Korrelation zwischen
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dem oxalatextrahierbaren Phosphor und dem Phosphor-
Séttigungsgrad festgestellt. Der oxalatextrahierbare
Phosphor-Gehalt kann offensichtlich fiir die Prognose des
Phosphor-Séttigungsgrades verwendet werden. Sowohl in
den Alm- und Gebirgshdden als auch in den terrestrischen
Talbdden wurden signifikante bzw. hoch signifikante posi-
tive Korrelationen zwischen dem Phosphor-Sattigungsgrad
und dem wasserldslichen bzw. CAL-Igslichen Phosphor-
Gehalt festgestellt. Die Korrelationskoeffizienten waren in
den Alm- und Gebirgsbdden relativ hoch und in den terres-
trischen Talbdden ziemlich niedrig. Die positiven Korrela-
tionen waren zu erwarten und sind ein Hinweis daflr, dass
terrestrische Boden mit hohem Phosphor-Séttigungsgrad oft
auch hohe Gehalte an wasserldslichem und CAL-I6slichem
Phosphor aufweisen. Fir die hydromorphen Talbdden gilt
dieser Zusammenhang nicht, hier wurden sogar negative
Korrelationskoeffizienten ermittelt. Offensichtlich wird in
hydromorphen Bdden die Phosphor-Léslichkeit weniger
vom Phosphor-Séttigungsgrad sondern vielmehr von den
Redoxbedingungen im Boden bestimmt. Allerdings muss
darauf hingewiesen werden, dass — unter sonst vergleich-
baren Bedingungen — hydromorphe Bdden mit hohem
Phosphor-Sattigungsgrad ein gréReres Phosphor-Austrags-
potenzial als jene mit niedrigem Séttigungsgrad besitzen.
Aus der Korrelationsanalyse kann gefolgert werden, dass
allein auf Grund der wasserldslichen und CAL-I6slichen
Phosphor-Gehalte im Oberboden das Phosphor-Austragspo-
tenzial von Grinlandflachen nur sehr grob beurteilt werden
kann. Das Risiko einer Fehleinschatzung wird minimiert,
wenn weitere Standortsfaktoren und Bodeneigenschaften,
die die Phosphor-Loslichkeit im Boden beeinflussen, in
die Beurteilung einbezogen werden. LEINWEBER et
al. (1999) konnten im Rahmen von Lysimeterversuchen
keine signifikanten Korrelationen zwischen dem DL-
I6slichen oder wasserldslichen Phosphor-Gehalt und den
Phosphor-Auswaschungsverlusten feststellen. Die Phos-
phor-Speicherkapazitat und der Phosphor-Sattigungsgrad
hingegen korrelierten mit der Phosphor-Konzentration im
Sickerwasser. Daraus wurde die Schlussfolgerung gezogen,
dass beide Bodenparameter geeignete Indikatoren fiir die
Abschatzung von Phosphor-Auswaschungsverlusten aus
landwirtschaftlich genutzten Bdden sind. Sie sollten daher
in die Beurteilung einbezogen werden.

Schlussfolgerungen und Forschungsbedarf

Das vorliegende Datenmaterial ermdglicht einige praxisre-
levante Schlussfolgerungen:

« Die Phosphor-Speicherkapazitat kann im Grinlandboden
allein durch Bewirtschaftungsmalinahmen, also ohne
kulturtechnische Eingriffe wie beispielsweise Entwas-
serung oder Wiedervernassung, kaum verandert werden.
Sie z&hlt deshalb zu den bewirtschaftungsunabhéngigen
Bodenfaktoren. Der Phosphor-Séttigungsgrad hingegen
wird durch Bewirtschaftungsmanahmen (Dingung)
deutlich beeinflusst. Er z&hlt somit zu den bewirtschaf-
tungsabhéangigen Bodenfaktoren.

 Die Grunlandbdden besitzen in den obersten 10 cm in
der Regel eine hohe Phosphor-Speicherkapazitat (etwa
100 mmol pro kg Feinboden) und sie weisen sehr héufig

einen niedrigen Phosphor-Sattigungsgrad (meist 10-20 %)
auf. Somit durfte die Gefahr einer erhéhten Phosphor-
Auswaschung mit dem Sickerwasser im Falle einer
standortangepassten Bewirtschaftung, sachgerechten
Diingung und bei durchschnittlichen Witterungsverhalt-
nissen gering sein.

Regelmé&Rig gediingte und intensiv genutzte Grinland-
bdden weisen in den obersten 10 cm in der Regel hohere
Phosphor-Gehalte und Phosphor-Sattigungsgrade und
somit auch ein gréReres Phosphor-Austragspotenzial als
langjéhrig ungediingte und extensiv genutzte Bdden auf.
Der Phosphor-Séttigungsgrad ist vor allem in Gbernutzten
Weidebdden und stark gediingten Wiesenbdden relativ
hoch. Auf diesen Flachen sollte die jahrlich ausgebrachte
Diingermenge reduziert werden.

Die Phosphor-Speicherkapazitét des Grunlandbodens ist
begrenzt. Sie kann durch praxistibliche Bewirtschaftungs-
maflnahmen kaum erhéht werden. Um Phosphor-Verluste
durch Auswaschung méglichst gering zu halten, sollte in
bereits gut mit Phosphor versorgten Griinlandbédden ein
weiterer Anstieg des Phosphor-Sattigungsgrades durch
wiederholte hohe Dungergaben vermieden werden.

Humusreiche, saure Alm- und Gebirgsbdden besitzen in
den obersten 10 cm eine sehr groRe Phosphor-Speicher-
kapazitat und weisen sehr hohe Gehalte an oxalatextra-
hierbarem Phosphor auf. Ein saurebedingter hoher Gehalt
an amorphen Aluminium- und Eisen-Oxiden sowie eine
starke Komplexbildung von Aluminium und Eisen mit der
organischen Bodensubstanz duirften dafiir verantwortlich
sein. Bei starker Bodenversauerung kénnen von Natur
aus hohe Phosphor-Sattigungsgrade und hohe Gehalte
an wasserléslichem Phosphor auftreten.

Die Bodentypen unterscheiden sich in der Art und Menge
ihrer Sorbenten und folglich auch in ihrer Phosphor-
Speicherkapazitét. Die Braunerde zeichnet sich auf Grund
ihrer hohen Gehalte an amorphen Sesquioxiden durch
eine groBRe Phosphor-Speicherkapazitét in den obersten 10
cm aus. Dieser Bodentyp ist somit im Hinblick auf die Ge-
fahr einer Gewassereutrophierung giinstig zu beurteilen.
In carbonathaltigen A-C-Bdden und Kalkbraunlehmen
sind neben den amorphen Sesquioxiden auch Carbonate
und Tonminerale an der Phosphor-Speicherung beteiligt
und es finden Fallungsreaktionen von Calcium-lonen mit
Phosphat-lonen statt. Daher kénnen diese Bodentypen
den Phosphor ebenfalls gut speichern.

Die untersuchten hydromorphen Grinlandbdden (Au-
béden, Augleye, Gleye, Anmoore, carbonathaltige Nie-
dermoore) weisen in den obersten 10 cm keine geringere
Phosphor-Speicherkapazitét als terrestrische Griinland-
boden auf. Vor allem carbonathaltige Niedermoore
kénnen im Oberboden auf Grund ihrer hohen Gehalte an
amorphen Eisen-Oxiden und komplexierend wirkender
organischer Bodensubstanz Phosphate gut speichern. Das
Phosphor-Austragspotenzial durfte betrachtlich niedriger
als in sauren, carbonatfreien Nieder- und Hochmooren
sein. Diese Bodentypen sind bei regelméaRiger Dungung
flr eine Gewadssereutrophierung prédestiniert.

In Griinlandbdden haben amorphe Eisen-Oxide fiir die
Phosphor-Speicherkapazitét eine grof3e Bedeutung. Der
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an und in amorphen Eisen-Oxiden gebundene Phosphor
kann sehr leicht durch Reduktionsprozesse freigesetzt und
bei geringer pflanzlicher Aufnahme aus dem Boden aus-
gewaschen werden. Daher sollte vor allem in sauren, hy-
dromorphen Bdden eine starkere Phosphor-Anreicherung
durch langjahrig hohe Diingergaben oder eine Phosphor-
Vorratsdiingung vermieden werden, insbesondere wenn
der Oberboden héufig durch Grund-, Stau-, Hang- oder
Uberflutungswasser vernasst wird.

» Saure, nicht entwdasserte Moorbdden sowie stark saure
Alm- und Gebirgshdden haben einen geringen Phosphor-
Duingerbedarf.

 Der Phosphor-Versorgungszustand von Griinlandbdden
und das Phosphor-Austragspotenzial von Griinlandfla-
chen kdnnen auf Grund der wasserldslichen und CAL-
l6slichen Phosphor-Gehalte im Oberboden beurteilt
werden, wenn gleichzeitig auch das Klima (insbesondere
Menge, Verteilung und Intensitét der Niederschlédge im
Jahresverlauf sowie Intensitit der Verdunstung), das
Relief (insbesondere Gelandeform und Hangneigung),
die Durchwurzelungstiefe und Durchwurzelbarkeit des
Bodens, der Bodentyp, der Bodenwasserhaushalt, die
Tiefe und Schwankungsamplitude des Grundwasser-
spiegels, die Lage und Durchl&ssigkeit des Staukdrpers,
Zeit und Dauer des Auftretens von Nassphasen sowie
weitere relevante Bodeneigenschaften (inshesondere
pH-Wert, Redoxpotenzial, Phosphor-Speicherkapazitét,
Phosphor-Séattigungsgrad, Bodengriindigkeit, Bodenart,
Bodenskelettanteil, Bodenstruktur, Lagerungsdichte) und
der Pflanzenbestand (Zeigerpflanzen) in die Beurteilung
einbezogen werden.

Diese Studie wurde in einem raumlich eng begrenzten
Gebiet durchgefiihrt. Bisher wurden 239 Bodenproben
hinsichtlich Phosphor-Speicherkapazitit und Phosphor-
Sattigungsgrad untersucht. Weitere systematische Boden-
untersuchungen in anderen Naturrdumen und auf unter-
schiedlichen Standorten sind fir eine Gesamtbeurteilung
und fir einen Uberregionalen Vergleich erforderlich. Vor
allem carbonatfreie Nieder- und Anmoore, Ubergangs- und
Hochmoore sowie Nassgleye, Hanggleye und Pseudogleye
mussen bei kinftigen Untersuchungen stérker beriick-
sichtigt werden. Die Phosphor-Speicherkapazitat und der
Phosphor-Séttigungsgrad sollten nicht nur im Oberboden,
sondern auch im Unterboden ermittelt werden. Vor allem
die Tiefenstufe 60-90 cm ist fir den Phosphor-Austrag in
das oberflachennahe Grundwasser und/oder Drainwasser
relevant. ldeal wére eine Probenahme in verschiedenen
Tiefenstufen. Dadurch konnte eine vertikale \eranderung
im Boden festgestellt und folglich auch das Phosphor-
Austragsrisiko besser beurteilt werden. AuBerdem sollten
die bisher vorliegenden Untersuchungsergebnisse mit Hilfe
von langjahrigen Lysimeterversuchen auf verschiedenen
Standorten Uberpruft werden.
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Zusammenfassung

Waurzeln sind ein zentraler Faktor in der Ausbildung und
Stabilisierung der Bodenstruktur. Die vorliegende Arbeit
untersucht die Verdnderung der Porengroflenverteilung
bei Zwischenfriichten mit unterschiedlichem Wurzelsys-
tem. Es konnte gezeigt werden, dass Zwischenfriichte
mit groberem Wurzelsystem (Leguminosen) das Mak-
roporenvolumen erhdhen, wéahrend solche mit dichtem
Feinwurzelsystem zu einem groferen Volumen feinerer
Porenklassen fiihrten. Alle Arten mit ausreichend dichter
Durchwurzelung zeigten ein signifikant hoheres Gesamt-
porenvolumen als eine unbepflanzte Vergleichsvariante.
Die Wurzel hat damit die Fahigkeit, als ,,Biopflug™ die
Porenstruktur des Bodens zu verdndern.

Schlagworter: Zwischenfrucht, Wurzelsystem, Bioporen,
Bodenstruktur

Einleitung

Auch im gemiBigten Klimagebiet wird Trockenheit zuneh-
mend zu einem wichtigen Thema der Landwirtschaft. Die
Jahre 2012 und 2013 zeichneten sich beide durch ldngere
Trockenperioden aus, die zu massiven Ertragsverlusten bei
Getreide (2012) und Mais, Olkiirbis aber auch im Griinland
(2013) fiihrten. GREGORY (2004) prisentierte einen Rah-
men fiir die Analyse eines wassereffizienten landwirtschaft-
lichen Managementsystems:

WUE=B/T *(1/(E+OA+S)/T).

Dabei ist WUE die Wassernutzungseffizienz, B die Pflan-
zentrockenmasse, T die Transpiration, E die Evaporation,
OA der Oberflichenabfluss und S der Sickerwasseranfall.
Dieser Ansatz zeigt, dass seine hohe Wassereffizienz iiber
die Pflanzenphysiologie (Transpirationseffizienz, B/T) oder
ein effizientes Bodenmanagement mit geringen Verlusten
im Verhéltnis zur produktiven Komponente (T) erreicht
werden kann.

Geringe Verluste und eine moglichst hohe pflanzenver-
fligbare Wassermenge sind eng mit der Bodenwasser-
speicherfahigkeit verbunden. Diese ist eine Funktion aus
Bodentextur, Humusgehalt und Bodenstruktur. Wéhrend
die Textur eine kaum verdanderbare Standorteigenschaft ist,
reagiert die Struktur als dynamische Eigenschaft deutlich
auf Managementianderungen.

Es ist seit langem bekannt, dass die Bodenstruktur wesent-
lich von der Pflanze beeinflusst wird und dabei der Wurzel

Summary

Roots have a key function in the formation and stabiliza-
tion of soil structure. This study investigated the influence
of cover crops with different root systems on soil pore
size distribution. It was shown that cover crops with a
coarse axes dominated root system (legumes) increase the
colume of macropores, while species with dense fine root
system enhance the volume of finer pore radius classes.
All species with sufficiently developed root systems had
a significantly higher pore volume compared to a un-
planted control. Roots can therefore act as a “bio-plough”
that modifies the structural porosity of soil.

Keywords: cover crops, root system, biopores, soil
structure

eine bedeutende Rolle zukommt. Sie liefert stéindig orga-
nische Substanzen an den Boden, erhoht die Aktivitdt der
Bodenlebewesen und vernetzt, gemeinsam mit Bodenpilzen,
(Makro)aggregate.

Aufgrund der Bedeutung der Wurzel fiir die Bodenstruktur
und die damit einhergehenden hydraulischen Eigenschaften,
wurde die Idee geprigt, die Wurzel gezielt zur Aufbereitung
(,,priming") der physikalischen Bodeneigenschaften zu nut-
zen. CRESSWELL und KIERKEGAARD (1995) prégten in
diesem Zusammenhang den Begriff des ,,biodrilling®, dem
die Idee innewohnt, Pflanzenarten wie einen “Biopflug™ zur
Bodenlockerung und -verbesserung einzusetzen.

Im Rahmen einer landwirtschaftlichen Fruchtfolge bieten
sich Zwischenfriichte als “Primer”-Pflanzen an. Sie dienen
neben dem Grundwasserschutz vor allem der Bodenverbes-
serung und es gibt zahlreiche Studien, die ihren positiven
Effekt auf die Bodenstruktur zeigen. In der vorliegenden
Studie war die zentrale Frage, wie Zwischenfruchtwurzeln
als kurzfristige MaBnahme in der Fruchtfolge die hydrau-
lischen Bodeneigenschaften verdndern.

Material und Methoden

Ein Feldversuch mit 12 verschiedenen Zwischenfriichten
wurde auf einem Versuchsfeld der Versuchswirtschaft Grof3
Enzersdorfam 28. Juli 2011 als randomisierte Blockanlage
in drei Wiederholungen angelegt. Die Bodeneigenschaften
des Standorts sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

! Department fiir Nutzpflanzenwissenschaften, Abteilung Pflanzenbau, Universitét fiir Bodenkultur Wien, Gregor Mendel-Strafie 33, A-1180 WIEN

* Ansprechpartner: Univ. Ass. DI Dr. Gernot Bodner
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Tabelle 1: Bodeneigenschaften des Versuchsstandortes.

Pflanzen als Biopflug? Einfluss von Wurzeln auf die hydraulischen Eigenschaften des Bodens

Horizont Tiefe Sand Schluff Ton Textur - Feldkapazitit Welkepunkt
cm kg kg! kg kg! kg kg! kg kg! cm?® cm?® cm?® em?®
A 0-40 0.19 0.56 0.24 SiL 0.025 0.32 0.15
AC 40-55 0.23 0.54 0.23 SiL 0.015 0.27 0.10
C >55 0.22 0.62 0.16 SiL 0.008 0.25 0.07
Tabelle 2: Untersuchte Zwischenfriichte und deren Familien.
Art Family
Saatwicke (Vicia sativa L.) Fabaceae
Saatplatterbse (Lathyrus sativus L.) Fabaceae
Alexandrinerklee (Trifolium alexandrinum L.) Fabaceae
Gelber Steinklee (Melilotus officinalis L.) Fabaceae
Gelbsenf (Sinapis alba L.) Brassicaceae
Olrettich (Raphanus sativus var. oleiformis L.) Brassicaceae
Phacelia (Phacelia tanacetifolium Benth.) Boraginaceae
Ollein (Linum usitatissimum L.) Linaceae
Buchweizen (Fagopyrum esculentum MOENCH.) Polygonaceae
Roggen (Secale cereale L.) Poaceae
Mixture 1 (Secale cereale L., Trifolium incarnatum L., Vicia villosa ROTH.) -
Mixture 2 (Phacelia tanacetifolium Benth., Sinapis alba L., Vicia sativa L.) -
Vicia sativa
Lathyrus sativus }
T. alexandrinum
Melilotus officinalis
Mixture 1
]
Secale cereale — |
Fagopyrum repens :
Mixture 2
Phacelia -
Raphanus sativus —
Sinapis alba
Linum usitatissumum
I 1 I T | T | I I I T T T I 1
0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

Distance between

cluster centroids

Abbildung 1: Wurzelklassifizierung anhand von Clusteranalyse.

Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iiber die verwendeten Zwi-
schenfriichte. Die Analyse wurzelmorphologischer Para-
meter erfolgte an Proben aus der obersten Bodenschicht
(ca. 2 - 7 cm) mithilfe von Bildanalyse gewaschener Pro-
ben. Die Durchwurzelungsdichte ist meist in der obersten
Schicht am héchsten. Dariiber hinaus ist die Dynamik der
Bodenstruktur im Oberboden am ausgeprégtesten, da hier
verschiedene strukturbildende Faktoren am intensivsten auf
den Boden einwirken.

Die Quantifizierung der bodenhydrologischen Eigenschaf-
ten (Porenverteilung) wurde iiber inverse Parameterschét-
zung aus Infiltrationsmessungen mit einem Tensionsinfil-
trometer durchgefiihrt. Es wurden dabei die Parameter des
Retentionsmodells von Kosugi im Programm HYDRUS 2
D inverse optimiert.

Die Klassifizierung der Wurzelsysteme erfolgte tiber Clus-
teranalyse. Die varianzanalytische Auswertung aller Daten
wurde mit der Prozedur PROC MIXED in SAS durchge-
fihrt. Kausale Zusammenhénge wurden mit der Prozedur
PROC REG ecbenfalls in SAS getestet.

Ergebnisse und Diskussion

Wurzelklassifizierung

Abbildung 1 zeigt Ahnlichkeiten zwischen den Wurzelsyste-
men auf Grundlage einer Clusteranalyse, in die die erfassten
wurzelmorphologischen Parameter einflossen.

Vier unterschiedliche Gruppen wurden dabei festgestellt.
Die Leguminosen bildeten eine Gruppe mit Wurzelsyste-
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Tabelle 3: Durchschnittliche Parameterwerte der Gruppen
von Zwischenfruchtarten mit dhnlichen Parametern in der
Porengrofienverteilung (Verschiedene Buchstaben zeigen einen
signifikanten Unterschied bei p < 0.05).

I L, s,

cm?® cm?® mm -
Gruppe 1 0.463a 86.9a 2.21a
Gruppe 2 0.460a 51.3b 2.38b
Gruppe 3 0.457a 73.8a 1.88¢
Gruppe 4 0.425b 46.5b 2.10ac

men, die hohen Wurzeldurchmesser und hohe Wurzelmasse
zeigten, jedoch geringere Dichte. Lein stellte das andere Ext-
rem dar, mit einem stark Dichte-dominierten Feinwurzeltyp.
Die Kreuzbliitler sowie Phacelia gruppierten sich ebenfalls
in einem noch stark Dichte-dominierten Cluster, wiahrend
Buchweizen, Roggen und das Landsberger Gemenge (Mix-
ture 1) zwischen den beiden Typen lagen. Buchweizen und
Roggen zeigten insgesamt die geringste Wurzeldichte.

Porengrofienverteilung

Hinsichtlich der Porengréfenverteilung des Bodens zeigten
sich ebenfalls vier Gruppen, die sich in zumindest einem
Parameter des Kosugi-Modells (6, Gesamtporenvolumen;
r_, Medianporenradius, o, Standardabweichung der Poren-
verteilung) signifikant unterschieden.

Gruppe 1 (Saatplatterbse, Mischung 1, Gelber Steinklee)
hatten ein hohes Gesamtporenvolumen und den héchsten
Medianporenradius. Gruppe 4 (Buchweizen, Roggen) dage-
gen lag in beiden Parametern am niedrigsten. Gruppe 2 und
3 unterschieden sich vor allem in der Standardabweichung
der PorengroBenverteilung. Ein kleiner Wert in ¢ bedeutet
eine starke Dominanz einer Porengrofenklasse, eine breite
Verteilung weist auf ein heterogenes Sekundéirporensystem
hin. In Gruppe 2 (enge Porenverteilung) befanden sich die
Arten Lein, Phacelia, Olrettich und Saatwicke, in Gruppe 3
Alexandrinerklee, Gelbsenf und die Mischung 2.

Wurzel-Poren-Beziehungen

Abbildung 2 zeigt den Zusammenhang zwischen den Po-
renparametern und Wurzeleigenschaften. Ein besonders
deutlicher Zusammenhang zeigte sich zwischen dem
Volumen der Wurzeln (RVD, Wurzelvolumendichte) und
dem Gesamtporenvolumen. Ein dichteres Wurzelsystem
erhohte das Gesamtporenvolumen. Diese Beziehung lief
auf ein Maximum zu, wéhrend die Arten mit der geringsten
Durchwurzelung (Buchweizen, Roggen) sich nicht von
einer unbepflanzten Vergleichsparzelle unterschieden. Der
Medianporenradius zeigte einen negativen Zusammenhang
mit einem Summenparameter (Hauptkomponente 2, PC2),
der die Wurzeleigenschaften Wurzeldurchmesser und spe-
zifische Wurzelldnge (Feinwurzeldominanz) enthdlt. Ein
Wurzelsystem, das durch dickere Wurzelachsen gepragt
war (geringer spezifische Wurzellinge, hoher mittlerer
Durchmesser) erhohte den Medianradius, fiihrte also zu
einer starkeren Ausprigung des Makroporenvolumens.
Die Bodenfeuchte verstérkte diesen Zusammenhang, d.h.
der Medianradius war auf einem feuchten Boden hoher als
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Abbildung 2: Zusammenhang zwischen Wurzeleigenschaften
und Porenparametern.

auf einem trockenen Boden (Schrumpfung durch Kapil-
larkréfte).

Tabelle 4 zeigt beispielhaft die Volumina unterschiedli-
cher Porenklassen fiir Saatplatterbse (grober Wurzeltyp)
und Phacelia (feiner Wurzeltyp) sowie eine unbepflanzte
Vergleichsparzelle.

Interpretationsrahmen

Abbildung 3 zeigt einen Interpretationsrahmen fiir die un-
terschiedlichen Einfliisse grober und feiner Wurzelsysteme
auf das Porennetzwerk den Bodens.
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Tabelle 4: Porenvolumina unterschiedlicher Porenklassen (USDA) unter einer Art mit dominant groben Wurzelachsen (Saat-
platterbse) und einer Art mit dominant feinen Achsen (Phacelia) sowie einer unbepflanzten Kontrolle.

Porenvolumen
cm? cm

Unbepflanzt Grobe Wurzeln Feine Wurzeln

- L. sativus P. tanacetifolia
Microporenl (r < 2.5 mm) 0.023 0.019 0.055
Microporen2 (2.5 <r < 15 mm) 0.074 0.061 0.086
Mesoporen (15 <r <37.5 mm) 0.061 0.055 0.055
Makroporen! (37.5 <t < 500 mm) 0.149 0.178 0.131
Makroporen2 (r > 500 mm) 0.038 0.091 0.052

Schaffung neuer
Wurzelgéange

Partikelverschiebung und
Neuorientierung

<>

‘ Schrumpfung der Wurzel und
S Luftspaltbildung

Wurzeldichte

Strukturstabilisierung durch Vernetzung und organische Exudate

909 -
l!’g
(> Krimestruktur % :
PN 3A Stabile Poren }\
) 4\ XA 1, X
Grober Bewurzelung Feiner Bewurzelungstyp
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Abbildung 3: Prozesse im Zusammenhang mit dem Einfluss unterschiedlicher Wurzelsysteme auf das Porensystem des Bodens.

