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Vorwort

Wir freuen uns, als Lehr- und Forschungszentrum Raumberg-Gumpenstein, dass wir wieder Veranstaltungsort fur das
Umweltdkologische Symposium 2012 sein dirfen.

Ziel des Umweltokologischen Symposiums am LFZ Raumberg-Gumpenstein ist es, Wissenschaftler, Mitarbeiter der 6ffent-
lichen Verwaltung, Lehrer, Berater und Interessensvertreter der Landwirtschaft und Wasserwirtschaft zusammenzuftihren,
um Uber aktuelle Probleme gemeinsam zu diskutieren, Losungen zu finden und zukiinftige praxisrelevante Fragestellungen
zu formulieren. In Zeiten knapper werdender Budgets hat die Wissenschaft und Forschung einen tiberproportionalen Bei-
trag fiir die Sicherung unserer Lebensgrundlagen zu leisten. Das gelingt nur, wenn man alle vorhandenen Krafte bindelt.
Diese Veranstaltung ist dafiir ein positives Beispiel.

Das Generalthema des 3. Umweltdkologischen Symposiums am 6. und 7. Marz 2012 lautet: Wirkungen von MalRnahmen
zum Boden- und Gewésserschutz. Es gibt zwei Programmschwerpunkte. Zum einen werden aktuelle Themen wie OPUL,
Wasserrahmenrichtlinie, Kosten und Mdglichkeiten von Gewésserschutzmainahmen sowie Leistungen des Biolandbaus
fur den Boden- und Gewasserschutz behandelt. Weitere Themen sind 6kologische Aspekte der Zwischenfruchtbegriinung
und nachwachsende Rohstoffe.

Der zweite Programmschwerpunkt widmet sich dem INTERREG IV A-Projekt ,,Gewadsser-Zukunft“. Dieses landeruber-
greifende Projekt, welches in Bayern und Oberdsterreich durchgefiihrt wird, hat offiziell am 1. Dezember 2009 begonnen
und l&uft bis zum 30. November 2012. Ziel ist die Erhaltung und Verbesserung der Wasserqualitat vom Waginger und
Tachinger See in Bayern sowie vom Innzufluss Antiesen im oberdsterreichischen Innviertel. Im Rahmen von Vortragen
werden Ergebnisse von Boden- und Gewasseruntersuchungen prasentiert sowie MalBnahmen zur Verringerung von Nahr-
stoffeintragen in Gewasser vorgestellt und auf ihre Wirksamkeit und Akzeptanz bewertet.

Wir wiinschen allen Teilnehmerinnen und Teilnehmern ein interessantes Symposium sowie einen schonen Aufenthalt in
der Gemeinde Irdning.

HR Prof. Mag. Dr. Albert Sonnleitner HR Mag. Dr. Anton Hausleitner
Direktor Leiter fir Forschung und Innovation

des Lehr und Forschungszentrums fur Landwirtschaft
Raumberg-Gumpenstein (LFZ)
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OPUL 2007-2013: Resiimee und Ausblick

Lukas Weber-Hajszan*

Zusammenfassung

Das Ziel des Osterreichischen Agrarumweltprogramms
(OPUL) ist es, eine umweltgerechte, extensive und den
nattrlichen Lebensraum schitzende Landwirtschaft mit
ihren traditionellen Kulturlandschaften zu sichern. Das
OPUL verfolgt dabei derzeit schwerpunktméaRig einen
horizontalen Ansatz, der auf eine flachendeckende Teil-
nahme abzielt. So nahmen im Jahr 2010 mehr als 74%
der Betriebe, (etwa 87% der im INVEKOS registrierten
Betriebe), mit ca. 89% der landwirtschaftlich genutzten
Flache Osterreichs am Agrarumweltprogramm teil. Im
Jahr 2010 wurden Préamien in H6he von rund 554 Mio.
€ als Leistungsabgeltung ausgezahlt.

Durch geénderte gesetzliche Rahmenbedingungen und
das ,,Greening* der Sdule 1 der GAP konnte der Spiel-
raum fiir das OPUL der Periode 2014 - 2020 eingeengt
werden. Ein prioritares Ziel fir ein neues OPUL ist die
Vereinfachung, die jedoch durch immer komplexere
Vorgaben zur Planung, Abwicklung und Kontrolle er-
schwert wird.

OPUL 2007-2013

Das OPUL 2007 ist bereits die 4. Auflage des dsterreichi-
schen Agrarumweltprogramms und stellt eine Fortsetzung
des flr die Osterreichische Landwirtschaft erfolgreichen
Weges einer nachhaltigen Landwirtschaft dar. Das OPUL
zielt vor allem auf die umweltschonende Bewirtschaftung
von landwirtschaftlichen Flachen ab; dabei unterstitzt es
Landwirte finanziell wenn sie durch ihre Wirtschaftsweise
mithelfen, dem Natur- und Umweltschutz Rechnung zu
tragen.

Das OPUL ist die finanziell wichtigste MaRnahme im Rah-
men der Landlichen Entwicklung in Osterreich. Im Jahr
2010 wurden ca. 48% der gesamten Mittel der landlichen
Entwicklung fiir das Agrarumweltprogramm aufgewendet.

Die wesentlichsten Ziele des OPUL sind:

« Erhaltung der Kulturlandschaft und Naturschutz (betref-
fen insbesondere Fragen zur Biodiversitat)

 Reduktion des Einsatzes von Betriebsmitteln (betreffen
insbesondere Fragen zu Boden, Klima und Wasser)

 Begriinung und Gewasserschutz (betreffen insbesondere
Fragen zu Boden und Wasser)

Zur Erreichung dieser Ziele werden im OPUL 29 MaRg-
nahmen angeboten, die entweder den gesamten Betrieb
umfassen, oder spezifisch auf einzelne Herausforderungen

Summary

The aim of the Austrian agri-environmental program
(OPUL) is to ensure a environmentally safe, extensive,
and the natural habitat protecting agriculture with its tra-
ditional cultural landscapes. The OPUL currently pursues
a horizontal approach, which seeks to have widespread
participation. Thus, in the year 2010, more than 74% of
all Austrian farms (about 87% of the INVEKOS registe-
red businesses), with approximately 89% of agricultural
land in Austria participated in the agri-environment
program. In 2010, premiums of roughly € 554 million
were paid as compensations.

By changing legal framework and the ,,greening* of
Pillar 1 of the GAP the scope for the OPUL period 2014
-2020 could be limited. A priority for a new OPUL is
simplification, but this may be impeded by increasingly
complex requirements for planning, execution and con-
trol of the program.

zugeschnitten sind. Im Hinblick auf die Anforderungen der
Européischen Kommission wurden dabei folgende Aspekte
bei der MaRnahmenkonzeption berticksichtigt:

 nur freiwillige Leistungen kdnnen abgegolten werden;

* es muss eine deutliche und darstellbare Abgrenzung zu
,»gesetzlichen Bestimmungen* (CC, GLOZ, in Zukunft
auch ,,Greening“, Tierschutz-Gesetz, etc.) gegeben sein;

 die Notwendigkeit und die Wirkung der MalRnahme
muss wissenschaftlich bewiesen sein (hierbei sind auch
regionale Aspekte zu beachten);

« die Auflagen missen Uberprufbar sein (betrifft Verwal-
tungs- und Vor-Ort-Kontrollen);

 die Prémien missen nach objektiven Kriterien kalku-
lierbar sein (Mehraufwand, Ertragsverlust, Mehrerlds);

e die Wirkung der Malinahme muss evaluierbar sein
(Ziele, Akzeptanzen, Indikatoren).

Zwischenfazit der laufenden Periode

2010 haben insgesamt 116.122 Betriebe am OPUL (inklu-
sive TierschutzmaBnahme) teilgenommen. Im Durchschnitt
nehmen ca. 75% aller land- und forstwirtschaftlichen
Betriebe mit landwirtschaftlich genutzter Fl&che (LF) am
OPUL teil. Die vom Programm erfassten Flachen (ohne
Berlicksichtigung der Almflachen), die sogenannte OPUL-

1 Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, LW-Sekt. Abt. 11/8 Agrarumweltprogramme, Stubenring 1, A-1010
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LN, betragen rund 2,2 Mio. ha, das entspricht 89% der LF
0. Alm Osterreichs (Basis jeweils 2010). Im Zeitraum von
2007-2010 wurden bisher rund 2,1 Mrd. Euro an Leistun-
gen der Landwirte abgegolten. Allein im Jahr 2010 wurden
Prédmien in der Hohe von rund 554 Mio. € als ausbezahlt.

Betriebe Anteil OPUL-LN?2  Anteil Betrag®
Betriebe? an LN®

2007  120.547 1% 2.195.316 89 % 509,87

2008  118.887 2% 2.199.578 89 % 522,55

2009 117.771 3% 2.202.586 89 % 548,37

2010 116.122 74 % 2.197.040 89 % 553,96

b Zahl der Teilnehmerlnnen am OPUL an allen Betrieben mit LN laut
Agrarstrukturerhebung 2007; Ab 2008 wird mit einer Abnahmerate der
Betriebe von 4.000 Betrieben pro Jahr gerechnet.

