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Zusammenfassung Schotterrasenflächen als umweltscho-
nende Alternative zu asphaltierten Parkplätzen tragen zu ei-
ner guten Versickerung nach Starkniederschlagsereignissen
bei. Die Nährstoffkonzentrationen des Sickerwassers und
die damit verbundenen Nährstoffauswaschungen von Schot-
terrasenflächen wurden in einem zweijährigen Feldversuch
an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein durch Anlegung ei-
ner Versuchseinheit anhand von sechs Schwerkraftlysime-
tern analysiert. Zwei unterschiedliche regionale Materialien
(Kalkschotter mit 10% Humus und Baustoffrecyclingma-
terial mit 10% Kompost) wurden auf jeweils drei Lysime-
terkammern eingebaut.

Die Sickerwassermengenbestimmungen ergaben, dass
Kalkschottermaterial eine bessere Versickerungsleistung
als Baustoffrecyclingmaterial erzielt. Die Nährstoffkonzen-
trationen und Nährstoffauswaschungen weisen im Anla-
gejahr als auch im Folgejahr signifikant höhere Werte im
Baustoffrecyclingmaterial auf. Beide Materialien zeigen
im Anlagejahr einen höheren Nährstoffkonzentrations- und
Auswaschungswert als im Folgejahr an.

Der in der Trinkwasserverordnung (BGBI. I Nr. 21/2001)
bestehende Nitratgrenzwert von 50 ppm wird im Kalk-
schottermaterial eingehalten, im Baustoffrecyclingmaterial
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jedoch im Anlagejahr um das Dreifache überschritten. Im
Sinne des Grundwasserschutzes sollte daher beim Einbau
von Baustoffrecyclingmaterial das erhöhte Auswaschungs-
risiko in der Anlagephase berücksichtigt werden.

Analysis of nutrient leaching under gravel turf on
an ineralpine site

Abstract Surface stabilisation by planted gravel turf is a re-
liable alternative to conventionally-paved parking lots. At
the HBLFA Raumberg-Gumpenstein test site, biennial nu-
trient concentrations in seepage water and nutrient leachate
fluxes were analysed using six gravity lysimeters. Two dif-
ferent materials (limestone with 10% humus and recycled
building material with 10% compost) were investigated.
Seepage water fluxes showed better infiltration for lime
gravel materials in comparison to recycled building mate-
rials. The nutrient concentrations and leachate flux showed
significantly higher values in the recycled building materi-
als in both years of the experiment. Both materials showed
a decrease in nutrient concentration and leaching from the
first to the second year. The nitrate threshold concentration
given by the drinking water directive (Trinkwasserverord-
nung BGBI. I Nr. 21/2001) was met for lime materials but
was exceeded by a factor of three for recycled building
materials within the first year. In terms of groundwater
protection, the high risk of nitrate leaching in the first year
has to be considered if using recycled building material.

Keywords Gravel turf · Gravitation lysimeters ·
Limestone material · Recycled building material · Nutrient
concentration · Nutrient leaching
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Einleitung und Problemstellung

Der „Fahrplan für ein ressourcenschonendes Europa“
(KOM 571 2011) fordert die Mitgliedstaaten der Euro-
päischen Union auf, die Versiegelung von Böden soweit
wie möglich zu begrenzen. Dennoch schreitet die Flächen-
versiegelung ungebremst voran (Umweltbundesamt 2013).
Im Zeitraum von 2009 bis 2012 betrug beispielsweise
in Österreich die gesamte Flächenneuinanspruchnahme
22 ha/Tag und liegt damit um beinahe das Zehnfache über
dem mit 2,5 ha/Tag bezifferten Reduktionsziel der Nachhal-
tigkeitsstrategie; die Versiegelung von Böden mit wasserun-
durchlässigen Schichten betrug im Durchschnitt desselben
Zeitraums zumindest 4,3 ha/Tag (Umweltbundesamt 2013).
Die Bodenversiegelung verursacht vor allem in Großstädten
und Ballungsräumen eine Reihe von Problemen. Versiegel-
te Flächen reduzieren die Versickerung von Regenwasser
und verringern die natürliche Verdunstung (Göbel et al.
2007). Die Folgen davon sind ein erhöhter Oberflächenab-
fluss und dadurch vermehrt Überlastungen des Kanalnetzes
bei Hochwasserereignissen, Absenkungen des Grundwas-
serspiegels und eine Verschlechterung des Kleinklimas.
Aus diesem Grund sollten Flächenversiegelungen nur bei
sehr hohen Nutzungsansprüchen angewendet werden, in
anderen Fällen sind offene Flächenbefestigungen zu bevor-
zugen. Vor diesem Hintergrund werden Schotterrasen als
nutzbringende und kostengünstige Alternative zu asphal-
tierten und betonierten Parkplätzen diskutiert (z. B. Längert
2005; Längert und Florineth 2012; Pitha und Scharf 2009).
In Kombination mit einer standortgerechten Begrünung
beeinflussen Schotterrasenflächen die Verdunstung im Hin-
blick auf das städtische Mikroklima in positiver Weise und
tragen zu einer Reduzierung von Spitzenabflüssen bei.

