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grundwasservertragliche Bewirtschaftung
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Zusammenfassung

Die Nitratkonzentration im Grundwasser des Murtales
Ubersteigt wiederholt geltende Grenzwerte, was vor allem
von Stickstoffeintragen aus landwirtschaftlichen Nutzfla-
chen herriihrt. Im Rahmen eines Kooperationsprojektes
sind unter anderem die Stickstoffflusse auf Ackerland des
Murtales hinsichtlich Grundwasservertréglichkeit unter-
sucht und bewertet worden. Grundwasservertraglichkeit
ist dabei durch eine Nitratkonzentration der Grundwas-
serneubildung von kleiner gleich 50 mg NO, I* definiert.
Fur eine grundwasservertragliche Bewirtschaftung von
Ackerland im Murtal wird zielfiihrend erachtet, dass
jedes Feldstiick die Vorgabe erflllt: N-Import (Dlngung,
Leguminosen, Bewasserung) minus N-Export (Abfuhr
von Erntegut) ist kleiner gleich 25 kg N ha* a*.

Schlagwdrter: Monitoring, Modellierung, ungeséttigte
Zone, Grundwasser, Stickstoffbilanz

1 Einleitung

Das osterreichische Wasserrecht in Kombination mit der
Grundwasserschwellenwertverordnung und der Trinkwas-
serverordnung prazisieren die Mindesterfordernisse der
Grundwasserglte. Das Grundwasser des Murtales, welches
flir Gberregionale Wasserversorgung intensiv genutzt wird,
erfullt hinsichtlich Nitratkonzentration diese Mindeststan-
dards wiederholt nicht, was vor allem von flachenhaften
Stickstoffeintragen aus landwirtschaftlichen Nutzflachen
herriihrt. Auf Basis vorliegender Versuchsergebnisse und
den Ergebnissen von Modellberechnungen wird in einem
interdisziplindren Kooperationsprojekt versucht, einfache
und durch den Landwirt nachvollziehbare Mallnahmen
zu definieren, die es erlauben, das Grundwasser des
Murtal-Grundwasserleiters nachhaltig fur die Trinkwas-
serversorgung nutzen zu koénnen, was gegenstandlich als
grundwasservertragliche Bewirtschaftung von Ackerland
des Murtales verstanden wird. Es sind solche ackerbauliche
Malnahmen als grundwasservertraglich definiert, die es
unter Berticksichtigung der gegebenen Standortverhaltnisse
(Boden, Klima, Kulturfolge) erlauben, die Nitratkonzentra-
tion des Sickerwassers oberhalb der Grundwasseroberflache
(und jedenfalls unterhalb des Wurzelraumes) im langfris-
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The nitrate concentration of the aquifers in the valley of
the river Mur exceeds the established threshold value
again and again. In the frame of a cooperative project the
nitrogen fluxes should be investigated and assessed with
respect to “groundwater suitability”, which is defined for
this purpose by a mean nitrate concentration less than 50
mg NO, I'*. This objective may be achieved if the nitro-
gen balance of each field equals to: N — Input (fertilizer,
legumes, irrigation) minus N — Output (removal of yield)
is less or equal 25 kg N ha* a.
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tigen Mittel unter 50 mg I* zu halten. Ziel dieser Arbeit ist
es, die im Kooperationsprojekt untersuchten Stickstoffflisse
auf Ackerland des Murtales in Hinblick auf grundwasserver-
tragliche Bewirtschaftung darzulegen und zu bewerten.

2 Material und Methoden

Ergebnisse von bereits vorliegenden Modellstudien, Mess-
werte von der Lysimeterstation Wagna und eine zusatzliche
Szenarienanalyse mit dem Rechenmodell SIMWASER/
STOTRASIM sind in die gegensténdliche Arbeit eingeflos-
sen. Das zugrundeliegende Projektgebiet, welches in Ab-
bildung 1 abgegrenzt ist, liegt im Stdosten der Steiermark,
zwischen Graz und Radkersburg. In Abbildung 1 sind auch
die Gebiete bzw. Orte ausgewiesen, fiir die bereits Model-
lergebnisse bzw. Messwerte vorgelegen haben.