2 OPUL-LN: Summe der landwirtschaftlich genutzten Flichen der an
den Agrarumweltmanahmen teilnehmenden Betriebe (ohne Almflachen)
errechnet mit Hilfe der INVEKOS-Datenbank L010_Fléchen.

3 Als gesamte LF ohne Alm wird der Wert aus der Agrarstrukturerhebung
2007 herangezogen.

4 Zahlungen inklusive TierschutzmaBnahmen. Diese betrugen im Jahr
2009 35,01 Mio. Euro.

Grundsétzlich konnte mit dem OPUL das Ziel der Fort-
fiihrung einer nachhaltigen Landwirtschaft in Osterreich
erfolgreich umgesetzt werden. Es ist gelungen den horizon-
talen Ansatz, das heil’t die flachendeckende Teilnahme in
ganz Osterreich, umzusetzen. Die Kombination zwischen
horizontalen und spezifisch wirkenden Manahmen hat zur
positiven Wirkung des OPUL beigetragen und wurde auch
vom Européischen Rechnungshof positiv erwéhnt (EU-RH
2011). Dies darf jedoch nicht davon ablenken, dass themen-
und regionsspezifisch Defizite vorhanden sind und noch ein
deutlicher Verbesserungsbedarf gegeben ist.

Aus der Sicht der einzelnen MalRnahmen war vor allem
die Entwicklung der Biologischen Wirtschaftsweise ein
Erfolg. Von den 116.122 OPUL Betrieben werden 21.728
(rund 19%) als biologische Betriebe gefihrt. Eine positive
Entwicklung war aber auch bei der Naturschutzmanahme,
der TierschutzmaBnahme (Weide- und Auslaufhaltung)
und der MalRnahme zum Schutz gefahrdeter Tierrassen zu
beobachten.

Die Wirkungen des Agrarumweltprogramms miissen lau-
fend evaluiert werden. Dazu wurde eine Reihe von Studien
in Auftrag gegeben, deren Ergebnis in Kurzform nachfol-
gend beispielhaft aufgelistet ist.

Im Bereich Boden haben OPUL-MaBnahmen dazu beigetra-
gen den Bodenabtrag zu verringern, wobei etwa 480.000 ha
mit gezielten Erosionsschutzmafinahmen geschiitzt werden.
Auf Basis von Modellrechnungen kann eine Reduktion
des Bodenabtrags von jahrlich 800.000 t angenommen
werden. Dies entspricht etwa der Menge von 35.000 LKW-
Ladungen.

Die positive Wirkung des OPUL im Bereich Klimaschutz
konnte ebenfalls bestatigt werden. Die Steigerung der
Humusgehalte, die auch eine positive Wirkung auf ver-
schiedene Bodeneigenschaften hat, und der Verzicht auf
Mineraldiinger (z.B. im biologischen Landbau) sind ein ak-
tiver Beitrag zum Klimaschutz. In dem Zusammenhang sind
insbesondere die MalRnahmen ,,Biologische Wirtschafts-

OPUL 2007-2013: Resiimee und Ausblick

weise”, ,,Verzicht auf ertragssteigernde Betriebsmittel auf
Ackerflachen*, “Umweltgerechte Bewirtschaftung von
Acker und Grinlandflachen* (UBAG), ,,Begriinung von
Ackerflachen®, ,,Okopunkte sowie ,,Bodennahe Giilleaus-
bringung® zu nennen. Insgesamt sind die oben genannten
MaRnahmen fur Einsparungen in der GréfRenordnung von
ca. 380.000 to CO2-Aquivalenten pro Jahr verantwortlich
(nur Ackerflachen).

Im Bereich Wasser ergibt sich eine gemischte Bilanz.
Einerseits ist durchwegs ein positiver Trend bezogen auf
Nitratgehalte im Grundwasser oder auch dem Zustand der
Oberflachengewadsser betreffend Wasserqualitat zu verzeich-
nen. Andererseits gibt es aber auch regionale und punktuelle
Probleme, wie zum Beispiel die Grundwasserqualitat in den
ostlichen Trockengebieten Osterreichs, oder eine punktuell
starke Belastung in Gebieten mit geringer OPUL Akzeptanz
(z.B. Teile der Steiermark).

Fir den Bereich Biologische Vielfalt ist anzumerken, dass
auch das OPUL gesamthafte negative Trends (z.B. Abnahme
des Farmlanbird-Index, oder Verfehlung des Artenschutz-
ziels 2010) nicht stoppen konnte, aber regional doch einige
sehr positive Ergebnisse vorliegen. Hier kdnnen insheson-
dere folgende Teilaspekte genannt werden:

¢ Im Rahmen der MaRnahme UBAG werden rund 28.700
Hektar ,,Bluhflachen® erhalten, die vielen gefahrdeten
Arten einen Lebensraum bieten.

 Durch die Anlage von ca. 5.000ha Schutzflache in der
NaturschutzmaBnahme konnte sich die Anzahl der stark
gefahrdeten Grolitrappe in den letzten Jahren fast ver-
dreifachen.

 Ein weiterer Erfolg sind die steigenden Zahlen bei den
Betrieben mit den MaRRnahmen ,,Seltene Nutztiere* und
»oeltene Kulturarten®, die zum Erhalt der genetischen
Vielfalt im Bereich der Nutztiere und Nutzpflanzen bei-
tragen.

Das OPUL leistet auch einen wesentlichen Beitrag zur
Erhaltung der Kulturlandschaft in Osterreich. Die Offen-
haltung von Wiesen und Almen wird nicht zuletzt durch die
MaRnahmen Alpung und Behirtung, Erhaltung von Berg-
mahdern, die Steilflichenmahd und die Weidehaltung im
Bereich der TierschutzmalRnahme erreicht. Wirden Almen
und Wiesen nicht von Landwirten bewirtschaftet werden,
wirden diese sukzessive verwalden.

Ausblick

Den Legislativ-Vorschldgen zur GAP 2014-2020 ist zu
entnehmen, dass es statt den derzeit 3 Achsen nunmehr 6
Prioritaten geben soll:

e Wissenstransfer und Innovation

e Wetthewerbsfahigkeit

Wertschdpfungskette und Risikomanagement
¢ Ressourceneffizienz

« Umwelt und Okosysteme

¢ Entwicklung landlicher Gebiete

Die Prioritit ,,Umwelt und Okosysteme* betrifft das Agrar-
umweltprogramm, aber auch der Bereich Ressourceneffizi-
enz kdnnte in Zukunft eine verstéarkte Rolle spielen. Gemal
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dem Verordnungsentwurf ist das Agrarumweltprogramm
weiter die einzige Mafinahme im Programm zur I&ndlichen
Entwicklung, die verpflichtend angeboten werden muss.
Neu ist die starke Betonung der Themen Klimawandel und
Ressourceneffizienz und die verstarkte Betonung einer
gesamthaften strategischen Ausrichtung mit starker Orien-
tierung auf die Ziele der EU Strategie 2020.

Im Bezug auf das OPUL wird es weiterhin keine Anreiz-
komponente geben, jedoch werden die Moglichkeiten bei
den sogenannten Transaktionskosten optimiert. Die Ver-
pflichtungsdauer wird wieder 5 bis 7 Jahre sein, lediglich
die TierschutzmalRnahme wird voraussichtlich als einjah-
rige Mallnahme konzipiert sein. Zwar ist der MaRnahme
»Biologische Wirtschaftsweise ein eigener Artikel in der
Verordnung gewidmet, es ist aber davon auszugehen, dass
die Matnahme BIO wie bisher Teil des nationalen Agrar-
umweltprogramms OPUL sein wird.

Fest steht, dass sich durch das Greening der Sé&ule 1 und
gestiegene gesetzliche Rahmenbedingungen (z.B. Akti-
onsprogramm Nitrat, EU Pflanzenschutzmittelpaket, etc.)
eine eindeutig héhere Baseline fiir das OPUL im Vergleich
zum Jahr 2007 ergibt. Dies wird den Abgeltungsspielraum
fur die zukinftige Periode deutlich einschréanken. Gleich-
zeitig steigen aber die Anforderungen und Erwartungen,
dass Agrarumweltprogramme einen wesentlichen Beitrag
zu Problembereichen wie Klimawandel und Bedarf der
Klimawandelanpassung oder zum Erhalt der biologischen
Vielfalt und der Bodengesundheit beitragen. Dariiber hinaus
ist aus heutiger Sicht davon auszugehen, dass flr die Peri-
ode 2014-2020 die fiir das OPUL zur Verfiigung stehenden
Mittel abnehmen werden.

\or diesem Hintergrund gilt es ein Agrarumweltprogramm
zu konzipieren, das noch thematisch und regional noch spe-
zifischer und effizienter auf die Umwelt-Herausforderungen
eingeht. Der Spielraum fiir sogenannte hellgriine flachen-
deckende MaBnahmen ist eingeschrankt und es ist fraglich
ob MalRnahmen wie ,,UBAG*" oder ,,integrierte Produktion*
in einem Nachfolgeprogramm angeboten werden kdnnen.