Die bisher verfügbaren Erkenntnisse zu Schotterrasenflä-
chen werden in einem technischen Regelwerk, der Richt-
linie für die Planung, Ausführung und Unterhaltung von
begrünbaren Flächenbefestigungen der Forschungsgesell-
schaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau (FLL 2008)
zusammengefasst. Darüber hinaus befassen sich verschie-
dene Publikationen etwa von Florineth (2012), Haslgrüb-
ler (2008), Längert (2005) und Pitha und Scharf (2009)
mit den bautechnischen Anforderungen von Schotterrasen
vor allem aus landschaftsbaulicher und vegetationsökolo-
gischer Sicht. Allerdings bestehen noch zahlreiche offene
Fragen im Zusammenhang mit dem Versickerungsverhal-
ten von Schotterrasenflächen und mit den damit verbunde-
nen Nährstoffauswaschungen. Beispielsweise stellen Pitha
und Scharf (2009) bei der Verwendung von Baustoffrecy-
clingmaterialien gegenüber Kalkschottern anfänglich eine
vermehrte Auswaschung verschiedener Inhaltsstoffe fest,
die jedoch bereits nach einem Jahr nicht mehr nachweis-
bar ist. Stoffausträge aus Recyclingbaustoffen wurden auch
im Rahmen des Forschungsverbundes Sickerwasserprogno-

se untersucht. Henzler und Grathwohl (2007) und Beyer
et al. (2007) diskutieren die Freisetzung von PAK und den
damit verbundenen Eintrag ins Sicker- und Grundwasser.
Im Sickerwasser von Feldlysimetern mit Recyclingbaustof-
fen wurden aber zum Beispiel auch relativ hohe Nitrat-
konzentrationen festgestellt (Susset und Leuchs 2008). Im
vorliegenden Beitrag wird diese Problematik anhand von
Lysimeterversuchen behandelt und diskutiert. Damit sollen
die bisherigen Erkenntnisse erweitert werden und eine zu-
sätzliche Entscheidungshilfe hinsichtlich der Auswahl von
Ausgangsmaterialien insbesondere im Hinblick auf deren
verstärkten Einsatz in alpinen Gebieten bieten.

Material und Methoden

Im Gelände der Höheren Bundeslehr- und Forschungs-
anstalt (HBLFA) Raumberg-Gumpenstein im steirischen
Ennstal wurde Ende Mai 2013 ein Schwerkraftlysime-
terversuch (Versuchsfläche 1) mit Schotterrasenflächen
unter Verwendung zweier unterschiedlicher Vegetations-
tragschichten angelegt. Dabei ging es primär um den
Vergleich von kommerziell verfügbarem Recyclingmaterial
(Baustoffrecyclingmaterial der Firma Ökotechna Entsor-
gungs- und Umwelttechnik GmbH, Körnung 0/45 mm,
mit einem bereits zugemischten Anteil von 10% Kom-
post) gegenüber einer aus regional verfügbaren Materialien
(Kalkschotter, Humus) aufgebauten Vegetationstragschicht.
Laut Herstellerangaben handelt es sich beim verwende-
ten Baustoffrecyclingmaterial um eine Hochbau-Restmasse
vorwiegend bestehend aus Beton und Ziegeln.

Der Aufbau der untersten 30 cm aller sechs Lysimeter-
kammern (je 1 m² quadratische Oberfläche mit überstehen-
dem Rand, 1 m Tiefe) erfolgte mittels Kalkschotter mit
einer Körnung von 16–32 mm, der der darauffolgenden
40 cm starken Drainschicht mittels Kalkschotter mit einer
Körnung von 0–70 mm. Der Einbau der obersten 30 cm
dicken Vegetationstragschicht erfolgte bei drei der sechs
Lysimeterkammern mit regionalem Kalkschottermaterial
(Kalkstein aus Calcit und Aragonit; Körnung 0–32 mm)
mit einer Zumischung von 10% Humus (im Folgenden
kurz als „Kalkschottermaterial“ bezeichnet), bei den drei
weiteren Kammern mit oben erwähntem Baustoffrecy-
clingmaterial (Körnung 0–45 mm) mit einer Zumischung
von 10% Kompost (im Folgenden kurz als „Baustoffrecy-
clingmaterial“ bezeichnet). Parallel dazu wurde auf einem
120 m² großen Areal ein Feldversuch (Versuchsfläche 2)
mit denselben Vegetationstragschichten für weitere bo-
denphysikalische Erhebungen (Ausschütt- und Lastplatten-
versuche) und pflanzensoziologische Bestandsaufnahmen
(Deckungsgrad, Artengruppenanteile, Einzelartenerhebung,
Blattflächenindex) angelegt. Sowohl die Feldversuchsflä-
chen als auch die Lysimeterparzellen wurden mit einer
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gut belastbaren, trockenheitsverträglichen und standort-
gerechten Gumpensteiner Schotterrasenmischung eingesät
(Slawitsch 2014).

Die Schotterrasenflächen befinden sich auf 710 m. ü. A.
und liegen im Einflussbereich des gemäßigten Klimas mit
einem leicht kontinental geprägten winterkalten und nur
mäßig sommerwarmen Talsohlenklima (Land Steiermark
– Amt der Steiermärkischen Landesregierung 2014). Die
langjährig gemittelte Jahrestemperatur (1961–2014) beträgt
8 °C, die Jahresniederschläge sind relativ gleichmäßig ver-
teilt mit durchschnittlichen 1039 mm (Schaumberger 2011).