Modellkonzept SIMWASER/STOTRASIM

Das Modellkonzept SIMWASER/STOTRASIM (STENIT-
ZER 1988 und FEICHTINGER 1998) ist ein Rechenmodell,
welches flir die ungesattigte Zone landwirtschaftlich genutz-
ter Flachen die Wasser- und Stickstofffllisse in eindimensi-
onaler, vertikaler Richtung beschreibt und bewertet.
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Abbildung 1: Abgrenzung des Projektgebietes und Verortung
projektrelevanter Arbeiten

SIMWASER berechnet die Wasserbilanz und das Pflan-
zenwachstum fir eine beliebig lange Fruchtfolge einer
Nutzflache auf Tagesbasis. An der Bodenoberflache werden
Niederschlag und Beregnung als Eintrag und die Evapotran-
spiration als Wasserentzug in Rechnung gestellt. Interzeption
wird beriicksichtigt. Die Kalkulation der Wasserbewegung
im Boden folgt dem Darcy-Gesetz unter Beachtung der
Wasserspeicherféhigkeit des Bodenprofils. Die Untergren-
ze des Bodenprofils ist durch die Grundwasseroberflache
gegeben oder in einer Tiefe angesetzt, in der kein Einfluss
des Wurzelentzuges mehr vorliegt. Der Wasserfluss an der
Profiluntergrenze ergibt die Tiefensickerung oder Grund-
wasserneubildung bzw. den kapillaren Aufstieg.

STOTRASIM berechnet die Stickstoff- und partiell die Koh-
lenstoffdynamik eines landwirtschaftlich genutzten Bodens.
Dabei werden als Stickstoffeintrédge an der Bodenoberflache
Diingung, Niederschlag, Beregnung und die Bindung aus
der Luft durch Leguminosen beriicksichtigt. Pflanzenauf-
nahme, Denitrifikation und Ammoniumausgasung sind
entsprechende Stickstoffaustrdge. Mineralisation und Im-
mobilisation gehen in die Berechnung des bodenbdrtigen
Stickstoffumsatzes ein. Der an die Wasserbewegung gebun-
dene, vertikale Stickstofftransport erfolgt ausschlielich als
Nitrat. Der an der Untergrenze des Bodenprofils berechnete
Nitratfluss formuliert somit die Stickstoffversickerung bzw.
kapillaren Aufstieg.

Vor Anwendung von SIMWASER/STOTRASIM in der
Projektregion wurden einige prozesssteuernde Beiwerte
an den Daten der Lysimeterstation Wagna justiert bzw.
regionalspezifische Adaptierungen vorgenommen.

2.2 Vorliegende Modellstudien zum
Projektgebiet

Im Projekt ,,Nitratmodellierung in Brunneneinzugsgebieten
—Fallbeispiel Donnersdorf/ Fluttendorf — Gnasbach*, wurde
das Gnasbachtal (s. Abbildung 1) hinsichtlich Wasser- und
Stickstoffflisse auf Ackerflachen naher untersucht und eine
Dotation des Grundwassers des Unteren Murtals aus dem
Gnasbachtal bezuglich Auswirkungen auf die Trinkwasser-

brunnen Donnersdorf und Fluttendorf bewertet (FANK und
FEICHTINGER 2008b).

Im interdisziplindren Projekt ,,Prognosemodell Murtal —
Aquifer (KNET, s. Abbildung 1) war neben vielen anderen
Punkten die Bewertung der Wasser- und Stickstoffflusse fir
die Ackerflachen des Projektgebietes ein wesentlicher Mei-
lenstein. Dies geschah mit SIMWASER/STOTRASIM unter
den regionalen Rahmenbedingungen von Wetter, Boden,
Agrarmanagement und Grundwasser (FANK et al. 2008a).

Zum Grazer Feld (s. Abbildung 1), als Kerngebiet des
Feldgemusebaus in der Steiermark, sollten urséchliche
Zusammenhange zwischen der agrarischen Nutzungsform
»Feldgemisebau® und den erhéhten Nitratkonzentrationen
im Grundwasser untersucht werden und Managementstra-
tegien hinsichtlich Grundwasservertraglichkeit bewertet
werden. Dies geschah anhand von Felderhebungen und
Modellrechnungen flr die Region (SCHEIDL und FEICHT-
INGER 2006).