Themenbereiche die im neuen OPUL weiter oder verstarkt
eine Rolle spielen kénnten, sind beispielsweise ,,Boden-
fruchtbarkeit und Klimaschutz* durch Humusaufbau, eine
Ressourcen schonende standortangepasste Bewirtschaftung,
der Schutz von Landschaftselementen und die Neuanlage
von “Biodiversitatsflachen®, gebietsspezifische Malinahmen
zum Oberflachen- und Grundwasserschutz und eine stérkere
Einbindung von Planungs- und Bildungsaspekten.

Jedenfalls ist es noch ein langer und derzeit noch nicht klar
vorgegebener Weg bis zu einem neuen OPUL, welches
maoglicherweise erst nach einem Verlangerungsjahr des
OPUL 2007 im Jahr 2015 anlaufen wird.

Literatur:

BUNDESMINISTERIUM FUR LANDWIRTSCHAFT, FORSTWIRT-
SCHAFT UMWELT UND WASSERWIRTSCHAFT (BMLFUW),
2011: Griner Bericht 2011.

BUNDESMINISTERIUM FUR LANDWIRTSCHAFT, FORSTWIRT-
SCHAFT UMWELT UND WASSERWIRTSCHAFT (BMLFUW),
2011: Evaluierungsbericht 2010.

EUROPAISCHER RECHNUNGSHOF, 2011: Sonderbericht Nr. 7: Wie
gut sind Konzeption und Verwaltung der geforderten Agrarumwelt-
malnahmen?, Luxemburg 2011.
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Akzeptanz von OPUL-MaBnahmen in der Praxis

Franz Xaver HolzI*

Einleitung

Das Osterreichische Umweltprogramm kann durch sehr
hohe Teilnahmeraten bei den zentralen MalRnahmen si-
cherlich als Erfolgsgeschichte im EU-Vergleich bezeichnet
werden. Mehrere Faktoren tragen zur hohen Beteiligung an
UmweltmaBnahmen in Osterreich bei:

« die hdufig auftretende extensive Wirtschaftsweise insbe-
sondere im Berggebiet bzw. im Trockengebiet

« die Betriebsstruktur in Osterreich

+ Markenprogramme mit Ankniipfung an OPUL-MaRnah-
men, durch die ein hoherer Preis fiir landwirtschaftliche
Produkte erzielt werden kann

« das umfangreiche Beratungsangebot der Landwirtschafts-
kammern und der Bezirksbauernkammern

Faktoren fir die Akzeptanz von OPUL-
MafRnahmen

Abgeltung

Der sicherlich wichtigste Faktor fiir die Akzeptanz von
OPUL-MaRnahmen ist die entsprechende Pramienge-
staltung. Der erhohte Aufwand und das Risiko fiir Um-
weltleistungen muss ausreichend finanziell abgegolten
werden.

Es ist aber so, dass die Pramien fir Umweltleistungen nicht
beliebig festgelegt werden kénnen, sondern anhand von
Parametern wie Mehraufwand, Ertragseinbufen, erhdhtes
Risiko, etc. berechnet werden missen und sich dabei im
Niveau mit vergleichbaren MalRnahmen in anderen EU-
Mitgliedstaaten befinden missen. Die Kalkulation der
Beihilfen fur Zahlungen fiir die LE 2007 bis 2013 ist vom
Bundesministerium flir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt
und Wasserwirtschaft auf Basis der von den sachkompe-
tenten Dienststellen und Einrichtungen (Bundesanstalt fur
Agrarwirtschaft, Osterreichisches Kuratorium fur Land-
technik, Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fiir
Wald, Naturgefahren und Landschaft) erstellten Daten und
Berechnungen erarbeitet worden. Damit kann eine korrekte
und nachvollziehbare Pramienkalkulation sichergestellt
werden.

Ein enormer Nachteil fir die Akzeptanz von OPUL-
MaBnahmen ist, dass ab dem OPUL 2007 keine Anreiz-
komponente mehr kalkuliert werden kann. Sie wurde durch
Transaktionskosten ersetzt.

Zu den Transaktionskosten (It. PLE 07-13, S. 260ff): ...
Konkreter versteht man unter Transaktionskosten Such-,
Anbahnungs-, Informations-, Zurechnungs- Verhandlungs-,
Entscheidungs-, Vereinbarungs-, Abwicklungs-, Absi-
cherungs-, Durchsetzungs-, Kontroll-, Anpassungs- und
Beendigungskosten. ... Prinzipiell kdnnen daher bei jeder
MaRnahme Transaktionskosten angerechnet werden; die
tatséchliche Hohe der angerechneten Transaktionskosten
ergibt sich aus der Differenz der auf Grund konkreter Aufla-
gen errechneten Pramie mit der festgelegten Pramienhdhe.
Fiir das Osterreichische AUP bedeutet dies, dass bei den
meisten MalRnahmen keine beziehungsweise nur sehr gerin-
ge (<5 EUR) Transaktionskosten zur Anwendung kommen.
Hohere Transaktionskosten ergeben sich nur bei wenigen
MaRnahmen: Biologische Wirtschaftsweise bei Gemdse,
Erosionsschutz Wein, Steillage > 50 %, Okopunkte, Natur-
schutz und gefahrdete Tierrassen (hoch gefahrdete Rassen).
Weitere Grundsatzinformationen sind gegebenenfalls dem
Anhang H zur LE 2007-2013 zu entnehmen.

Niveau der Legistik

Es gilt der Grundsatz, dass keine Auflagen abgegolten wer-
den, die bereits gesetzlich verordnet sind. Standig steigende
Standards bei gesetzlichen Vorgaben reduzieren einerseits
den Gestaltungsspielraum fiir UmweltmaBnahmen enorm.
Andererseits verringern sich auch die kalkulierbaren Prami-
ensétze. Dies hat naturlich negative Auswirkungen auf Teil-
nahmeraten bei diversen UmweltmaRnahmen. Insgesamt
wird die Tatsache der stets steigenden Legistik-Standards
als kontraproduktiv angesehen, da die Erfahrungen der
Vergangenheit eindeutig gezeigt haben, dass mit dem Weg
der Freiwilligkeit eine hthere Akzeptanz und damit eine
schnellere und kostengunstigere Zielerreichung erlangt
werden kann.

Unter bestimmten Bedingungen kénnen mogliche gesetz-
liche Vorgaben Teilnahmeraten an OPUL-MalRnahmen
erhohen.

Betriebsstruktur — Betriebssituation

Die BetriebsgréRenstruktur der Betriebe in Osterreich
begiinstigt grundsatzlich die Akzeptanz von OPUL-
MaBnahmen. So kann das umfangreiche Osterreichische
Umweltprogramm als strukturkonservierend bezeichnet
werden, indem das durchschnittliche bauerliche Fami-
lieneinkommen durch Ausgleichszahlungen fir Umwelt-
leistungen erhéht wird. Durch diese Gegebenheit ist gerade
in Osterreich die Landwirtschaft im Vergleich zu anderen
Mitgliedstaaten von der (Agrar-)Politik abhé&ngig. Denn die
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Politik entscheidet letztendlich tber die finanziellen Mittel
fur die Landwirtschaft. Dies birgt aber auch das Risiko,
dass bei einem aufgrund finanzieller Engpésse wesentlich
reduzierten Umweltprogramm mit bedeutend geringeren
Abgeltungssatzen eine wesentliche Einkommenskompo-
nente der Betriebe wegbricht.

Neben der allgemeinen strukturellen Situation ist jedoch
die einzelbetriebliche Situation fur die Teilnahme an Um-
weltmalinahmen ganz entscheidend. Hier kénnen beispiels-
weise folgende Parameter angefiihrt werden: \Voll- oder
Nebenerwerb, intensivere oder extensivere Produktion (zB
Milchproduktion oder Mutterkuhhaltung), beengte Hoflage,
arrondierte Fl&chen, ...

Marktsituation

Steigende Preise reduzieren OPUL-Teilnahmen. Oftmals
hoért man die Meinung von Bauern, dass man sich viele — oft
auch lastige — MaBRnahmen ersparen kann, wenn die Land-
wirtschaft flir ihre Produkte einen anstandigen und fairen
Preis erhdlt. Ist die Preissituation fur landwirtschaftliche
Produkte gut, so wird sich die Produktion eher in Richtung
Ertragssicherheit bzw. Intensivierung bewegen. Dies redu-
ziert die Bereitschaft, an Umweltmainahmen mit einherge-
hender Extensivierung teilzunehmen, obwohl héhere Preise
eine hdhere Abgeltungspramie auslésen.

Auf der anderen Seite gibt es Markenprogramme, die an
OPUL-Mafnahmen ankniipfen. Markenprogramme haben
das Ziel, hohere Erlése fur landwirtschaftliche Produk-
te zu erzielen. So ist zB im Gemisebau sehr hdufig die
Teilnahme an der IP-MalRnahme (Integrierte Produktion)
\Voraussetzung.

Produktionsbedingungen

Betriebe mit ungunstigeren Produktionsbedingungen, wie
dies zB im Trockengebiet oder im Berggebiet gegeben
ist, nehmen leichter an UmweltmaRnahmen teil, als dies
Betriebe in den osterreichischen Gunstlagen und Hoch-
ertragsgebieten machen. Grliner Bericht (Anbau auf dem
Bio-Ackerland nach Bundeslandern 2010): Ein Vergleich
zeigt, dass im Trockengebiet im Burgenland knapp 25 % der
Ackerflache biologisch bewirtschaftet wird, im Hochertrags-
gebiet Oberdsterreich nur gut 9 %.