Bodenphysikalische Eigenschaften und
Bodenwasserhaushalt

Die hydraulische Durchlässigkeit beider für den Aufbau der
obersten Vegetationstragschicht verwendeten Baumateria-
lien wurde von Slawitsch (2014) auf der Feldversuchsflä-
che mit unterschiedlichen Verfahren ermittelt (Tab. 1).
Anhand von Ausschüttversuchen nach RVS 11.06.29
(2004) wurde für das Kalkschottermaterial ein Durch-
lässigkeitsbeiwert von etwa 10–5 m/s („durchlässig“ nach
DIN 18130-1 (1998)) abgeschätzt, hingegen für das Bau-
stoffrecyclingmaterial eine etwa um Faktor zwei geringere
Durchlässigkeit (Tab. 1). Die mittels Guelph-Permeame-
ter (Soilmoisture Equipment Corporation 2008) ermittelte
feldgesättigte hydraulische Leitfähigkeit beider Materialien
unterscheidet sich weniger stark und ist in beiden Fällen
höher als die anhand der Ausschüttversuche abgeschätzten
Werte (Tab. 1). An den Lysimetern konnte die Durchläs-
sigkeit nur anhand von Ausschüttversuchen abgeschätzt
werden. Dabei ergaben sich um zwei bis drei Größenord-
nungen geringere Werte, die nach DIN 18130-1 „schwach
durchlässig“ beim Kalkschottermaterial und „sehr schwach
durchlässig“ beim Baustoffrecyclingmaterial entsprechen
(Tab. 1). Offenbar wurden beide Materialien beim Einbau in
die Lysimeter doch etwas stärker verdichtet als beim Feld-
versuch. Darauf deutet auch die beobachtete, schwächere
Vegetationsentwicklung an den Schwerkraftlysimetern ver-
glichen mit jener an der Zufahrtsstraße hin.

Tab. 1 Vergleich der gemessenen Durchlässigkeitsbeiwerte kf von
Kalkschottermaterial (Kalk) und Baustoffrecyclingmaterial (BSRM)
an der Versuchsfläche 2 – Zufahrtsstraße und an der Versuchsfläche
1 – Schwerkraftlysimeter mit der von FLL (2008) geforderten
Durchlässigkeit der Vegetationstragschicht

Bauma-
terial

kf [m/s]:
Guelph-Per-
meameter
Versuchs-
fläche 2

kf [m/s]:
Ausschütt-
versuche
Versuchs-
fläche 2

kf [m/s]:
Ausschütt-
versuche
Versuchs-
fläche 1

kf [m/s]:
FLL (2008)

Kalk 5,9 · 10–5 1,0 · 10–5 6,7 · 10–8 5,0 · 10–6 bis
5,0 · 10–5

BSRM 7,1 · 10–5 4,7 · 10–6 8,2 · 10–9 5,0 · 10–6 bis
5,0 · 10–5

Durch Wägung von feldfeuchten und anschließend ofen-
getrockneten Stechzylinderproben, die drei Tage nach ei-
nem Starkregenereignis aus den obersten 30 cm der Feld-
versuchsfläche entnommen wurden, wurden volumetrische
Wassergehalte von rund 3% und 11% für das Kalkschotter-
bzw. Baustoffrecyclingmaterial ermittelt, die etwa der Feld-
kapazität der Materialien entsprechen dürften. Der gerin-
ge Wassergehalt im Kalkschottermaterial ist offenbar durch
eine hohe Verdichtung bedingt. Die an den Stechzylindern
ermittelte Lagerungsdichte betrug für dieses Material im
Mittel rund 2,0 g/cm3, beim Baustoffrecyclingmaterial da-
gegen nur 1,4 g/cm3, woraus sich eine Porosität von 23%
bzw. 46% ergibt (Slawitsch 2014).

Über ein gesamtes Jahr hinweg wurden an jedem der
sechs Schwerkraftlysimeter die Sickerwassermengen ge-
trennt erhoben. Dabei fand die Entnahme in meist 14-
tägigen Intervallen statt, mit Ausnahme einiger Wochen,
in denen die anfallenden Sickerwassermengen zum Zwe-
cke der besseren Modellierung des Bodenwasserhaushaltes
täglich entleert und erhoben wurden.

Mithilfe eines Bodenwasserhaushaltsmodells wurde aus-
gehend vom gemessenen Niederschlag und der berechneten
Gras-Referenzverdunstung, welche unter Berücksichtigung
der beobachteten Vegetationsentwicklung und der daraus
resultierenden Schnitthäufigkeiten und Schnittzeitpunk-
te hinsichtlich Pflanzenkoeffizienten kc und Einfluss der
Interzeptionsverdunstung korrigiert wurde (ATV-DVWK
2002), die Wasserbilanz der Lysimeter ermittelt. Durch
Kalibrierung der nutzbaren Feldkapazität wurden die mo-
dellierten an die gemessenen Sickerraten angepasst. Aus
dem kalibrierten Modell ergaben sich dann die zeitliche
Änderung des Bodenwasserspeichers und die tatsächliche
Verdunstung der einzelnen Lysimeter. Das kalibrierte Bo-
denwasserhaushaltsmodell wurde weiter verwendet, um im
Falle einer mehrschnittigen Nutzung von Schotterrasenflä-
chen die Auswirkung unterschiedlicher Schnitthäufigkeiten
zu untersuchen.

Nährstoffanalyse der Sickerwässer

Die anfallenden Sickerwässer, welche durch eine am Boden
des Lysimeters befindliche Öffnung in einen Behälter flie-
ßen, wurden einer chemischen Analyse unterzogen und auf
die Kationen Natrium (Na+), Ammonium (NH4

+), Kalium
(K+), Calcium (Ca2+) und Magnesium (Mg2+) sowie auf die
Anionen Chlorid (Cl–), Nitrit (NO2

–), Nitrat (NO3
–), Phos-

phat (PO4
3–), Sulfat (SO4

2–) und Schwefel (S2–) untersucht.
Für die Kationenbestimmung wurden die Proben in Pro-

benröhrchen gefüllt und mit einer 0,3-molaren Salpeter-
säure angesäuert und anschließend mittels Ionenchroma-
tograph (IC) analysiert. Wie bei der Kationenbestimmung
wurden auch für die Anionenbestimmung die Probenwässer
in Probenröhrchen gefüllt und anschließend ohne vorherige
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Ansäuerung im Ionenchromatograph (IC) analysiert. Die
Nachweisgrenze für die analysierten Kationen und Anio-
nen liegt bei 0,0001 mg/l. Die Schwefelbestimmung erfolgt
mittels Verbrennungsmethode in einem CNS-Analysator.