Zusétzlich war das Projektgebiet in die Evaluierung was-
serrelevanter OPUL—MaRnahmen (OPUL-Evaluierungen)
einbezogen, was anhand von Regionaldaten und Modellstu-
dien erfolgte. Einerseits wurde die wasserwirtschaftliche
Relevanz von Herbst- und Winterbegriinungen von Acker-
flachen (Reduktion der Stickstoffversickerung in das Grund-
wasser) zu OPUL 2000 (FEICHTINGER etal. 2005) und zu
OPUL 2007 (Wpa und BAW 2009a) untersucht, andererseits
die Einstufung auswaschungsgefahrdeter Ackerflachen nach
Osterreichischer Bodenkartierung (OBK) bzw. Amtlicher
Bodenschétzung und die daran gekniipfte Begrenzung einer
Diingung geprift (Wpa und BAW 2009b).

Aus all diesen Arbeiten resultierten unter anderem Ta-
geswerte zur Grundwasserneubildung, zur Stickstoffver-
sickerung, und zur Nitratkonzentration im Sickerwasser
am unteren Ende eines definierten Bodenprofils, welche
in die Zusammenschau der projektrelevanten Ergebnisse
einflielen (s. Pkt. 3.1).

2.3 Lysimeterstation Wagna

An der Lysimeterstation Wagna werden seit 1992 bis dato
die Wasser- und Stickstofffllsse flr eine Maismonokultur
(1992 - 2003) mit nachfolgender regional konventioneller
Bewirtschaftung (ab 2004), (MM / KON) und eine Frucht-
folgevariante (1992 — 2003) mit nachfolgender biologischer
Wirtschaftsweise (ab 2004), (FF / BIO) erhoben. Ebenso
sind die Wetterdaten, das Agrarmanagement und der Auf-
wuchs von Erntegut und Nichterntegut im Detail bekannt.
Die Quantitat und Qualitat des Bodenwassers, der \ersi-
ckerung in den Untergrund und des Grundwassers werden
kontinuierlich erfasst (FANK et al. 2006). Diese Daten
sind eine fundierte Basis fur Stoffstromanalysen und die
Anwendung von Rechenmodellen.

Damit wurden einerseits N-Input-/Outputbilanzen ange-
stellt, andererseits die Reaktion der Stickstoffversickerung
auf unterschiedlich hohe Stickstoffdiingungen ausgelotet.
Zu den N-Input-/Outputbilanzen (1.1.1992 — 31.7.2009)
wurde folgendermalien vorgegangen:

¢ Die Stickstoffimporte durch Mineraldiinger sind nach
angegebener Aufwandmenge und Produktangabe bewer-
tet.
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e Zu Wirtschaftsdiinger ist der N-Import Uber die Auf-
wandmenge und den Stickstoffgehalt (Gulleanalyse oder
Spindelwert) mit dem feldfallenden Anteil bewertet.

 Der N-Eintrag aus der Atmosphére ist mit 1,1 mg N mm!
bewertet (SCHNEIDER 1998).

« Die Stickstoffimporte infolge biologischer Fixierung von
Luftstickstoff durch Leguminosen sind nach Justierung
mit SIMWASER/STOTRASIM bewertet.

e Die N-Abfuhr mit dem Erntegut ist entweder anhand
von Analysewerten (TM, Stickstoffgehalt; ab 2005)
oder anhand der Hektarertrége, unter Berlicksichtigung
der ,,Standardwassergehalte®, 14 bzw. 9%, und mittlerer
Stickstoffgehalte fuir das Produkt (gemaR den Analyse-
werten ab 2005) errechnet.

» Die N-Exporte durch Versickerung in den Untergrund
sind anhand der kontinuierlichen Lysimetermessungen
bewertet.

Die Veranderung der Stickstoffversickerung infolge
unterschiedlich hoher Stickstoffdingungen wurde mit
SIMWASER/STOTRASIM untersucht. Dazu wurden zur
Bewirtschaftung beider Lysimeterseiten fliir den Zeitraum
1992 — 1999 die gediingten Stickstoffmengen in folgenden
Varianten berlicksichtigt:

« Stickstoffdiingung geman der auf der Parzelle gelibten
Realitét (Synonym: Praxis).