Akzeptanz von OPUL-MaRnahmen in der Praxis

Birokratische Hirden, Kontrollen und
Sanktionen

Bei jenen Malkinahmen, bei denen der Aufwand in ei-
nem ungunstigen Verhéltnis zur Abgeltung steht, ist eine
niedrige Beteiligung festzustellen. Unverhaltnisméaiige
birokratische Hurden, wie dies zB bei den WF-Flachen im
OPUL 95 aufgetreten ist, beeinflussen die Teilnahmeraten
negativ. Weiters sind unverhaltnisméRige Sanktionen bei
im Rahmen von Vor-Ort-Kontrollen festgestellten Mangeln
einer positiven Stimmung einzelnen UmweltmalRnahmen
gegenuber abtraglich. Gerade im Bereich der Dokumenta-
tionsverpflichtung treten gewisse Probleme auf.

Personliche Einstellungen und Motive

Neben den oben dargestellten Faktoren sind personliche Ein-
stellungen, Motive und Haltungen bestimmten UmweltmaR-
nahmen gegenuber eine ganz wesentliche Voraussetzung, ob
teilgenommen wird oder nicht. Einzelne, aber auch 6rtliche
bzw. kleinregionale Stimmungslagen beeinflussen ebenfalls
die Teilnahmeraten.

Beratung und Begleitung

Eine mdglichst professionelle, profunde und korrekte Be-
ratung und Begleitung ist fir die Umsetzung von Umwelt-
maBnahmen und fur die Erreichung von entsprechenden
Teilnahmeraten eine wesentliche Grundlage. Gerade die
Landwirtschaftskammern in Osterreich mit ihrer Struktur
Uber die Bezirksbauernkammern bis hin zu jeder Orts-
bauernschaft auf Gemeindeebene bieten diese Beratung
und Begleitung. Durch umfangreiche Bildungs- und Be-
ratungsangebote — wie Informationsveranstaltungen, ein-
zelbetriebliche Abgabetermine, Hotline, Kurse, Seminare,
Gruppen- und Einzelberatung, ... —wird die Begleitung der
Bdauerinnen und Bauern bei der Erftllung der UmweltmaRi-
nahmen umgesetzt.
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Wasserrahmenrichtlinie in Osterreich: Resiimee und Ausblick

Paul Schenker' und Robert Fenz*

Zusammenfassung

Wasser ist ein wertvolles Gut. Wir alle sind auf unsere
Gewasser angewiesen, sei es als Quelle flr unser Trink-
wasser und fur Erholungszwecke, fir die Landwirtschaft
oder als Grundlage fiir die Energieerzeugung. Der gute
Zustand aller Fliisse und Seen sowie des Grundwassers
riickt durch die Verabschiedung der EU-Wasserrahmen-
richtlinie ins Licht gemeinschaftlicher Interessen.

Fir einen nachhaltigen Gewadsserschutz ist eine ge-
wasserschonende Landwirtschaft besonders wichtig.
Dies geschieht iber das Aktionsprogramm Nitrat, das
verpflichtende MaRnahmen enthdlt und wird durch
die im OPUL-Programm vorgeschlagenen freiwilligen
MaRnahmen unterstutzt. Weitere freiwillige Malinahmen
und Initiativen sollen vor allem in Gebieten von grofe-
ren Trinkwasserversorgern bzw. gefahrdeten Regionen
verstarkt werden.

Einleitung

Die européische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL 2000/60/
EG) verfolgt das grundlegende Ziel, in allen Gewassern
(Oberflachengewasser und Grundwasser) einen guten Zu-
stand zu erreichen. Darunter wird flir Grundwasser der gute
chemische sowie der gute mengenmalige Zustand und bei
Oberflachengewadssern ergdnzend zum ,,guten chemischen
Zustand“ auch der ,,gute 6kologische Zustand* verstanden.
Damit soll in erster Linie die Erhaltung und die Verbesse-
rung der aquatischen Umwelt mit deren empfindlichen Oko-
systemen sowie eine gesicherte Wasserversorgung durch die
entsprechenden einheitlichen rechtspolitischen Vorgaben
Uber Staatsgrenzen hinweg gewahrleistet werden. Im Detail
wurde dieses grundlegende Ziel tber rechtsverbindliche
Bewirtschaftungsplane in den Mitgliedsstaaten der Europa-
ischen Union umgesetzt. In Osterreich wurde dementspre-
chend der erste Nationale Gewésserbewirtschaftungsplan
(NGP) firr die Flussgebietseinheiten Donau, Rhein und Elbe
im Mérz 2010 verdffentlicht und mit zugehoriger Verord-
nung fir rechtsverbindlich erklart. Der gesamte NGP inkl.
Karten, Tabellen und Hintergrundinformationen ist unter
http://wisa.lebensministerium.at abrufbar.

Im NGP werden alle Arbeitsschritte des Planungsprozes-
ses, die Zielvorgaben, die wesentlichen Ergebnisse der
Ist-Bestandsanalyse und der Uberwachung (Monitoring)
sowie die MalRnahmen zur Erreichung der Umweltziele
dargestellt. Neben den bereits laufenden Malinahmenpro-
grammen werden auch fortfihrende bzw. darauf aufbauende

Summary

Water is a valuable asset. We all depend on our waters,
either as a source for our drinking water and for recrea-
tional purposes, for agriculture or as a basis for energy
production. The good condition of all rivers, lakes and
groundwater moves through the adoption of the EU-
Water Framework Directive in the light of community
interests.

For a sustainable water protection a water-friendly ag-
riculture is particularly important. This is done by the
mandatory ,,Austrian Nitrates Action Programme* and
is supported by the voluntary measures proposed in the
~Austrian OPUL-program“. Other voluntary measures
and initiatives should be strengthened, especially in areas
of major water providers and vulnerable regions.

MafRnahmen formuliert, welche sich aktuell groBteils bereits
in der Umsetzungsphase befinden.

Schwerpunkt: Diffuse Belastungen fir
Grundwasser und Oberflachengewasser

Bei den Oberflachengewassern zeigte die Risikoanalyse,
dass nur eine geringe Anzahl an Gewaéssern ein Risiko
der Zielverfehlung auf Grund stofflicher Eintréage (z.B.
Einleitung von industriellem oder hduslichem Abwasser,
Nahrstoffabschwemmungen) aufweist. Bedingt durch die
Anstrengungen (v. a. Errichtung von Klaranlagen) in den
letzten Jahrzehnten liegen im Bereich der Wasserqualitét
von Oberflachengewdssern nur noch wenige Probleme vor.
Trotzdem sind hinsichtlich der stofflichen Belastung vor
allem die Néahrstoffe Stickstoff (v. a. Eintrag iber das Grund-
wasser) und Phosphor (v.a. oberfléachliche Abschwemmun-
gen) von Relevanz, nicht zuletzt auch wegen der Bedeutung
dieser Schadstoffe fiir die mégliche Eutrophierung der
betroffenen Meeresgewasser (Schwarzes Meer, Nordsee).

\Von wesentlich gréRerer Bedeutung, ist die Belastung der
FlieRgewésser durch Defizite bei den Abflussverhéltnissen
bzw. der Gewdsserstruktur (Hydromorphologie). In Oster-
reich wurde daher der Schwerpunkt der wasserwirtschaft-
lichen Aktivitaten im Bereich der Oberflachengewasser auf
die Erhaltung und Entwicklung der Gewésser als Lebensréu-
me gelegt. Ursache fur Eingriffe in die Hydromorphologie
sind in erster Linie Hochwasserschutzmalinahmen und die
Wasserkraftnutzung.

1 Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, Abt. VI1/1, Nationale Wasserwirtschaft, Marxergasse 2, A-1030
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Etwas anders ist die aktuelle Situation bezlglich Grund-
wasserbelastung, stellen hier vor allem die Eintrdge von
Stickstoff und Pflanzenschutzmitteln aus der Landbewirt-
schaftung signifikante Belastungen der Grundwasserqualitét
dar. Belastungen aus Siedlungsgebieten (undichte Entsor-
gungssysteme) ungesicherte Deponien, Altlasten und der
atmosphérischen Eintrag spielen nur eine untergeordnete
Rolle.

In Osterreich werden auf ca. 23.000 km? landwirtschaftlich
genutzter Flache (extensives Griinland wie Almen nicht
inkludiert) mehr als 100.000 t Stickstoff als Mineraldiinger
und Uber 160.000 t Stickstoff als Wirtschaftsdiinger ausge-
bracht. Intensive landwirtschaftliche Bewirtschaftungen auf
Standorten mit seichten Boden sind in den meisten Fallen
ausschlaggebend fir eine Gefdhrdung von Grundwasser-
korpern. Dies ist vor allem im Norden, Osten und Siidosten
Osterreichs der Fall, wo zugleich ungiinstig geringe Nieder-
schlagsmengen (= geringe Verdiinnung) der Regelfall sind
(z.B. Sudoststeiermark, Nordliches Burgenland, Marchfeld).