Bei entsprechender Durchwurzelungsdichte schaffen Pflan-
zen eine kriimelige Struktur mit Sekundarporensystem und
stabilisieren dieses gegen struktur-degradierende Prozesse.
Grobwurzeln zeigen eine stirkere Beeinflussung des Mak-
roporensystems. Dies ist vor allem darauf zurlickzufiihren,
dass diese Wurzeln, im Gegensatz zu feineren Achsen, nicht
ausreichend Porenraum vorfinden, den sie als Wurzelgang
benutzen kénnen. Dickere Wurzeln haben auch mehr Kraft,
um Bodenteilchen zu bewegen und damit Wachstumsginge
zu schaffen. Feinere Wurzeln dagegen nutzen vorhandene
Poren. Sie trocknen den Boden durch einen intensiven
Wurzel-Boden-Kontakt stiarker lokal aus, was tiber Mikro-

risse und kapillar bedingte Aggregatanndherung zu einem
Anstieg von feineren Poren fiihrt.

Zusammenfassung

Auch eine kurzfristige ZwischenfruchtmaBBnahme fiihrt
iiber das Wurzelsystem zu einer signifikanten Verdnderung
des Porenraums. Pflanzenarten mit unterschiedlichem
Wurzelsystem unterscheiden sich in den Porenklassen, die
hauptsachlich beeinflusst werden, sofern sie eine Mindest-
dichte der Durchwurzelung erreichen. Die Arbeit gibt einen
Interpretationsrahmen fiir relevante Prozesse der Wurzel-
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Bodenstruktur-Interaktion, die den makroskopisch gezeig-
ten Verdanderungen der Porengréfenverteilung zugrunde
liegen. Die Wurzel hat die Féhigkeit, als Biopflug den Boden
aufzubereiten. Die Bestimmung der landwirtschaftlichen
Ertragsrelevanz dieses ,,Feedback-Prozesses* erfordert je-
doch Messungen tiber ldngere Zeit, da der strukturbedingte
Porenraum einer hohen zeitlichen Variabilitéit unterliegt.
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Prognose der Auswirkungen landwirtschaftlicher MaRnahmen und
des Klimawandels auf die Grundwasserqualitat

Johann Fank® und Gernot Klammler!

Zusammenfassung

Die Prognose der Auswirkungen landwirtschaftlicher
Mafnahmen und des Klimawandels auf die Grundwas-
serqualitat ist ein intensiv bearbeitetes Forschungsfeld.
Ublicherweise werden die Ergebnisse von Untersuchun-
gen des Wasser- und Stickstoffflusses im Boden und in
der ungeséttigten Zone interpretativ mit den Messer-
gebnissen der Nitratkonzentration im Grundwasser
verglichen. Dazu werden unterschiedliche Verfahren zur
Erfassung der Belastung aus der Landwirtschaft zusam-
mengefasst. Fir das westliche Leibnitzer Feld wurde ein
gekoppeltes instationdres Grundwasserstromungs- und
Nitrattransportmodell entwickelt, in dem die komplexen
Prozesse in der ungeséttigten Zone mit den Prozessen
und Wechselwirkungen der Grundwasserzone zusam-
mengefihrt wurden. Die Ergebnisse zeigen eine sehr
detaillierte raumliche Verteilung der Nitratkonzentration
im Grundwasser als Ergebnis der flichendifferenzierten
Oberflachenbewirtschaftung und der sehr bedeutsamen
Wechselwirkung des Grundwassers mit angeschlossenen
Oberflachengewéssersystemen. Dieses Modell erscheint
ein geeignetes Werkzeug zu sein, um die Auswirkungen
landwirtschaftlicher MalBnahmen und auch der Effekte
des Klimawandels auf die Grundwasserqualitit prognos-
tizieren zu koénnen.

Schlagwdrter: Landwirtschaft, Modellierung, ungesat-
tigte Zone, Grundwasser, Nitrat

Einleitung und Problemstellung

Das osterreichische Wasserrecht in Kombination mit der
Qualitéatszielverordnung Chemie Grundwasser und der
Trinkwasserverordnung prézisieren die Mindesterforder-
nisse der Grundwassergite. Die Porengrundwasserkorper
Ostosterreichs bzw. Teilbereiche von diesen, welche zu ei-
nem Grof3teil auch flr die regionale und tiberregionale Was-
serversorgung intensiv genutzt werden, erftllen hinsichtlich
der Nitratkonzentration diese Mindeststandards wiederholt
nicht, was vor allem von flachenhaften Stickstoffeintragen
aus landwirtschaftlichen Nutzflachen in Form von diffusen
Eintrdgen (BMLFUW 2009) herruhrt. Intensive landwirt-
schaftliche Bewirtschaftungen auf Standorten mit teilweise
sehr durchléssigen Bdden sind vielfach ausschlaggebend
flr eine Gefahrdung von Grundwasserkdrpern durch den
Néahrstoffparameter Nitrat. Dies ist vor allem im Norden,
Osten und Siidosten Osterreichs der Fall, wo zugleich ge-

Summary

The prediction of effects of agricultural activities and of
climate change on groundwater quality is under intensive
investigation. Usually the results of investigation of wa-
ter and solute transport in soil and unsaturated zone are
compared to measured data of groundwater quality. In
this paper different approaches to determine the impact of
agriculture are summarized. For the aquifer “Westliches
Leibnitzer Feld” a coupled transient groundwater flow
and nitrate transport model has been developed, where
the complex processes in the unsaturated zone were
coupled with the processes in the groundwater system.
Modelling results show a detailed areal distribution of
nitrate concentration in groundwater. This distribution
results from different land use (and much differentiated
cultivation) and the importance of the interaction between
ground water and coupled surface water systems. Such
a coupled model seems to be an effective tool to predict
the impact of agricultural systems and of the effects of
climate change on groundwater quality.

Keywords: agriculture, modelling, unsaturated zone,
groundwater, nitrate

ringe Niederschlagsmengen (= geringe Verdiinnung) der
Regelfall sind (BMLFUW 2013).

Eine Beurteilung des Stickstoffaustrags aus ackerbaulich
genutzten Flachen allein auf Basis der Nitratkonzentrati-
onsmessungen im Grundwasser selbst ist nicht zul&ssig, da
in nahezu allen Teilbereichen die Nitratkonzentration des
Grundwassers einerseits durch die Wechselwirkung mit
Oberflachengewéssern (FlieRgewasser und Nassbagge-
rungen), andererseits durch die Sickerwasserbildung unter
nicht ackerbaulich genutzten Fldchen (Wald, Siedlungen,
Verkehrswege etc.) beeinflusst wird (FANK et al. 2010).
Das bedeutet im Umkehrschluss, dass eine Beurteilung
der Grundwasserqualitatssituation auf Basis der acker-
baulichen Nutzung und dem daraus resultierenden Austrag
von Stickstoff in das Grundwasser (z. B. FANK 1999 oder
FEICHTINGER et al. 2010) auch nicht umfassend sein
wird.

1 JOANNEUM RESEARCH, RESOURCES - Institut flir Wasser, Energie und Nachhaltigkeit, Elisabethstrale 18/11, A-8010 GRAZ

* Ansprechpartner: Univ.-Doz. Dr. Johann Fank, johann.fank@joanneum.at
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Wéhrend hinsichtlich der Beurteilung des Stickstoffaustrags
aus der Landwirtschaft des Sickerwassers bereits umfang-
reiche Untersuchungen durchgefiihrt wurden, ist die Prog-
nose der Auswirkung unterschiedlicher landwirtschaftlicher
MaRnahmen hinsichtlich des Austrags von Pestiziden und
von anthropogenen Spurenstoffen noch in der Anfangsphase
der Untersuchungen. Die Prognose der Auswirkung von
Effekten des Klimawandels auf die Grundwasserqualitats-
situation ist eng mit den ztichterischen Entwicklungen und
Erfolgen der agrarischen Nutzpflanzen verbunden. Diesem
Bereich wird bis dato wesentlich zu wenig Aufmerksamkeit
geschenkt.

Es sind somit Verfahren zu entwickeln und praktisch
anzuwenden, bei denen die Prognose der Auswirkung
landwirtschaftlicher Mallnahmen und des Klimawandels
auf die Grundwasserqualitat direkt auf den Zielparameter
abgestimmt ist. Dabei sind die unterschiedlichen Wech-
selwirkungen in komplexen Systemen zu berlicksichtigen.

Daten und Methoden zur Erfassung

der Auswirkung landwirtschaftlicher
MalRnahmen und des Klimawandels auf die
Grundwasserqualitat

Zur Erfassung der Auswirkung landwirtschaftlicher Mal3-
nahmen auf die Qualitdt des Grundwassers existiert aus
den letzten Jahrzehnten eine Vielzahl von Untersuchungen.
Allerdings sind diese in den meisten Fallen auf die Unter-
suchung des Austrages von Nitrat aus dem Boden unterhalb
des Wurzelbereiches beschréankt. Die Auswirkung auf die
Grundwassersituation wird meist interpretativ bewertet.
Untersuchungen zur Auswirkung des Klimawandels auf
die Grundwasserqualitat sind selten und dann meist auf
statistische Auswertungen und deren Projektion auf zu-
kiinftige Entwicklungen beschrankt. Dabei haben Progno-
semodelle fiir zu erwartende klimatologische Verhaltnisse
eine spezifische Bedeutung — wobei diese Prognose meist
sehr groRraumig und auch nur fir wenige meteorologische
Parameter zuverlassig durchfthrbar ist.

Moderne Lysimeter erlauben die detaillierte Untersuchung
des Wasserkreislaufes und daran gekoppelter Stoffkreislaufe
an ausgewahlten punktuellen Standorten. Wenn der Wasser-
fluss genau bestimmt wird, kann durch die Untersuchung
des perkolierenden Sickerwassers fiir eine definierte Ober-
flache der Austrag von Stoffen unter detailliert bekannten

Bewirtschaftungsbedingungen bilanziert werden. Aufgrund
des Fehlens der FlieBmengen bzw. der nur sehr ungenauen
Erfassung dieser, sind Stoffaustragsuntersuchungen mittels
Saugkerzenanlagen — hier werden nur die Konzentrationen
an Stoffen in der Bodenwasserldsung untersucht —und auch
mittels einfacher Lysimeter bzw. Sickerwassersammler
sehr kritisch zu verfolgen. Seit einigen Jahren werden in
Deutschland im Rahmen des TERRENO - Projektes (ZA-
CHARIAS et al. 2011) moderne Prézisionslysimeter einge-
setzt, um die Auswirkungen von Klimawandeleffekten auf
das Boden-Pflanze-Wasser-System zu untersuchen. Dazu
wurden Lysimeter aus unterschiedlichen Héhenlagen eines
Einzugsgebietes mit natlrlichen Gradienten hinsichtlich
Temperatur und Niederschlag in andere Hohen verbracht,
um damit Effekte eines zu erwartenden Klimawandels direkt
untersuchen zu kénnen. In zunehmendem Ausmalfl werden
auch Lysimeterversuche durchgefiihrt, um die Verlagerung
und den Austrag von Pestiziden und deren Metaboliten
aus der ungesdttigten Zone in Richtung Grundwasser zu
untersuchen.

Eine weitere Mdglichkeit zur Erfassung der Auswirkung
landwirtschaftlicher Manahmen auf die Grundwasserqua-
litat ist die Auswertung und Bilanzierung von pflanzenbau-
lichen Versuchsanlagen. Unter der Voraussetzung, dass im
Rahmen mehrjahriger Versuche der Stickstoffaustrag in
Richtung Grundwasser dem Diingebilanziiberschuss (ber
dem Stickstoffentzug durch das Erntegut — bei Verbleiben
der pflanzlichen Restmasse auf dem Feld - entspricht,
kann der Stickstoffaustrag direkt aus den Versuchsdaten
abgelesen werden. In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der
Bilanzierung von Diingesteigerungsversuchen (AMT DER
STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG 2013) auf
den Kleinparzellenversuchsanlagen in Wagna (Periode 2007
—2012) und in Wagendorf (Periode 2008 — 2012) — beide
Anlagen liegen im Leibnitzer Feld in der Sudsteiermark,
Osterreich - zusammengefasst.

Unter unterschiedlichen Bodenverhaltnissen — geringméch-
tige sandig/lehmige Bdden in Wagna, tiefgriindige lehmig/
tonige Boden in Wagendorf — werden auf diesen Versuchs-
anlagen Stickstoffdiingesteigerungsversuche durchgefiihrt,
um fir die Kulturart Mais unter den jeweils gegebenen
Bodenverhéltnissen die optimale Stickstoffdlingemenge
zu finden. Dabei wird bei bekannter jahrlicher Stickstoff-
diungermenge der Kornertrag und die Stickstoffabfuhr
Uber den Kornertrag gemessen. Der reduzierte Kornertrag

Tabelle 1: Ergebnisse der Bilanzierung der Duingesteigerungsversuche auf den Kleinparzellenversuchsanlagen in Wagna und

in Wagendorf.
Kdrnermaisversuch Wagna 2007 - 2012 Kdrnermaisversuch Wagendorf 2008 - 2012
Grundwasserneubildung: 318 mm/a Grundwasserneubildung: 250 mm/a
Vari- N-Dungung Kornertrag reduzierter N-Abfuhr N-Bilanz ~ NO,-Kon- Kornertrag reduzierter N-Abfuhr N-Bilanz NO,-Kon-
ante [kg/ha] [kg/ha]  Kornertrag  [kg/ha] [ka/ha] zentration [kg/ha] Kornertrag ~ [kg/ha] [kg/ha]  zentration
[kg/ha] [ma/l] [mg/ha] [ma/l]
0 0 5033 4103 44 -44 10661 10411 102 -102
A 90 8962 7156 85 5 7 13818 12701 146 -56
B 115 9848 7856 100 15 21 14223 12920 154 -39
K 145 10797 8593 123 22 30 14485 12960 162 -17
L 175 11163 8596 135 40 56 14634 12731 165 10 18
M 210 14402 12239 168 42 74
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wird aus dem gemessenen Kornertrag tber die Diinge- und
Diingeausbringungskosten berechnet. In einer mehrjéhrigen
Versuchsanstellung kann der Stickstoffaustrag in Richtung
Grundwasser aus N-Dlngung minus N-Abfuhr berechnet
werden (N-Bilanz). Bei bekannter mittlerer jahrlicher
Grundwasserneubildungsrate im Untersuchungszeitraum
(beim Versuch Wagna aus begleitenden Lysimetermessun-
gen, beim Versuch Wagendorf aus numerischen Modell-
berechnungen) kann die mittlere Nitratkonzentration im
Sickerwasser nach der Formel

NO, [mg/I] = N-Bilanz [kg/ha/a] / Grundwasserneubildung
[mm/a] * 443

berechnet werden. Die Ergebnisse zeigen sowohl hinsicht-
lich des Ertrages als auch hinsichtlich der Nitratbelastung
des Grundwassers fir den Standort Wagna ein optimales
Stickstoffdiingeniveau bei 145 kg N/ha/a, fiir den Standort
Wagendorf liegt dieses bei 175 kg N/ha/a.

Alle bisher angesprochenen Methoden zur Erfassung der
Auswirkung landwirtschaftlicher MaRnahmen auf die
Grundwasserqualitét liefern punktuelle bzw. kleinflachige
Ergebnisse. Zur Bewertung der Auswirkung landwirtschaft-
licher MaRnahmen auf die Grundwasserqualitét in einem re-
gionalen MaRstab oder unter Beriicksichtigung unterschied-
licher Boden- bzw. Bewirtschaftungsbedingungen wird
in zunehmendem Mal3e das Instrument der numerischen
Bodenwasserhaushalts- und Stofftransportmodellierung
eingesetzt (z.B. FEICHTINGER et al. 2010). Dabei werden
mittels numerischer Methoden die Wasserbewegung und der
daran gekoppelte Transport von Stoffen in der ungesattigten
Zone in Abhéangigkeit von Wetter, Bodenprofilaufbau und
der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung eindimensional
vertikal berechnet. Bodendaten kénnen dabei fiir standort-
liche Untersuchungen aus bodenphysikalischen Messungen
gewonnen oder bei der regionalen Modellierung aus vor-
handenen Bodenkartierungsergebnissen tiber Pedotransfer-
funktionen ermittelt werden. Gerade bei regionalen Unter-
suchungen ist die Kulturartenfiihrung in Abhéngigkeit von
den standortlichen Bodenverhaltnissen meist nicht im Detail
bekannt (oder aufgrund der GebietsgroRe und des damit
verbundenen Aufwandes nicht erfassbar). KLAMMLER
et al. (2011) stellen dazu ein Verfahren zur Optimierung
der Landnutzungsinformation als Input-Parameter fur die
Bodenwasserhaushalts- und Stofftransportmodellierung vor.
Dabei wird auch der unterschiedliche Einfluss von jahrlich
wechselnden Witterungsverhaltnissen bei verschiedenen
Kulturfihrungen und Bewirtschaftungsverfahren auf die
Grundwasserneubildung und den Stofftransport in der un-
gesattigten Zone berucksichtigt (KLAMMLER et al. 2012).

Alle bisher vorgestellten Methoden erfassen ausschlie8lich
die Auswirkung landwirtschaftlicher Malinahmen auf den
Bodenwasserhaushalt bzw. den Austrag von Wasser und
daran gekoppelten Stofffliissen aus der ungesattigten Zone.
Die Grundwasserqualitat wird aber neben den landwirt-
schaftlichen Stoffaustradgen auch entscheidend von den Was-
ser- und Stofffliissen aus anderen Landnutzungsformen, wie
Wald, Siedlungsgebieten oder auch offenen Wasserflachen
sowie auch von der Wechselwirkung des Grundwassers mit
Oberflachengewéssersystemen kontrolliert. Eine gekoppelte
Modellierung von Grundwasserstromung und Stofftransport

in der die Prozesse in Boden und ungeséttigter Zone unter
unterschiedlichen Landnutzungsformen als obere Randbe-
dingung fur das Grundwasser verwendet werden und in der
die Wechselwirkung des Grundwassers mit angrenzenden
Wasserkorpern beriicksichtigt wird, stellen KLAMMLER et
al. (2013a) vor. Dieses Modell kann in weiterer Folge auch
verwendet werden, um die Auswirkungen von Klimawan-
deleffekten auf die Grundwasserstromung und die Grund-
wasserqualitatssituation zu prognostizieren (KLAMMLER
et al. 2013b).

Ergebnisse fir den Grundwasserleiter
., Westliches Leibnitzer Feld*

Fir den Grundwasserleiter des westlichen Leibnitzer Fel-
des, ein Teil des Murtales der im Norden vom Wildoner
Buchkogel, im Osten von der Mur und im Westen und
Stiden von Lassnitz und Sulm begrenzt wird, wurde ein
gekoppeltes numerisches Grundwasserstromungs- und Ni-
trattransportmodell fiir den Zeitraum 1993 bis 2009 erstellt.
Fur die ackerbaulich genutzten Flachen wurden die Grund-
wasserneubildung und der Stickstoffaustrag mit Hilfe eines
Bodenwasserhaushalts- und Stickstofftransportmodells auf
Tageshasis berechnet. Im Untersuchungsgebiet werden
aufgrund der vorliegenden hydrogeologischen Verhaltnisse
in den verteilten Siedlungsrdumen die Dachwasser und
Wasser aus versiegelten Flachen meist auf eigenem Grund
und Boden versickert. Dadurch kann angenommen werden,
dass fur einen groRen Teil der Parzellenflache (Dachflachen
und versiegelte Flachen) praktisch keine Verdunstung
zur Wirkung kommt, sondern diese Wasser direkt in den
Untergrund abgeleitet werden. Fir den restlichen Teil der
Parzelle wird die Grundwasserneubildung mittels des Bo-
denwasserhaushaltsmodells auf der Basis einer mehrschnit-
tigen Rasenflache berechnet. Als Stickstoffinput fir diese
Berechnung der Grunlandflachen wird den Empfehlungen
der Dungemittelhersteller fur die Rasendiingung entspro-
chen. Die Verdunstung von Waldstandorten ist grundsatzlich
komplex. Fir die Bewertung der Grundwasserneubildung
in Waldgebieten wird auf das \Verfahren von ALLEN et al.
(1998) zuruickgegriffen. Dabei wird fir einen Bestand mit
einer definierten Baumart die Verdunstung aus den Wet-
terdaten berechnet und die klimatische Wasserbilanz auf
Tagesbasis unter Berlcksichtigung der Bodenwasservorrats-
verhaltnisse im Sinne eines kapazitiven Ansatzes berechnet.
Hinsichtlich des Stickstoffs wird eine Austragskonzentration
im Sickerwasser von 10 mg/l Nitrat angenommen. Die
Grundwasserneubildung auf offenen Wasserflachen wird
aus der klimatischen Wasserbilanz ,,Niederschlag minus
potentielle Evaporation® auf Tagesbasis berechnet. Aus
diesem Bereich erfolgt kein Stickstoffeintrag.

In Abbildung 1 (links) sind die Ergebnisse der regional
berechneten mittleren Nitrat-Austragskonzentrationen fur
das Untersuchungsgebiet dargestellt. Im Vergleich dazu ist
rechts die im Grundwasser gemessene mittlere Nitratkon-
zentration an den diversen Grundwassermessstellen und de-
ren Verteilung aufgrund einer geostatistischen Interpolation
als Mittelwert flr den Zeitraum 2000 bis 2010 dargestellt.
Auf den ersten Blick ersichtlich sind die Unterschiede in
den beiden Darstellungen: die Austragskonzentration aus
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Abbildung 1: Vergleich der Ergebnisse der Berechnungen der Nitrat-Austragskonzentration aus der ungesattigten Zone (links)
und den Messungen der Nitratkonzentration im Grundwasser sowie deren geostatistische Interpolation (rechts) fiir das west-

liche Leibnitzer Feld.

der ungesattigten Zone ist signifikant hoher als die Mess-
werte im Grundwasser, die Flachendifferenzierung bei den
interpolierten Grundwasserwerten ist deutlich geringer. Vor
allem im Ostlichen Teilbereich werden die durch das Modell
berechneten Konzentrationen im Grundwasser auch nicht
annahernd durch die Grundwassermessungen wiedergege-
ben, was einerseits auf fehlende Grundwassermessstellen
und andererseits auf vollig unterschiedliche Prozesse in der
Entwicklung zuriickzufiihren ist.

Fur den geséttigten Teil des Grundwasserleiters wurde ein
instationares Grundwasserstromungs- und Stickstofftrans-
portmodell auf Basis der Finite-Elemente Diskretisierung
entwickelt, in dem die Randbedingungen entlang der Ober-
flachengewasser mit einer Randbedingung der 3. Art (Leaka-
ge Randbedingung) abgebildet wurden. Die untere Randbe-
dingung wird durch den Grundwasserstauer — als Oberflache
des Neogen —dargestellt. Die Grundwasserneubildung wird

als instationdre FluRrandbedingung (Randbedingung 2. Art)
auf Tagesbasis - raumlich durch die Hydrotope der land-
wirtschaftlichen Nutzflachen diskretisiert — abgebildet. Flr
das Stofftransportmodell wurden die Nitratkonzentrationen
in den Oberflachengewéssern auf Basis der Daten, die im
Rahmen der Gewasserguteerhebung gewonnen werden, an-
geschatzt. Die Stickstoffzufllisse aus der ungeséttigten Zone
wurden aus dem Bodenwasserhaushaltsmodell bzw. aus
den oben beschriebenen Anschétzungen tibernommen. Der
Nordwestteil des Untersuchungsgebietes musste aufgrund
numerischer Artefakte aus der Stofftransportmodellierung
herausgenommen werden und eine Konzentrationsrandbe-
dingung im Bereich der Tillmitscher Teiche auf der Basis
von Messdaten im Grundwasser angesetzt werden.

Ergebnis der gekoppelten numerischen Modellierung ist eine
radumlich (je Finitem Element) und zeitlich (auf Tagesbasis)
diskretisierte Verteilung der Grundwasserspiegellage und der
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Abbildung 2: Verteilung der Nitratkonzentration fir 27.12.1995 als Ergebnis der gekoppelten numerischen Modellierung von
Nitrataustrag aus der ungeséattigten Zone, der Grundwasserstrémung und des Nitrattransportes im Grundwasser (links) und
Grundwassermessstellen im Rahmen der GZUV (rechts) im westlichen Leibnitzer Feld.

Nitratkonzentration. Durch diese Diskretisierung kann ein
sehr detailliertes Video fur die Verteilung der Nitratkonzent-
ration im Grundwasserkorper erstellt werden. Die Ergebnisse
fur den 27.12.1995 sind exemplarisch in Abbildung 2 (links)
dargestellt. Auffallig sind die hohen Konzentrationen im
Ostteil, was im Einklang mit den Ergebnissen der Bodenwas-
serhaushaltsmodellierung steht. Im Bereich des KW Lebring
und unterstrom der Tillmitscher Teiche sowie partiell im
Nahbereich zur Sulm ist durch die Wechselwirkung des
Grundwassers mit den Oberflachengewdssern eine deutliche
Abminderung der Nitratkonzentration festzustellen.