« Diingebemessung nach den Richtlinien fir die sachge-
rechte Diingung (RLSGD, BMLFUW 2006), wobei die
jahrliche Einordnung zur Ertragslage in jene erfolgte, die
dem nachfolgend erzielten Ertrag entspricht; in dieser
Form ein ,was wére wenn“ - Variantenspiel: (Ertrag —
real).

« Die Bemessung der Stickstoffmenge erfolgt durchgehend
nach mittlerer Ertragslage gemaR RLSGD (Ertrag — mit-
tel).

» Die Bemessung der Stickstoffmenge erfolgte durchge-
hend nach hoher Ertragslage gema RLSGD (Ertrag
—hoch).

 Bei der Bemessung der Stickstoffmenge nach RLSGD
wurde jeweils das Mittel der angegebenen Spanne einer
Ertragsklasse genommen.

« In allen Féllen ist ein Zuschlag von 5% aufgrund der
Grindigkeit des Standortes berticksichtigt.

2.4 Szenarienanalyse flr das Projektgebiet

Mit Fokus auf eine grundwasservertragliche Landwirtschaft
gemaR einleitender Definition wurden unter den regionalen
Bedingungen zu Klima und Boden Szenarien auf unter-
schiedlichem Duingeniveau mit SIMWASER/STOTRASIM
untersucht. Der Szenarienformulierung liegen die regionalen
Agrarstrukturen betreffend Kulturartenverteilung, Tierhal-
tung und daraus resultierendem Stickstoffanfall zugrunde
und auf die Grundwasserrelevanz einer Begriinung von
Ackerflachen und der Intensitit von Bodenbearbeitungs-
malinahmen ist Bedacht genommen (FEICHTINGER et al.
2005, FANK et al. 2010). Die nachfolgend beschriebenen
Szenarien sind jeweils mit Kurzzeichen versehen, die diese
in den Ergebnissen (Pkt. 3.2) identifizieren.

Rahmenbedingungen der Szenarienanalyse:
e Boden

Es wurden die von der OBK fiir Agrarflachen des
Projektgebietes ausgewiesenen Bodeneinheiten in die
Modellanalyse einbezogen. Die Parametrisierung der
OBK - Angaben als Modell - Input fir SIMWASER/
STOTRASIM erfolgte nach Murer (1998). Die OBK —
Angaben erstrecken sich (iber sechs Kartierungsbereiche
und umfassen ~ 200 Bodeneinheiten.

* Klima

Die Klimainformation ist durch die Tageswerte der
Lufttemperatur, der relativen Luftfeuchtigkeit, der Wind-
geschwindigkeit, der Niederschlagsmenge und der Glo-
balstrahlung von der Station Leibnitz verwendet.

e Atmosphérischer Stickstoffeintrag

In Anlehnung an SCHNEIDER (1998) und in Abstim-
mung mit dem Griinlandlysimeter an der Station Wagna
wurde der Stickstoffeintrag aus der Atmosphare von 3,0
mg N mm* Niederschlag auf 1,1 mg N mm reduziert.

¢ Analyse des regionalen Ackerbaus fiir 2008:

Anteil Mais 2008: Mittel 66 % (49 — 72 %), Anteil
Olkirbis 2008: Mittel 14% (5 — 22%), Anteil Winterge-
treide (Wintergerste + Winterweizen) 2008: Mittel 7,4%,
Anteil Intensivkulturen o. Mais 2008: 10,9 %, mittlerer
N-Anfall aus Wirtschaftsdiinger 2008: ab Stall 47 — 50
kg N ha'a?