Die Beurteilung der Auswirkungen der diffusen Belastungen
kann auf Basis des seit 1991 bestehenden Gewéssergute-
iiberwachungsmessnetzes (GZUV, BGBI 11 2006/479) in
Osterreich erfolgen. Der Grenzwert fiir die Trinkwassernut-
zung liegt bei 50 mg fir Nitrat. Von einer Gefahrdung des
Grundwassers spricht man bereits ab dem Vorsorgewert von
45 mg NO,/I. Die Entwicklung der Nitratsituation lasst sich
durch die Anzahl der Schwellenwertlberschreitungen zur
Gesamtzahl der Messstellen gut darstellen (siehe Grafik).

Wasserrahmenrichtlinie in Osterreich - Resiimee und Ausblick

Nach aktueller Datenauswertung unterliegen die Belas-
tungen bundesweit seit 2001 deutlichen Schwankungen
zwischen 10,7 und 13,4 %. Dies ist vermutlich groRteils
auf natdrliche Faktoren (z. B. Niederschlag, Grundwasser-
erneuerungszeit) zurtickzufihren.

Einige wenige Grundwasserkorper sind noch mit dem Pflan-
zenschutzmittel Atrazin bzw. Desthylatrazin belastet, be-
dingt durch das Einsatzverbot seit 1995 ist diese Problematik
jedoch riicklaufig. Uberschreitungen des Schwellenwertes
durch andere Schadstoffe (v. a. Pflanzenschutzmittel) sind
auf wenige Féalle beschrankt, lokal betrachtet aber durchaus
problematisch.

Malnahmen zum Schutz von Grundwasser

und Oberflachengewassern

Es gibt eine Fille von bereits laufenden und aktuell in
Umsetzung befindlichen gesetzlichen bzw. freiwilligen
MaRnahmen zum Schutz des Grundwassers und von Ober-
flachengewassern vor diffusen Eintradgen. Die Wichtigsten
werden in den folgenden Abséatzen kurz beschrieben.

Rechtliche Regelungen auf EU- bzw.
nationaler Ebene
INVEKOS-Umsetzungs-Verordnung 2008

Nach der EU-Ratsverordnung Nr. 1782/2003 sind die Mit-
gliedstaaten verpflichtet, Mindeststandards flr den guten
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landwirtschaftlichen und 6kologischen Zustand festzulegen.
Die entsprechenden Bestimmungen sind in der nationalen
INVEKOS-Umsetzungs-Verordnung 2008 (BGBI 11 Nr.
31/2008 idF. BGBI. Il Nr. 85/2009) enthalten.

So missen z.B. bei der Bearbeitung von Flachen in Gewés-
serndhe bestimmte Mindestabsténde eingehalten werden.

Aktionsprogramm Nitrat

Das Aktionsprogramm Nitrat 2008 ist eine Verordnung nach
8 55 | WRG und dient der Umsetzung der Nitratrichtlinie
(91/676/EWG). Es enthdlt Vorgaben zum Schutz der Ge-
waésser vor Eintrdgen durch Nitrat aus der Landwirtschaft.
Es soll bestehende Gewaésserverunreinigungen verringern
und weiteren Gewasserverunreinigungen dieser Art vor-
beugen. Die Einhaltung der Vorgaben ist verbindlich.
Die Kontrolle erfolgt durch die Gewadsseraufsicht und im
Rahmen von ,,Cross-Compliance* durch die Agrarmarkt
Austria (AMA). Aktuell 1auft gerade das Begutachtungs-
verfahren zur Novelle 2012. Mit dem Entwurf wurde vor
allem das Ziel, den gemeinschaftsrechtlichen Vorgaben
unter Berucksichtigung der bisherigen Vollzugserfahrungen
auch weiterhin zu entsprechen, verfolgt. Die Ergebnisse
bzw. Konsequenzen der Begutachtung lagen bei Redakti-
onsschluss noch nicht vor.

Pflanzenschutzmittel

Verordnung (EG) Nr. 1107/2009 uber das Inverkehrbrin-
gen von Pflanzenschutzmitteln

Die Verordnung ist 2009 in Kraft getreten und gilt fur
Zulassungsantrége seit 14.06.2011. Sie enthdlt Bestim-
mungen Uber die Zulassung von Pflanzenschutzmitteln in
kommerzieller Form sowie uber ihr Inverkehrbringen, ihre
Verwendung und ihre Kontrolle innerhalb der Gemeinschaft.

Pflanzenschutzmittelgesetz 2011, BGBI. | Nr. 10/2011

Das neue Bundesgesetz uber den Verkehr mit Pflanzen-
schutzmitteln und tber Grundsétze fur die Verwendung von
Pflanzenschutzmitteln ist am 11.10.2011 in Kraft getreten.
Bezuglich der Verwendung von Pflanzenschutzmitteln gibt
es in den Bundeslandern eigene Landesgesetze, welche die
Grundsétze des PSMG 2011 weiter konkretisieren. Diesbe-
zugliche Novellierungen laufen bereits in allen Bundeslan-
dern bzw. sind teilweise schon abgeschlossen.

Die Richtlinie 2009/128/EG Uber einen Aktionsrahmen
der Gemeinschaft fur den nachhaltigen Einsatz von
Pestiziden ist seit 24.11.2009 in Kraft. Im Rahmen der
Umsetzung dieser Richtlinie ist bis Ende des Jahres 2012
ein Nationaler Aktionsplan (NAP) zu erstellen, indem auch
Malnahmen erarbeitet werden sollen, die den Gewésser-
schutz und die Bestimmungen der WRRL unterstitzen.

Freiwillige Malinahmen

OPUL 2007-2013, Osterreichisches Programm zur Férde-
rung einer umweltgerechten, extensiven und den natrlichen
Lebensraum schitzenden Landwirtschaft gemal \erord-
nung (EG) Nr. 1698/2005 des Rates vom 20. September
2005

Dieses Programm enthdlt zahlreiche MalRnahmen, die den
Gewaésserschutz unterstltzen, z.B.

 Einhaltung von Diingegrenzen, die geringer sind als jene
des AP Nitrat

e Begrenzung der Viehdichte auf maximal 2 GVE/ha land-
wirtschaftliche Nutzflache

 \erzicht auf ertragssteigernde Betriebsmittel auf Acker-
flachen und Grinlandflachen

e Begrunung von Ackerflachen, Mulch- und Direktsaat,
Untersaat bei Mais

« Schlagbezogene Diingeaufzeichnungen

+ Diingung nach N _. Bodenproben fiir Spezialkulturen
(Wein, Obst, Gemuse, Erdapfel, Ribe, Erdbeeren).

Beratung und Bewusstseinsbildung

In den Bundesléndern laufen Beratungsaktivititen (z.B.
Nitratinformationsdienst, Wasserschutzberatung), die oft
von den Amtern der Landesregierung und der Landwirt-
schaftskammer gemeinsam organisiert werden. In eini-
gen Bundeslandern werden die Messergebnisse von N .
Untersuchungen auf ausgewahlten Standorten und daraus
abgeleitete Diingeempfehlungen fiir bestimmte Kulturen
ins Internet gestelit.

Forschung
GeoPEARL Austria

Mit dem Ziel, die Planung von MafRnahmen zur Ver-
meidung von potentiellen Verunreinigungen des Grund-
wassers durch Pestizide oder deren Metaboliten zu
unterstutzen, wurde das Forschungsprojekt "Entwicklung
eines georeferenzierten Expositionsmodells (GeoPEARL
Austria) zur Evaluierung von Pflanzenschutzmitteln in
Osterreich im Hinblick auf deren Grundwasser Geféhr-
dungspotential” beauftragt. Das Projekt steht kurz vor
dem Abschluss.

Umbruchsmanagement Luzerne

Im nérdlichen Burgenland wird dieses Forschungsprojekt
mit dem Ziel, durch ein geeignetes Umbruchsmanagement
das Risiko der Nitratauswaschung zu minimieren, durch-
geflihrt. Begleitet wird das laufende Projekt durch die
Ergebnisse von Messstellen zur Sickerwassergewinnung,
welche dazu eigens errichtet wurden.

Sondermessprogramm Pestizide und
Metaboliten 2010

Im Jahr 2010 erfolgte eine einmalige Untersuchung von
potentiell durch Pflanzenschutzmittel gefahrdeten Grund-
wassermessstellen auf bisher nicht beobachtete Wirkstoffe
und deren Abbauprodukte (Metaboliten). Die wichtigste
Erkenntnis daraus ist, dass vor allem die relevanten Me-
taboliten der Wirkstoffe Metazachlor und Terbuthylazin
zu bisher nicht bekannten Belastungen flihren. Dement-
sprechend wird die Verwendung der beiden Wirkstoffe in
wasserwirtschaftlichen Schongebieten in Abstimmung mit
der Landwirtschaftskammer Osterreich stark eingeschrankt
werden. Alle Ergebnisse aus dem Sondermessprogramm
werden in die Planung der nachsten Uberwachungsperiode
im Rahmen der Gewésserzustandstiberwachungsverordnung
(GZUV) mit einflieRen.
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Ausblick

Aufgrund der bekannt langen Grundwassererneuerungs-
zeiten (7-30 Jahre), vor allem in den wasserwirtschaftlich
bedeutenden Grundwasserkdrpern im Osten und Nordosten
Osterreichs, kann der gute Zustand erst in mehreren Jahren
bzw. Jahrzehnten erreicht werden. Es wird davon ausgegan-
gen, dass durch eine konsequente Umsetzung des Aktions-
programms Nitrat die Nitratbelastung des Grundwassers
weiter reduziert werden wird. Die freiwilligen Mainahmen
des OPUL-Programms werden dabei die Zielerreichung un-
terstutzen. Daruber hinaus wird der bereits eingeschlagene
Weg, vor allem in gefahrdeten Gebieten mit spezifischen
freiwilligen MaRnahmen (z.B. Beratung, Schongebiete)
den Gewasserschutz zu forcieren, weiterhin konsequent
fortgeflhrt werden.