In der Bewertung der Nitratentwicklung eines Grundwas-
serfeldes werden tiblicherweise die gemittelten Nitratkon-
zentrationswerte an den Messstellen der GZUV (iber die
Zeit dargestellt. Zu diesem Zweck sind in Abbildung 2 diese
Messstellen im westlichen Leibnitzer Feld bezogen auf
das Modellgebiet und gesplittet in einen West- und Ostteil
dargestellt. Diese Trennlinie wurde so gewéhlt, dass die drei
Messstellen auf der Linie sowohl fur die Mittelung des West-

als auch des Ostteils herangezogen werden kénnen. Fir die
Auswertung des gekoppelten Nitrattransportmodells kénnen
nun die Nitratkonzentrationswerte aller Finiten Elemente
eines ausgewahlten Bereiches des Untersuchungsgebietes
flr jeden Zeitschritt (in diesem Fall 1 Tag) des Modells
gemittelt und Uber den zeitlichen Verlauf dargestellt wer-
den. Der Vergleich dieser beiden Darstellungsarten zeigt
sodann den Unterschied zwischen der Mittelung einiger
weniger Messstellen und den Gebietsmittelwerten aus der
raumlichen Diskretisierung des Modells.

Fur das gesamte Modellgebiet zeigt dieser Vergleich eine
deutlich geringere Amplitude der Nitratkonzentration im
Vergleich zu den gemessenen Daten, wobei die absolute
Hohe der Nitratkonzentration mit einem gemessenen Mit-
telwert von 39 mg/l zu dem berechneten Mittelwert von 36
g/l gut vergleichbar ist. Der lineare Trend weist in beiden
Fallen fallende Werte auf, wobei die Steigung aus den
Messwerten etwa 4 mal so hoch ist wie aus den Modellbe-
rechnungsergebnissen.
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Abbildung 3: Ganglinien der Mittelwerte der Nitratkonzentration im Grundwasser an den GZUV — Messstellen im westlichen und
6stlichen Teil des Leibnitzer Feldes (Lage der Messstellen siehe Abbildung 2 — rechts) im Vergleich zu den mittleren berechneten
Nitrat-Konzentrationsganglinien fur die beiden Teilbereiche sowie der daraus ermittelten Trendgeraden.

In Abbildung 3 sind die Ganglinien der Mittelwerte der
Nitratkonzentration im Grundwasser an den GZUV -
Messstellen im westlichen und 6stlichen Teil des Leibnitzer
Feldes (Lage der Messstellen siehe Abbildung 2 —rechts) im
Vergleich zu den mittleren berechneten Nitrat-Konzentrati-
onsganglinien fur die beiden Teilbereiche sowie der daraus
ermittelten Trendgeraden dargestellt. Deutlich erkennbar
ist dabei, dass die gemessenen Nitratkonzentrationen an
den Messstellen im Westteil deutlich Gber den berechneten
Werten fiir dieses Teilgebiet liegen. Ursache daflr ist die
Lage der Messstellen in den stérker agrarisch genutzten
Bereichen, sodass die Wirkung der Schutzgebiete fir die
Brunnenanlagen, die Wirkung der Tillmitscher Teiche
und die Wirkung des Siedlungsgebietes von Leibnitz nur
untergeordnet repréasentiert werden. Im Ostteil des Untersu-
chungsgebietes liegen die berechneten Werte im Bereich der
gemessenen Werte — hier liegt in erster Linie ackerbauliche
Nutzung vor — allerdings auf deutlich héherem Niveau als
im Ostteil. Aufféllig ist die Trendlinie: wéhrend im Westteil
ein deutlich fallender Trend ersichtlich ist, ist im verstarkt
agrarisch genutzten Bereich sogar ein steigender Trend der
Nitratkonzentration im Grundwasser erkennbar.

Deutlich erkennbar ist in den modellierten Ganglinien der
Nitratkonzentration fur die beiden ausgewahlten Teilbe-
reiche, dass kurzfristige Trends in der Entwicklung der
Nitratwerte aufgrund des groRen Einflusses der meteorolo-
gischen Entwicklung keinesfalls abgeleitet werden durfen.
Alleine die Trendberechnung tber einen Zeitraum von 15
Jahren scheint eine gewisse Aussagekraft tiber die zeitliche
Entwicklung der Nitratkonzentration zu haben.

Das gekoppelte Grundwasserstromungs- und Nitrattrans-
portmodell des westlichen Leibnitzer Feldes wurde auch
zur Bewertung der Auswirkungen von Effekten des Kli-
mawandels auf die Grundwasserspiegellagenentwicklung
und auf die Nitratkonzentration im Grundwasser genutzt
(KLAMMLER et al. 2013b). Dabei zeigten sich einerseits
hohe Unsicherheiten in der regionalen Ableitung meteoro-

logischer Parameter aus den Klimaszenarien, andererseits
die grofle Bedeutung der Einbeziehung zu erwartender
pflanzenbaulich-zUchterischer Entwicklungen. Als Ergebnis
konnten fur das kommende Jahrhundert keine gravierenden
Auswirkungen von prognostizierten Klimawandeleffekten
auf Grundwassermenge und Nitratkonzentration im Grund-
wasser des westlichen Leibnitzer Feldes erkannt werden.

Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Prognose der Auswirkungen landwirtschaftlicher MaR3-
nahmen und des Klimawandels auf die Grundwasserqualitat
ist ein intensiv bearbeitetes Forschungsfeld. Ublicherweise
werden bis dato die Ergebnisse von Untersuchungen und
Modellberechnungen aus Boden und ungeséttigter Zone in
Relation zu Messdaten der Grundwasserqualitat gestellt und
die Unterschiede interpretativ bewertet.

Fir den Grundwasserleiter des westlichen Leibnitzer Feldes
wurde ein gekoppeltes regionales instationéres Grundwas-
serstromungs- und Nitrattransportmodell entwickelt, das
die Prozesse der ungesattigten Zone mit den Prozessen in
der geséttigten Zone gemeinsam betrachtet.

Die Ergebnisse zeigen eine sehr detaillierte raumliche Ver-
teilung der Nitratkonzentration im Grundwasser als Ergeb-
nis der flachendifferenzierten Oberflachenbewirtschaftung
und der sehr bedeutsamen Wechselwirkung des Grundwas-
sers mit angeschlossenen Oberflachengewdassersystemen.

Aus derzeitiger Sicht erscheint die gekoppelte numerische
Modellierung von Grundwasserstromung und Nitrattrans-
port die einzige Mdglichkeit zu sein, die Auswirkungen
landwirtschaftlicher Aktivitdten realitdtsnah bewerten zu
kénnen, weil in einem derartigen Modell die komplexen
Wechselwirkungen der unterschiedlichen Kompartimente
Berucksichtigung finden konnen.

Bei der Verwendung des Modells zur Bewertung der Aus-
wirkung von Klimawandeleffekten auf das Grundwasser
zeigten sich einerseits hohe Unsicherheiten in der regionalen
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Ableitung meteorologischer Parameter aus den Klimaszena-
rien, andererseits die groRe Bedeutung der Einbeziehung zu
erwartender pflanzenbaulich-ziichterischer Entwicklungen.
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Hoch aufgeltste Erosionsrisiko- und Gewésseranschlusskarten
als Hilfsmittel fur den Vollzug
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Zusammenfassung

Fur den \Vollzug der gesetzlichen Grundlagen im Bereich
Bodenerosion wurden im Auftrag der Bundesédmter flr
Landwirtschaft und Umwelt je eine Karte der potentiellen
Erosionsgefahrdung und eine der Wahrscheinlichkeit
des Gewésseranschlusses im 2x2-Meter-Raster fur die
landwirtschaftliche Nutzflache der Schweiz erstellt. 56%
der landwirtschaftlichen Nutzflache des Tal- und Hiigel-
gebietes wurden als nicht erosionsgeféhrdet klassiert,
12% als potentiell erosionsgefahrdet und 32% als stark
potentiell erosionsgefahrdet. Die Halfte aller Flachen
hat einen potentiellen Gewasseranschluss. Dabei ist die
Anschlusswahrscheinlichkeit bei 20% dieser Flachen
hoch, bei 54% mittel und bei 26% niedrig. Der Gewas-
sereintrag erfolgt bei knapp einem Drittel auf direktem
Weg, bei gut zwei Dritteln auf indirektem Weg tber Stra-
Reneinlaufschachte und Meteorwasserableitungen. Mehr
als doppelt so viele Flachen haben also einen indirekten
Gewaésseranschluss. Dies ist bei der MalRnahmenplanung
zu berticksichtigen.

Schlagwdrter: Bodenerosion, Konnektivitat, Gewasser-
belastung, MalRnahmenplanung, Politikberatung

Einleitung

Bodenerosion durch Wasser ist in der Schweizer Landwirt-
schaft ein wichtiges Thema. Es existieren dazu zahlreiche
gesetzliche Grundlagen im Landwirtschaftsgesetz, Um-
weltschutzgesetz und Gewadsserschutzgesetz, bzw. in der
Direktzahlungsverordnung (DZV) und der Verordnung
uber Belastungen des Bodens (VBBo). Der Vollzug dieser
gesetzlichen Grundlagen unterliegt i.d.R. aber den Kantonen
und ist in der Praxis haufig ungentigend. Das Bundesamt
fur Landwirtschaft hat mit dem Auftrag zur Erstellung
einer hoch aufgeldsten Erosionsrisikokarte (ERK2) ein
Hilfsmittel geschaffen, um die Einschédtzung der Gefahr
von oberflachlichem Bodenabtrag durch Wasser besser
beurteilen zu kdnnen und vereinfacht damit die Umset-
zung der bestehenden Gesetze und Verordnungen. Die
Rechtsgleichheit fur alle Kantone ist gegeben, da die Karte
schweizweit Uber einheitliche Berechnungsgrundlagen und
Klassierungskriterien verfligt. Die ERK2 soll Landwirtinnen
und Landwirte fur die Thematik sensibilisieren und soll
den zustandigen kantonalen Behdrden Hinweise geben,

Summary

In order to support implementation of legal regulations
regarding soil erosion the federal agencies for agriculture
and the environment mandated two maps: one showing
potential erosion risk and a second one indicating po-
tential connection between agricultural land and water
bodies. Both maps cover Switzerland’s agricultural area
with a resolution of 2x2 m. 56% of agricultural land in
Switzerland’s valley and hill zones were classified as ha-
ving no erosion risk, 12% as having potential erosion risk,
and 32% as having severe potential erosion risk. About
half of the total area is potentially connected to water
bodies. Of this total area, 20% are classified as having
a high potential connectivity, 54% a moderate potential
connectivity, and 26% a low potential connectivity.
About one third of the total area is directly connected to
water bodies, while two-thirds are indirectly connected
through roads and rainwater drainage channels. Thus, a
much larger area is affected by indirect channels — an
important factor that must be taken into consideration
when planning measures.

Keywords: soil erosion, connectivity, water pollution,
action planning, policy guidance

wo sich die Hot-Spots fiir Erosion befinden. Auf diesen
Flachen kann dann durch eine angepasste Bewirtschaftung
das Erosionsrisiko stark vermindert werden. Damit &hnelt
die ERK2 in gewissem Grad den in der EU im Rahmen von
Cross Compliance erstellten Erosionsgefahrdungskatastern.

Diverse Feldbeobachtungen in der Schweiz haben gezeigt,
dass rund 20% des erodierten Bodenmaterials in Gewésser
gelangen und diese Gewassereintrage von Erosionsmaterial
inklusive mitgefiihrten Nahrstoffen und Pflanzenschutzmit-
teln auf direktem oder indirektem Weg erfolgen kénnen
(LEDERMANN et al. 2010, PRASUHN 2011). Flachen
mit direktem Gewasseranschluss liegen neben dem Gewads-
ser oder sind Uber temporar wasserfiihrende Graben oder
Tiefenlinien ans Gewasser angeschlossen. Bei Flachen,
die einen indirekten Gewésseranschluss haben, kann der
Oberflachenabfluss ber Drainageschachte und Einlauf-
schachte der Strafenentwasserung ins Gewadsser gelangen.
Diese indirekten Anschlisse bestehen, weil im Rahmen
von Meliorationen zahlreiche kleine Béche eingedolt und
mit Kontrollschéchten versehen wurden. Zudem sind die

1 Agroscope Reckenholz-Ténikon ART, ReckenholzstraRe 191, CH-8046 ZURICH
2 Centre for Development and Environment (CDE), Universitat Bern, CH-3010 BERN

“ Ansprechpartner: Dr. Volker Prasuhn, volker.prasuhn@agroscope.admin.ch



76 Hoch aufgel6ste Erosionsrisiko- und Gewésserschlusskarten als Hilfsmittel fur den Vollzug

meisten StraBen und Glterwege Uber Einlaufschachte
entwéssert und so mit einem Gewasser kurz geschlossen.
Insofern liegt in der Schweiz eine besondere Situation vor,
die sich z.B. von Deutschland und Osterreich unterscheidet,
wo die Strallenentwasserung meist Uber seitliche Sicker-
graben erfolgt (HOSL und STRAUSS 2011, STRAUSS et
al. 2011, BUG und MOSIMANN 2011). Haufig stammen
die groften Stoffeintrége in ein Gewasser nur von einzel-
nen, angeschlossenen Ackern eines Gebietes. Wenn diese
Sedimenthauptlieferflachen oder ,,Critical Source Areas*
erkannt werden, kann mit Reduktionsmanahmen auf einem
kleinen Teil der landwirtschaftlichen Flache ein grof3er Teil
der Stoffeintrage ins Gewasser verhindert werden (FREY
etal. 2011).

Die auf der ERK2 aufbauende Gewésseranschlusskarte
(GAK?2) zeigt, wo ein hohes Risiko fiir Gewasserbelas-
tungen durch Bodenerosion zu erwarten ist und wo gezielt
GewadsserschutzmalRnahmen wie Pufferstreifen ergriffen
werden sollten. ERK2 und GAK2 sind Hilfsmittel fir
Landwirt und Behorden. Sie sind 6ffentlich Uber das Inter-
net zuganglich und jeder kann sich seine Parzelle oder die
des Nachbarn anschauen. Sie ersetzen jedoch keinesfalls
detaillierte Feldabklarungen vor Ort.

Material und Methoden

Erosionsrisikokarte (ERK2)

Die ERK2 bhildet das potentielle Erosionsrisiko der land-
wirtschaftlich genutzten Flache der Schweiz vom Talgebiet
bis zur Bergzone 2 im 2x2-Meter-Raster ab. Dazu wurde
die Software AVErosion 1.0, eine frei verfiighare Extensi-
on fur das ESRI GIS-Programm ArcView 3.x, verwendet
(SCHAUBLE 2005). AVErosion berechnet auf Basis der
»,Modified Universal Soil Loss Equation”“ (MUSLE) bzw.
der ,,Allgemeinen Bodenabtragsgleichung“ (ABAG) den
langjéhrigen mittleren Bodenabtrag (A) aus der Multipli-
kation der Faktoren:

R = Niederschlagserosivitét

K = Bodenerodierbarkeitsfaktor
L = GrolRe des Einzugsgebietes
S = Hangneigungsfaktor

Bei AVErosion erfolgt die Berechnung der Relieffaktoren
(L und S) in Einzugsgebietsdimension, das heifit unter
Einbezug von Nachbarschaftsheziehungen aller 2x2-Meter-
Rasterzellen und unter Berlcksichtigung von Hangrich-
tungswechseln. Sie beruht auf dem ,,Unit Contributing Area
Concept“ und verwendet ,,Multiple-flow-Algorithmen*, im
Gegensatz zur klassischen USLE, die auf dem ,,Regular
Slope Concept* beruht und ,,Single-flow-Algorithmen*
verwendet. Dadurch werden die FlieBwege des Wassers in
Gelédndemulden (Talwege) sehr gut abgebildet.

Die Berechnungsgrundlage bilden Feldblécke (zusam-
menhdangende landwirtschaftlich genutzte Flachen, die von
relativ stabilen, in der Natur erkennbaren AuBRengrenzen wie
Wald, StraRen, Siedlungsflachen, Gewésser umgeben sind).
Die Feldblocke wurden fiir die ganze Schweiz einheitlich
aus der Karte Vector25 - dem digitalen Landschaftsmodell
der Schweiz - erstellt. Eine Trennung von Ackerland und

Tabelle 1: Wassererosionsgefahrdungsklassen der ERK2
in Anlehnung an die gesetzlichen Vorgaben der Deutschen
Direktzahlungen-Verpflichtungenverordnung.

Klasse Beschreibung Wert (SxLx KxR) Darstellung

1 Keine Erosionsgefahrdung 0-30 grin
2 Erosionsgefahrdung 30-55 gelb
3 Hohe Erosionsgefahrdung  >55 rot

Dauergrunland ist mit den derzeit verfugbaren digitalen
Datensétzen allerdings nicht mdéglich. Insgesamt wurden
180920 Feldbldcke ausgeschieden. Der Mittelwert der
Feldblockgrofie betrdgt 5,0 ha, der Median 2,4 ha.

Das verwendete Héhenmodell DTM-AV ist das digitale
Terrainmodell der amtlichen Vermessung (Swisstopo). Es
wurde zwischen 2000 und 2007 mittels “Airborne Laser
Scanning* erhoben. Aus Punktdaten wurde ein Gittermodell
mit 2x2-m-Raster interpoliert. Die Genauigkeit liegt im
offenen Gelande bei £50 cm. Durch die hohe Auflésung
ermdglicht es eine sehr gute Abbildung erosionsrelevanter,
kleinrdumiger Strukturen wie Geldndemulden oder -stu-
fen. R- und K-Faktoren wurden aus bestehenden Karten
tbernommen (PRASUHN et al. 2007). Die Einstufung in
drei verschiedene Geféahrdungsstufen erfolgte durch Mul-
tiplikation der Faktoren S, L, K und R in Anlehnung an die
\Vorgaben der Deutschen Direktzahlungen-Verpflichtungen-
verordnung (Tabelle 1). Zusétzlich wurde eine detailliertere,
neunstufige Skala erstellt. Das methodische Vorgehen wurde
ausfihrlich in GISLER et al. (2010, 2011) und PRASUHN
et al. (2011, 2013) dokumentiert.

Gewasseranschlusskarte (GAK2)

Die GAK2 bildet die Anschlusswahrscheinlichkeit - auf
direktem oder indirektem Weg - an Oberflachengewasser
von potentiell erosionsgeféhrdeten Flachen der landwirt-
schaftlich genutzten Fl&che der Schweiz vom Talgebiet bis
zur Bergzone 2 im 2x2-Meter-Raster ab. Da das Gewas-
sernetz von Vector25 nicht alle Oberflachengewasser und
zeitweise wasserfiihrenden Grében umfasst und eingedolte
Béche fehlen, wurden im Modell Tiefenlinien berechnet,
die als Ergédnzung des Gewassernetzes in die Berechnung
einflieBen. Flachen, in denen Oberflachenabfluss aus mehr
als 5000 m2 zusammenflief3t, wurden als potentielle Talwe-
ge mittels SAGA-GIS ausgeschieden. Da der StraBenlayer
in Vector25 keine Information enthélt, ob eine Stralle bzw.
ein Glterweg entwaéssert ist, wurden im Modell anhand
der StraBBenklassen - also des Ausbaustandards der Stra3en
- und deren Lage im Relief alle StralRen und Giterwege in
entwésserte und nicht entwasserte Strallen klassiert. Fir die
Berechnung wurde dann angenommen, dass alles Wasser,
das in eine Tiefenlinie oder auf eine entwasserte Strale
flieBt, auch ins nachste Gewasser gelangt. Somit bilden das
Oberflachengewdssernetz, ausgeschiedene Tiefenlinien und
als entwassert klassierte StralRen und Guterwege das erwei-
terte Gewassernetz ein erweitertes Gewassernetz, das fur die
Berechnung des Gewasseranschlusses verwendet wurde.

Neben Leitlinien fiir den Oberflachenabfluss wie die oben
beschriebenen Tiefenlinien und entwasserten Strallen gibt
es auch abflussbremsende Elemente. Alle nicht entwésserten
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Stralen und Guterwege, Wald, Hecken, Siedlungsflachen
und relativ ebene Flachen mit weniger als 2% Neigung
wurden als abflussbremsende oder nicht zum Abfluss bei-
tragende Flachen ausgeschnitten. Von jeder Rasterzelle des
Hoéhenmodells wurde dann mit SAGA-GIS die Oberflachen-
flieRdistanz zum erweiterten Gewassernetz berechnet. Diese
beinhaltet die vertikale und die horizontale FlieRdistanz.
Die FlieRdistanz (in Metern) zum erweiterten Gewasser-
netz wurde analog zur ERK2 in neun Klassen unterteilt,
unter der Annahme, dass mit zunehmender FlieRdistanz die
Anschlusswahrscheinlichkeit abnimmt. Im letzten Schritt
des Modells wurden die neun FlieRdistanzklassen mit
den neun Erosionsrisikoklassen unter Zuhilfenahme von
Gewichtungsfaktoren verrechnet und zu drei Klassen der
Anschlusswahrscheinlichkeit aggregiert. Flachen mit hohem
Erosionsrisiko und geringer FlieRdistanz zum erweiterten
Gewassernetz haben die groRte Anschlusswahrschein-
lichkeit, FI&chen mit geringem Erosionsrisiko und grof3er
FlieRdistanz haben die geringste Anschlusswahrscheinlich-
keit. AuRerdem gibt es die nicht angeschlossenen Flachen.
Das methodische Vorgehen ist ausfuhrlich in ALDER et al.
(2013) dokumentiert.

e — e —

Resultate

Erosionsrisikokarte (ERK2)

Die Resultate der Erosionsrisikoberechnungen werden
in zwei Varianten angeboten. Die erste Karte liefert die
Einteilung in die drei Gefahrdungsstufen geméaR Tabelle 1.
Diese Karte soll einen raschen Uberblick tiber die Erosions-
disposition des gewahlten Ausschnittes bieten (Abbildung
1). Dies ermdglicht einfache statistische Auswertungen
fur beliebige Ausschnitte. So kann zum Beispiel fir eine
Parzelle, einen Feldblock oder eine Gemeinde der relative
Flachenanteil der drei Klassen im GIS leicht berechnet
werden. Die zweite Karte beinhaltet den Originaldatensatz
mit absoluten Werten fiir den potentiellen Bodenabtrag pro
Rasterzelle. Die vorgegebene Klassierung in neun Klassen
orientiert sich sowohl bei den Werten als auch bei der
Farbgebung an den Vorgaben von Tabelle 1. Die stérkere
Unterteilung ergibt eine detaillierte Darstellung und ist des-
halb fiir die Ursachenanalyse einer einzelnen gefahrdeten
Parzelle gut geeignet. Die farbigen Karten des potentiellen
Erosionsrisikos finden sich in GISLER et al. (2010, 2011),
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Abbildung 1: Screenshot der Webseite des Bundesamtes fur Landwirtschaft der Erosionsrisikokarte der Tal- und Hugelzone
der Schweiz.
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Tabelle 2: Anteil Flachen mit keinem, direktem oder indirektem
Gewasseranschluss.

Gewaésseranschluss Kein Direkt Indirekt
Tal- und Higelzone
(606678 ha) 50% 16% 34%

Tabelle 3: Anschlusswahrscheinlichkeit der angeschlossenen
Flachen.

Anschlusswahrscheinlichkeit Hoch Mittel Niedrig
Tal- und Hugelzone
(606678 ha) 20% 54% 26%

PRASUHN et al. (2011, 2013) und sind unter http://map.
geo.admin.ch 6ffentlich zugénglich.

Die Ackerflache der Schweiz (inklusive Kleegras-Ansaat-
wiesen) bel&uft sich auf 405214 ha sowie 13084 ha Reben
(Jahr 2010). Davon befinden sich 90% (377567 ha) in der
Tal- und Hugelzone. Daher wurden die Bergzonen 1 und
2, welche zwar auch berechnet wurden, nicht abgebildet
(Abbildung 1) und kdnnen bei Bedarf zugeschaltet werden.
Die dargestellte Flache in der Tal- und Hugelzone umfasst
606233 ha. 38% der abgebildeten Flachen sind Dauer-
griinland und 62% Ackerland oder Reben. Dies ist bei der
Interpretation der Resultate unbedingt zu beriicksichtigen.

56% der Flache wurden als nicht erosionsgefahrdet klassiert,
12% als potentiell erosionsgefahrdet und 32% als stark
potentiell erosionsgefahrdet. Viele der als stark potentiell
erosionsgefahrdet klassierten Flachen befinden sich am
Ubergang der Huigel- zur Bergzone. Hier diirften viele Fla-
chen als Dauergrunland genutzt werden, was deren aktuelles
Erosionsrisiko praktisch unerheblich macht.

Gewasseranschlusskarte (GAK2)

Die farbigen Karten des Gewasseranschlusses finden sich
in ALDER et al. (2013), und sind wie die ERK2 unter

http://map.geo.admin.ch 6ffentlich zuganglich. Von den
berechneten 888050 ha landwirtschaftlicher Flache im
Talgebiet und den Bergzonen 1 und 2 weisen mehr als die
Halfte (55%) einen potentiellen Gewésseranschluss auf,
von den 606678 ha Flachen in der Tal- und Higelzone
50% (Tabelle 2). Dabei ist die Anschlusswahrscheinlichkeit
bei 20% dieser Flachen hoch, bei 54% mittel und bei 26%
niedrig (Tabelle 3). Bei den 50% potentiell angeschlossenen
Flachen erfolgt der Eintrag bei 16% auf direktem Weg, bei
34% auf indirektem Weg Uber Stralleneinlaufschachte und
Meteorwasserableitungen (Tabelle 2). Mehr als doppelt
so viel Flachen haben also einen indirekten Gewé&sseran-
schluss. Dieses Uberraschende Resultat ist fiir die MalRnah-
menplanung bedeutend.