In der vorliegenden Arbeit werden dabei besonders die
aus ökologischer und gesundheitlicher Sicht bedeutsams-
ten Nährstoffe im Gewässerschutz, Nitrat und Phosphat, in
Hinblick auf deren zeitliche Dynamik betrachtet (Frede und
Dabbert 1998).

Die leicht lösliche, sehr mobile mineralische Stickstoff-
komponente gelangt durch Starkniederschläge oder Schnee-
schmelze in tiefere Bodenschichten und damit auch ins
Grundwasser. Der Nitratgrenzwert in Österreich liegt laut
Trinkwasserverordnung (BGBI. I Nr. 21/2001 2001) aktuell
bei 50 mg NO3

–/l, welcher auf eine lebenslange Aufnahme
ohne gesundheitliche Schäden ausgerichtet ist (BMLFUW
2014).

Wie Stickstoffverbindungen können auch Phosphorver-
bindungen zu Eutrophierung, Abnahme der Artenvielfalt
und Gefährdung der Trinkwasserqualität führen. Phosphor
tritt im Vergleich zu anderen Nährstoffen sowohl in der Bo-
denlösung als auch im Sickerwasser in sehr geringen Kon-
zentrationen von Mikrogramm pro Liter auf, die jährlichen
Auswaschungsfrachten bewegen sich im Grammbereich pro
Hektar (Bohner und Rohrer 2013). In 8-jährigen Versuchen
wurden etwa für unterschiedlich gedüngte Ackerkulturen,
Feldfutter und Dauergrünland durchschnittliche Jahresaus-
träge von weniger als 250 g P/ha gemessen (Eder 2001).
Typische Phosphorfrachten von 0,5 kg/ha/Jahr für limni-
sche Einzugsgebiete wurden von Strauss und Staudinger
(2007) ermittelt.

Zusätzlich werden neben Nitrat und Phosphat auch die
weiteren analysierten anorganischen Nährstoffe sowie die
elektrischen Leitfähigkeiten der Sickerwässer beider Bau-
materialien hinsichtlich ihrer Durchschnitts- und Maximal-
werte ausgewertet, auf deren Plausibilität überprüft und ei-
nige dabei mit den nach BGBI. I Nr. 21/2001 (2001) vor-
geschriebenen Indikatorwerten für Trinkwasser verglichen.
Dieser Vergleich dient letztlich der Sicherstellung der Was-
serqualität unter Schotterrasenflächen mit den hier unter-
suchten Aufbaumaterialien.

Nährstoffauswaschung

Durch Multiplikation der gemessenen Sickerwassermen-
gen SW [l/m²] eines bestimmten Beprobungszeitraumes mit
der dazu korrespondierenden Nährstoffkonzentration [mg/l]
wurde die Nährstoffauswaschung [kg/ha] errechnet:

Nährstoffauswaschung[kg
ha
] =

Nährstoffkonzentration[mg
l ] ⋅ SW [ l

m2 ]
100[ha ⋅mg/m2 ⋅ kg]

Die Berechnung der gesamten anorganischen Stickstoff-
fracht erfolgte aus der Summe der Ammonium-, Nitrat- und
Nitritauswaschung:

Nanorg-Fracht[kgha ] =
NH4-N-Konz +NO2-N-Konz +NO3-N-Konz [mg

l ] ⋅ SW [ l
m2 ]

100 [ha ⋅mg/m2 ⋅ kg]
Um die Interpretation der berechneten Frachten zu un-

terstützen, wurde auch die chemische Zusammensetzung
der verwendeten Baumaterialien (inklusive Humus- bzw.
Kompostzumischung) bestimmt. Zu diesem Zweck wur-
de jeweils eine Probe durch die Österreichische Agen-
tur für Gesundheit und Ernährungssicherheit (AGES,
Wien) analysiert, wobei die Bestimmung des Nges-Ge-
haltes nach ÖNORM L 1095 (2002), jene des P-Gehaltes
nach ÖNORM L 1087 (2005) erfolgte.

Statistische Auswertungen

Die statistische Datenauswertung erfolgte mittels SPSS
(Statistic Package of Social Sciences, Version 21). Die
Daten wurden auf Varianzhomogenität geprüft und vari-
anzanalytisch ausgewertet, wobei ein Signifikanzniveau
von α = 0,05 festgelegt wurde. Ein statistisch signifikantes
Ergebnis ergibt sich, wenn die Irrtumswahrscheinlichkeit
eines Signifikanztests zur Überprüfung der vorab aufge-
stellten Nullhypothese kleiner als das Signifikanzniveau α
ist (Janssen und Laatz 2010).