Wasserrahmenrichtlinie in Osterreich - Resiimee und Ausblick
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Wasserrahmenrichtlinie in Bayern: Restimee und Ausblick
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Zusammenfassung

Durch den Einsatz von speziell ausgebildeten Wasser-
beratern war es mdglich, die effektiven Malinahmen zur
Verbesserung der Wasserqualitét entscheidend auszudeh-
nen. Das Bayerische Kulturlandschaftsprogramm bot
dazu eine finanzielle Unterstiitzung. Eine Verbesserung
der Wasserqualitat, insbesondere beim Grundwasser,
wird sich jedoch bis 2015 aufgrund langer Verweilzeiten
nicht tiberall nachweisen lassen. Forschungsprogramme
untersttzen die weitere Malinahmenentwicklung.

Schlagworter: Manahmenprogramme, Wasserberatung,
Kulturlandschaftsprogramm

Einleitung

Mit der im Jahr 2000 auf europdischer Ebene verabschiedeten
Wiasserrahmenrichtlinie (WRRL) sollen europaweit einheit-
liche Standards im Gewaésserschutz erreicht werden. Ziel der
WRRL ist es, das Grundwasser und alle Oberflachengewasser
in einen ,,guten Zustand“ zu erhalten bzw. zu bringen. Ende
2009 wurden entsprechend der WRRL die ersten Bewirtschaf-
tungspléne fir die bayerischen Flussgebiete verdffentlicht. In
diesen Bewirtschaftungsplanen werden alle MalRnahmen zu-
sammengestellt, die sich mit der Verbesserung bzw. dem Erhalt
des guten Zustands der Gewasser befassen. Diese MaRnahmen
werden jetzt vor Ort durch spezielle Berater umgesetzt.

Oberflachengewasser

Neben den Nahrstoffen aus den Punktquellen (z. B. Kl&r-
anlagen) sind auch die Austrage aus landwirtschaftlichen
Flachen Ursachen fur die schlechte Gewasserqualitét.
In oberirdischen Gewassern ist vor allem der Nahrstoff
Phosphor von Bedeutung. Bei erhdhter Konzentration und
Verfligbarkeit fuhrt dies zu iberhéhtem Algen- und Pflan-
zenwachstum. Die Bodenerosion ist dabei mit 27 % Anteil
eine der wichtigsten Eintragspfade fuir Phosphor in Oberfl&-
chengewasser (Abbildung 1). Insgesamt sind derzeit an 304
von 895 Oberflachenwasserkdrpern in Bayern Malinahmen
im Bereich Landwirtschaft vorgesehen. Der Schwerpunkt
der MaRnahmengebiete liegt im Tertidren Hugelland.

Grundwasser

Fur Menge und Qualitat des Grundwassers stellen die B6-
den und der geologische Untergrundaufbau eine wichtige
Einflussgrofe dar, da sich die Grundwasserleiter in ihrer
Reinigungswirkung und ihrem Speichervermdégen stark

Abbildung 1: Herkunftsbereiche der P-Eintrage in Oberfl&-
chengewasser 2007 in Bayern

unterscheiden. Daneben haben auch die klimatischen Ver-
héltnisse eine grofie Bedeutung. Wegen Nitrat sind 13 von
59 Grundwasserkdrpern in einem schlechten chemischen
Zustand, vor allem in Mittel- und Unterfranken.

Malinahmenprogramme

Fir Gebiete mit hohen Anteilen an Néahrstoffeintrdgen aus
der Landwirtschaft wurden in den MafRnahmenprogrammen
erganzende Malinahmen vorgeschlagen. Die ergénzenden
Malnahmen im Bereich der Landwirtschaft sollen ausschlief3-
lich auf freiwilliger Basis erfolgen und greifen damit nicht in
bestehende Rechte ein. Sie kénnen an die betriebsspezifische
Situation angepasst werden und missen auch nicht auf jeder
Flache durchgefiihrt werden, sondern nur auf den Flachen, von
denen die grofite Gefahrdung der Gewasser ausgeht. Dadurch
besteht die Moglichkeit eines innerbetrieblichen Ausgleiches.

Die effektivsten Wirkungen hinsichtlich des Gewésserschut-
zes werden von folgenden MalRnahmen erwartet:

e Zwischenfruchtanbau

Mulchsaat bei Reihenkulturen

¢ Griinstreifen zum Gewaésser- und Bodenschutz
Direktsaat

e Anpassung der Dungung.

Die MalRnahmenprogramme sollen bis 2015 umgesetzt
werden.

Information und Beratung

Seit Oktober 2009 arbeiten 18 Wasserberater an ausge-
wahlten Amtern flir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten

! Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Agrarékologie, Okologischer Landbau und Bodenschutz, Lange Point 12, D-85354 FREISING-

WEIHENSTEPHAN

“ Ansprechpartner: Dr. Matthias Wendland, matthias.wendland@Ifl.bayern.de
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zur Unterstltzung der Landwirte bei der Umsetzung der
EU-Wasserrahmenrichtlinie. Die Bayerische Landesanstalt
fur Landwirtschaft, die fur die Koordinierung der Wasser-
beratung zusténdig ist, stellt den Wasserberatern Vorlagen
und Arbeitshilfen sowie Kartenmaterial von der Wasser-
wirtschaftsverwaltung zur Verfligung. Weiterhin wurden
die Wasserberater durch entsprechende Schulungen auf ihre
Aufgaben vorbereitet.

Fur eine zielgerichtete, erfolgreiche Umsetzung der Was-
serrahmenrichtlinie war es notwendig, die Flachen und
Einzugsgebiete mit hohen Nahrstoffeintrdgen zu bestim-
men. In diesen Schwerpunktgebieten informierten die
Wasserberater in Auftaktveranstaltungen die Landwirte
uber die regionalspezifischen Gewasserqualitaten und die
acker- und pflanzenbaulichen Gewasserschutzmalinahmen
sowie die angebotenen Agrarumweltprogramme wie z. B.
das Bayerische Kulturlandschaftsprogramm (KULAP). Im
Anschluss an die Auftaktveranstaltungen wurden teilweise
Gruppenberatungen angeboten. Bei den jetzt folgenden
einzelbetrieblichen Beratungen der Wasserberater werden
gezielte acker- und pflanzenbauliche Gewasserschutz-
maBnahmen sowie deren betriebsbezogene Optimierung
zusammen mit den Landwirten besprochen. Ein finanzieller
Ausgleich fir Aufwendungen, die Uber die gute fachliche
Praxis hinausgehen, kann teilweise Uber die bestehenden
Agrarumweltprogramme erfolgen. Daher sind vor allem
auch die einzelflachenbezogenen MaRnahmen, die dem
Gewasserschutz dienlich sind, besonders gefragt. Insgesamt
wurden von den Wasserberatern seit Herbst 2009 mehr als
1000 einzelbetriebliche Beratungen durchgefuhrt.

Durch die Unterstiitzung der AELF sowie der Arbeit der
Wasserberater vor Ort konnten in den Malinahmengebieten
bereits zahlreiche gewésserschonende Bewirtschaftungs-
maRnahmen umgesetzt werden. Die Mulchsaatflache, die
Uber das KULAP gefordert wurde, konnte innerhalb von
drei Jahren mehr als verdoppelt werden und liegt zurzeit
bei ca. 72.000 ha.

Eine zentrale Stellung nimmt dabei der Zwischenfruchtan-
bau ein. Von den Wasserberatern wurden daher in Zusam-
menarbeit mit interessierten Betrieben Demo-Versuche
angelegt. Die Bedeutung der biologischen Konservierung
von Stickstoff sowie die Mdglichkeit zur Mulchsaat konn-
ten anhand von verschiedenen Zwischenfruchtvarianten
dargestellt werden. Die Humusanreicherung in der obersten
Bodenschicht, die Forderung der Aggregatstabilitat sowie
die intensive Regenwurmaktivitét reduzieren deutlich den
Bodenabtrag und Oberflachenabfluss bei Starkregen. Diese
anschaulichen Beispiele ermdglichen es den Landwirten,
vor Ort Erfahrungen fir die Praxis zu gewinnen, um be-
triebsspezifisch angepasste Varianten im eigenen Betrieb
umsetzen zu kénnen. Durch Felderbegehungen und durch
Maschinenvorflihrungen wurde der Erfahrungsaustausch
unter den Landwirten gefordert. Praxisnahe Losungskon-
zepte auch im Hinblick einer reduzierten Bodenbearbeitung
kdnnen dadurch leichter entwickelt werden.