Validierung bzw. Plausibilisierung von
ERK2 und GAK2

Die Validierung des Modells AVErosion erfolgte mit 10-jah-
rigen Messdaten von Erosionsschadenskartierungen fur 203
Parzellen (PRASUHN 2010, 2011). Es konnte eine befriedi-
gende Ubereinstimmung fiir die hoch erosionsgefahrdeten
Parzellen gefunden werden. Weiterhin wurden ERK2 und
GAK?2 in zahlreichen Gebieten durch Feldbegehungen mit
Fachleuten und Landwirten auf Plausibilitat gepruft (Ab-
bildung 2). Bei den Feldbegehungen hat sich gezeigt, dass
die beiden Karten vor allem aufgrund der hohen Qualitat
des digitalen Gelandemodells die Realitét sehr gut abbilden.
Dies ist ein entscheidender Faktor fur die Akzeptanz der
Karten bei den Landwirten und Behorden.

Vollzug Erosionsschutz

Mit der Vollzugshilfe “Bodenschutz in der Landwirtschaft”
(BAFU und BLW 2013) liegt neu eine Grundlage vor, die
die derzeit geltenden gesetzlichen Grundlagen im Bereich
Bodenerosion erlautert und konkretisiert. Auch wenn der
\Vollzug in vielen Teilen Aufgabe der Kantone ist, soll die
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Abbildung 2: Erosionsrisikokarte, Gewasseranschlusskarte und Foto einer Tiefenlinie in Melchnau (Quelle: GISLER et al. 2010,

Foto: Thomas Ledermann am 8.6.2007).
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\Vollzugshilfe einen schweizweit koordinierten und ein-
heitlichen Vollzug ermdglichen. Unterschieden wird dabei
zwischen ,,Vorgehen bei der Uberwachung von Erosion*
und ,,Vorgehen bei einem konkreten Erosionsfall* (BAFU
und BLW 2013). Vor allem bei der Uberwachung stellt die
ERK2 ein wichtiges Hilfsmittel dar. Gemal VBBo miissen
die Kantone Gebiete Uberwachen, in denen entweder fest
steht oder zu erwarten ist, dass die Belastungen die Boden-
fruchtbarkeit gefahrden (Art. 4 VBBo). Hier stehen also
Pravention und Beobachtung im Vordergrund. Dies kann
meistens wegen mangelnder finanzieller und personeller
Ressourcen nicht flachendeckend erfolgen, sondern soll
stichprobenartig durchgefiihrt werden. In einem ersten
Schritt soll dabei die zustandige Behorde auf der Grundlage
der ERK2 Vorrangregionen fiir die Uberwachung auswah-
len. Dies sind Regionen mit groRem Anteil an Flachen mit
hohem Erosionsrisiko (rote Flachen auf der Karte). Inner-
halb dieser Vorrangregion werden einzelne Feldbldcke und
in diesen Feldblocken wiederum einzelne Ackerschlége,
deren zusammenhangender Rot-Anteil >0,5 ha ist, fir eine
detailliertere Abklarung ausgewahlt. Die ausgewéhlten
Ackerschldge missen dann vor Ort Gberprift werden.
Zunachst wird Uberprift, ob der jeweilige Ackerschlag
tatsachlich ein hohes Erosionsrisiko aufweist. D.h., ob die
ERK2 die Parzelle richtig abbildet oder ob modellbedingte
Fehler (z.B. nicht erfasste Hecken, Wege oder Pufferstrei-
fen) vorliegen. Zusammen mit der Landwirtin oder dem
Landwirt wird dann festgestellt, ob die Bewirtschaftung
des Ackerschlages standortgerecht ist oder nicht. Dazu ist
ein Beurteilungsformular auszufiillen, welches Angaben zu
FlieRstrecke des Wassers, Fruchtfolge, Bodenbearbeitung,
pH-Wert und Dungung sowie weitere MalRnahmen umfasst
und mit Plus- oder Minuspunkten bewertet (Formularvor-
lage im Anhang der Vollzugshilfe). Fir eine angepasste,
standortgerechte Bewirtschaftung miissen mindestens 4
Punkte in der Summe aller Bewertungen erreicht werden.
Ist die Bewirtschaftung nicht standortgerecht (<4 Punkte),
wird die Landwirtin oder der Landwirt dartiber informiert
und aufgefordert, freiwillig Malnahmen zu treffen. Sind
Offsite-Schaden zu erwarten, soll die zustdndige Behorde
Mafnahmen anordnen, falls die Landwirtin oder der Land-
wirt nicht freiwillig MalRnahmen ergreift. Die zustandige
Behorde soll die Umsetzung der MaRnahmen dokumen-
tieren und deren Wirkung periodisch Giberwachen.

Sind bei der Feldbegehung zu tiberwachender Ackerschldge
sichtbare bzw. relevante Erosionsschaden erkennbar oder
werden anderweitig Erosionsschaden zur Uberpriifung
gemeldet, wird eine ,,Vorgehensweise bei einem konkreten
Erosionsfall* in der Vollzugshilfe aufgezeigt. Danach ist
mit Hilfe eines Merkblattes (PRASUHN und FISCHLER
2007) zu kléren, ob eine eindeutige Richtwertiiberschrei-
tung gemal VBBo (>2 bzw. >4 t/ha und Jahr) vorliegt. Im
Zweifelsfall soll die ERK2 beigezogen werden, in dem der
mittlere potentielle Abtrag der entsprechenden Parzelle mit
dem Fruchtfolgefaktor (C-Faktor) der Parzelle multipliziert
wird. Ist der Richtwert tberschritten, klart die zustandige
Behdorde ab, ob die Ursache auf ein Extremereignis (mit de-
finierten Schwellenwerten), auf Einflisse durch Infrastruk-
tureinrichtungen (z.B. Zufluss Wegenetz), auf Bewirtschaf-
tungsmalnahmen oder auf einer Kombination mehrerer Ur-

sachen zuriickzufiihren ist. Bei bewirtschaftungsbedingter
Ursache ordnet die zustdndige Behdrde Malinahmen zur
Erosionsvermeidung an, falls nicht freiwillig entsprechende
Malinahmen umgesetzt werden. Ein MaRnahmenkatalog
geeigneter BewirtschaftungsmaBnahmen steht dazu zur
Verfligung. Die Abklarung der Herkunft des erodierten
Bodenmaterials ist bei Offsite-Schaden unerlésslich. Hierzu
wird in der Vollzugshilfe auf die GAK2 verwiesen (BAFU
und BLW 2013).

Ab dem 1.1.2014 tritt die im Rahmen der neuen Agrarpolitik
AP14-17 angepasste Direktzahlungsverordnung (DZV) in
Kraft. Im Bereich Erosionsschutz gilt neuerdings folgende
Regelung der DZV fiir den Okologischen Leistungsnach-
weis (OLN): ,,Bei Auftreten von relevanten bewirtschaf-
tungsbedingten Bodenabtrégen hat der Bewirtschafter oder
die Bewirtschafterin zu belegen, dass er oder sie angepasste
Malnahmen auf der betroffenen Parzelle getroffen hat. Die
Beurteilung, ob angepasste MalRnahmen getroffen wurden,
erfolgt gemé&R der in der Tabelle 2 der BLW/BAFU-\olI-
zugshilfe Boden (BAFU und BLW 2013) erwéhnten Mal3-
nahmen. Dabei muss eine Mindestpunktzahl von 4 Punkten
pro betroffene Parzelle erreicht werden.* Hier kénnen also
relevante bewirtschaftungsbedingte Erosionsschaden mittels
Kirzung von Direktzahlungen sanktioniert werden.

Ausblick

Die ERK2 und GAK2 zeigen in einer Art ,,Worst-Case-
Szenario* (permanente Schwarzbrache, keine Erosions-
schutzmalnahmen, keine Pufferstreifen oder bauliche
Maflnahmen) Flachen auf, auf denen bei nicht standortge-
rechter Bewirtschaftung mit einer erheblichen Gefahr fir
Bodenerosion oder bodenerosionsbedingter Stoffeintrédge
in Gewasser gerechnet werden muss. Sie bilden damit
Hilfsmittel fur eine zielgerichtete Mallnahmenplanung im
Boden- und Gewasserschutz, sei es auf der angeschlos-
senen erosionsgefahrdeten Parzelle selbst (Onsite) oder
fir die Anlage geeigneter Pufferstreifen oder anderer
baulicher MaRnahmen an der Ubertrittstelle ins Gewésser
(Offsite). Besonders der hohe Anteil indirekt ans Gewasser
angeschlossener Flachen sollte zu Denken geben, da fir
diese Flachen - im Gegensatz zu diversen Regelungen zu
Pufferstreifen entlang von Oberflachengewadssern - bisher
keine oder nur unzureichende SchutzmalRnahmen existieren.
Mit der Veroffentlichung der ERK2 und GAK2 im Internet
und der Aufnahme in die offizielle Vollzugshilfe sind die
ersten Schritte gemacht. Die Erfahrungen der Praxis in den
néchsten Jahren werden zeigen, ob die Karten als Hilfsmittel
angenommen werden und sich bewéhren und ob sie fur
weitergehende Vollzugsaufgaben geeignet sind. Aktualisie-
rungen und Verbesserungen der beiden Karten sind geplant.

Literatur

ALDER, S., K. HERWEG, H.P. LINIGER und V. PRASUHN, 2013:
Technisch-wissenschaftlicher Bericht zur Gewasseranschlusskarte der
Erosionsrisikokarte der Schweiz (ERK2) im 2x2-Meter-Raster. CDE
Universitat Bern und ART Zirich-Reckenholz, 50 S.

BAFU und BLW, 2013: Bodenschutz in der Landwirtschaft. Ein Modul
der Vollzugshilfe Umweltschutz in der Landwirtschaft. Bundesamt
fur Umwelt, Bern. Umwelt-Vollzug Nr. 1313, 59 S.



80 Hoch aufgeldste Erosionsrisiko- und Gewasserschlusskarten als Hilfsmittel fiir den Vollzug

BUG, J. und T. MOSIMANN, 2011: Modellierung des Gewasseranschlus-
ses von erosionsaktiven Flachen. Naturschutz und Landschaftsplanung
43/3,77-84.

FREY, M., N. KONZ, C. STAMM und V. PRASUHN, 2011: Identifizierung
von Flachen, die tberproportional zur Gewasserbelastung beitragen.
Agrarforschung Schweiz 2(4): 156-161.

GISLER, S., H.P. LINIGER und V. PRASUHN, 2010: Technisch-wissen-
schaftlicher Bericht zur Erosionsrisikokarte der landwirtschaftlichen
Nutzflache der Schweiz im 2x2-Meter-Raster (ERK2). CDE Univer-
sitdt Bern und ART Zrich-Reckenholz, 113 S.

GISLER, S., H.P. LINIGER und V. PRASUHN, 2011: Erosionsrisikokarte
im 2x2-Meter-Raster (ERK?2). Agrarforschung Schweiz 2 (4), 142-147.

HOSL, R. und P. STRAUSS, 2011: Einfluss von linearen Abflusswegen auf
die Effektivitat von Gewdasserrandstreifen. Mitt. d. Osterr. Bodenkdl.
Ges. 78, 23-28.

LEDERMANN, T., K. HERWEG, H.P. LINIGER, F. SCHNEIDER, H.
HURNI and V. PRASUHN, 2010: Applying erosion damage mapping
to assess and quantify off-site effects of soil erosion in Switzerland.
Land Degradation & Development 21 Nr. 4, 353-366.

PRASUHN, V., 2010: Zeitliche Variabilitdt von Bodenerosion - Analyse
von 10 Jahren Erosionsschadenskartierungen im Schweizer Mittel-

land. - Die Bodenkultur - Journal for Land Management, Food, and
Environment 61, 47-57.

PRASUHN, V., 2011: Soil erosion in the Swiss midlands: results of a 10-
year field survey. Geomorphology 126 (1/2), 32-41.

PRASUHN, V., H.P. LINIGER, H. HURNI und S. FRIEDLI, 2007: Bo-
denerosionsgeféhrdungskarte der Schweiz. — Agrarforschung 14/3,
120-127.

PRASUHN, V. und M. FISCHLER, 2007: Merkblatt Erosion. Wie viel
Erde geht verloren? UFA Revue 11, 37-44.

PRASUHN, V., H.P. LINIGER, S. GISLER, K. HERWEG, A. CANDINAS
and J.P. CLEMENT, 2013: A high-resolution soil erosion risk map
of Switzerland as strategic policy support system. Land Use Policy
32, 281-291.

SCHAUBLE, H., 2005: AVErosion 1.0 fir ArcView - Berechnung von
Bodenerosion und -akkumulation nach den Modellen USLE und
MUSLES87. URL: http://www.terracs.com/produkte/software/av-
erosion.html

STRAUSS, P., C. KRAMMER und R. HOSL, 2011: Funktionen und
Wirksamkeit von Gewaésserrandstreifen fiir den Gewasserschutz.
Ingenieurbiologie 3, 23-30.



Lehr- und Forschungszentrum fiir Landwirtschaft
Raumberg-Gumpenstein

4. Umweltokologisches Symposium 2014, 81 — 86
ISBN: 978-3-902849-02-1

BoBB - Bodenerosion, Beratung und Berechnung - Ein Werkzeug zur
Unterstiitzung der landwirtschaftlichen Beratungspraxis

Alexander Eder!”, Peter Strauss!, Rosemarie Hosl' und Jan Devaty!'?

Zusammenfassung

Die Ermittlung der Erosionsgefihrdung landwirtschaft-
lich genutzter Flachen ist eine notwendige Grundlage
zur Bewertung von Alternativen im landwirtschaftlichen
Management. Dazu ist die Bereitstellung von Werkzeu-
gen, die eine Abschétzung der Auswirkung verschiedener
landwirtschaftlicher Aktivitdten vor Ort ermoglichen,
notwendig. Um der landwirtschaftlichen Beratung aber
auch dem interessierten Landwirt diese Werkzeuge zur
Verfligung stellen zu kdnnen, wurde BoBB — Bodenero-
sion, Beratung und Berechnung geschaffen.

BoBB ist ein Computerprogramm, das nach Eingabe
wesentlicher erosionsbestimmender und transportbestim-
mender Faktoren eine Bewertung des Erosionsrisikos und
des Eintrages von Phosphor in ein Oberflaichengewésser
errechnet. Damit kann einerseits das potentielle Erosi-
onsrisiko — also die naturraumlichen Gegebenheiten, die
sich aus der Wechselwirkung von Boden, Niederschlag,
Hanglange und Hangneigung ergeben — berechnet wer-
den. Andererseits besteht die Moglichkeit, unterschied-
lichste Kombinationen aus Feldfriichten, Fruchtfolgen
und BodenbearbeitungsmafBnahmen zu bertiicksichtigen.
Besonderes Augenmerk wurde auf die Mdglichkeit
gelegt, Zwischenfruchtanbau zu beriicksichtigen. Um
die Berechnungen unter verschiedenen praxisnahen
Szenarien zu vereinfachen, wurde BoBB mit einer benut-
zerfreundlichen Oberflache ausgestattet. Das Programm
kann kostenlos unter www.baw-ikt.at bezogen werden.

Schlagworter: Erosion, RUSLE, Software, Landwirt-
schaftsberatung, Phosphoreintrag in Oberflachenge-
wasser

Einleitung

Eine direkte Messung des Erosionsgeschehens ist sehr
kostenaufwéndig und langwierig. Deshalb wurde bereits
vor einigen Jahrzehnten mit der Entwicklung von Model-
len begonnen, die geeignet sein sollen, das Ausmal} der
Bodenerosion unter verschiedenen Umwelt- und Manage-
mentbedingungen zu ermitteln. In der Zwischenzeit gibt es
eine Reihe von Erosionsmodellen, die sich im Wesentlichen
in ihren Fahigkeiten, das Erosionsgeschehen rdumlich und
zeitlich aufzuldsen, unterscheiden (AUERSWALD und
SCHWERTMANN (1987), MORGAN (1999) oder AKSOY
und KAVVAS (2005)).

Summary

The estimation of erosion risk is an important basis for
the development of alternatives in the management of
agriculturally used areas. Therefore, tools to locally
estimate changes in erosion risk with respect to changes
in agricultural management are necessary. To supply
agricultural extension services but also interested farmers
with such a tool, we developed BoBB — Bodenerosion,
Beratung und Berechnung.

BoBB is a piece of software which allows estimating risk
of soil and phosphorus loss into surface water. It enables
to calculate potential soil loss, which is a result of the
different environmental base factors soil, climate, slope
and slope length. Additionally, it offers the possibility
to calculate the effects of various management options
consisting of different crops, crop rotations, and tillage
options. Special consideration has been taken to support
catch crop management. To simplify these calculations,
BoBB has been given a user friendly interface. The
software may be downloaded free of charge via http://
www.baw-ikt.at.

Keywords: Erosion, RUSLE, software, agricultural ex-
tension support, phosphorus transport to surface water

In landwirtschaftlich intensiv genutzten Gebieten besteht
ein enger Zusammenhang zwischen AusmaB der Erosions-
gefahrdung und dem Belastungsrisiko von Gewédssern mit
Phosphor, wobei die tatsdchliche Belastung eines Gewdssers
anhand der Wechselwirkungen des Wirkungsgefiiges rund
um drei Fragenkomplexe zu beantworten ist: Wie grof} ist
der Bodenabtrag eines Schlages? Wie hoch ist der Phosphor-
gehalt des erodierten Bodens? Wie lang ist der Transportweg
des erodierten Bodens bis zum Gewésser?

Auch zur Verkniipfung dieser Fragen hin zu einer quanti-
tativen Bewertung eines Belastungsrisikos von Gewéssern
durch bodenbiirtigen Phosphor gibt es eine Reihe von Mo-
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dellvorstellungen. Die Komplexitét der in diesen Modellen
enthaltenen Prozesse schwankt sehr stark und ist im Wesent-
lichen vom Grad der rdumlichen und zeitlichen Auflésung
abhéngig, mit dem die verschiedenen Modelle arbeiten.

Eine der vielen Herausforderungen, die es in der Model-
lierung von Bodenerosion und Stoffbelastung von Oberfla-
chengewdssern noch anzunehmen gilt, ist die Bereitstellung
von Werkzeugen, die eine Abschétzung der Auswirkung
verschiedener landwirtschaftlicher Aktivitdten vor Ort
ermoglichen. Um hier der landwirtschaftlichen Beratung
aber auch dem interessierten Landwirt Moglichkeiten zu
erdffnen, wurde BoBB — Bodenerosion, Beratung und
Berechnung geschaffen.

Modelltheorie

BoBB liefert im Wesentlichen zwei Ergebnisse, die Ermitt-
lung des Bodenabtrags und die Berechnung des Phosphor-
eintrags in das nichstgelegene Oberflaichengewdsser. Die
Anforderung eines einfach zu handhabenden Modellwerk-
zeugs mit verfligbaren Datensétzen im Hintergrund hatte
natilirlich Auswirkungen auf die Wahl der verwendeten
Modellansétze.

Bodenabtrag

Die Berechnung des Bodenabtrags in BoBB basiert auf
einer leicht verdnderten Version der sogenannten ,,Revised
Universal Soil Loss Equation® (RUSLE), von RENARD
et al. (1997).

Die RUSLE liefert als Berechnungsergebnis den langjah-
rigen durchschnittlichen Bodenabtrag eines bestimmten
Schlages. Dies deshalb, weil als Eingangsgroflen der
Berechnungen ,,typische® oder ,,durchschnittliche* Werte
fiir bestimmte Faktoren verwendet werden. Im Falle der
Niederschlagseigenschaften sind das z.B. langjéhrige mitt-
lere Niederschldge und Niederschlagsverteilungen. Durch
Multiplikation verschiedener Eingangsfaktoren erhélt man
einen jdhrlichen durchschnittlichen Bodenabtrag (Formel
1). Aufgrund der Einfachheit dieser empirischen Formel ist
es nicht moglich Transport oder Ablagerung innerhalb der
betrachteten Flidche zu ermitteln.

A=R-K-L-§-C
Formel 1: Revised Universal Soil Loss Equation (RUS-
LE)
A — durchschnittlicher jihrlicher Bodenabtrag in (t-ha'-a”)
R — Niederschlagsfaktor in (MJ-mm-ha*-h'-a”)
K — Bodenfaktor in (t-ha-h-ha!-MJ'-mm™)
L — Hangldingenfaktor, dimensionslos
S — Hangneigungsfaktor, dimensionslos
C — Managementfaktor, dimensionslos

Die Berechnungsschritte der RUSLE sind gewdhnlich 15
Tage-Intervalle. Fiir BoBB wurde jedoch eine Transfor-

mation der Parameter auf Tagesschritte vorgenommen,
um landwirtschaftliche Bearbeitungsschritte an jedem Tag
des Jahres eingeben zu kdnnen. Des Weiteren mussten die
nordamerikanischen Einheiten in das metrisch dezimale
SI-Einheitensystem umgerechnet werden.

Im Folgenden wird grundlegende Information iiber die ein-
zelnen Faktoren der RUSLE dargestellt, fiir eine detaillierte
Darstellung wird auf das USDA — Handbuch 703 (RENARD
et al. 1997) verwiesen.

R-Faktor - Klima

Als Basisinformation zur Berechnung des Faktors Klima
wird einerseits der jdhrliche R-Faktor eines Standortes
benoétigt, andererseits eine jahreszeitliche Verteilung der
R-Faktor Anteile. Um bestimmte Algorithmen zur Berech-
nung des C-Faktors abzudecken, werden zusétzlich noch
langjéhrige mittlere tagliche Niederschlagssummen, bzw.
mittlere Tagestemperaturen bendtigt. Diese Datensitze
sind flir ausgewihlte Stationen vorhanden und werden von
der im Programm enthaltenen Datenbank zur Verfiigung
gestellt. Diese Datenbank kann natiirlich jederzeit erweitert
werden. Zur Ermittlung dieser Daten war eine Reihe von
Umsetzungsschritten und Algorithmen notwendig. Diese
konnen dem Benutzerhandbuch fiir BoBB (STRAUSS et
al. 2012) entnommen werden.

K-Faktor - Boden

Zur Berechnung der Erosionsempfindlichkeit des Bodens
wurden im Originalmodell USLE (WISCHMEIER and
SMITH 1978) Regensimulationen und Abtragsmessungen
mit natiirlichen Niederschldgen durchgefiihrt. Aus diesen
Messungen wurde letztendlich ein Berechnungsmodus
entwickelt, der die Bodenerodibilitdt als Funktion der
Bodeneigenschaften Feinstsand, Schluff, organischer Koh-
lenstoff, Bodenstruktur und Bodenpermeabilitit darstellt.
Da diese Bodeneigenschaften aber in den seltensten Féllen
vollstidndig vorhanden sind, wurden schon frithzeitig Wege
gesucht, um diese Berechnung zu vereinfachen. BoBB bietet
drei dieser Moglichkeiten zur Eingabe des K-Faktors an.

Finanzbodenschétzung

Der Benutzer wihlt eine aus der Auswertung der Finanzbo-
denschitzung vorhandenen Bodentexturklassen (WAGNER
2001). Die Beziehung zwischen den Texturklassen der
Finanzbodenschitzung und den K-Faktoren wurde unter
anderem von VOGEL und BECHER (1985) hergestellt.

Osterreichische Bodenkartierung

Ahnlich wie bei der Finanzbodenschitzung konnen Bo-
denarten auch aus der Osterreichischen Bodenkartierung
(SCHNEIDER et al. 2001) ausgewéhlt werden. Da die Tex-
turdreiecke von Finanzbodenschétzung und dsterreichische
Bodenkartierung unterschiedlich sind, ist auf die richtige
Auswahl der Eingabemoglichkeit Acht zu geben.

Tabelle 1: Bodenklassen und dazugehérige K-Werte aus der Finanzbodenschéatzung.

Bodenart T sT S tS IT uT sL IS

stL suL utL ulS uS ulL tU sulL U

K-Faktor 0,09 0,1 0,1 0,11 0,13 0,18 023 0,26

0,28 035 037 039 043 049 062 0,65 0,72
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Manuelle Eingabe des K-Faktor

Ist aus verschiedenen Griinden eine bessere Schiatzung des
K-Faktors moglich, kann dieser auch direkt eingegeben
werden.

S-Faktor - Hangneigung

Fiir die Berechnung des S-Faktors fanden die in RENARD
et al. (1997) verwendeten Ansitze Verwendung.

§.=10,8 - sinf,+ 0,03 Neigung eines Hangsegmentes < 9%
§,=16,8 - sinf + 0,5 Neigung eines Hangsegmentes > 9%
§,=3,0- (sinb, )**+ 0,56 Hanglénge eines Hangsegments <4,57m
Formel 2: S-Faktor einzelner Hangsegmente

S.— Faktor S eines Hangsegmentes i

0, — Neigung eines Hangsegmentes i in Grad

In BoBB konnen mehrere Hangsegmente mit unterschied-
licher Neigung und Hangldnge aneinander gereiht werden.

