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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
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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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