Szenarienformulierung:

Es wurden Fruchtfolgen (ber 14 Jahre (1.1.1995 —
31.12.2008) bewertet und dieser Bewertung ist eine Vor-
laufzeit ab 1.8.1986 mit derselben Fruchtfolgecharakteristik
vorgeschaltet.

e Szenario 1 (FF-M):
Eine Fruchtfolge Gber 14 Jahre mit 10 x Mais, 2 x OlI-
kirbis, 1 x Wintergerste und 1 x Winterraps. Anbau und

Erntedatum gemal der Lysimeterstation Wagna oder
gemaR regionaler Praxis

Diingung: gemaR mittlerer Ertragslage nach RLSGD im
Mittel der Spanne; d.h.:

Mais: zum Anbau 50 kg N ha? feldfallend aus Wirt-
schaftsdlinger (WDI/ff),

Mitte Juni 80 kg N ha! aus Mineraldinger als NAC
(MD)

Olkiirbis: zum Anbau 40 kg N ha WD/ff

Winterraps: zum Anbau 30 kg N ha* WD/ff, Mérz und
April je 50 kg N ha* MD

Wintergerste: Anfang Mérz 50 kg N ha' WD/ff., April
60 kg N hat MD

Begrinungen: eine Winter- (Grunschnittroggen) wie
Sommerbegriinung (Senf) beginnt am Folgetage des
Endes einer Hauptkultur und endet am Tag vor der Saat
der folgenden Hauptkultur.

Keine Dingung der Begrinungen

Bodenbearbeitung: Pflug 15 cm tief zum Ende der Be-

grinung. Alle anderen ,,Boden-MaRnahmen* erfolgen
schonend (z.B.: Direktsaat).
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Szenario 2 (FF-H):

gleicht Szenario 1 (FF-M), jedoch mit kulturspezifischer
N-Diingung entsprechend der Obergrenze der Ertragslage
hoch (RLSGD); d.h.: bei gleich bleibendem WD/ff-
Einsatz wurde die MD-Menge entsprechend erhéht und
im Bedarfsfall (Einzelgabe > 100 kg N) geteilt.
Szenario 3 (FF-N):

gleicht Szenario 1 (FF-M), jedoch mit einer kulturspezi-
fischen N-Diingung entsprechend niedriger Ertragslage
(RLSGD) = Mittel der jeweils angegebenen Spanne zur
mittleren Ertragslage x 0,8; d.h.: bei gleich bleibendem
WD/ff-Einsatz wurde die MD-Menge entsprechend
reduziert.

Szenario 4 (FF-Null):

gleicht Szenario 1 (FF-M), jedoch ohne jegliche N-
Diingung.

3 Ergebnisse

3.1 Zusammenschau: Gnasbachtal, Knet,

Feldgemusebau, Lysimeter Wagna und
OPUL-Evaluierung

Die aus den Vorstudien resultierenden und fur die gegen-
standliche Arbeit relevanten Ergebnisse sind folgenderma-
Ren zusammenzufassen:

Die mineralischen Stickstoffvorréte, welche in Tiefen-
profilen gemessen wurden, lassen mehrfach auf Diinge-
niveaus von groBer 170 kg N ha atin der Vergangenheit
und Gegenwart schlieRen.

Fir entwasserte Flachen ist die Gber die Dréne abgefihrte
Wassermenge mit etwa 40% der Gesamtversickerungs-
menge anzuschatzen. Die Nitratkonzentration untersuch-
ter Dranwasser lag zwischen 50 und 140 mg NO, I und
diese dotieren Oberflachengewasser.

Die Verweilzeit in der ungesattigten Zone ist fur ein
10 m méchtiges Bodenprofil in Abhdngigkeit von der
Feinbodenmadchtigkeit Uber Schotter zwischen 2,5 und
8,5 Jahren einzuschétzen. Eine Abfuhr von Sickerwasser
durch Dréane in dem oben genannten Umfang erhoht diese
Verweilzeit auf ~ 4 bis annéhernd 14 Jahre.

Die Nitratversickerung ist im biologischen Feldgemi-
sebau auf Grund der geringeren Diingermengen, sowie
Untersaaten zu Gemuse geringer als im IP-Gemusebau.
Jedoch liegen in beiden Bewirtschaftungsformen die
gemessenen Nitratkonzentrationen des Sickerwassers
Uber dem Trinkwassergrenzwert und sind somit nicht
grundwasservertréaglich.