L-Faktor - Hanglinge

Der L-Faktor fiir ein Hangsegment wird mittels folgender
Formel berechnet:

( mi+1 m;+l
Xi Xio1

(x; —x_,) . 2213

Li:

Formel 3: L-Faktor einzelner Hangsegmente

L. — L-Faktor des i-ten Hangsegments

X, — Distanz vom Beginn des Hanges bis zum Ende des i-ten
Hangsegment [m]

x., - Distanz vom Beginn des Hanges bis zum Beginn des
i-ten Hangsegments [m]

m, — empirisch ermittelter Exponent, abhdngig von der
Hangneigung (McCool et al. 1989)

Um den L-Faktor des gesamten Hangprofiles zu erhalten,
wird ein durchschnittlicher L-Faktor aller Hangsegmente
gewichtet durch die Hanglédnge ermittelt.

C-Faktor - Management

Der C-Faktor von BoBB beinhaltet simtliche Effekte, die im
Rahmen der Bodenbearbeitung und des Pflanzenwachstums
auftreten. Er wird gemél RUSLE wie folgt berechnet:

l
1
C :—-ZSLRd-Eld

Formel 4: C-Faktor

El, - Erosivitit des Niederschlags, Summe am Tag d
SLR, — Anteil Bodenabtrag am Tag d

| — gesamte Dauer der Fruchtfolge in Tagen

Der Bodenabtrag eines bestimmten Tages (soil loss ratio
= SLR) wird durch Multiplikation von Subfaktoren die
den Einfluss verschiedener relevanter Managementeffekte
wiedergeben, erhalten. Alle Subfaktoren haben einen Wer-
tebereich von 0 (absoluter Schutzeffekt gegeben) bis 1 (kein
Schutzeffekt gegeben).

SLR,=PLU, - CC,-SC,- SR,
Formel 5: Subfaktoren zur Bestimmung von SLR
PLU, — Subfaktor friihere Landnutzung am Tag d

CC, —Subfaktor Bodenbedeckung durch Pflanzenbewuchs
am Tag d

SC,— Subfaktor Bodenbedeckung an der Bodenoberfliche
am Tag d

SR, — Subfaktor Oberflichenrauigkeit am Tag d

Im Gegensatz zum Original RUSLE Modell wurde auf den
Subfaktor Bodenfeuchte verzichtet, weil die derzeit zur Ver-
fligung stehenden Daten des Handbuchs keine zielfiihrende
Bewertung dieses Faktors moglich machen.

Phosphoreintrag

Die Berechnung des Eintrags von Phosphor in ein Gewiésser

wird in BoBB iiber folgende Berechnungen realisiert:

PIm=A. (1 —Ret). P. ER . 10°

Formel 6: P-Eintrag in Gewasser

Plm

A Bodenabtrag des betrachteten Schlages in kg.a’’

Ret Riickhalt des Bodenabtrags auf dem Weg zum
Gewidsser, abhdngig vom Bodenabtrag A, Filter-

ldnge und Austrittsbreite, dimensionslos zwi-
schen 0 — 1

P Gesamtphosphorgehalt des Bodens auf dem be-
trachteten Schlag in mg.kg' Boden

Eintrag Phosphor in Gewdsser in kg P.a’

ER Anreicherung des transportierten Sediments mit
Phosphor, abhdiingig vom Bodenabtrag A, dimen-
sionslos

Die Gleichungen zur Retention des Bodens stellen Verall-
gemeinerungen von Ergebnissen des Projektes ,,Effektivitat
von Gewidsserrandstreifen® dar (Institut fiir Kulturtechnik
und Bodenwasserhaushalt und WPA, 2010) dar. Dabei
waren mit Hilfe des Simulationsmodells VFSMOD (MU-
NOZ-CARPENA et al. 1999) die Effektivitit von Gewds-
serrandstreifen unter verschiedensten Eingangsbedingungen
simuliert worden.

Benutzeroberflache

Im Hauptmentii von BoBB (4bbildung 1) koénnen einzelne
Dateien verwaltet (speichern, 6ffnen, schlieBen), Ergebnisse
exportiert und Programminformationen abgerufen werden.

Verschiedene Berechnungsvarianten konnen in der Projekt-
identifikation (Name des Landwirts, Schlagbezeichnung)
angelegt werden. Uber die Balken ,,Klima*“, ,, Boden®,
»Hangneigung* und ,,Management™ gelangt man in die
jeweiligen Untermeniis in denen die fiir eine Berechnung
notwendigen Eingangsdaten ausgewéhlt werden kdnnen.
Nach korrekter Eingabe der jeweiligen Untermentis (rote
Kreise werden durch griines Hékchen ersetzt) erfolgt mittels
Balken ,,Bodencrosion* die tatsdchliche Berechnung. Eine
optionale Eingabe ist die ,,Bearbeitung des Phosphor Ein-
trages®. Darunter befindet sich der Balken ,,Ergebnistabelle
exportieren“ um die Ergebnisse in Tabellenform zu erhalten.
Rechts daneben befindet sich eine Info-Box mit hilfreichen
Texten, die durch das ganze Programm begleiten. Im rechten
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B BoBB - Bodenerosion, Beratung, Berechnung

Datel Export Programm

Projektidentifikation
Name des Landwirtes:

Huber

Klima «

Boden «

Management o

| Hangneigung
| Phosphor Eintrag Gewasser o

el o Ne— i M

Bodenerosion

Ergebnistabelle exportieren

Berechrnung fertig, Ergebnisse werdan angezeigt.

- [BX]

Schlag:
|Erosionsacker

Bitte gib alle notwendigen Eingangsdaten in die
einzelnen Parameter (Klima, Boden,
Hangreigung und Management) ein. Sind alle
Daten korrekt eingegeben, ist eine
Bodenerosionskalkulation méglich,

Ergebnisse und Faktoren der altuellen Berechnung
Einzelfakkoren:

R = 78,4 (M1 x mm) } (ha x Jahr)

K = 0,10 {t x hax h) } (ha x M x mm})

LS = 3,24 (dimensionloss)

C = 0,23 (dimensionloss)

Langijéhriger durchschnittlicher Bodenabtrag:
5,8 Tonnen pro ha pro Jahr
10,2 Tonnen pro Jahr

Phosphor im Vorfluter:
4,8 kg

Abbildung 1: Hauptmeni von Bobb nach erfolgreicher Berechnung.

x
Hier kannst du die und
Profilname: |1 Schiagteilflache: [5,1  ha mmwﬁm o
indem du einzelne Hangsegmente
Hangprofilsegmente: mit etwa gleicher Neigung erstellst,
: " Neue Segmente werden an das
Ende t, knnen aber i
1. Lange: I_SD m Neigung: | 7,5 % l]il!] Nmmm:}dmmﬁwm
: 3 [#] [1] verschoben werden bzw.
2 linge:| 104 m  Neigung: [ 58 % _ﬂ_l._l l(J auch wieder entfernt werden X].
3. Llange:| 8 m  Neigung: | 47 % lJiIl‘J
<k Neues Hangprofilsegment erstellen l
oK | SchiieBen
Abbildung 2: Dialog zur Bearbeitung der einzelnen Hangprofilsegmente.
unteren Teil des Hauptmeniis werden die wesentlichsten  Fgktor Boden

Ergebnisse nach driicken des Balkens ,,Bodenerosion®
angezeigt. In der Fulizeile werden der Status des Rechenvor-
ganges bzw. etwaig auftretende Fehlermeldungen angezeigt.

Faktor Klima

Im Balken Klima kann die gewiinschte Region oder der
nichstgelegene Ort angewidhlt werden in dem sich der
betroffene Schlag befindet.

Im Balken Boden konnen auf drei unterschiedliche Arten
Bodenkennwerte eingegeben werden.

Hangneigung und Hangldnge

Die Teilung eines Schlages in charakteristische Einheiten
und die Bestimmung der sogenannten ,,Erosiven Hangldn-
ge* ist die schwierigste Aufgabe bei der Ermittlung des
durchschnittlichen Bodenabtrages eines Schlages.
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E Management B ﬁ

Die gewiinschte Fruchtfolge kann

|Wnlerwe|zen Grubber | ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ mit den Schaltflachen Frucht
hinzufligen" sowie mit den

e Postionspfeen {1 ud [ an d

Winterweizen 1x mit Grubber auf 15cm Tiefe bearbeitet gewlnschte Stele platziert werden,
baw, auch wieder entfernt werden
[X]. Mit der Schaltflache Bearbeiten

> neu erstellen < = _4] i]_&l!] ‘W*Wﬁr*

> neu erstellen < Al

IHafer Grubber +Kreiselegge

Hafer Grubber Kreiselegge

Hafer PfiugtKreiselegge

Koernermais

Koernermais konventionell 2

Koernermais Mulch1

Koernermais Mulch2 A

4 Fruchtfolgegied hinzufugen |
oK | Schlefen

Abbildung 3: Fruchtfolge eingeben im Management.

B Phosphor Eintrag Gewasser m

Entfernung Gewasser gibt die
Entfernung des Schlages vom
nachstgelegenen linearen Fliessweg
das ist entweder ein
Oberflachengewasser oder ein offer
bzw. geschlossener Graben, in dem
Oberflachenabfluss abgeleitet wird,
Austrittsbreite Erosion gibt die
Breite jener Flache am Schlag an, in
der der Oberflachenabfluss des
Schlages in die nachste Feldeinheit
tbertritt. Phosphorgehalt des
Bodens gibt den
Gesamtohosphoraehalt des Bodens ¢

Entfernung Gewasser 100 | m
Austrittsbreite Erosion (S | m
Phosphorgehalt des Bodens 950 | mg/kg

l oK )

Abbildung 4: Untermeni Phosphor Eintrag Gewasser mit den
notwendigen Eingaben und Hilfetext.

SchlieBen ]

Ein charakteristisches Hangprofil ist eine kiinstlich gedachte
Linie, die typisch fiir einen Schlag ist, auf der flichenhafter
Abfluss stattfindet. Normalerweise beginnt ein Hangprofil
am Feldrand oder an einer Feldkuppe. Das Hangprofil
endet entweder am Feldrand, innerhalb eines Schlages
dort wo iiblicherweise Sedimentation von erodiertem
Bodenmaterial auftritt, oder dann wenn ein konzentrierter
Oberflichenabfluss erwartet werden kann, also ein Talweg
oder eine andere Konzentration von Oberflichenabfluss
(StraBengraben...) auftritt.

Fiir jedes Hangprofil konnen dabei Hangprofilsegmente
mit unterschiedlicher Lange und Hangneigung eingegeben
werden (4bbildung 2).

Management

Hinter der Leiste ,,Management* kdnnen die Eingaben zur
Wahl von Feldfriichten, Fruchtfolgen und Management-
mafnahmen vorgenommen werden. Um den Bodenabtrag
iiber einen ldngeren Zeitraum zu berechnen, kann eine

beliebig lange Fruchtfolge mit allen begleitenden Bear-
beitungsmafinahmen eingegeben werden. Als Beispiel ist
in Abbildung 3 die Feldfrucht ,,Winterweizen Grubber
dargestellt.

Phosphor Eintrag Gewdsser

Mit Hilfe dieses Submeniis kann der Eintrag von Gesamt-
phosphor in das zum jeweilig betrachteten Schlag néchst-
gelegene Gewdsser abgeschitzt werden. Diese Eingabe ist
optional und kann im Anschluss an die Berechnung des
Bodenabtrages durchgefiihrt werden.

Der genaue Gesamtphosphorgehalt des Bodens ist nur in
seltenen Fillen bekannt. Als konservativer Richtwert kann
ein Wert von 1000 mg.kg!' Boden angenommen werden.
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Erosionsschutzprojekte - Beratungspraxis in Oberdsterreich

Franz Xaver HolzI*

Zusammenfassung

So versucht die Boden.Wasser.Schutz.Beratung der LK
00 auf vielfaltige Weise gemeinsam mit vielen Institu-
tionen aus dem offentlichen Dienst, Wissenschaft und
Forschung das &uRerst vielfaltige und komplexe Thema
des Erosionsschutzes den Bewirtschaftern der land-
wirtschaftlichen Nutzflache, namlich den Bauerinnen
und Bauern, zu vermitteln, um so eine Reduktion bzw.
Minimierung von Bodenabtrdgen zu erreichen.

Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass bei
bestmdglicher Umsetzung von verschiedensten Mal3-
nahmen auf und neben landwirtschaftlichen Nutzflachen,
insbesondere der Ackerflache, Bodenabtrag nie vollig
verhindert werden kann. Niederschlédge zu ungiinstigen
Zeitpunkten (zB unmittelbar nach dem Anbau einer
Kultur) oder Extremniederschlége (hohe Niederschlags-
mengen in kurzer Zeit) kdnnen immer wieder zu Bo-
denabtrégen fuhren. Mit einer qualitativ hochwertigen
Umsetzung von diversen ErosionsschutzmaBnahmen
kann jedoch das Abtragsrisiko erheblich reduziert bzw.
minimiert werden.

Einleitung

Flachendeckende Erosion stellt Dank intensivem und
qualitativ hochwertigem Zwischenfruchtbau und des ho-
hen Anteils an Mulchsaaten primdr bei den Hackfriichten
Mais und Zuckerriibe in Oberdsterreich grundsétzlich kein
Problem dar.

Doch die signifikante Zunahme von Unwettern und Starkre-
genereignissen verursacht, dass es punktuell zu Bodenab-
tragen aus landwirtschaftlichen Flachen kommt. Einerseits
fuhrt dies zur Belastung von Oberflachengewdéssern und
damit zu Problemen bei der Qualitétszielerreichung geméaR
EU-Wasser-Rahmen-Richtlinie.

Andererseits verursachen Bodenabtrage Stralenvermu-
rungen, Verlandungen von StraBengrében und auch Be-
eintrachtigungen von privaten Liegenschaften wie Héuser
und Hausgérten.

Allgemeine Beratung

Die Boden.Wasser.Schutz.Beratung versucht durch ver-
schiedene Methoden, wie durch Fachartikel im Mittei-
lungsblatt der LK OO ,,Der Bauer®, im Internet (www.
bwsb.at, www.lk-ooe.at) Vortrage, Seminare, Versuche,
Feldbegehungen, Erosionsschutzmanahmen den Baue-
rinnen und Bauern zu vermitteln. Dabei werden folgende

Inhalte transportiert: Klimatische Gegebenheiten, Rechtli-
che Situation, Gewasserqualitat, Parameter der Allgemeinen
Bodenabtragsgleichung, ErosionsschutzmaRnahmen.

Spezielle Beratung

Erosionsschutzprojekte

Inshesondere nach Unwetterereignissen mit Bodenabtragen
wird gerne die Boden.Wasser.Schutz.Beratung von Ge-
meinden — stets in Absprache mit den jeweiligen Ortsbau-
ernschaften, Bezirksbauernkammern und den betroffenen
Bauern — in Anspruch genommen, um eine Spezialberatung
in Einzugsgebieten anzubieten.

Dabei wird von der Boden.Wasser.Schutz.Beratung grund-
sétzlich folgende Vorgangsweise in derartigen Projekten
eingeschlagen:

¢ Vor-Ort-Begehung mit Ortsbauernobmann und Gemeinde
« Ubermittlung der Problemstellen durch die Gemeinde

 Erosionsschutzvortrag vor den betroffenen Bauern zur
weiteren Sensibilisierung

« Einzelbetriebliche Erhebung der Ist-Bewirtschaftung und
gemeinsame Erarbeitung von allfalligen Verbesserungs-
malinahmen

Hier wird vorwiegend auf die Erosion beeinflussenden
Bewirtschaftungsmanahmen wie Fruchtfolge, Zwi-
schenfruchtbau, Mulchsaat- bzw. Direktsaat, Bodenbear-
beitung, Grobheit der Saatbettbereitung, Vermeidung von
Fahrspuren, Schlagteilung, ... und allfallige Beteiligung
an erosionsrelevanten OPUL-MafRnahmen eingegangen.

! Landwirtschaftskammer OO, Boden.Wasser.Schutz.Beratung, Auf der Gugl 3, A-4021 LINZ

* Ansprechpartner: DI Franz Xaver Hélzl, franz.hoelzl@Ik-ooe.at
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Im Zuge dieser Erhebung werden, falls notwendig, um-
setzbare Verbesserungsvorschlage erarbeitet. Dabei wird
nicht nur auf die jeweilige einzelbetriebliche Situation
Bedacht genommen, sondern es werden auch uberbe-
triebliche Verhaltnisse im Einzugsgebiet beriicksichtigt.
Dabei geht es beispielsweise um zwischenbetriebliche
Abstimmung der anzubauenden Kulturen, mit dem Ziel,
die Anbauverhaltnisse von hoch erosionsgeféhrdeten
Kulturen wie Hackfriichte aufeinander abzustimmen.

 Erhebung der Bereitschaft zur Anlage von Griinstreifen

Neben den unabdingbaren ErosionsschutzmalRnahmen
auf der Flache bewirken zusétzliche SchutzmaRnahmen
neben oder in der Ackerflache eine weitere effiziente
Reduktion von Bodenabtrag. Dies kdnnen maglichst dau-
erhaft begriinte Griinstreifen entweder zwischen Acker-
flache und den zu schiitzenden Arealen/Objekten oder
in bevorzugten Abflussschneisen sein. Fur die Anlage,
Erhaltung und Pflege der Griinstreifen werden die Land-
wirte durch die Gemeinden in der Regel entschadigt. Die
Detailbestimmungen werden in einem Vertrag festgelegt.

¢ AbschlieBend wird ein Bericht von der Boden.Wasser.
Schutz.Beratung mit den Ergebnissen der Ist-Erhebung
und einer Darstellung der weiteren Vorgehensweise ver-
fasst. Dieser Bericht wird an die Ortsbauernschaft, an die
betroffenen Betriebe und an die Gemeinde Ubermittelt.

Bezirksprojekte — Erosionsschutz-
Demonstrationsflachen

Durch eine ,,Info-Kampagne* soll Bewusstsein und Wissen
um die praktische Durchfiihrung von Verbesserungsmal3-
nahmen im Bereich des Erosionsschutzes erreicht werden.
Dazu soll das Lernen von anderen Landwirten und deren
Erfahrung im Mittelpunkt stehen. Jene Bauern, die bereits
erosionsmindernde MalRnahmen umsetzen, stellen ihre
Flachen zur Besichtigung flr andere Berufskollegen zur
Verfugung. Dazu werden diese Flachen gekennzeichnet
und die durchgefiihrten MalRnahmen auf einer Info-Tafel
am Feldrand beschrieben. So steht diese Flache jederzeit
zur Besichtigung und Landwirte konnen die Entwicklung
das ganze Jahr tiber mitverfolgen.

Die Boden.Wasser.Schutz.Beratung unterstiitzt diese
Sensibilisierungsprojekte mit fachlicher Begleitung und
Dokumentation sowie der Kosteniibernahme fiir die Schau-
tafeln. Im Jahr 2013 sind solche Projekte beispielsweise in
den Bezirken Linz und Grieskirchen durchgeftihrt worden.

Hangwassermanagement — Arbeitsgruppe
im Auftrag des Landes OO

(Quelle: Projektleiter Mag. Felix Weingraber, Amt der OO
Landesregierung)

Ausgangssituation

Im Auftrag der Politik soll ein Konzept bzw. Mal3nah-
menprogramm fur den Umgang und das Management von
Hangwaéssern in Folge von Starkniederschlagsereignissen
entwickelt werden.

Erosionsschutzprojekte - Beratungspraxis in Oberosterreich

Die Auswirkungen des Oberflachenabflusses sollen in
Oberdsterreich nach einem einheitlichen Standard bearbeitet
werden. Dies erfordert eine Auseinandersetzung mit den bei
Starkregenereignissen auftretenden Oberflachenabflissen
und deren Auswirkungen auf Schutzgditer, deren Ursachen,
die Entwicklung von Malnahmen zur kiinftigen Vermeidung
bzw. Minimierung von Schéden und Uberlegungen zu deren
Umsetzung.

Die Verminderung von Schéden an bestehenden Siedlungen
bzw. Objekten, die Vermeidung von Schéden an neu zu
errichtenden Objekten und die Auswahl von geeigneten
Flachen fiir die Neuwidmung von Fléchen als Bauland
sowie fir die Errichtung von Bauten im Griinland erfordern
unterschiedliche Instrumente und MaRnahmen des Hang-
wassermanagements. Schaden, ausgelost durch sehr seltene
Extremniederschlagsereignisse, werden durch MalRnahmen
zur Schadensverminderung nicht vollstandig verhindert
werden kdénnen.

Ziele

Ziel ist es, den verantwortlichen Entscheidungstragern
(va. Burgermeister/-innen), betroffenen Birger/-innen und
Planer/-innen eine Leitlinie zur Verfligung zu stellen. Diese
Leitlinie soll eine Hilfestellung fir Entscheidungen der
Gemeinden im Bereich der Raumplanung und in Bauver-
fahren, bei Planungen von Infrastruktureinrichtungen sowie
MafRnahmen zur Schadensverminderung an Objekten bieten.

Durch abgestimmte MaRnahmenpakete soll die mégliche
Schadwirkung von Oberflachenwéssern auf neu zu widmen-
de, bereits gewidmete, noch zu bebauende Flachen sowie
auf bestehenden Siedlungsraum minimiert werden.

Die Leitlinie soll die Mdglichkeit bieten, die fiir die Iden-
tifikation von fiir eine Bebauung geeigneten Flachen erfor-
derlichen Fachgrundlagen zu beauftragen.

Hangwassermanagementkonzepte sollen aufbauend auf
diese Leitlinie durch die Entscheidungstrager erstellt
bzw. beauftragt werden kénnen. In der Leitlinie werden
alle relevanten, moglichen MalRnahmen des Hangwas-
sermanagements als Auswabhlliste dargestellt werden.
Das Hangwassermanagementkonzept ist die Auswabhl
der aufgrund lokalspezifischer Gegebenheiten geeigneten
Hangwassermanagementmafnahmen und die Planung
der Umsetzung dieser Malinahmen. Die MaRnahmen des
Hangwassermanagementkonzeptes missen bereits bei der
Anderung des Widmungszweckes/Nutzung zur Anwendung
gebracht werden.

Arbeitsweise

Die Bearbeitung erfolgt in sechs verschiedenen Kleinar-
beitsgruppen mit den Themeninhalten: Gefahrenpotential,
Grundlagen, landwirtschaftliche Flachen, nicht landwirt-
schaftliche Flachen, technische wasserwirtschaftliche
Malinahmen und Bautechnik. Die Ergebnisse der Arbeits-
gruppen werden in einem Kernteam, das vor allem aus Ar-
beitsgruppenleitern besteht, erdrtert und zusammengefiihrt.
Der fachliche Lenkungsausschuss erdrtert und priift die
Ergebnisse und bereitet sie vor Weitergabe an die Politik
auf. Der Projektabschluss ist mit Juni 2014 vorgegeben.
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Die Boden.Wasser.Schutz.Beratung ist aufgrund der lang-
jahrigen Erfahrung in diesem Fachgebiet in der Arbeits-
gruppe landwirtschaftliche Fl&chen beteiligt.

Forschungsprojekte

Die Boden.Wasser.Schutz.Beratung beteiligt sich an
Forschungsprojekten zum Thema Bodenabtrag, um neue
Erkenntnisse in landwirtschaftliche Praxisbewirtschaftung
zu transformieren.

Erosionsmessparzellen Oberdsterreich

(Quelle: E. Klaghofer, P. Strauf}, Schmid, 2009: Erosions-
messparzellen Oberdsterreich — Endbericht)

Um Erkenntnisse tber die Wirkung verschiedener An-
baumethoden und Feldfriichte auf den Bodenabtrag zu
erhalten, wurden in einer Zusammenarbeit zwischen der
Boden.Wasser.Schutz.Beratung der Landwirtschaftskammer
Oberdsterreich und dem Institut fur Kulturtechnik und Bo-
denwasserhaushalt, Petzenkirchen, Erosionsmessparzellen
im Raum Linz-Eferding errichtet. Diese Messparzellen
dienten einerseits als ,,Demonstrationsobjekte” zur Ver-
anschaulichung der Erosionsproblematik auf landwirt-
schaftlich genutzten Flachen und standen fir verschiedene
Veranstaltungen der Boden.Wasser.Schutz.Beratung zur
Verfugung. Andererseits wurde die Messanlage so konzi-
piert, dass das gewonnene Datenmaterial auch fur Fragen
der Erosionsforschung verwendet werden kann. In Anbe-
tracht dieser Anforderungskriterien wurde festgelegt, neun
Messparzellen zu errichten, wobei jeweils drei Varianten
mit drei Wiederholungen zur Verfligung standen.

Der Einbau der Anlage erfolgte Ende August bis Anfang
September 2005. Bodenabtragsmessungen unter Praxisbe-
dingungen erfolgten bis Ende des Jahres 2008.

Ergebnis

Die Uber den gesamten Versuchszeitraum gemessenen Bo-
denabtrége waren auf allen Varianten sehr gering. Dadurch
fallt auch die Beurteilung der verschiedenen Varianten
schwer, da die Streuung innerhalb der einzelnen Varianten
doch recht stark ist. Grund fur die geringen Bodenabtrége
ist vor allem der hohe Tonanteil am Standort, wodurch der
Boden als sehr erosionsresistent bezeichnet werden kann.

| |
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Dies wird auch durch die Stabilitat der Ackerfurche bei
erosiven Niederschl&gen sichtbar. So wurde zwar im \er-
suchszeitraum bei einigen Ereignissen Oberflachenabfluss
gemessen, die Schwebstoffkonzentrationen im Abfluss
waren jedoch durchgehend sehr gering und zwar weitge-
hend unabhéngig vom Zustand der Parzellen hinsichtlich
Bearbeitung und Pflanzenbestand. Lediglich im Jahr 2006
wurden auf zwei Parzellen etwas hdhere Schwebstoffkon-
zentrationen und demzufolge etwas hohere Bodenabtrage
gemessen. Mit umgerechnet etwa 950 kg pro Hektar und
Jahr ist jedoch auch der héchste gemessene Bodenabtrag
noch als gering zu bewerten.