Weiterhin kommt der Anlage von Gewasserrandstreifen
eine groRe Bedeutung im Gewasserschutz zu. Sie bilden
eine Pufferzone, die Stoffeintrédge wie z. B. Boden, Dunger
oder Pflanzenschutzmittel deutlich verringert. Die Anlage
von Griinstreifen zum Boden- und Gewésserschutz konnte

Wasserrahmenrichtlinie in Bayern: Restimee und Ausblick

im Rahmen vom KULAP von 315 ha im Jahr 2008 auf ca.
2400 ha im Jahr 2011 gesteigert werden.

\on vielen Wasserberatern wurde auch das Angebot wahrgenom-
men, bei sonstigen Veranstaltungen wie z. B. vom Bayerischen
Bauernverband Beitrdge zur WRRL zu liefern. Regionalspezi-
fische Flyer oder auch Plakate und Poster an den Amtern sowie
an den Demoversuchen machen auf die WRRL aufmerksam.
Teilweise wurden Projekte in der Fachschule durchgefiihrt, die
die WRRL zum Thema hatten und eine aktive Beteiligung der
Studierenden ermdglichte. Insgesamt ist eine positive Riick-
meldung auf die Aktivitaten der Wasserberater festzustellen.

Begleitende Forschung

Nach EG-WRRL sind die Grundwasserkorper im schlechten
Zustand bis 2015 in einen guten Zustand zu versetzen. Eine
Abschatzung, ob dieses Ziel erreicht werden kann, kann
derzeit nur mit grofien Unsicherheiten durchgefiihrt werden.
Auch die Wirksamkeit der in diesen Gebieten vorgesehenen
MaRnahmen in Bezug auf die Reduzierung der Nitratge-
halte im Grundwasser kann noch nicht sicher angegeben
werden. Um die Abschatzungen zu verbessern, arbeitet die
Landesanstalt zusammen mit dem Bayerischen Landesamt
flr Umwelt (LfU) an einer Modellierung der diffusen Nahr-
stoffeintrdge und -stoffstrome in das Grundwasser.

Mit der angestrebten Modellierung sollen folgende Ziele
verfolgt werden:

e Abbildung der Stoffstréme zwischen Nahrstoffausbrin-
gung im Rahmen der Landbewirtschaftung und Nitratein-
trdgen in das Grundwasser

« Wirkungsprognose der Auswirkungen von Anderungen
in der Landbewirtschaftung auf die Grundwasserqualitét
mit einer Prognose flir den Zeitpunkt der Erreichung der
Ziele der WRRL

e Variantenuntersuchungen zur Identifizierung der kos-
teneffizienten Malnahmen zur Erreichung der Ziele der
WRRL

Ausblick

Aufgrund der Umstellung der Gemeinsamen Agrarpolitik
(GAP) nach 2013 werden die FérdermaRnahmen des Kultur-
landschaftsprogrammes derzeit nur eingeschrankt angeboten.
Far die Antragstellung 2012 waren nur wenige, jedoch was-
serwirtschaftlich relevante MaRnahmen fiir die Neuantrag-
stellung freigegeben. Trotz dieser erschwerenden Umstéande
erwarten wir durch die engagierte Arbeit der Wasserberater
Fortschritte bei der Verbesserung der Wasserqualitat. Diese
wird sich durch die lange Verweildauer beim Grundwasser
bis 2015 nur auf leichten Standorten nachweisen lassen.
Kontraproduktiv kann in einigen Gebieten der intensive
Energiepflanzenanbau wirken. Bei den Oberflachengewas-
sern werden die Cross Compliance Verpflichtungen zum
Erosionsschutz zu einer Verbesserung beitragen.

Literatur

WENDLAND, M. und F. NUSSLEIN, 2010: Wasserrahmenrichtlinie: Kon-
sequenzen fur den Erosionsschutz, LfL-Schriftenreihe 3/2010, 31-38.

WENDLAND, M. und F. NUSSLEIN, 2011: Auf dem Weg zum sauberen
Wasser, Bayerisches Landwirtschaftliches Wochenblatt Heft 9, 30-31.



Lehr- und Forschungszentrum fur Landwirtschaft
Raumberg-Gumpenstein

3. Umweltokologisches Symposium 2012, 13 — 16
ISBN: 978-3-902559-69-2

Okonomische Relevanz von Trinkwasserschutzmafnahmen
flr den Wasserversorger

Franz Krainer

Zusammenfassung

Die Nitratproblematik in der Murebene stdlich von Graz
ist nach wie vor existent. Nitratgrenzwerte im Grund-
wasser konnen teilweise nur durch die Verdiinnung aus
Oberflachengewdssern eingehalten werden. Die Was-
serversorger im Leibnitzerfeld erwarten eine breite Um-
setzung einer ordnungsgemafen Landbewirtschaftung.
Sie sind nicht bereit fur diese gesetzlichen Erfordernisse
Entschadigungszahlungen zu leisten.

Schlagwdrter: ordnungsgemaRe Landwirtschaft, Nitrat-
belastungskarte, Grundwasserkdrper, Lysimeteruntersu-
chungen, Entschadigungszahlungen

Einleitung

Die Trinkwasserversorger bekennen sich zu einer intakten,
lebensfahigen Landwirtschaft. Gleichzeitig verweisen sie
auf das nachhaltige Ziel der Erhaltung bzw. Erreichung
einer entsprechenden Grundwasserqualitat und auf die in
diesem Zusammenhang bestehenden Pflichten seitens der
Landwirtschaft. Folgende Grundsétze betreffend den Schutz
des Grundwassers, bzw. in weiterer Folge des Trinkwassers
sind in der EU, sowie insbesondere in Osterreich verankert:

»Wasser ist keine Ubliche Handelsware, sondern ein ererbtes
Gut, das geschdtzt, verteidigt und entsprechend behandelt
werden muss. (EU-Wasserrahmenrichtlinie)

»Insbesondere ist Grundwasser sowie Quellwasser so rein-
zuhalten, dass es als Trinkwasser verwendet werden kann.
Grundwasser ist weiter so zu schiitzen, dass eine schrittwei-
se Reduzierung der Verschmutzung des Grundwassers und
Verhinderung der weiteren Verschmutzung sichergestellt
wird.” (8 30 (1) Abs. 5 WRG i.d.g.F.)

,»Grundsatzlich ist fur den menschlichen Verzehr nativ ein-
wandfreies Wasser einem aufbereiteten Wasser vorzuziehen,
auch wenn die ErschlieBungs-, Schutz- und Transportkosten
deutlich hoher sind.” (Osterreichisches Lebensmittelbuch,
IV. Auflage, Codexkapitel B1 Trinkwasser)

TrinkwasserschutzmaflRnahmen in
Wassereinzugsgebieten

Abgrenzung von Schutzgebieten und
Vorschreibung von Malinahmen auf Antrag
des Wasserversorgers

Summary

Nitrate is still a problem in the ,,Murebene* south of
Graz. In some cases the limit for nitrate concentration
in groundwater can only be observed by dilution with
surface water. The water suppliers of ,,Leibnitzerfeld
expect sustainable agricultural land use.

They are not willing to make any payment of compen-
sation concerning sustainable agricultural land use since
this is regulated by law.

Keywords: sustainable agriculture, nitrate contamination
map, lysimeter measurement, payment of compensation

Grundlagen

Die gesetzliche Grundlage fur die bescheidmalige Aus-
weisung von Schutzgebieten bietet das Wasserrechtsgesetz
(WRG 1959 i.d.g.F.). In 8 34 Abs 1 WRG heift es: ,,Zum
Schutz von Wasserversorgungsanlagen gegen Verun-
reinigung ... kann die zur Bewilligung dieser Anlagen
zustandige Wasserrechtsbehdrde ... durch Bescheid beson-
dere Anordnungen ber die Bewirtschaftung oder sonstige
Benutzung von Grundstticken und Gewaéssern treffen, die
Errichtung bestimmter Anlagen untersagen und entspre-
chende Schutzgebiete bestimmen. ...* Die Grundlagen fur
die Ausweisung von Schutzgebieten in Osterreich sind in
der OVGW-Richtlinie W72 ,,Schutz- und Schongebiete*
festgelegt. Die meisten Schutzgebiete umfassen 3 Zonen,
wobei die Zone | das unmittelbare Brunnengebiet abgrenzt
(Einzdunung). Die Schutzzone Il, die bakteriologische
Zone oder ,,60-Tagegrenze*, bietet Schutz gegen pathogene
Keime und Viren. Die Schutzzone Il oder chemische Zone
bietet Schutz vor chemischen Verunreinigungen. Die Anord-
nungen in den Zonen Il und 1l variieren von Schutzgebiet
zu Schutzgebiet. Die Entschadigungskalkulationen und
parzellengenauen Entschadigungssatze sind im jeweiligen
Bescheid festgeschrieben bzw. werden als privatrechtliche
Vereinbarung zwischen Wasserversorger und Grundsticks-
eigentumer festgehalten.