Die Wasserrelevanz (Reduktion der Stickstoffversi-
ckerung in das Grundwasser) von Herbst- und Win-
terbegriinungen von Ackerflachen ist priméar von der
Wuchsleistung und somit Trockenmassebildung der
Begrunung abhéngig. Wasserrelevante Begriinungen
bedirfen daher entweder eines frihen Anbautermins
(August/September, bei ~ 70% Kdrnermaisanteil in der
Region schwer realisierbar), oder eines spaten Umbruchs
(z.B. April des Folgejahres, unmittelbar vor dem néchsten
Maisanbau).

Gemessene Ertrage und zugehorige Bodenbewertungen
ergaben einen nur sehr schwachen Zusammenhang zwi-
schen Bodenbewertung (OBK: natiirlicher Bodenwert,
Bodenschétzung: Ackerzahl) und Ertragshohe. Fir diese
Ertragszahlen galt aber auch, dass tiber alle Bodenboni-
taten hinweg die Ertrage zu 70% die mittlere Ertragslage
gemdl RLSGD nicht tiberstiegen. Daher sollte im Sinne
der Zielsetzung von OPUL und der Richtlinien fir die
sachgerechte Diingung im Regelfall bei der Dingebe-
messung von einer mittleren Ertragslage ausgegangen
werden.

Die N-Input-/Outputbilanzierung zu Wagna ergab,
dass sich die N-Eintrdge und N-Austrdge auf beiden
Lysimeterseiten (iber die Jahre hinweg die Waage halten
und somit FlieRgleichgewichte vorliegen. Die Abfuhr
von Erntegut und die Versickerung sind die primaren
Austragspfade. Jener N-Eintrag, welcher groRer als die
N-Abfuhr ist, fliet somit in den Untergrund ab.

Auf der Lysimeterseite MM / KON (keine Leguminosen
in der Fruchtfolge) ist neben geringem atmospharischen
Eintrag (~ 10 kg N ha! a*) der N-Eintrag tUber Dinger,
welcher deutlich tber der Abfuhr mit dem Erntegut liegt,
fur die versickernde N-Fracht hauptverantwortlich.

Auf der Lysimeterseite FF/ BIO ist neben den Dlngemit-
teln der N-Eintrag durch die Leguminosen von Bedeu-
tung. Leguminosen und deren Eintrag von Luftstickstoff
sind in der N-Bilanz unbedingt zu bericksichtigen, was
zur Grundwasserglte von unlbersehbarer Relevanz
ist.

Unterschiedliche Diingeniveaus zur Maismonokultur
in Wagna fir 1992 — 1999 zeigen, dass die mittlere
Nitratkonzentration im Sickerwasser fiir die real getibte
Praxis (Praxis) Uber jener liegt, die einer Dlingung ge-
maf hoher Ertragslage nach RLSGD (Ertrag — hoch)
entspricht.

Eine dem Realertrag entsprechende Diingung (Ertrag —
real) hatte eine Nitratkonzentration im Sickerwasser zur
Folge, die geringflgig tber jener mit Diingebemessung
nach mittlerer Ertragslage geméR RLSGD liegt.

Eine Dungebemessung nach mittlerer Ertragslage (Ertrag
— mittel) gemall RLSGD kommt einer grundwasserver-
traglichen Stickstoffversickerung (< 50 mg NO, I7) fur
die Maismonokultur bereits sehr nahe.

Die Zusammenschau der Ergebnisse aus allen Projekten
manifestiert, dass die genaue Kenntnis der N-Eintrage
und N-Austrége fur grundwasservertraglichen Ackerbau
essentiell ist. Nachdem in einem einigermal3en stabilen
System die N-Bilanzliberschiisse an der Bodenoberflache
der N-Versickerung in den Untergrund praktisch glei-
chen, sind bei einer jahrlichen Grundwasserneubildung
in der GréBenordnung von ~ 300 mm eben max. 30-35
kg N ha' Uberhang (Eintrag-Ernteabfuhr) méglich, um
der Schranke der Grundwasservertraglichkeit (< 50 mg
NO, I") zu entsprechen. Dabei ist jedenfalls auch zu
berlcksichtigen, dass ~ 10 kg N ha a® Eintrag bereits
aus der Atmosphére kommen und somit fir grundwasser-
vertraglichen Ackerbau die Bilanz von N-Eintrag durch
Diingemittel minus N-Austrag Uber Erntegut max. 20-25
kg N ha a* betragen darf.
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Abbildung 2: Gewichtete Mittel der Grundwasserneubildung,
der Stickstoffversickerung und der Nitratkonzentration im
Sickerwasser fur vier Agrarszenarien und den Zeitraum
1.1.1995 - 31.12.2008