Weitere Ergebnisse kénnen im Endbericht nachgelesen
werden.

Interreg-Projekt ,,Gewasser-Zukunft**

Zwischen Dezember 2009 und Februar 2013 wurde in den
Beispielregionen Antiesen (Innviertel) und Waginger-/
Tachinger See (Bayern) ein EU-gefordertes landeriiber-
greifendes Projekt u. a. mit folgenden Zielen durchgefuhrt:

« Beitrag zur Zielerreichung der EU-Wasserrahmenricht-
linie fur Oberflachengewasser

¢ Ermittlung von effektiven Malinahmen zur nachhaltigen
Verringerung von Néhrstoffeintragen in der jeweiligen
Region

. Ubertragbarkei_’; der Erkenntnisse auf andere Gewasser
in Bayern und Osterreich mit ahnlicher Problemstellung

« Fortbildungs- und Beratungsangebote wéhrend der Pro-
jektdauer und dartiber hinaus

Ein zu beachtender Anteil des Phosphoreintrags in die
Antiesen gelangt mit dem oberflachlichen Bodenabtrag
vorwiegend von Ackerflachen in die Gewasser. Im Un-
tersuchungsgebiet wurden die Phosphorgehalte im Boden
ermittelt und grundlegende Informationen zB zu den
austragsgefahrdeten Flachen gesammelt. Gemeinsam mit
den beteiligten Landwirt/innen wurde als Vorgehen gegen
Bodenabtrag und Abschwemmung ein Ziel entwickelt:
100 % Winterbegrunung, insbesondere auf Getreidekultu-
ren mit der Folgekultur Mais. Im Winter 2011/2012 wurde
eine flachendeckende Begriinung erstmalig umzusetzen
versucht. Mittels mehrerer Beregnungsversuche wurden
unterschiedliche bodenschonende Bearbeitungstechniken
bei Maisanbau untersucht.
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Das wesentliche Kernstlick fur die weiterflihrenden Arbeiten
ist die Informationsbroschiire "Oberfldchengewasserschutz
in der Landwirtschaft — Stoffeintrag durch Erosion — Phos-
phor". Die Broschire ist von einem breiten Konsens zwi-
schen Landwirtschaft, Bodenschutz und Gewadsserschutz
getragen und somit eine wichtige Grundlage fir die ver-
starkten Bemuhungen der Boden.Wasser.Schutz.Beratung
und fir die landwirtschaftliche Betriebsberatung.

BoBB

Im Rahmen dieses Projektes hat das Institut fir Kultur-
technik und Bodenwasserhaushalt Petzenkirchen des
Bundesamtes fuir Wasserwirtschaft einen Erosionsrechner
(,,BOBB*) entwickelt, mit dem die ABAG verfeinert und
an Osterreichische Verhéltnisse angeglichen worden ist.
Im BoBB ,,Bodenerosion, Beratung, Berechnung*, einem
Werkzeug zur Unterstlitzung der Beratungspraxis zum
Schutz vor Bodenerosion durch Wasser- und Phosphorein-

Erosionsschutzprojekte - Beratungspraxis in Oberosterreich

trag in Gewaésser, kann theoretisch der durchschnittliche
Bodenabtrag in Tonne pro Hektar und Jahr berechnet
werden.

Damit kann aber in keiner Weise der Bodenabtrag bei Ein-
zelereignissen ermittelt und abgeschétzt werden.
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Pflanzenbauliche und landtechnische ErosionsschutzmalRnahmen
im Maisanbau

Karl Mayer**

Mais ist in veredelungsstarken Gebieten, wie der Sud-,
Ost- und Weststeiermark, eines der ertragsstérksten und
wichtigsten Futtermittel. Die Vorteile dieser Kultur liegen
nicht nur in den sehr hohen Ertragen im \ergleich zu anderen
Futterpflanzen, sondern auch darin, was vielen Leuten nicht
geldufig ist, dass es sich hier um die ,,pflanzenschutzexten-
sivste Kultur® mit dem besten Stickstoffnutzungspotenzial
handelt. Der extensive Pflanzenschutz bei Mais erklart
sich damit, dass es sich hier um eine Kultur handelt, die
in der Regel nur mit einer HerbizidmaBnahme behandelt
wird. Andere Kulturen erfahren Herbizid-, Insektizid- und
Fungizidbehandlungen.

So weit so gut, aber leider kann Mais bei konventioneller
Bestelltechnik in Hanglagen durchaus Erosionen ausldsen.
Aus diesem Grund werden Losungen gesucht, die einerseits
den Maisanteil aus besagten Griinden erhalten und zweitens
die Erosion minimieren bzw. auf ein tolerierbares Ausmaf
stoppen kdnnen.

Beim Erosionsschutz muss man sich vor der maglichen
Verfahrensweise fragen, wie steil ist der Standort bzw. wie
leicht ist der Boden erodierbar. Schluffreiche Boden, die im
steirischen Hugelland sehr hdufig auftreten, sind bekanntlich
leichter abschwemmbar als sandige Boden.

Auf maRig geneigten Flachen bieten sich die hohen Erntertick-
stande des Kornermaises fiir die notwendige Bodenbedeckung
im Sinne des Erosionsschutzes bestens an. Bei Silomais fehlen
dazu die Erntertickstande fiir eine ausreichende Bodenbede-
ckung. Dafir ist auf den Pflug zu verzichten und eine nicht
wendende Bodenbearbeitung mit dem Grubber erforderlich. Im
extremsten Fall kénnte auf eine nur streifige Bodenbearbeitung
im Saatreihenbereich, ,,Strip-Till*“ genannt, zurlickgegriffen
werden. Damit kdnnte der Bedeckungsgrad nochmals deutlich
erhéht werden, sodass auch auf steileren Flachen ein Erosions-
schutz sichergestellt werden kann.

Beim Grubbereinsatz muss darauf geachtet werden, dass
einerseits die Bearbeitungstiefe auf eine homogen tiefe

Zone von mindestens 24 cm gehalten wird, was nur mit
engen Strichabstanden der Grubberzinken garantiert werden
kann, und andererseits soll das Maisstroh gleichmalig tiber
die Flache verteilt werden. Andernfalls kann es zu groRRen
Problemen bei der Saat kommen.

Versuche der Landeskammer fir Land- und Forstwirt-
schaft Steiermark mit verschiedenen Gubberausstattun-
gen, von Meiselschar, Wendelschar bis Doppelherzschar,
zeigen, dass die Ertragsleistungen nur dann mit dem
Pflug mithalten kdnnen, wenn die oben genannten
Voraussetzungen stimmen. Am besten schneiden hier
schmale Meiselschare mit Strichabstdnden von maximal
24 cm ab.

Eine pflanzenbauliche ErosionsschutzmalRnahme, die
auf konventioneller Bodenbearbeitung mit dem Pflug
aufbaut, ist die Fruchtfolge mit einer im Sommer
rdumenden Kultur, die die Anlage einer abfrostenden
Zwischenfrucht erlaubt. Damit kénnte mit einem di-
rektsaattauglichen Verfahren im Folgejahr die Erosion
selbst auf steilsten Flachen auf ein tolerierbares Ausmaf
reduziert werden. Voraussetzung dafir sind jedoch spe-
ziell ausgestattete Sdgerate mit Rdumaggregaten, damit
der organische Mulch aus dem Saatbereich beseitigt
werden kann.

Als MaBnahme flr den Erosionsschutz zwischen zwei
Maisjahren bleibt bei wendender Bodenbearbeitung mit dem
Pflug nur noch die Anlage einer winterharten Grindecke,
welche im Fruhjahr abgewelkt werden muss. Bei ausrei-
chender Entwicklung bis zur Saat im April kann auch damit
ein perfekter Erosionsschutz erzielt werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Mais
auch bei einem hohen Anteil in der Fruchtfolge erosionssi-
cher angebaut werden kann. Bei nichtwendender Bodenbe-
arbeitung gelingt das mit weniger Kosten aber mit h6herem
Ertragsrisiko als mit Zwischenfriichten und konventioneller
Bodenbearbeitung mit dem Pflug.

! Landeskammer fur Land- und Forstwirtschaft Steiermark, Abteilung Pflanzenbau, Hamerlinggasse 3, A-8010 GRAZ

* Ansprechpartner: Dr. Karl Mayer, karl.mayer@Ik-stmk.at
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Begrinungseinsaaten in Getreide - Erfahrungen aus der Praxis

Thomas Wallner'*, Robert Schiitz* und Sebastian Friedl*

Zusammenfassung

Die Boden.Wasser.Schutz.Beratung (LK OO) beschaftigt
sich bereits seit mehreren Jahren mit der Einsaat von
Zwischenfruchten in Getreide. Dadurch ist es mdglich,
Arbeitszeit und Kosten zu sparen. Die herkémmliche
Stoppelbearbeitung und der aktive Begriinungsanbau
nach der Getreideernte entfallen. Der Anbauzeitpunkt
der Begriinung wird dadurch vorverlegt und der Begri-
nungszeitraum am Feld verlangert. Gleichzeitig werden
das Erosionsrisiko und das Risiko der Stickstoffauswa-
schung deutlich reduziert.

Die Versuche zeigten, dass Begriinungen, die unmittelbar
vor der Getreideernte (1-2 Tage davor) eingesét wurden,
am sichersten funktionierten. Fur einen dichten, flachen-
deckenden Aufgang, eine rasche Jugendentwicklung und
eine gute Unkrautunterdriickung waren auferdem die
richtige Einstellung des Streugerats, eine erhdhte Saatstar-
ke bei den Zwischenfriichten, eine niedrige Druschhéhe
bei der Getreideernte sowie eine optimale Strohverteilung
ausschlaggebend. Unter Beachtung dieser Voraussetzun-
gen kann die Einsaat von Begrunungen als glnstiges,
rasches und sicheres Anbauverfahren empfohlen werden.

Schlagworter: Boden-Wasserschutz, Zwischenfriichte,
Einsaaten, Erosionsschutz

Einleitung

Mit der Einsaat von Zwischenfriichten in Getreide ist es
moglich, Arbeitszeit und Kosten zu sparen. Gleichzeitig
garantiert dieses Verfahren optimalen Erosionsschutz und
verlangert den Begrinungszeitraum. Die Boden.Wasser.
Schutz.Beratung (LK OO) beschiftigt sich seit mehreren
Jahren mit der Einsaat von Zwischenfriichten in Getreide.
Im Jahr 2013 haben die Versuche die Praxistauglichkeit
dieses Verfahrens bei extremer Sommertrockenheit unter
Beweis gestellt.

Material und Methoden

Insgesamt wurden 2013 auf acht Standorten in den Bezir-
ken Wels Land, Steyr Land und Linz Land Versuche zur
Begriinungseinsaat in Form von Praxisstreifenversuchen
durchgefiihrt. Die Versuchsvarianten kdnnen aus nachfol-
gender Tabelle 1 entnommen werden.

In den Versuchen wurden zwei unterschiedliche Einsaat-
termine getestet:

1. Frihjahrseinsaat (Februar/Marz): Weil3-/Gelbkleege-
menge

Summary

The counsel for soil- and waterprotection of the Upper-
Austrian chamber of agriculture is doing researches,
about the sowing of catch crops in grain before the
harvest, for few years. With this method it is possible to
save time and costs. The conventional stubble tillage, the
active cultivation oft the catch crops and all other soil
management after the harvest is omitted. The growth
of the catch crops starts earlier so they can evolve for a
longer period, the risks of erosion and the leaching of
nitrogen are reduced.

The experiments in 2013 showed that catch crops which
were sown directly before the grain harvest (1-2 days)
grew very well. Important factors for a dense growth with-
out gaps were the correct setting of the sowing machine,
a higher seed density of the catch crops, low threshing
of the grain for short stubbles and well chopped straw
with a good distribution.

In accordance with these factors the sowing of catch
crops in grain before the harvest can be recommended
as an effective, rapid and safe method of cultivation.

Keywords: soil-waterprotection, catch crops, degradation

Tabelle 1: Versuchsvarianten - Begriinungseinsaat 2013

Saatgut- (SHINETS

[SHEEEWEERIE]] kosten Einsaat- bek&mpfung
[kag/ha] Saatstarke  Richtwert termin im Getreide

Weil3klee 16

0 ) o _
Gelbklee 4 170% 100,-€/ha | Frihjahr | im Herbst

Alexandrinerklee 18

0 -
Perserklee 9 150% 70,- €/ha

Alexandrinerklee 20
Buchweizen 15

0 -
Senf 2 150% 110,- €/ha

- N 1-2 Tage

Olrettich 2 vor im Herbst
Getreide- | oder Fruhjahr

Alexandrinerklee 20 ernte

Phacelia 5 187% 105,- €/ha

Mungo 3

Buchweizen 80
(far Ernte im Herbst)
+ Rotklee 20

130% 150,- €/ha
+100% |+ 110,- €/ha

2. Sommereinsaat (kurz vor Getreideernte): alle Gbrigen
Varianten

! Landwirtschaftskammer OO, Boden.Wasser.Schutz.Beratung, Auf der Gugl 3, A-4021 LINZ

* Ansprechpartner: DI Thomas Wallner, thomas.wallner@Ik-ooe.at
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Als Einsaattechnik kamen Feinsamenstreuer bzw. pneuma-
tische Diingerstreuer zum Einsatz.

Das Getreidestroh wurde bei der Ernte fein gehackselt und
am Feld belassen. Eine Zwischenfruchtdlingung erfolgte nur
auf manchen Standorten und nur auf Teilbereichen.

Ergebnisse / Diskussion

Begrinungseinsaaten stellen eine kostengiinstige und
zeitsparende Form des Begrlinungsanbaus dar. Der Anbau-
zeitpunkt der Begriinung wird dadurch vorverlegt und der
Begrunungszeitraum am Feld verlangert. Auf eine Boden-
bearbeitung und mechanische Bek&mpfung von Unkréutern
und Ausfallgetreide wurde verzichtet.

Fruhjahrseinsaat

Die Friihjahrseinsaat von Weil3- und Gelbklee, die sich vor
allem auf Flachen mit Herbstherbizideinsatz eignet (v.a.
Wintergerste), hat auf drei von funf Standorten gut funktio-
niert. Auf den tibrigen Standorten flihrten Lichtmangel und/
oder Schneckendruck zu liickigen Kleebegriinungen. Mittels
eines Striegeleinsatzes zur Frihjahrseinsaat konnte ein ra-
scherer und gleichméaRigerer Kleeaufgang erreicht werden.
Generell ist das Wachstum von WeiB- und Gelbklee nach der
Getreideernte &ulRerst langsam, wodurch konkurrenzstarke
Unkrdauter und Ausfallgetreide nach der Getreideernte noch
aufwachsen kénnen. Dem kann mittels Reinigungsschnitt
einige Wochen nach der Getreideernte gut entgegen gewirkt
werden. Bei besonders dichten Getreidebestdnden und auf
Flachen mit hohem Wurzelunkrautdruck ist von der Frih-
jahrseinsaat mit Weif3- und Gelbklee abzuraten.

Sommereinsaat

Fur Sommereinsaaten von Begriinungen hat sich die unmit-
telbare Einsaat vor der Getreideernte (1-2 Tage) als optimal
erwiesen. Fir einen dichten, flichendeckenden Aufgang,
eine rasche Jugendentwicklung und eine gute Unkrautun-
terdriickung waren folgende Faktoren ausschlaggebend:

« gleichméaBiges Streubild (Einstellung und Drehzahl der
Gerate!)

T

Abbildung 1: Eine gleichmaRige Strohverteilung ist bei einer
Begriinungseinsaat entscheidend! Foto: am 1. Oktober 2013

Begriinungseinsaaten in Getreide - Erfahrungen aus der Praxis

Abbildung 2: Einsaat in Wintergerste: Mungo, Phacelia und
Alexandrinerklee. Foto: am 1. Oktober 2013

 erhohte Saatstarke (ca. 150 %)
« niedrige Druschhohe (kurze Stoppellange!)

 optimale Strohverteilung (fein gehackselt und gleichmé-
Rig verteilt; keine Abfuhr)

Bei ungleichméRiger Strohverteilung und hoher Stoppellan-
ge konnte Schlégeln und Anwalzen vorteilhaft sein.

Da sich unterhalb der Strohmulchdecke rasch ein feucht-
warmes Mikroklima einstellt, waren die Keimbedingungen
fur die ausgebrachten Zwischenfrichte optimal. Der Auf-
gang erfolgte deshalb bei allen getesteten Begriinungskul-
turen innerhalb der ersten 10 Tage (Keimblattstadium).
Die extreme Trockenheit im heurigen Sommer erschwerte
die anschlieBende Jugendentwicklung. Auf Flachen, wo
die oben genannten Faktoren eingehalten wurden, konn-
te dennoch eine llickenlose Begrinung erreicht werden.
Auch die Unterdriickung von Unkraut und Ausfallgetreide
war ausreichend. Bei fehlender Strohmulchdecke bzw.
schlechter Strohverteilung war — nicht zuletzt aufgrund der
trockenen Witterungsverhaltnisse — der Aufgang liickenhaft
und die Jugendentwicklung unzureichend. Der Besatz von
Ausfallgetreide und Unkréutern war in diesen Bereichen
auffallig hoch.

Der Versuch zeigte, dass grundsatzlich alle getesteten Zwi-
schenfriichte fur dieses Anbauverfahren geeignet sind. Unter
den trockenen Bedingungen erreichten die Mischungen mit
drei oder vier Gemengepartnern rascher eine flachige Bo-
denbedeckung. Senf, Buchweizen und Olrettich neigten bei
frihem Anbautermin zu rascher Abreife. Sie sollten daher
in gréReren Mischungsanteilen nur zur Einsaat in Winter-
weizen eingesetzt werden. Umgekehrt entwickelte sich
Mungo bei spéter Einsaat (nach 1. Augustwoche) teilweise
unzureichend. Phacelia, Alexandriner- und Perserklee kon-
nen bei beiden Getreidearten in htheren Mischungsanteilen
verwendet werden. Bei Bestdnden in denen die genannten
Kleearten (schnittvertraglich!) dominieren, besteht bei
vermehrtem Unkrautaufkommen die Mdéglichkeit eines
Reinigungsschnittes. Dieser sollte nicht zu spét angesetzt
werden, damit noch ein gutes Kleewachstum im Herbst
erfolgen kann.
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Abbildung 3: Einsaat in Winterweizen: Olrettich, Senf, Buch-
weizen, Alexandrinerklee. Foto: am 1. Oktober 2013

Werden Bodenherbizide mit langanhaltender Wirkung in
Winterweizen eingesetzt, kann dies bei schlechten Ab-
baubedingungen (Sommertrockenheit) den Aufgang von
Begriinungseinsaaten negativ beeinflussen. Im heurigen
Versuchsjahr kam es auf einem Versuchsstandort zu einem
Totalausfall der Kulturen Mungo, Alexandriner- und Perser-
klee, wahrend die ibrigen Kulturen normalen Wuchs zeigten.
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An einem Wintergerstenstandort wurde Buchweizen und
Rotklee eingesat, mit dem Ziel den Buchweizen noch
im selben Jahr im Herbst zu ernten und den Rotklee
als Uberwinternde Zwischenfrucht vor Mais am Feld zu
belassen. Trotz des heiflen Sommers entwickelten sich
beide Kulturen Uiberraschend gut. Auf eine Buchweizen-
ernte im Herbst wurde vom Landwirt witterungsbedingt
verzichtet.

Schlussfolgerungen

Die Frihjahrseinsaat von Begriinungen gelingt nicht auf
allen Standorten. Nicht zu dichte Getreidebesténde, geringer
Unkrautdruck (Wurzelunkrauter), geringer Schneckendruck
und eine frihzeitige Einsaat von schattentoleranten Arten
sind wichtige Erfolgsfaktoren. Die Sommereinsaat von
Begrunungen (knapp vor Getreideernte) stellt eine sichere
Form des Begriinungsanbaus dar. Unter Einhaltung der
genannten Voraussetzungen konnen dadurch selbst unter
extrem trockenen Bedingungen mit allen herkdmmlichen
Zwischenfrichten gute Begrinungsbesténde erzielt werden.
Langanhaltende Bodenherbizide sollten im Getreide eher
vermieden werden.

Da dieses Verfahren den Boden optimal vor Erosion schiitzt,
ist es flr Hanglagen besonders empfehlenswert. In Zukunft
werden weitere Versuche durchgefihrt.
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Dungeberatung in Grundwasser sensiblen Gebieten der Steiermark
Ist-Situation und Ausblick

Albert Bernsteiner™ und Heinrich Holzner?

Zusammenfassung

Aufbauend auf den Ergebnissen von Exaktversuchen
und unter Ber(cksichtigung des Pflanzenentzuges hat der
Fachbeirat fir Bodenfruchtbarkeit und Bodenschutz des
Lebensministeriums mit den ,,Richtlinien fiir die sach-
gerechte Dlingung, 6. Auflage®, einen Leitfaden zur Op-
timierung einer pflanzengerechten, umweltschonenden
und wirtschaftlichen Dingung zusammengestellt. Die
Richtlinien fur die sachgerechte Diingung sind aufgrund
ihrer Berlcksichtigung der Bodendauereigenschaften
geeignet, einen flachendeckenden Grundwasserschutz
zu gewdhrleisten.

Die Berticksichtigung der nutzbaren Feldkapazitat (nFK)
koénnte in der Frage der Diingung landwirtschaftlicher
Kulturen sowohl aus 6konomischer wie auch aus 6ko-
logischer Sicht eine zielwirksame, nachvollziehbare
und Bewusstsein bildende MaRnahme darstellen. Der
entsprechende Parameter fir die Beriicksichtigung der
standortlichen Gegebenheiten ist mit der ,,nutzbaren
Feldkapazitat des effektiven Wurzelraumes* (nFK
WR) vorhanden. Der in der Fachliteratur wiederholt
erwéhnte, enge Zusammenhang zwischen Bodenzahl
der Bodenschatzung und nFK im Wurzelraum fiihrt zur
Uberlegung, die Bodenzahl zur Bewertung der Boden-
dauereigenschaften heranzuziehen.

Einleitung

Far die Grundwasserqualitat wurden mit der Grundwasser-
schwellenwertverordnung bereits 1991 Qualitéatsziele
festgelegt. Die flichendeckende Versorgung der dsterreichi-
schen Bevolkerung mit sauberem Trinkwasser hat oberste
politische Prioritat. In Osterreich ist das flichendeckendgel-
tende Aktionsprogramm das zentrale Element, um Belas-
tungen in Grund- und Oberflachengewassern vorzubeugen.

Die Festlegung der Kriterien fur die Uberwachung des
Gewaésserzustandes erfolgt durch die Gewésserzustands-
iiberwachungsverordnung (GZUV BGBI. 1l Nr. 479/2006
idgF). Die administrative Umsetzung der Untersuchungs-
programme erfolgt durch das Bundesministerium fir
Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft
in Zusammenarbeit mit dem Umweltbundesamt und den
Amtern der Landesregierungen.

In der Qualitatszielverordnung Chemie Grundwasser (QZV
Chemie GW, BGBI 11 2010/98 idF BGBI 11 2010/461) wird
der zu erreichende Zielzustand bzw. das Verschlechterungs-

! Landwirtschaftskammer Steiermark, Hamerlinggasse 3, A-8010 GRAZ
* Ansprechpartner: DI Albert Bernsteiner, albert.bernsteiner@Ik-stmk.at

Summary

Based on the results of exact tests and taking into account
the plant deprivation, the Advisory Board for Soil Fer-
tility and Soil Conservation at the Ministry of Life with
the ,,Guidelines for the proper fertilization, 61" Edition®,
compiled a guide to a plant -friendly, environmentally
friendly and economic fertilization. The guidelines for
the proper fertilization are suitable because of their
consideration of the long-term soil properties to ensure
a comprehensive groundwater protection.

The consideration of the field capacity (field capacity)
could be a target for effective, transparent and awareness
building measure in the matter of the fertilization of
agricultural crops, both from an economic and from an
environmental perspective. The corresponding parameter
for the consideration of the site conditions is present with
the ,,usable field capacity of the effective root zone* (nFK
WR). The repeatedly mentioned in the literature, close
relationship between the soil assessment number and
field capacity in the root zone leads to the consideration
to derive the assessment of long-term soil properties of
the soil assessment number.

verbot durch Schwellenwerte festgelegt. Fur Nitrat liegt der
\Vorsorgegrenzwert bei 45mg/l. Bis 2015 sollen lokale bzw.
regionale Verschmutzungen vor allem im Einzugsbereich
von Trinkwasserversorgungen reduziert bzw. beseitigt
werden. Fiir die Gefahrdung der guten Grundwasserqualitat
sind inshesondere zu hohe Stickstoff-Diingegaben verant-
wortlich, die von den Pflanzen nicht aufgenommen und
damit in das Grundwasser ausgewaschen werden kénnen.
Das zentrale Element des landwirtschaftlichen Grundwas-
serschutzes ist damit eine standort- und bedarfsgerechte
Diingebemessung.