Ergebnisse und Diskussion

Sickerwassermengen

Die über den Zeitraum eines Jahres durchgeführten Erhe-
bungen zeigen für die mit Kalkschottermaterialien aufge-
bauten Schotterrasenflächen signifikant höhere kumulative
Sickerwassermengen als für jene mit Baustoffrecyclingma-
terial (Abb. 1). Die stärksten Sickerwasserereignisse mit
mehr als 50 l/m² traten unmittelbar nach dem Aufbau der
Versuchsanlage Ende Mai/Anfang Juni 2013 auf, wobei
die im selben Zeitraum gemessenen Niederschlagsmengen
52,2 l/m² betrugen. Die geringsten Sickerwassermengen
wurden hingegen in den Sommermonaten im Juli und An-
fang August 2013 mit weniger als 2 l/m² verzeichnet, hier
fiel auch über mehrere Tage hinweg kein Niederschlag,
und die Temperaturen lagen über 30 °C. In den Winter-
monaten stagnierten die Sickerwassermengen bei zugleich
sehr niedrigen Niederschlägen, erst ab Februar 2014 traten
wieder stärkere Sickerwasserereignisse, insbesondere bei
der Variante Kalkschotterrasen auf. Die durchschnittliche
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Abb. 1 Kumulatives Sicker-
wasservolumen [l] und kumula-
tive Niederschlagsmenge [mm]
der Schwerkraftlysimetervari-
anten von Juni 2013 bis Mai
2014

Sickerwassermenge/Sickerwasserereignis lag beim Kalk-
schottermaterial bei 15,0 l/m², beim Baustoffrecyclingma-
terial bei 11,5 l/m², wobei dieser Unterschied statistisch
nicht signifikant ist.

Beim eingebauten Baustoffrecyclingmaterial lässt sich
eine zunehmend größere Differenz des Niederschlages
zur Sickerwassermenge beobachten. Der Schotterrasen
mit Kalkschottermaterial weist eine Sickerwasserrate von
72% des Gesamtniederschlages (981 l/m² im Beobach-
tungszeitraum) auf, jener mit Baustoffrecyclingmaterial
hingegen von 51%. Diese Unterschiede sind in den unter-
schiedlichen bodenphysikalischen Eigenschaften der Ma-
terialien sowie der damit verbundenen unterschiedlichen
Vegetationsentwicklung begründet und auch in Boden-
wasserhaushaltsberechnungen nachvollziehbar (Slawitsch
2014). Entsprechend der in Stechzylinderproben ermittel-
ten unterschiedlichen Wassergehalte und Porositäten (siehe
Materialien und Methoden) ergab die Kalibrierung des
Bodenwasserhaushaltsmodells eine gegenüber dem Kalk-
schottermaterial höhere nutzbare Feldkapazität im Bau-
stoffrecyclingmaterial. Der größere Bodenwasserspeicher
im Baustoffrecyclingmaterial ermöglicht eine bessere Was-
serversorgung des Pflanzenbestands und damit eine höhere
tatsächliche Verdunstung. Dies erklärt sowohl die gegen-
über dem Kalkschottermaterial geringeren Sickerraten als
auch die beim Baustoffrecyclingmaterial festgestellte stär-
ker ausgebildete Vegetationsentwicklung. So betrug die
durchschnittliche Vegetationsdeckung im Sommer 2013
beim Kalkschottermaterial 2,8% und stieg bis ins Jahr
2014 auf bis zu 17% an, während beim Baustoffrecycling-
material Deckungsgrade von 7,5% bzw. 48% ermittelt
wurden.

Die Ergebnisse des Bodenwasserhaushaltsmodells zei-
gen ferner, dass eine Dreischnittnutzung von Schotterrasen-
flächen verglichen mit der in dieser Arbeit durchgeführten
Zweischnittnutzung sehr ähnliche, wenn auch etwas höhe-
re Versickerungsraten aufweist. Demnach wäre eine Drei-
schnittnutzung aufgrund der besseren Versickerungsintensi-

tät einer Zweischnittnutzung vorzuziehen. Im Unterschied
zum hier untersuchten niederschlagsreichen alpinen Stand-
ort sind in niederschlagsarmen Klimaten mit hohen Som-
mertemperaturen allerdings weniger Schnitte zu empfehlen,
da sich durch eine häufigere Nutzung die Interzeptionsver-
dunstung und auch die gesamte tatsächliche Verdunstung
(Evapotranspiration) verringert.

Nährstoffkonzentrationen im Sickerwasser

Die Nährstoffkonzentrationen im Sickerwasser lagen im
Anlagejahr bei beiden Einbaumaterialien auf einem deut-
lich höheren Niveau als im Folgejahr (Tab. 2). Die im
zweiten Hauptnutzungsjahr ermittelte Reduktion der Wer-
te lässt sich durch ein möglicherweise besseres Retentions-
und geringeres Durchlässigkeitsverhalten aufgrund der stär-
ker ausgebildeten Vegetationsentwicklung als auch durch
die im Anlagejahr erfolgte Abreicherung erklären. In bei-
den Jahren ergeben sich für das Baustoffrecyclingmaterial
signifikant höhere Nährstoffkonzentrationen im Sickerwas-
ser als für das Kalkschottermaterial. Mit Ausnahme von
Magnesium und Aluminium weist das Sickerwasser des
Baustoffrecyclingmaterials wesentlich höhere Gehalte als
das des Kalkschottermaterials auf; dies zeigt sich auch in
der elektrischen Leitfähigkeit mit Werten von 2307 µS/cm
gegenüber 143 µS/cm. Die Konzentrationsunterschiede im
Sickerwasser belaufen sich dabei je nach Mineralstoff auf
das bis zu Fünfzigfache (z. B. Chlorid). Diese starken Un-
terschiede zwischen den beiden Materialien sind bereits in
deren chemischer Zusammensetzung begründet.