3.2 Szenarienanalyse flir das Projektgebiet

Aus der Szenarienanalyse gemal Pkt. 2.4 resultierten fiir
jedes Agrarszenario und jede Bodeneinheit ein Mittelwert
der Grundwasserneubildung, der Stickstoffversickerung in
den Untergrund und eine Nitratkonzentration der Grund-
wasserneubildung Uber den Bewertungszeitraum (14 Jahre,
1.1.1995 - 31.12.2008). Unter Berlicksichtigung der Fl&-
chenanteile der einzelnen Bodenformen wurden flachen-
gewichtete Mittel fiir die einzelnen Szenarien errechnet,
welche in Abbildung 2 dargestellt sind.

Diese Ergebnisse sind folgendermalien zusammenzufas-
sen:

 Das Dlingungsniveau hat keinen merkbaren Einfluss auf
die Grundwasserneubildung.

 Die Auswirkungen der Dlngeniveaus auf die Stickstoff-
versickerung sind klar ersichtlich. Die Stickstoffversi-
ckerung zu einer Dilingung nach ,,Ertragslage — hoch,
Obergrenze* wird um etwa 30% durch eine Dingung
nach ,,Ertragslage — mittel” reduziert. Eine Dlngung
nach ,,Ertragslage — nieder* verringert die Stickstoffversi-
ckerung im Vergleich zu einer Dlngung nach ,,Ertrags-
lage — hoch, Obergrenze* um etwa 45%.

¢ Die Nitratkonzentration im Sickerwasser, als Quotient
von Stickstoffversickerung und Grundwasserneubil-
dung, verhélt sich gegeniiber den unterschiedlichen
Duingeniveaus praktisch ident wie dies zum AusmaR der
Stickstoffversickerung beschrieben ist.

« Die Nullvariante (keine Dingung, FF-Null) wurde eben
als Nullvariante mitgeftihrt und zeigt auf, welche Ergeb-
nisse ohne Stickstoffdiingung zu erwarten wéren. Dieses
Szenario ist zwar kein realistisches Agrarszenario, kann
jedoch die Erwartungen an ein allfalliges ,,Ausstiegssze-
nario* skizzieren helfen.

 Somitistim regionalen Mittel mit einer kulturspezifischen
Stickstoffdiingung entsprechend ,,Ertragslage — mittel*,
RLSGD ergéanzt durch Begriinung der Ackerflachen in
Bracheperioden inklusive Minimalbodenbearbeitung
eine Nitratkonzentration im Sickerwasser zu erwarten,
die als grundwasservertraglich einzustufen ist. Eine
Detailbetrachtung der Ergebnisse weist aber auch aus,
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Abbildung 3: Flachenanteile der mittleren Nitratkonzentrati-
on im Sickerwasser zu den Agrarszenarien FF-H, FF-M und
FF-N

dass manche Bodeneinheiten bereits bei Diingung nach
»Ertragslage — hoch® mittlere Nitratkonzentrationen im
Sickerwasser unter 50 mg NO, I* als Resultat haben
und andere Bodeneinheiten auch bei Dingung nach
»Ertragslage — nieder* mittlere Nitratkonzentrationen
im Sickerwasser Gber 50 mg NO, I* erbringen. Diese
Tatsache steht in deutlichem Zusammenhang mit der
Speicherleistung der Boden. Abbildung 3 verdeutlicht
zu den drei Dungeniveaus das breite Spektrum und das
Verteilungsmuster der Nitratkonzentrationen im Sicker-
wasser, indem zu den OBK-Bodeneinheiten fiir steigende
Nitratkonzentrationen die Flachenanteile akkumuliert
festgehalten sind.