In Osterreich bilden die ,,Richtlinien fiir die sachgerechte
Dungung (6. Auflage)* die Basis flr eine Grundwasser scho-
nende Bodenbewirtschaftung. Diese Richtlinien enthalten
Empfehlungen zur Diingung landwirtschaftlicher Kulturen
mit allen Hauptnéhrstoffen.

Im Gegensatz zu Phosphor und Kalium (vgl. BAUMGAR-
TEN et al. 2006), bei denen die Dungungsempfehlung auf
Bodenanalysenwerten beruht, basieren die Stickstoff-Emp-
fehlungen dieser Richtlinie in erster Linie auf Richtwerten.
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Der Berlicksichtigung der Bodendauereigenschaften kommt
hierbei eine besondere Bedeutung zu.

Dungeberatung in Grundwasser sensiblen
Gebieten der Steiermark — Ist-Situation

Die Bewertung der Auswirkung von landwirtschaftlichen
BewirtschaftungsmalRnahmen auf die Grundwasserquali-
tatssituation ist komplexer Natur. Die Versuchsergebnisse
(FANK et al. 2006) in Wagna zeigen, dass die Zusam-
menfiihrung der Ergebnisse von Modellrechnungen in der
ungesattigten Zone mit den Ergebnissen der Grundwasser-
stromungsmodellierung tber ein einfaches Bilanzmodell auf
Basis der Mischungsgleichung zu plausiblen Grundlagen
flr Simulationsrechnungen fiihren.

Die Forschungsgesellschaft mbH. JOANNEUM RE-
SEARCH beziehungsweise die Wasserwirtschaftsabteilung
des Landes Steiermark beauftragte 1998 das Bundesamt
fur Wasserwirtschaft, Institut fur Kulturtechnik und Bo-
denwasserhaushalt in Petzenkirchen (IKT), die mittlere
Grundwasserneubildung und den damit verbundenen durch-
schnittlichen Stickstoffaustrag in Richtung Grundwasser
modellmaRig zu bewerten (vgl. BERNHART 1999). Die
Quantifizierung der Stoffaustrége erfolgte mit den Simula-
tionsmodellen SIMWASER (zum Bodenwasserhaushalt)
und STOTRASIM (zur Stickstoffdynamik).

Der Landesgesetzgeber ibernahm diese wissenschaftli-
chen Ergebnisse, an denen konkrete SchutzmalRnahmen,
insbesondere im Rahmen des generellen und speziellen
Gewasserschutzes, angekniipft wurden (vgl. SCHONGE-
BIETSNOVELLE 1996 bzw. SCHONGEBIETSNOVELLE
EHRENHAUSEN 2006).

Fur folgende sechs Bodenformen des Leibnitzer Feldes wur-
den Berechnungen durchgefiihrt, um die durchschnittlichen
Stickstoffaustrage und die mittleren Nitratkonzentrationen
im Sickerwasser unter Mais-Monokultur in Verbindung
mit winterharten Griindecken sowie bei unterschiedlichen
Gullemengen und Diingeterminen zu bewerten. Die Mo-

Tabelle 1: Ergebnisse der Modellrechnung (auszugsweise).

dellrechnung erbrachte hierbei folgende Ergebnisse (vgl.
Tabelle 1, BERNHART 1999).

Sosind z.B. in der Schongebietsverordnung fiir das Leibnit-
zer Feld Obergrenzen festgesetzt, die die Stickstoffdiingung
zu Mais auf der Grundlage der Uberwiegenden Bodenart
begrenzen (SCHONGEBIETSVERORDNUNG EHREN-
HAUSEN, LGBI. Nr. 47/2006, vgl. Tabelle 2).

Ableitung spezifischer nFK-Werte fur die
Bodenarten

Das derzeit gultige System der rechtlichen Regelungen in
den grundwassersensiblen Bereichen des unteren Murtals
ist aus mehreren Griinden nicht befriedigend:

« Innerhalb einer Strecke von rund 80 Kilometern gibt es
acht Schongebietsverordnungen mit zum Teil erheblichen
inhaltlichen Unterschieden.

« Die Schongebietsverordnungen decken flachenmaRig nur
einen Teil der Grundwasserkdrper ab, wodurch Belastun-
gen ,,von aullen* auftreten kénnen.

e Die Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie erfordert
Losungen gesamter Grundwasserkorper und nicht nur
fur Teilbereiche.

Aus diesem Grund ist der Gesetzgeber bemiiht, eine einheit-
liche Regelung flr das untere Murtal zu finden. In den oben
erwahnten Forschungsarbeiten ist klar festgestellt worden,
dass eine konsequente Umsetzung der ,,Richtlinien fir die
sachgerechte Dlingung* ausreicht, um die Grundwasser-
qualitat nachhaltig zu sichern.

Die Herausforderung fur den Gesetzgeber besteht in diesem
Zusammenhang darin, das System der Berlcksichtigung
von Standorteigenschaften unabhdngig von persénlichen
Einschatzungen moglichst objektiven Kriterien zu unter-
werfen.

Ein Ansatz dazu bildet die Tatsache, dass die Ertragsbildung
eng mit der nutzbaren Feldkapazitdt und diese wiederum
mit der Bodenzahl zusammenhangt.

Bodenform mittlere Grundwasser-Neubildung mittlerer Stickstoffaustrag mittlere Nitratkonzentration
[mm/a] [kg N/ha] [mg NO/1]
120 N 120 N 120 N 120 N

m. Ab.D 0.Ab.D m. Ab.D 0.Ab.D
I1S/Scho 3 D 330 -335 76 68 99 90
IS2-4D 270 -278 36 34 57 55
1S/Scho 4D 414 - 415 81 60 87 64
SL1-3D 239 - 252 27 27 49 48
sL1-3D 221-239 11 11 21 21
SL/LT 5-6 D 237 -251 25 25 44 44
m. Ab.D ... mit Anbaudiingung; 0. Ab.D ... ohne Anbaudiingung
Tabelle 2: Die Stickstoffdiingung zu Mais ist bis zu folgenden Obergrenzen zulassig.
Uberwiegende Bodenart gem. Schatzungskarten der Finanzbodenschétzung: kg N/ha/a
lehmiger Sand auf Schotter, Zustandsstufe 3, 4 und 5 D, Sand, anlehmiger Sand, stark sandiger Lehm auf Schotter 115
(stark austragsgefahrdete Boden)
lehmiger Sand, stark sandiger Lehm 160
sandiger Lehm, Lehm, Lehm auf Ton 170
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Tabelle 3: Gegenuberstellung der nutzbaren Feldkapazitat
(nFK, VORDERBRUGGE et al. 2004) und der Bodenzahl (BZ)
aus der dsterreichischen Bodenschatzung fur unterschiedliche
Bodenarten.

Boden- nFK nFK BZ ., BZ ..
art WR_.. WR_. @-Wert @-Wert
S 22,5 72 75 46,0
Sl 325 156 10,0 64,0
IS 375 180 15,5 715
SL 475 228 19,5 79,5
sL 50,0 240 22,5 89,0
L 57,5 276 23,0 95,0
LT 42,5 204 19,5 85,0
T 34,0 150 135 69,0

WR ... der minimale Wurzelraum betrégt Giber alle Bodenarten 25 cm, der
maximale Wurzelraum betrdgt bei Sandbdden 80 cm, bei Tonbdden 100
cm, bei allen Ubrigen Bodenarten 120 cm

Die Bodenzahl wird anhand der Bodenschéatzreinkarte auf-
grund der iberwiegenden Bodenart definiert, die ihrerseits
die Nitrataustragsgefahrdung des Standortes maRgeblich
beeinflusst.

Die nutzbare Feldkapazitat eines Bodens bzw. Horizontes
ist der Teil der Feldkapazitét, der fur die Vegetation ver-
fugbar ist. Sie beinhaltet damit die Wassermenge, die ein
grundwasserferner Horizont in naturlicher Lagerung bei
Saugspannungen von pF 1,8 bis 4,2 nach ausreichender
Sattigung gegen die Schwerkraft zuriickhalten kann (vgl.
FRIEDRICH und VORDERBRUGGE 2003).

LuUnterstellt man nun in Abhdngigkeit von der Bodenart
fir die Zustandsstufen Z1 und Z7 maximale und minimale
Wurzelrdume (WR) - [SAUER et al. 2003], so lassen sich
fur die Bodenarten der Bodenschatzung in Abhéangigkeit von
der Zustandsstufe minimale und maximale nFK-Werte im
Waurzelraum errechnen* (VORDERBRUGGE et al. 2004).

Eine Korrelationsrechnung tiber die Daten in Tabelle 3 zeigt
einen sehr engen Zusammenhang zwischen der nutzbaren
Feldkapazitat und der Bodenzahl eines Bodens, wie auch
aus der Abbildung 1 ersichtlich ist.

Dieser enge Zusammenhang fuhrt zur Uberlegung, dass
die Bodendauereigenschaften inklusive des Begriffs ,,Er-
tragslage* durch eine einzelne KenngroRe definierbar sind.

350

nFK = 31,99 + 0,73 X Bodenzant'*®
r?=0983

o 10 20 30 40 50 &0 70
Bodenzahl []

Abbildung 1: Zusammenhang zwischen nutzbarer Feldkapa-
zitét und Bodenzahl.

Tabelle 4: Zuordnung der mittleren nutzbaren Feldkapazitat ¥
beziehungsweise der &quivalenten Bodenzahlen It. Ackerschat-
zungsrahmen 2 zu fiinf Ab-/Zuschlagsklassen (ZK1 bis ZKS5).

ZK1 ZK2 ZK3 ZK4 ZK5

nFK (in mm) <51 51-90 141-200 >200
Bodenzahl (BZ) <22 22-40 56 - 70 >70

Quelle: VORDERBRUGGE et al.?, eigene Berechnungen?

91-140
41-55

Tabelle 5: Korrekturfaktoren der Stickstoffdiingung in Ab-
hangigkeit der Bodenzahl unter Berucksichtigung der Stand-
orteigenschaften It. Richtlinien fiir die sachgerechte Diingung.

Bodenzahl Ab-/Zu- Korrektur der Stickstoffdiingung
von bis schlagsklasse um ... Teile von Hundert
0 21 ZK1 -25
22 40 ZK2 +/-0
41 55 ZK3 +15
56 70 ZK4 +30
71 100 ZK5 +40

Nicht erfassbar ist damit aber die messbare Stickstoffnach-
lieferung.

Aus dieser Uberlegung kann folgende Einteilung der nutz-
baren Feldkapazitit — und damit der Bodenzahl — in flnf
Ab- beziehungsweise Zuschlagsklassen (in Anlehnung der
finf bestehenden Ertragslagen in den Richtlinien fir die
sachgerechte Diingung) abgeleitet werden (Tabelle 4).

Dungeberatung in Grundwasser sensiblen
Gebieten der Steiermark — Ausblick

Die Einstufung der Ertragslage und der anderen Boden-
dauereigenschaften erfolgt nicht — wie bis jetzt — nach
Einschdtzung des Landwirtes, sondern anhand der Boden-
zahl, welche geméaR der Bodenschatzreinkarte aufgrund
der Uberwiegenden Bodenart definiert wird. Die Bodenart
bestimmt in diesem Zusammenhang maBgeblich die Nitrat-
austragsgefahrdung des Standortes.

Damit wird das bisherige System zur Bemessung der zulés-
sigen Stickstoffdiingung in den Schongebieten beibehalten
und auf das erweiterte Zielgebiet umgelegt.

Mit der errechneten mittleren nutzbaren Feldkapazitat
und der vorgenommenen Klassifizierung der Bodenzahlen
werden nun diese in weiterer Folge dem Ackerschatzungs-
rahmen zugeordnet. Auf der Grundlage der Richtlinien fur
die sachgerechte Diingung ergeben sich somit folgende
Korrekturfaktoren fiir die Bemessung der Stickstoff-Dun-
gemengen (s. Tabelle 5).

Dartiber hinaus soll die Berucksichtigung der Boden-
dauereigenschaft ,,Stickstoffnachlieferungspotenzial des
Standorts* fiir eine Korrektur der Diingeeinstufung anhand
der Vorgabe der Richtlinien fur die sachgerechte Dingung
erfolgen.
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Zusammenfassung

Die Grundwasservorkommen im Grazer Feld, Leib-
nitzer Feld und im Unteren Murtal dienen fir viele
Bewohner als Trinkwasserressource. Eine Belastung des
Grundwassers mit Stickstoff diirfte von den applizierten
Stickstoffdiingemitteln ausgehen, was sich auf Grund von
langjahrigen Untersuchungen bestétigt. Auf Grund dieser
Problematik wurden fiir ein Untersuchungsgebiet land-
wirtschaftlicher Nutzflachen sudlich von Graz mehrere
Simulationen mit unterschiedlichen Diingeszenarien in
Hinblick auf Ertrag, Sickerwassermenge und Stickstoff-
austrag durchgefhrt.

Die effiziente Umsetzung Grundwasser schonender
MaRnahmen in der Landwirtschaft erfordert ein hohes
MaR an Akzeptanz und Problembewusstsein bei den
betroffenen Landwirten. Diese erreicht man durch ziel-
wirksame, nachvollziehbare, méglichst unblrokratische,
praktikable und in den Betriebsablauf integrierbare
MaRnahmen. Zur Veranschaulichung von Grundwas-
serschutzmaRnahmen fiir den Landwirt wurde von der
Landwirtschaftlichen Umweltberatung Steiermark und
der BOKU Wien ein Beratungsinstrument entwickelt.
Damit kann bei der einzelbetrieblichen Diingeplanung
eine Einschatzung hinsichtlich Ertragserwartung und
Stickstoffaustrag gegeben werden. Dieses Instrument
soll in der Beratung am landwirtschaftlichen Betrieb ein-
gesetzt werden, um gemeinsam mit dem Landwirt unter
Berlicksichtigung von Risikokulturen und -standorten,
den bestmdglichen Konsens zwischen pflanzenbaulichem
Ertrag und wasserwirtschaftlichen Erfordernissen zu
erreichen. Die direkte Konfrontation des Landwirts mit
den zu erwartenden Auswirkungen seiner geplanten Diin-
gungsmafiinahmen und der Fruchtfolge soll vor allem die
Akzeptanz fir Grundwasserschutzmanahmen erhéhen.

Einleitung

In Osterreich zahlt Wasser zu den besonders schiitzens-
werten Ressourcen. Gerade Grundwasser ist in Hinblick
auf die Trinkwassernutzung ein sensibler Bereich, der vor
Kontaminationen verschont werden muss.

Neben der Industrie und den Kommunen ist die Land-
wirtschaft als Quelle fur die Belastung unserer Umwelt zu
nennen. Besonders in landwirtschaftlich intensiv genutzten

Gebieten ist dieser Problematik vermehrt Aufmerksamkeit
zu schenken, vor allem weil die Belastungen in der Regel
diffus auftreten. Deshalb miissen die Quellen fiir Emissionen
nicht punktuell sondern flachig untersucht und behandelt
werden.

Die Grundwasservorkommen im Murtal dienen fir viele
Bewohner als Trinkwasserquelle. Eine Gefahrdung fur das
Grundwasser scheint von den applizierten anorganischen
und organischen Dilingemitteln auszugehen, was sich auf
Grund von langjahrigen Untersuchungen bestatigt. Hier ist
vor allem die Belastung des Grundwassers mit Stickstoff
zu nennen. Die Hohe sowie die Verteilung der jéhrlichen
Niederschldge hat durch die Sickerwasserbildung einen
nicht unbetrachtlichen Einfluss auf die \Verlagerung der
Né&hrstoffe und somit deren Konzentration im Grundwas-
ser. Bei Uberschreiten des in der Qualitétszielverordnung
festgelegten Grenzwertes (QZV Chemie GW 2010) sind
Malinahmen zur Verringerung des Inhaltstoffes zu treffen.

Die Losungsansétze die Landwirtschaft betreffend sind
sehr vielfiltig: Anderungen der Bodenbearbeitung, der
Fruchtfolge und damit verbunden der Einsatz von Din-
gemitteln, die Optimierung der Bewésserung, aber auch
Flachenstilllegungen bzw. Aufforstungen. Anhand von
Modellanwendungen mit verschiedenen Szenarien kénnen
einige dieser Losungsansétze untersucht werden. Auf Grund
der aktuellen Problematik mit steigenden Nitratkonzent-
rationen im Grundwasser wurden im Bereich des Grazer
Feldes, des Leibnitzer Feldes und des Unteren Murtales
fur die landwirtschaftlichen Nutzflachen mehrere Simula-
tionen mit unterschiedlichen Diingeszenarien in Hinblick
auf Sickerwasseranfall und Stickstoffaustrag durchgefihrt.
Diese sollen auch als Basis fur die geplante Beratungsta-
tigkeit dienen.

Die steirische Umweltberatung moéchte durch Beratung ein
besseres Verstandnis in der landwirtschaftlichen Bevolke-
rung in Zusammenhang mit der Dlingung erreichen. Dies
soll mit Hilfe eines Simulationstools erfolgen, welches ge-
stattet, der bauerlichen Bevélkerung den umweltbewussten
Einsatz dieser Betriebsmittel zu verdeutlichen.

Material und Methoden

Das Projektgebiet liegt stidlich von Graz und bezeichnet
den weitlaufigen Talraum der Mur von deren Austritt
aus den Alpen bis zur Grenze. Das Untersuchungsgebiet

! Institut fir Hydraulik und landeskulturelle Wasserwirtschaft, Universitat fir Bodenkultur Wien, Muthgasse 18, A-1190 WIEN

2 Landwirtschaftskammer Steiermark, Hamerlinggasse 3, A-8010 GRAZ
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Tabelle 1: Durchschnittswerte der Jahresmittel von 1980 bis 2012.

Mittelwerte Global- Temp. Temp. Nieder- Relative Luft- Windge-

1980 bis 2012 strahlung max. min. schlag feuchtigkeit schwindigkeit
MJ/m2.d °C °C mm % m/s

Graz Flughafen 11,6 15,2 4,9 829 74 1,7

Leibnitz 11,6 15,3 4,6 911 71 1,2

Bad Radkersburg 11,8 15,4 55 822 75 15

umfasst eine landwirtschaftlich genutzte Flache von ca.
28.000 ha. Der Talraum um die Mur besteht aus fluvialen
und fluvioglazialen Sedimenten welche fiir die Grundwas-
serspeicherung bedeutend sind. Uber den Schotterkdrpern
liegen meist braune Aubdden. Das Untersuchungsgebiet
hat vorwiegend gemaRigtes Ubergangsklima, das vom nie-
derschlagsarmen pannonisch- bzw. illyrisch-kontinentalen
Klima mit heien Sommern und kalten Wintern aber auch
von den Mittelmeerniederschlégen beeinflusst wird. Beim
Boden dominiert eine lehmig-sandige Feinsedimentdecke
mit einer durchschnittlichen Mé&chtigkeit zwischen 60 und
80 cm. Rund 40 % der Ackerflache werden als geringwertig,
30 % als mittelwertig und 30 % als hochwertiges Ackerland
ausgewiesen (BMLFUW 2013).

Die flachenméRig am h&ufigsten angebaute Kultur ist
Mais, ein wesentlicher Bestandteil lokaler Fruchtfolgen.
An zweiter Stelle folgt Olkiirbis aus dessen Kernen Ol ge-
wonnen wird. Insgesamt werden im Projektgebiet mehr als
50 verschiedene Kulturen angepflanzt. Davon werden aber
nur einige Kulturen auf einer Fl&che von jeweils mehr als
1 % der gesamten landwirtschaftlich genutzten Flache an-
gebaut. Fur die Beratung wurden die Kulturen Kdrnermais,
Olkiirbis, Winterweizen und Sojabohne ausgewahlt. Nach
Winterweizen wird dabei im Regelfall eine Zwischenbe-
grlinung angebaut.

Fur das Untersuchungsgebiet wird das mathematische Si-
mulationsmodell EPIC (Environmental Policy Integrated
Climate) (SHARPLEY und WILLIAMS 1990) eingesetzt.
Mit diesem Modell kénnen eine Reihe physikalischer
und chemischer Prozesse simuliert werden. Es basiert im
Wesentlichen auf Teilbereichen zur Beschreibung von
Wasserhaushalt, Stoffverlagerung, Pflanzenwachstum und
Erosion. Die Verkniipfung dieses Modells mit klimatischen,
bodenphysikalischen, hydrologischen und pflanzenphy-
siologischen Daten ergibt somit auch die Mdglichkeit der
Darstellung der gesamten vertikalen Wasser- und Stick-
stoffverldufe in Verbindung mit dem Pflanzenwachstum
(WILLIAMS 1986).

Die Verwaltung und Darstellung raumlicher Daten erfordert
ein GIS. Durch Verknupfung von EPIC mit ArcView-GIS
ist eine einfache Handhabung aller notwendigen Daten und
Parameter gewahrleistet. Aus der digitalisierten Bodenkar-
te der Kartierungsbereiche Graz-Sud, Wildon, Leibnitz,
Mureck und Bad Radkersburg (BMLFUW 2013) konnten
alle erforderlichen Detaildaten wie Machtigkeit, Bodenart,
Speicherfahigkeit, Grobanteil, etc. fur das EPIC-GIS Pro-
gramm entnommen werden.

Fur die Simulation sind Tagesdaten von Strahlung, Tempe-
ratur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und Nieder-
schlag erforderlich. Diese wurden von der Zentralanstalt
fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) fir 1980 bis

Tabelle 2: Typische Fruchtfolgen fiir die Beratung.

Anbaugebiet Fruchtfolge

Grazer Feld
Leibnitz
Unteres Murtal

KM = KM = KM = KM = KM = KM = WW - KM - KM - KM
KM - KM = KU = KM = KM — KM = WW - KU - KM — KM
SJ— KM - KU - KM - WW - KU - KM — KM - KU - KM

KM...Kdrnermais, WW...Winterweizen mit Zwischenbegriinung, KU...Kiirbis,
SJ...Sojabohne

2012 von den Wetterstationen Graz-Flughafen, Leibnitz und
Bad Radkersburg zur Verfiigung gestellt. In Tabelle 1 sind
die Durchschnittswerte der Jahresmittel zusammengefasst.

Die durchschnittlichen jahrlichen Temperaturen bewegen
sich fur die beiden Regionen Grazer Feld und Leibnitzer
Feld um 10°C. Im Unteren Murtal liegen diese mit 10,5°C
etwas daruber. Dies zeigt sich auch in einer etwas hoheren
Strahlung. Die Niederschldge sind mit durchschnittlich
911 mm im Leibnitzer Feld um ca. 90 mm (ber den beiden
anderen Regionen. Die Windgeschwindigkeit im Leibnitzer
Feld liegt etwas unter den beiden anderen Regionen.

\Von der landwirtschaftlichen Beratung wurden drei typische
Fruchtfolgen (Tabelle 2) fiir das Projektgebiet mit Zuord-
nung der Regionen sowie drei Diingevarianten vorgeschla-
gen. Diese Fruchtfolgen mit unterschiedlichen Dingegaben
wurden als Basis fur die Simulationen gewéhlt. Durch eine
entsprechende Programmierung und die Verknlpfung mit
einer GIS Oberflache kdnnen mit einfachen Schritten wei-
tere Fruchtfolgen zusammengestellt und die entsprechenden
Auswirkungen auf Ertrag, Sickerwasser und Stickstoffaus-
trag ermittelt werden. Der Einsatz des Simulationsmodells
hat den Vorteil, dass flr den jeweiligen Landwirt verschie-
dene Szenarien zusammengestellt und durch deren Berech-
nungen Prognosen tber die Auswirkungen von geénderten
Nutzungs- und Bewirtschaftungsformen unter Einbeziehung
der Ertragslage auf die Wasserressourcen erstellt werden
kénnen. Kérnermais (KM), Winterweizen (WW), Olkiirbis
(K0), Sojabohne (SJ) wurden bearbeitet, aber es konnen
auch andere Kulturen wie Sorghum, Gerste, Kartoffel, etc.
eingebunden werden, auch unter Berticksichtigung von
Zwischenbegriinung und Untersaaten.

Informationen betreffend Diingermenge, Diingerart und
Dungezeitpunkt sind in Tabelle 3 fur die Standarddiin-
gedaten (Variante A) enthalten. Dlingevarianten B und
C haben rund 10 bzw. 15 % geringere Stickstoffgaben.
Die Bewirtschaftung der Felder spielt eine wichtige Rolle
in Bezug auf die Durchfuhrung der Simulation. Zu den
bendtigten Daten z&hlen Anbau (Datum, Pflanzen/m?),
Ernte (Datum, Ertrag, Ernteindex, Biomasse), Diunger
(Datum, Menge, Zusammensetzung) sowie Bearbeitung
(Datum, Gerét, Bearbeitungstiefe) bezogen auf die je-
weilige Kultur.
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Tabelle 3: Dungerart, Dungermenge und Zeitpunkt der Din-
gergaben der Kulturen.

Tabelle 4: Durchschnittliche Ertrage mit Schwankungen in tTS/
ha fur die Kulturen Kérnermais, Winterweizen, Sojabohne
und Krbis.