Das Kalkschottermaterial enthält 192 g/kg Calcium
und 106 g/kg Magnesium, das Baustoffrecyclingmaterial
dagegen nur 118 g/kg bzw. 20,4 g/kg (hier und im Folgen-
den jeweils inklusive Humus- bzw. Kompostzumischung).
Hingegen liegen die Gehaltswerte für Kalium (3,3 g/kg),
Phosphor (0,82 g/kg), Schwefel (3,39 g/kg) und Gesamt-
stickstoff (2,9 g/kg) im Baustoffrecyclingmaterial deutlich
über den Werten des Kalkschottermaterials (0,4 g K/kg;
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Tab. 2 Jährliche durchschnittliche und maximale Konzentrationen [mg/l] an anorganischen Nährstoffen sowie physikochemische Parameter
verglichen mit Trinkwasserindikatorwerten [mg/l] nach BGBI. I Nr. 21/2001 (2001) im Sickerwasser beider Materialien (fett: Werteüberschreitung
der Trinkwasserindikatorwerte [mg/l] nach BGBI. I Nr. 21/2001) (Bestimmungsgrenze BG = 0,0001 mg/l)

Nährstoffe Indikatorwert Kalkschottermaterial Baustoffrecyclingmaterial

2013 2014 2013 2014

Ø Max Ø Max Ø Max Ø Max

Na [mg/l] 200 5,8 17,4 3,3 7,1 120 263 69,6 141

K [mg/l] – 11,7 35,2 8,9 17,9 248 507 137 213

Ca [mg/l] – 41,6 88,0 40,9 102 520 685 438 822

Mg [mg/l] – 7,8 14,8 3,9 8,5 32,1 62,6 34,9 53,9

Cl [mg/l] 200 4,5 24,8 0,5 2,4 216 488 16,7 47,4

PO4 [mg/l] – 0,1 1,5 <BG <BG 0,5 6,21 <BG <BG

P [mg/l] – 0,0 0,7 0,0 0,0 0,2 2,7 0,0 0,0

SO4 [mg/l] 250 35,4 129 12,8 74,1 1010 1301 462 1136

S [mg/l] – 11,8 43,1 4,3 24,8 337,4 435 154 380

0,31 g P/kg; 0,09 g S/kg und 0,31 g Nges/kg). Bei den
Schwermetallen weist das Baustoffrecyclingmaterial mit
Ausnahme von Cadmium bis zu fünffach höhere Werte als
das Kalkschottermaterial auf.

Hinsichtlich der Nitratkonzentrationen im Sickerwasser
zeigen sich zwischen den beiden untersuchten Einbauma-
terialien starke Unterschiede, etwa im Verhältnis der oben
erwähnten Feststoffgehalte (Abb. 2). Die durchschnittliche
Nitratkonzentration des Sickerwassers beträgt auf den ge-
samten Beobachtungszeitraum bezogen für das Kalkma-
terial 16 mg/l, beim Baustoffrecyclingmaterial hingegen
160 mg/l. Der Nitratgrenzwert von 50 mg/l wird im An-
lagejahr 2013 auch beim eingebauten Kalkschottermaterial
mehrfach überschritten, im Jahr 2014 flacht die Nitratkon-
zentration jedoch ab (Ø 3,2 mg/l mit einem Maximalwert
von 10,3 mg/l).

Die Nitratbelastung des Sickerwassers unter dem Bau-
stoffrecyclingmaterial liegt mit durchschnittlich 245 mg/l
undMaximalwerten von >500 mg/l im Anlagejahr weit über
dem bestehenden Grenzwert und sinkt erst im zweiten Ver-

Abb. 2 Nitratkonzentration NO3 [mg/l] im Sickerwasser über den gesamten Versuchszeitraum unter Kalkschottermaterial (a) und Baustoffrecy-
clingmaterial (b)

suchsjahr auf einen durchschnittlichen Wert von 20,6 mg/l
ab, wobei die Maximalwerte mit 51,8 mg/l auch noch knapp
über dem Grenzwert liegen. Diese Ergebnisse bestätigen
somit die auch im Bericht von Susset und Leuchs (2008)
erwähnten relativ hohen, aus dem Material selbst und nicht
aus atmosphärischer Deposition stammenden Nitratkonzen-
trationen im Sickerwasser von Recyclingbaustoffen.

Aufgrund der unterschiedlichen Gehalte im Ausgangs-
material zeigen auch die Phosphatkonzentrationen im
Sickerwasser deutliche Unterschiede zwischen den beiden
Baumaterialien (Abb. 3). Die durchschnittlichen Phosphat-
konzentrationen im gesamten Versuchszeitraum liegen im
Kalkmaterial bei 0,1 mg/l und im Baustoffrecyclingmaterial
bei 0,3 mg/l.

Im Anlagejahr liegt die durchschnittliche Phosphatkon-
zentration unter dem Baustoffrecyclingmaterial bei 0,5 mg/l
mit einemMaximalwert im August von >6 mg/l gefolgt von
einem zweiten Maximalpeak Ende Dezember mit knapp
2 mg/l, hingegen weist das Kalkschottermaterial im Anla-
gejahr deutlich geringere Durchschnittskonzentrationen von
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Abb. 3 Phosphatkonzentration PO4 [mg/l] im Sickerwasser über den gesamten Versuchszeitraum unter Kalkschottermaterial (a) und Baustoffre-
cyclingmaterial (b)

0,1 mg/l mit einem im August ermittelten Maximalwert von
1,5 mg/l auf.

Im zweiten Hauptnutzungsjahr sinken die Werte bei-
der Baumaterialien auf wenige Mikrogramm pro Liter
ab. Die durchschnittlichen Phosphatkonzentrationen des
Baustoffrecyclingmaterials liegen unter der Bestimmungs-
grenze von 0,0001 mg/l, mit einem Maximalwert von
0,003 mg/l. Das Sickerwasser unter Kalkschottermaterial
weist dabei Durchschnittswerte von 0,0009 mg/l und einen
Maximalwert von 0,01 mg/l auf.