4 Diskussion und Restimee der Ergebnisse

Gesttzt auf die Ergebnisse der Vorarbeiten und jene der
Szenarienanalyse wird in Hinblick auf grundwasservertrag-
lichen Ackerbau im Murtal folgendes Reslimee gezogen:

e Obwohl die Verteilungsmuster der Nitratkonzentrationen
im Sickerwasser (Abbildung 3) Uber die Bodeneinhei-
ten regional zuordenbar waren, wird eingehend davon
abgeraten, das einzelne Feldstiick damit auf seine Aus-
tragskonzentration oder das erforderliche Dlingeniveau
einzustufen. Daflr sind die verwendeten Unterlagen
(OBK, 1:25000) unzureichend georeferenziert, in ihrer
Aussagegenauigkeit darauf nicht ausgelegt und in ihrer
Aussagekraft Gberfordert. Die Modellanwendung fr
definierte Flacheneinheiten des Projektgebietes liefert
eine globale Aussage fiir die Einschéatzung, welcher
praktikable Weg zu einem grundwasservertraglichen
Ackerbau im Murtal fuhren kann.

o Weiters ist die Stickstoffversickerung aus einem Acker
nicht nur vom Dingeniveau und den bereits angespro-
chenen Bewirtschaftungsstrategien abhangig, sondern
auch die Erfahrung und das Geschick des Landwirtes
und manches mehr flieBen dazu ein. Das sind wiederum
Dinge, die in der Modellanalyse nicht erfasst sind und
nicht erfasst werden konnen.

» Daher wird zu den Stickstofffliissen folgende, als prakti-
kabel erachtete Vorgangsweise zur Zielerreichung einer
Nitratkonzentration kleiner 50 mg NO, I'* im Sickerwas-
ser der Ackerflachen des Murtales zusammenfassend
vorgeschlagen:
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— Ausgehend von der Tatsache, dass der Quotient von
versickernder Stickstofffracht und Grundwasserneubil-
dung das Kriterium (kleiner 50 mg NO, I!) zu erfillen
hat, ist eine regionale mittlere Grundwasserneubildung
einzuschéatzen. In der Zusammenschau vorliegender
Ergebnisse zur Grundwasserneubildung (Abbildung 3: ~
275 mm a?, Lysimeter Wagna: 280 - 335 mm a’*, zugeho-
rige Jahresniederschldge: 900 — 960 mm a*) kann fir die
Region von einer mittleren Grundwasserneubildung von
~300/310 mm a* ausgegangen werden. Daraus resultiert
eine maximal zuldssige Versickerungsfracht von 35 kg N
ha!a, um die Schranke der Grundwasservertraglichkeit
von 50 mg NO, I* einzuhalten.

— Da bei FlieRgleichgewicht diese Grenze auch fir die
Stickstoffbilanz an der Bodenoberflache gilt, heifdt das,
dass der schlagbezogene jahrliche N-Input (Dlngung,
Atmosphére, Leguminosen, Bewésserung) nicht mehr als
35 kg N ha* Gber dem j&hrlichen N-Export (Abfuhr von
Erntegut) liegen darf. Nachdem der jéhrliche N-Import
durch die atmospharische Deposition mit 10 kg N hata*
anzusetzen ist reduziert sich die schlagbezogene N-Bilanz
an der Bodenoberflache auf das Erfordernis:

N-Import (DUngung, Leguminosen, Bewéasserung)
minus
N-Export (Abfuhr von Erntegut)
<=25kgN hata?

Bei der Bemessung der kulturspezifischen Stickstoffdun-

gung ist grundsatzlich die ,,Ertragslage - mittel* geman

RLSGD zugrunde zu legen. Um jedoch der Summe von

Faktoren (standdrtliche Bodenverhéltnisse, Geschick des

Landwirtes, Jahreswitterung, ...), die die schlagbezogene

N-Bilanz an der Bodenoberflache mit beeinflussen, Rech-

nung zu tragen, ist eine auf das Feldstuck abgestimmte

Erhéhung der Diingung durchaus méglich, solange obiges

Erfordernis eingehalten wird. Gleichzeitig ist es aber auch

verpflichtend, dass auf einem Standort, auf dem obiges

Erfordernis nicht erflllt ist, die Dungung soweit reduziert

wird, bis eben dieses eingehalten wird.
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