Kultur Diinger Datum Menge Reinstickstoff
kg/ha kgN/ha Ertrdge in tTS/ha Graz Leibnitz Unteres Murtal
Diingevariante A Dingervariante A

Kdérnermais Schweinegiille (TS)  12.4. 900 100 Kdrnermais mittel 9,7 10,1 10,7
\ollkorn Gelb 15.4. 200 30 von/bis 6,3bis12,1  7,1bis 11,3 7,2 bis 11,9
NAC 15.5. 200 54 Winterweizen mittel 4.8 4.8 5,8

- von/bis 2,6 bis 5,8 3,2 bis 5,7 3,6 bis 6,4

Olkiirbis Schweinegille (TS)  26.4. 450 50 Kiirbis mittel 0,5 0,6
Vollkorn Gelb 25.5. 300 30 von/bis 0,3 bis 0,6 0,4 bis 0,6

Winterweizen ~ Schweinegulle (TS)  4.10. 540 60 \S/g:]e;g?shne mittel 18 Elz 32
Schweinegdille (TS) 5.3. 540 60 ' '
NAC 15.4. 150 40

Sojabohne Keine Dlingung

TS...Trockensubstanz

Ergebnisse

Grundsatzlich lag die Hauptarbeit in der Bereitstellung
eines anwenderfreundlichen Beratungsinstrumentes. Zur
Darstellung einiger Ergebnisse wurden mit den vorge-
gebenen Fruchtfolgen in den drei Regionen flachenhafte
Simulationen durchgefiihrt. Es wurden drei Szenarien tber
jeweils 25 Jahre (1986 bis 2010) auf Jahresbasis simuliert.
Das Erste soll die vorgegebenen Fruchtfolgen mit einer
ortstiblichen Stickstoffdiingung wiedergeben, das Zweite
eine Simulation mit einer um etwa 10 % geringeren Din-
geaufwandmenge und das Dritte eine Simulation mit noch
geringeren Stickstoffgaben (ca. 15 %).

Auf Basis dieser Fruchtfolgen wurden fir die jeweiligen
Regionen die Ertrdge, die Sickerwassermengen und die
Stickstoffaustrage in Abhéngigkeit der unterschiedlichen
Klima- und Bodenverhéltnisse simuliert. Die Ergebnisse
der Simulationen durfen aber keinesfalls als ein Abbild
von aktuellen Situationen betrachtet werden, da dazu die
entsprechenden flachenbezogenen Fruchtfolgen und Diin-
gegaben nicht erhoben wurden.

Die durchschnittlichen Ertrdge von Koérnermais, Winter-
weizen, Sojabohne und Kirbis samt Schwankungen sind in
der Tabelle 4 dargestellt. Die erzielten simulierten Ertrage
spiegeln in etwa die tatséchlichen Ertragszahlen unter Ein-
bindung der aktuellen Erntefeuchte wider. Alle Ertragswerte
beziehen sich auf Trockensubstanz (TS). Grundsatzlich ist
eine klare Abhangigkeit der Ertrdge von den Bodenver-
haltnissen ersichtlich. Je besser der Boden hinsichtlich des
Wasserspeichervermdgens und der organischen Substanz
ist, desto hohere Ertrdge sind bei ausschlieBlich natirli-
chem Niederschlagsangebot zu erwarten. Die Anderung
der Diingermenge wirkt sich bei den schlechten Béden am
pragnantesten aus.

Kdérnermais wird in allen Regionen angebaut. Beim Korner-
trag konnten im Schnitt ca. 11 t/ha Trockensubstanz erreicht
werden. Auf schlechten Bdden lagen diese bei ca. 6,5 t/ha
und konnten bei guten Boden bis ca. 12 t/ha ansteigen. In der
Grazer Region waren die Ertrage am geringsten, im Unteren
Murtal am hdchsten. Winterweizen lieferte durchschnittliche
Ertrdge von ca. 5,5 t/ha mit Schwankungen zwischen ca. 2,6
und 6,4 t/ha. Die hdchsten Ertrage wurden im Unteren Mur-

Diingervariante B

Kérnermais mittel 9,6 10,1 10,6
von/bis 5,9 bis 11,6 6,3 bis 11,5 7,0 bis 11,8
Winterweizen mittel 4,9 4,8 5,6
von/bis 2,6 bis 5,9 1,6 bis 5,8 3,5 bis 6,4
Kirbis mittel 0,5 0,6
von/bis 0,4 bis 0,6 0,4 bis 0,6
Sojabohne mittel 2,9
von/bis 1,8 bis 3,2

Diingervariante C

Kdrnermais mittel 9,4 9,6 10,6
von/bis 6,2 bis 11,9 6,8 bis 10,9 7,1 bis 11,8
Winterweizen mittel 47 4,6 5,6
von/bis 2,7 bis 5,8 3,1 bis 5,5 3,6 bis 6,4
Kirbis mittel 0,5 0,6
von/bis 0,3 bis 0,6 0,4 bis 0,6
Sojabohne mittel 29
von/bis 1,8 bis 3,2

tal erzielt. Olkiirbis erzielte Ertrdge von 0,3 bis 0,7 t/ha. Im
Mittel ergaben sich rd. 0,55 t/ha. Die nicht gediingte Soja-
bohne wurde nur im Unteren Murtal angebaut und erreichte
Ertrdge zwischen 1,8 bis 3,2 mit durchschnittlichen 2,9 t/ha.
Die sehr niedrigen Ertrage von allen Kulturen sind auf ein
Zusammentreffen von schlechter Niederschlagsverteilung
und ungtinstigen Bodenverhaltnissen zuriickzufihren.

Fur die um ca. 10 % (B) und 15 % (C) reduzierten Diin-
gegaben in den Fruchtfolgen ergaben sich nur geringfiigig
geringere Ertrége.

In den untersuchten drei Regionen kann von einer durch-
schnittlichen Sickerwassermenge von rd. 300 mm ausgegan-
gen werden. Im Grazer Feld ergab sich fir alle ermittelten
Fruchtfolgen eine durchschnittliche Sickerwassermenge
von rd. 245 mm mit bodenabhédngigen Schwankungen
zwischen 150 bis 450 mm. Eine Beeinflussung durch die
verringerten Dungergaben ist nicht feststellbar. Im Leib-
nitzer Feld ergab sich mit rd. 345 mm eine um 100 mm
hohere durchschnittliche Sickerwassermenge als im Grazer
Feld. Die bodenabhangigen Schwankungen bewegen sich
zwischen 205 bis 642 mm. Im Unteren Murtal betragen
die durchschnittlichen Sickerwassermengen 298 mm und
schwanken zwischen 168 und 500 mm.

Der Stickstoffaustrag kann durchschnittlich mit rd. 40 kg/
ha fiir die Dlngevariante A angenommen werden. Bei einer
um rd. 10 % geringeren Stickstoffdiingung (Variante B)
betragt der durchschnittliche Austrag rd. 35 kg/ha. Variante
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Tabelle 5: Durchschnittliche Sickerwassermengen, Stickstoffaustrage und Nitratkonzentrationen im Sickerwasser unterhalb der
simulierten landwirtschaftlichen Nutzflachen.

Graz Leibnitz Unteres Murtal

Flache in ha 6996,7 7687,8 13615

Diingervariante A
Sickerwasser in mm 246 345 298
von/bis 149 bis 450 205 bis 642 168 bis 500
Stickstoffaustrag in kg/ha 24,6 51,8 47,3
von/bis 1,9 bis 191,6 4,4 bis 181,6 18,2 bis 108,5
Nitratkonzentration in mg/I 39 59 66
von/bis 6 bis 205 8 bis 137 29 bis 135

Dingervariante B
Sickerwasser in mm 246 345 298
von/bis 148 bis 450 205 bis 642 168 bis 500
Stickstoffaustrag in kg/ha 26,6 41,6 36,6
von/bis 2,0 bis 203,3 5,1 bis 160,8 13,3 bis 92,5
Nitratkonzentration in mg/I 42 47 50
von/bis 7 bis 217 9 bis 118 25 bis 109

Diingervariante C
Sickerwasser in mm 247 346 298
von/bis 149 bis 450 206 bis 642 168 bis 500
Stickstoffaustrag in kg/ha 19,4 39,7 35
von/bis 1,6 bis 171,5 3,7 bis 150,6 14,3 bis 87,4
Nitratkonzentration in mg/I 30 45 48
von/bis 6 bis 184 7 bis 114 24 bis 104

C mit 15 % geringerer Stickstoffdiingung lieferte rd. 31 kg/
ha. Die hdchsten Stickstoffaustrdge wurden im Leibnitzer
Feld, die geringsten in der Grazer Region festgestellt. Von
den Einflussparametern abhangig wurden Werte zwischen
1,6 und 203,3 kg/ha ermittelt. Details kbnnen Tabelle 5
entnommen werden.

Aus Stickstoffaustrag und Sickerwassermenge wurden die
Nitratkonzentrationen unterhalb der Wurzelzone ermittelt.
Fur die Diingevariante Awurden 55 mg/I, fiir Variante B 46
mg/l und fur Variante C von 41 mg/l berechnet. Bodenab-
héngig bewegen sich die Werte zwischen 6 und 217 mg/I.
Die geringsten Konzentrationen konnten im Grazer Feld, die
hdchsten im Unteren Murtal festgestellt werden (Tabelle 5).

Fur die Beratungstatigkeit kénnen fur alle gewahlten
Fruchtfolgen Standortbezogen (bzw. Schlagbezogen) diese
Auswirkungen direkt mit dem betroffenen Landwirt disku-
tiert und Optimierungen in der Bewirtschaftung gefunden
werden.

Aus diesen grof3flachigen Simulationen dirfen keine Riick-
schlisse fir tatséchlich auftretende Messergebnisse (etwa
im Grundwasser) geschlossen werden, da die ausgewahlten
Fruchtfolgen nicht den tatsachlichen entsprechen. Fiir die
vorliegenden Fruchtfolgen mit unterschiedlichen Stick-
stoffgaben sind jedoch Unterschiede in den Ertrdgen und
den damit zusammenhangenden Stickstoffaustragen klar zu
sehen. Spezielle Betrachtungen einzelner Fruchtfolgen und
Bodenformen in Abhangigkeit der jahrlich wechselnden Kili-
maverhéltnisse sind mit Hilfe der vorliegenden Softwarean-
wendung jederzeit moglich und kénnen rasch durchgefiihrt
werden. Mit Hilfe dieses Beratungswerkzeuges kénnen
sowohl bereits stattgefundene Bewirtschaftungen konkret

nachvollzogen als auch Empfehlungen flr zukunftige Be-
wirtschaftungen erarbeitet werden.
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Effekte der symbiontischen Stickstoff-Fixierung der Sojabohne

Johann Vollmann®* und Peter Schweiger?

Zusammenfassung

Die Sojabohne ist zu einer bedeutenden Kérnerlegumi-
nose im osterreichischen Anbau geworden, wodurch die
Frage der symbiontischen Stickstoff-Fixierung von be-
sonderem Interesse ist. Effekte der Stickstoff-Fixierung
wurden daher an nodulierenden bzw. nicht nodulie-
renden Sojabohnen auf ostdsterreichischen Standorten
analysiert. Dabei zeigte sich, da neben agronomischen
Merkmalen vor allem der Proteingehalt der Samen durch
die Stickstoff-Fixierung beeinflusst wurde. Dariiber
hinaus fiihrten Unterschiede in der Stickstoff-Fixierung
zu messharen Veranderungen in Photosynthese- und
Blattmerkmalen wie dem Chlorophyllgehalt oder Blatt-
Bildanalyse-Merkmalen, die ebenfalls mit dem Protein-
gehalt korreliert waren und somit zur indirekten Messung
der Stickstoff-Fixierung dienen kénnten. Der Anteil des
symbiontisch fixierten am insgesamt aufgenommenen
Stickstoff lag zumeist unter 50%, was Auswirkungen
auf die N-Bilanz und andere Umweltwirkungen des
Sojaanbaus hat.

Schlagwdrter: Proteingehalt, Stickstoff-Bilanz, Nodu-
lation

Einleitung

Die Sojabohne (Glycine max [L.] Merr.) wird als die welt-
weit wichtigste Kérnerleguminose auch in Osterreich wieder
zunehmend angebaut. Betrug die jahrliche Anbauflache vor
einem Jahrzehnt noch weniger als 20.000 ha, so ist seit 2008
ein Anstieg der Flache zu verzeichnen, der im Jahr 2013
bereits 41.919 ha erreichte; von dieser Sojaflache wurden im
Jahr 2013 7573 ha unter Biobedingungen angebaut, v.a. im
Burgenland und in Niederosterreich. Die Gsterreichischen
Sojaertrage zeigten sich im Zeitraum 2005-2012 mit 26.0 bis
29.4 dt/ha als vergleichsweise stabil (AMA 2013). Sojaboh-
nen enthalten bezogen auf Trockenmasse durchschnittlich
40% Protein und 20% Ol und sind vor allem aufgrund dieses
hohen Proteingehaltes ein wichtiger Rohstoff sowohl in der
Lebensmittel- als auch in der Futtermittelindustrie (COBER
et al. 2009). Nimmt man einen Kornertrag von 3000 kg/ha
mit einem Proteingehalt von 40% an, so bedeutet dies einen
Proteinertrag von 1200 kg/ha und damit einen rechnerischen
Stickstoffentzug mit der Kornernte von mehr als 190 kg/
ha. Fur den Biolandbau, aber auch fiir den konventionellen
Landbau stellt sich in diesem Zusammenhang die Frage nach
der Hohe der biologischen N.-Fixierung der Sojabohne, wel-
che fir Kornertrag, Qualitat des Erntegutes (Proteingehalt),

Summary

Soybean has become an important grain legume within
the Austrian arable crops which raises the question of
symbiotic di-nitrogen fixation. Therefore, effects of
di-nitrogen fixation were analyzed in nodulating vs.
non-nodulating soybean lines at locations in the east of
Austria. Results demonstrated that seed protein content
was most affected by di-nitrogen fixation apart from
agronomic characters. In addition, differences in di-
nitrogen fixation could be measured in characters such
as chlorophyll content or leaf image analysis features
which were also correlated to seed protein content. The
percentage of symbiotically fixed nitrogen out of total
nitrogen content was below 50% in most cases, which
affects N balance as well as other environmental effects
of soybean cropping.

Keywords: seed protein content, nitrogen balance, no-
dulation

N-Dynamik, N-Bilanz und Vorfruchteffekt gleichermafien
von Bedeutung ist, zumal eine N-Diingung von max. 60
kg/ha nur unter besonderen Bedingungen empfohlen wird
(BMLFUW 2006) und eine N-Dungung im Rahmen des
OPUL-Programmes nicht zulissig ist.

Die biologische N-Fixierung der Sojabohne geschieht
in Symbiose mit Bradyrhizobium japonicum ([Kirchner]
Jordan), wobei eine Beimpfung des Saatgutes beim Anbau
erforderlich ist, um eine Kndllchenbildung zu erreichen.
Die Nodulierung und in weiterer Folge die tatséchliche
N,-Fixierungsleistung stehen stark mit dem Kohlenstoff-
haushalt und damit der Photosyntheseleistung in Wech-
selwirkung und werden von zahlreichen Umweltfaktoren
(Nitratgehalt des Bodens, Temperatur, Wasserversorgung
usw.) beeinflusst (SINCLAIR 2004).Weiter unterscheiden
sich sowohl Sojagenotypen (SANTOS et al. 2013) als auch
Bradyrhizobien-Stdmme (TORRES et al. 2012) hinsichtlich
ihrer symbiontischen Effizienz. Daher werden z.B. von
SCHIPANSKI etal. (2010) fixierte Gesamt-N,-Mengen der
oberirdischen Biomasse in dem weiten Bereich von 40 bis
224 kg N/ha angegeben, womit der %-Anteil des fixierten N
von unter 20 bis iber 80% schwankt. Nach SALVAGIOTTI
etal. (2008) steigt pro kg aufgenommenem N in der oberir-
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dischen Biomasse der Ertrag linear um 13 kg, wobei aber nur
etwa 50-60% des N-Bedarfs aus N-Fixierung gedeckt wird.
Unter kihleren européischen Anbaubedingungen und mit
frihreifenden Genotypen stammen etwa 30-50% des oberir-
dischen N aus N,-Fixierung (OBERSON et al. 2007), wobei
unter Biobedingungen héhere N-Fixierungsraten als unter
konventionellen Anbaubedingungen festgestellt wurden.

Da die biologische N,-Fixierung der Sojabohne sowohl
agronomisch als auch umweltdkologisch von Interesse
ist, werden im Folgenden Ergebnisse vorgestellt, welche
verschiedene quantitative Effekte der N-Fixierung unter ds-
terreichischen Bedingungen zeigen und damit die Sojabohne
insgesamt in diesem Merkmal charakterisieren.

Material und Methoden

Unterschiedliche Sojabohnen-Genotypen (Zuchtmaterial)
der Reifegruppen 0 bis 000 wurden auf verschiedenen
Standorten in Ostosterreich in den Versuchsjahren 2006
bis 2011 in Feldversuchen analysiert. Zur Darstellung von
Effekten der N,-Fixierung wurden u.a. nah-isogene Familien
aus einer Kreuzung verwendet, die eine Aufspaltung im
Merkmal Knollchenbildung zeigte, sodass N_-fixierende
Familien (Genotyp Rj1Rj1) mit solchen ohne Knélichen-
bildung (Genotyp rjlrjl) verglichen werden konnten. Der
Chlorophyligehalt als MaR fir N_-fixierungsabhangiges
Photosynthesepotential wurde mittels SPAD-Meter bzw.
Bildanalyse erfasst, Samen-Qualitatsmerkmale wie der
Proteingehalt mittels NIR-Spektroskopie, wie bei VOLL-
MANN et al. (2011) beschrieben. Zur Bestimmung des
tatsachlichen Anteils der N,-Fixierung im oberirdischen
Aufwuchs wurden *>N/*N-Isotopenverhéltnisse (natural
abundance-Methode, nichtfixierende Referenzpflanzen)
herangezogen, wie bei SCHWEIGER et al. (2012) im Detail
beschrieben.

Ergebnisse und Diskussion

Die biologische N,-Fixierung im Vergleich zwischen no-
dulierenden und nicht-nodulierenden Sojabohnen-Linien
gleichen genetischen Hintergrundes fiihrte zu einer Reihe
von Effekten/Unterschieden in der Pflanzenentwicklung,
in agronomischen Merkmalen und schlieflich in Qualitéts-
merkmalen des Erntegutes. In Abbildung 1 ist der zeitliche
Verlauf des Blattchlorophyllgehaltes tber die gesamte
Blutephase dargestellt: Wahrend vor der Bliite zundchst
kaum Unterschiede zwischen nodulierenden und damit N,
fixierenden und nicht-nodulierenden Pflanzen bestanden,
nahm der Chlorophyllgehalt der nicht-nodulierenden Li-
nien rasch ab (Blatter werden gelb-griin und zeigen damit
Stickstoffmangel an) und die Seneszenz der Bléatter setzte
friiher ein, wogegen nodulierende Linien ihren Chlorophyll-
gehalt bis zum Stadium der Vollblite steigern konnten und
erst zu Beginn der Kornfulllungsphase wieder reduzierten.
Dies bedingt einerseits eine langere Assimilationsphase und
auch insgesamt hohere Assimilationsraten nodulierender
Pflanzen und begrindet damit auch hohere Kornertrage,
wahrend andererseits durch hoheren Chlorophyllgehalt auch
mehr Stickstoff im Rahmen der Chlorophylldegradation zur
Translokation in das Korn zur Verfiigung steht, was einen
hoéheren Proteingehalt im Korn ermdglicht. Damit wird auch
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Abbildung 1: Zeitlicher Verlauf des Blatt-Chlorophyllgehaltes
von nodulierenden und nicht- nodulierenden Sojabohnen-
Linien von der Vorblute (V5-Stadium) Uber die Stadien der
Vollblute bis zur beginnenden Kornfullung (R5-Stadium).

Klar bestatigt, dafl die N_-Fixierung der Sojabohne der am
meisten limitierende Einflussfaktor auf Photosynthese und
die nachfolgenden Ertragsbildungsprozesse ist (SINCLAIR
2004). Neben den in Tabelle 1 wiedergegebenen Effekten
der N,-Fixierung (knollchenbildend vs. kndllchenlos) auf
Blattgrée, Wuchshohe oder Reifezeit waren besonders
Ertragsmerkmale wie TKG oder Hilsenzahl pro Pflanze
durch die N,-Fixierung beeinflusst, was auch in Osterrei-
chischen Untersuchungen mehrfach gezeigt worden war
(z.B. BLAIMAUER 1991). Wie zu erwarten, wurde auch
der Proteingehalt des Erntegutes stark von der N.-Fixierung
beeinflusst (Tabelle 1), was insbesondere fir die Erflillung
von Qualitatsstandards im Rahmen der Produktion von
Speise-Sojabohnen von grofier Bedeutung ist. Unterschiede
im Chlorophyllgehalt zur Vollblitezeit bzw. zu damit eng
zusammenhdangenden Bildanalyse-Parametern waren auch
sehr deutlich mit dem Proteingehalt zur Reifezeit korreliert
(VOLLMANN et al. 2011).

Die N,-Fixierung und der Proteingehalt der Sojabohne wer-
den neben dem Soja- sowie dem Bradyrhizobium-Genotyp
auch von verschiedensten Umweltfaktoren beeinflusst
(SINCLAR 2004, VOLLMANN et al. 2000), wie auch
eine Proteingehalts-Trendkarte eines grofen Screening-
Versuches mit tiber 2000 Einzelparzellen zeigt (Abbildung
2). Auch hier bestand ein deutlicher Zusammenhang zwi-
schen Bildanalysedaten zum Stadium der Vollblite und dem
Proteingehalt (Abbildung 3), was &hnlich einer Ertragskar-
tierung auch zu einer Feld-Kartierung der N_-Fixierung
herangezogen werden kénnte.

In verschiedenen Experimenten unter Bedingungen des
Biologischen Landbaues auf Standorten im Weinviertel bzw.
dem Marchfeld wurden Kornertrdge von nicht-fixierenden
Sojabohnen durch Nodulierung um 18-100% erhoht, es
verbesserte sich auch der Harvest-Index (von 38, 44 oder
48 auf etwa 51-52%), das TKG und der Samen-Protein-
gehalt (Daten aus SCHWEIGER et al. 2012). Der durch
Bestimmung des *®N/*“N-Isotopenverhaltnisses gemessene
Anteil des Stickstoffs aus fixiertem Luftstickstoff lag dabei
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Tabelle 1: Effekte der Nodulierung auf Entwicklungs-, Ertrags- und Qualitatsmerkmale im Vergleich zwischen nodulierenden

(n=80) und nicht-nodulierenden (n=34) Sojabohnen-Linien.

Nodulationsvariante Signifikanz
Eigenschaft Rj, (kndllchenbildend) rj, (kndlichenlos) (F-Test)
BlattgrolRe (% gruine Pixel) 16.2 12.9 <0.0001
Reifezeit (Tage nach dem 31. Juli) 435 38.7 0.0028
Wuchshéhe (cm) 95.2 83.8 0.0003
Hilsenzahl pro Pflanze (n) 18.3 10.5 <0.0001
TKG (g) 176 143 <0.0001
Proteingehalt (g kg™) 428 352 <0.0001
Olgehalt (g kg 181 219 <0.0001
Zuckergehalt (g kg*) 33 39 0.0245
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Abbildung 2: Feldkarte von Nachbaranalyse-abgeleiteten
Residuen des Proteingehaltes eines Sojabohnen-Einzelrei-
henversuches von 2030 (14 Bldcke x 145 Reihen) Einzelreihen
(Gross Enzersdorf, 2009).

durchschnittlich zwischen 40 und 52% (20-70% in Einzel-
parzellen) des insgesamt aufgenommenen Stickstoffs. Auf-
grund des angefiihrten Harvestindex ergibt sich aus diesem
fixierten N_-Anteil somit eine negative oder maximal aus-
geglichene N,-Bilanz. Dies wird durch eine Meta-Analyse
zur N,-Fixierung mit Gber 600 einzelnen Datensatzen be-
stétigt, wonach bei der Sojabohne durchschnittlich 50-60%
des Stickstoffbedarfs durch N,-Fixierung gedeckt werden
(SALVAGIOTTI et al. 2008) und die Sojabohne in 80%
der untersuchten Félle eine leicht negative N-Bilanz (bis
-40 kg N / ha) aufweist. Dies und die groRe Variabilitat im
Anteil des fixierten Stickstoffs am Gesamtstickstoffgehalt
weisen darauf hin, daf Sojabohnen im Vergleich zu anderen
Leguminosen sowohl in ihrem Vorfruchtwert als auch im
Hinblick auf die Gefahr eines N-Austrages sehr differenziert
betrachtet werden mussen.

Schlussfolgerung

Die biologische N, -Fixierung der Sojabohne beeinflusst
Wachstums-, Entwicklungs- und Ertragsprozesse. Die Varia-
bilitat der N,-Fixierung ist auch aus Photosynthese-Parame-
tern oder dem Proteingehalt des Erntegutes erkennbar, was
zu Selektions-, Screening- oder Monitoringzwecken ein-
gesetzt werden konnte. Zur Verbesserung der erwiinschten
Vorfruchtwirkung der Sojabohne sollte aus landwirtschaft-
licher Sicht versucht werden, die N,-Fixierungsleistung
zu verbessern, wahrend aus umweltékologischer Sicht die
Gefahr fiir einen N-Austrag als zumeist gering erscheint.
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Abbildung 3: Beziehung zwischen dem Grin-Wert der RGB-
Bildanalyse eines Google Earth-Satellitenbildes von 2030
Einzelreihen zum Stadium R5 (beginnende Kornfillung)
und der Proteingehalts-Residue einer Nachbaranalyse (Gross
Enzersdorf, 2009).
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