Hinsichtlich der Eutrophierung des Grundwassers, zu de-
ren Beurteilung der Schwellenwert für die Beeinträchtigung
von Fließgewässer-Ökosystemen von 0,2 mg/l Phosphat
herangezogen wird, stellen die durchschnittlich ermittelten
Phosphatkonzentrationen sowie auch die daraus resultieren-
den Maximalpeaks weder für das Kalkschotter- noch für das
Baustoffrecyclingmaterial ein Problem dar (LUBW 2007).
Damit können hinsichtlich der Phosphatkonzentrationen im
Sickerwasser beide Materialien bezüglich einer Eutrophie-
rung als unbedenklich eingestuft werden.

Die anorganischen Nährstoffe Natrium, Chlorid, Sul-
fat und Ammonium sowie die elektrischen Leitfähigkeiten
weisen im Anlagejahr in den Baustoffrecyclingmaterialien
ebenfalls höhere Durchschnitts- und auch Maximalwerte
auf, als die nach BGBI. I Nr. 21/2001 festgelegten Indika-
torparameter. Dabei überschreiten neben Nitrat auch Sulfat
und die elektrische Leitfähigkeit die vorgeschriebenen Indi-
katorparameter bis um das Fünffache. Im Folgejahr kommt
es zu einer Reduktion der Werte und damit zur Einhaltung
der Richtlinien, jedoch liegen die Durchschnittswerte des
Sulfats sowie der elektrischen Leitfähigkeit des Baustoffre-
cyclingmaterials immer noch knapp 25% höher als die
festgelegten Grenzwerte für Indikatorparameter (Tab. 2).

Aus Sicht des Grundwasserschutzes sind die Nährstoff-
gehalte im Sickerwasser des Baustoffrecyclingmaterials
im Anlagejahr bedenklich. Im zweiten Hauptnutzungsjahr

kommt es jedoch zu einer deutlichen Reduktion aller Nähr-
stoffkonzentrationen im Sickerwasser. Im Gegensatz zu der
von Pitha und Scharf (2009) beobachteten Angleichung
unterscheidet sich die Sickerwasserqualität der beiden Ma-
terialien hier aber nach wie vor deutlich (Tab. 2).

Demzufolge sollte vor einer Verwendung von Bau-
stoffrecyclingmaterialien zum Aufbau von Schotterrasen-
flächen geprüft werden, inwieweit etwaige Trinkwasserent-
nahmen durch die vorübergehend erhöhten Nährstoffein-
träge beeinträchtigt sein könnten.

Nährstoffauswaschung

Die aus der Summe von Ammonium-N, Nitrat-N und Nitrit-
N berechneten anorganischen Stickstoffauswaschungen an
den Schotterrasenversuchsflächen zeigen ebenfalls signifi-
kante Unterschiede zwischen den beiden Materialien und
zudem hohe Austräge (Abb. 4). Im Kalkschottermateri-
al liegen die durchschnittlichen anorganischen Stickstoff-
auswaschungen je Beprobungsintervall bei 0,28 kg/ha, im
Baustoffrecyclingmaterial signifikant höher bei 2,75 kg/ha
(Tab. 3). Im Kalkschottermaterial liegt die Stickstoffauswa-
schung über das gesamte erste Versuchsjahr gesehen bei
22,1 kg/ha, im Baustoffrecyclingmaterial beträgt die Stick-
stofffracht im selben Zeitraum hingegen 221 kg/ha. Dieser
um das zehnfache höhere Wert liegt sogar über der erlaub-
ten jährlichen Obergrenze zur Stickstoffdüngung von Dau-
ergrünland (BGBI. Nr. 215/1959, BMLFUW 2009).

Die sehr hohe Stickstofffracht des Baustoffrecyclingma-
terials mit Kompostzumischung lässt sich sicherlich primär
durch dessen höheren Nährstoffausgangsgehalt begründen.
Da die Versuchsflächen keine Düngungsmaßnahmen erfuh-
ren, wäre allenfalls ein atmosphärischer Stickstoffeintrag
für beide Aufbaumaterialien anzurechnen, wobei die Jah-
resgesamtwerte für nasse und trockene Deposition für den
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Abb. 4 Anorganische Stickstoffauswaschung Nanorg [kg/ha] im Sickerwasser über den gesamten Versuchszeitraum unter Kalkschottermaterial (a)
und Baustoffrecyclingmaterial (b)

Abb. 5 Phosphatauswaschung PO4 [kg/ha] im Sickerwasser über den gesamten Versuchszeitraum unter Kalkschottermaterial (a) und Baustoffre-
cyclingmaterial (b)

Tab. 3 Durchschnittliche Auswaschungswerte [kg/ha] an anorgani-
schen Nährstoffen beider Materialien pro Sickerwasserereignis im ge-
samten Versuchszeitraum von Juni 2013 bis Mai 2014

Nähr-
stoffe
[kg/ha]

Kalkschot-
termate-
rial

Baustoff-
recycling-
material

Nähr-
stoffe
[kg/ha]

Kalkschot-
termate-
rial

Baustoff-
recycling-
material

Na 1,61 33,82 S 0,70 16,59

K 0,75 13,93 NH4 0,00 0,02

Ca 3,26 28,93 NH4–N 0,00 0,02

Mg 0,55 1,81 NO2 0,00 0,09

Cl 0,27 11,02 NO2–N 0,00 0,03

PO4 0,002 0,005 NO3 1,23 11,97

P 0,001 0,002 NO3–N 0,28 2,71

SO4 2.09 49,66 N 0,28 2,75

Standort Gumpenstein im Durchschnitt von 2002 bis 2014
bei rund 9 kg/ha liegen (Schink 2015).

Bis zur Entwicklung eines stabilen Vegetationsaufbaus
muss jedenfalls mit erhöhten Stickstoffausträgen über das
Sickerwasser gerechnet werden, in weiterer Folge dürften
sich die Austräge dann weitgehend denen von typischen
Grünlandflächen angleichen (Taube und Pötsch 2001).

Die aus den Phosphatkonzentrationen und den dazu kor-
respondierenden Sickerwassermengen berechneten Phos-
phatauswaschungen zeigen wiederum, wie bei den anorga-
nischen Stickstofffrachten, in den Baustoffrecyclingmate-
rialien leicht höhere Werte als in den Kalkschottermateria-
lien (Abb. 5).

Im Kalkschottermaterial liegen dabei die durchschnittli-
chen Phosphatauswaschungen pro Beprobungsintervall bei
0,0022 kg/ha, im Baustoffrecyclingmaterial bei 0,0048 kg/ha
pro Sickerwasserereignis. Im gesamten Versuchszeit-
raum liegt die Phosphatfracht im Kalkschottermaterial
bei 0,06 kg/ha, im Baustoffrecyclingmaterial beträgt die
Phosphatauswaschung 0,13 kg/ha.
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Dieser an beiden Baumaterialien ermittelte Phosphataus-
trag liegt im gesamten Versuchszeitraum auf einem sehr
niedrigen Niveau, wobei im Anlagejahr die Gesamtphos-
phatfracht sowohl im Kalkschotter als auch im Baustoffre-
cyclingmaterial höher ist als im zweiten Hauptnutzungsjahr.
Grund dafür ist der im Anlagejahr noch nicht ausreichend
entwickelte Pflanzenbestand, wodurch weniger Ertrag ge-
bildet und damit auch weniger Phosphor über die Pflanzen
entzogen wurde. Durch das festgestellte sehr niedrige Ni-
veau des Gesamtphosphataustrages mit dem Sickerwasser
stellen beide Baumaterialien bezüglich der Sickerwasser-
qualität damit kein Eutrophierungsproblem dar.

Verglichen zu den vorhin erläuterten Werten der anor-
ganischen Stickstofffrachten sowie Phosphatfrachten liegen
die durchschnittlichen Nährstofffrachten pro Sickerwasser-
ereignis für Kalium im Kalkschottermaterial bei <1 kg/ha
bzw. im Baustoffrecyclingmaterial bei knapp 14 kg/ha. Für
Calcium ergeben sich unter Kalkschottermaterial Auswa-
schungswerte von 3 kg/ha, unter Baustoffrecyclingmaterial
betragen die Calciumfrachten knapp 30 kg/ha (Tab. 3).

Schlussfolgerungen

Aufgrund der fortschreitenden Bodenversiegelung ist es
notwendig, versickerungsaktive Flächen zu erhalten und
neue zu schaffen (Umweltbundesamt 2014; ZAMG 2014).
Um mögliche Auswirkungen solcher Flächen in Bezug
auf Menge und insbesondere auch Qualität des Sickerwas-
sers zu untersuchen, wurden an der HBLFA Raumberg-
Gumpenstein Schotterrasenflächen mit unterschiedlichen
Materialien (Kalkschotter mit einer Mischung von 10%
Humus, Baustoffrecyclingmaterial mit einer Mischung
von 10% Kompost) an Schwerkraftlysimetern aufgebaut
und in einem einjährigen Feldversuch die Nährstoffaus-
waschungen, im speziellen der für die Gewässerbelastung
bedeutsamen Stickstoff- als auch Phosphatauswaschung,
quantifiziert.

Die Messungen der Sickerwassermengen ergaben, dass
die Kalkschottermaterialien höhere Versickerungsraten auf-
weisen als die Baustoffrecyclingmaterialien. Dies ist in der
geringeren Wasserdurchlässigkeit und dem aufgrund besse-
rer Vegetationsentwicklung und höherer nutzbarer Feldka-
pazität besseren Wasserrückhaltevermögen des Baustoffre-
cyclingmaterials begründet.

Das Baustoffrecyclingmaterial weist im Anlagejahr sehr
hohe Nährstoffauswaschungen auf, welche in Bezug auf
die Umweltverträglichkeit bedenklich erscheinen, jedoch
im zweiten Hauptnutzungsjahr deutlich geringer werden.
Insgesamt ist die im Sickerwasser unter den Baustoffre-
cyclingmaterialien analysierte durchschnittliche Nitratkon-
zentration knapp dreimal so hoch wie der in der Trinkwas-
serverordnung (BGBI. I Nr. 21/2001) festgelegte Grenz-

wert. Aufgrund dieser Tatsache sollte im Anlagejahr von
Schotterrasenflächen keine oder maximal eine mäßige Dün-
gung erfolgen, um Nährstoffauswaschungen im Grundwas-
ser zu minimieren.

Die ermittelten Phosphatausträge liegen an beiden Bau-
materialien bereits im Anlagejahr auf einem sehr niedri-
gen Niveau und sinken im zweiten Hauptnutzungsjahr ste-
tig ab. Damit stellt weder die Sickerwasserqualität unter
Kalkschotter- noch jene unter Baustoffrecyclingmaterialien
ein Eutrophierungsproblem dar.

Mit regionalen Kalkschottermaterialien und einer darauf
aufbauenden standortgerechten Begrünung ist eine umwelt-
schonende Bauweise von Schotterrasenflächen mit einer für
das Grundwasser unbedenklichen Nitratkonzentration mög-
lich. Als Alternative zu versiegelten Parkflächen erscheint
dies insbesondere in inneralpinen Gegenden mit häufigen,
starken und anhaltenden Niederschlägen sinnvoll.
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