Schutzgebiete der Leibnitzerfeld Wasserversorgungs
GmbH

Im Wirkungsbereich der Leibnitzerfeld Wasserversorgung
GmbH sind aktuell 6 Schutzgebiete mit einem Flachen-
ausmal von ca. 330 ha bescheidmé&Rig festgelegt. Der
entstehende Mehraufwand in der Hohe von rd. € 140.000.-

! Leibnitzerfeld Wasserversorgung GmbH, Wasserwerkstrale 33, A-8430 LEIBNITZ

* Ansprechpartner: GF DI Franz Krainer, krainer@Ieibnitzerfeld.at
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durch die Auflagen im Schutzgebietsbescheid wird durch
Leibnitzerfeld Wasserversorgung GmbH an die Grund-
stiickseigentimer entschadigt.

Die Auflagen in den einzelnen Schutzgebieten des gleichen
Grundwasserleiters (z.B. des Murtal-Grundwasserkorpers)
variieren recht stark in Abhéngigkeit vom Zeitpunkt der
Bescheiderlassung. Als Beispiel eines ,,jungen* Bescheides
ist im Schutzgebiet Kaindorf-Leibnitz-Gralla (Bescheid
des Landeshauptmannes von der Steiermark vom 19. April
2007) z. B. die Ausbringung von organischen Diingemitteln
(Giille, Festmist ...) in der Schutzzone Il verboten. In der
Schutzzone Il ist die Ausbringung von Gillle an die Flihrung
eines Gullebuches (Angaben tiber Menge ...) geknipft. In
der Schutzzone Il ist u. a. der Anbau von Mais verboten,
in der Schutzzone Il hingegen ist der Anbau von Mais mit
50% der selbstbewirtschafteten Ackerflachen begrenzt
(max. jedes zweite Jahr Mais am selben Standort). Die
Anlage einer ganzjéhrigen Pflanzendecke (Wintergetreide,
winterharte Griindecken ...) bis spatestens 1. Oktober (bei
konventioneller Bodenwirtschaft) ist in der Schutzzone Il
und Il verpflichtend vorgeschrieben.

Abgrenzung von Schongebieten und
Definition von MaRnahmen auf Anordnung
des Landeshauptmannes

Grundlagen

Die Schongebiete erfahren durch die Wasserrechtsnovel-
le 1990 eine wesentliche Neuerung. Die bis zu diesem
Zeitpunkt glltige Funktion des Schongebietes als zusétz-
liche Sicherheitszone wird um die Funktion als mdogliche
Verbotszone erweitert. Die rechtliche Grundlage fiur die
Ausweisung von Schongebieten bietet das Wasserrechtsge-
setz. § 34 Abs 2 WRG heift: ,,Zum Schutz der allgemeinen
Wasserversorgung kann der Landeshauptmann ferner mit
Verordnung bestimmen, dass in einem néher zu bezeichnen-
den Teil des Einzugsgebietes (Schongebiet) MaRnahmen,
die die Beschaffenheit, Ergiebigkeit oder Spiegellage des
Wasservorkommens zu gefédhrden vermdgen, vor ihrer
Durchfiihrung der Wasserrechtshehérde anzuzeigen sind
oder der wasserrechtlichen Bewilligung beddirfen, oder nicht
oder nur in bestimmter Weise zul&ssig sind. ...*

Schongebiete im Wirkungsbereich der Leibnitzerfeld
Wasserversorgung GmbH

Im Wirkungsbereich der Leibnitzerfeld Wasserversorgung
GmbH wurden 3 Schongebiete mit einem FlachenausmaR
von ca. 3200 ha durch den Landeshauptmann der Steiermark
verordnet. Die inhaltlichen Regelungen dieser Verordnun-
gen betreffen in erster Linie die ackerbauliche Nutzung
der Landoberflache. Diese wurden seit den 90er Jahren
des 20. Jahrhunderts mehrfach abgeéndert, um das Ziel,
einen guten qualitativen Zustand des Grundwassers fur
dessen Nutzung zur Trinkwasserversorgung zu erreichen.
Als Konsequenz steigender Nitratwerte im Grundwasser
wurden mit der Novellierung im Mérz 2006 zwei Schonge-
bietsverordnungen des Leibnitzerfeldes deutlich verscharft.
Einzelne Anordnungen wurden in der Folge in ihrer Schérfe
aufgrund von wissenschaftlich neuen Erkenntnissen wieder

abgeéndert: So wurde z. B. das Verbot der Ausbringung
von Gille zu Mais und Hackfriichten bis 21. Mai in ein
Verbot der Ausbringung bis zum 5. April abgeéndert. Das
Anbaudungungsverbot zu Mais wurde in den einzelnen
Jahren jeweils ausgesetzt.

Ab dem Jahr 2007 stellte eine groRe Anzahl von Landwir-
ten (Grundstucksbesitzer) in Schongebieten der Leibnit-
zerfeld Wasserversorgung GmbH Entschadigungsantrage
flr Einschrankungen der Bewirtschaftung im Vergleich
zur ackerbaulichen Nutzung auRerhalb der Schongebiete
bei der Bezirkshauptmannschaft Leibnitz. Im Jahr 2010
erlieB die Bezirkshauptmannschaft Leibnitz schlussendlich
Bescheide, mit denen die Wasserversorgungsunternehmen
verpflichtet wurden, Entschadigungszahlungen an die An-
tragsteller zu leisten! Die Leibnitzerfeld Wasserversorgung
GmbH misste ca. 1 Mio. € fur die geforderten, riickwirken-
den Entsch&digungszahlungen aufbringen.

In Anbetracht der generellen Nitratsituation im Grundwas-
serkorper des Murtales und im speziellen im Leibnitzerfeld
und den wissenschaftlich-fachlichen Erkenntnissen, dass der
Nitratgrenzwert im Grundwasser nur durch die Verdiinnung
aus Oberflachengewdssern eingehalten werden kann und
somit von einer ordnungsgemafien Landbewirtschaftung,
welche die Nutzung des Grundwassers zur Trinkwasser-
versorgung flachendeckend ermdglicht, nicht ausgegan-
gen werden kann, wurde seitens der Wasserversorger der
Antrag auf gerichtliche Entscheidung beim Landesgericht
fur Zivilrechtssachen Graz eingebracht. Insgesamt rund
450 Verfahren (Leibnitzerfeld Wasserversorgung GmbH +
Wasserverband Leibnitzerfeld Stid) stehen zur zivilgericht-
lichen Entscheidung an.

Fachliche Grundlagen zum Trinkwasser-
schutz im Murtal-Grundwasserleiter

Aufgrund der seit den 70er Jahren des 20. Jahrhunderts
zunehmend intensiver werdenden Nutzung des Grundwas-
sers des Leibnitzerfeldes zur kommunalen und regionalen
Trinkwasserversorgung und der im gleichen Zeitraum
extrem intensivierten ackerbaulichen Nutzung der Region,
resultierte bereits in den 80er und 90er Jahren des 20. Jahr-
hunderts eine Konfliktsituation zwischen Landwirtschaft
und Wasserwirtschaft, die Regelungen notwendig machte.
Diese Regulierungen basierten auf fachlich-wissenschaft-
lichen Erkenntnissen, die flr diesen Grundwasserkorper
aufgrund der besonderen hydrogeologischen Bedingungen
erst erarbeitet werden mussten. Die in der Folge angespro-
chenen neuesten Forschungsergebnisse zeigen auf, dass die
Nitratproblematik nach wie vor existent ist, belegen aber
auch, dass durch eine ordnungsgemafe Landnutzung eine
Koexistenz zwischen Ackerbau und Trinkwassergewinnung
durchaus mdglich ist.

Nitratverteilung im Murtal-
Grundwasserleiter

Die im Auftrag des Amtes der Steiermérkischen Lan-
desregierung erarbeitete Nitratverteilungskarte flr den
Murtal-Aquifer sudlich von Graz (2007/2008) (FANK
und DALLA-VIA 2010) weist flir grolle Bereiche des



Okonomische Relevanz von TrinkwasserschutzmaRnahmen fiir den Wasserversorger 15

Grundwasserkdrpers von Graz bis Bad Radkersburg hohe
Nitratkonzentrationen (> 45 mg/l) aus. Als Ursache der
erhéhten Werte werden die Landwirtschaft und die langen
Grundwasserverweilzeiten angefthrt. Die Verteilung der
Nitratkonzentration im Grundwasser zeigt, dass in Teilberei-
chen diese durch die Wechselwirkung des Grundwassers mit
Oberflachengewéssern (darunter auch Nassbaggerungen)
deutlich verdiinnt in Erscheinung tritt. In den Bereichen, in
denen keine Verdiinnungsfaktoren wirksam sind, liegen die
Nitratwerte mehr oder weniger deutlich Gber dem Grund-
wasserschwellenwert von 45 mg/l, hier besteht die Gefahr,
dass das Grundwasser nicht mehr fur die Trinkwasserver-
sorgung genutzt werden kann. Diese Nitratverteilungskarte
sowie auch die zeitliche Entwicklung der Nitratwerte in
den letzten zehn Jahren belegen, dass flachendeckend keine
ordnungsgemaRe Landwirtschaft betrieben wird. Dabei
wird davon ausgegangen, dass eine Landnutzung nur dann
ordnungsgeman ist, wenn die flachenhaften Eintrage so
gering sind, dass die Nutzung des Grundwassers an jedem
Ort und zu jedem Zeitpunkt als Trinkwasser mdglich ist.

Lysimeteruntersuchungen am Forschungs-
und Versuchsfeld Wagna

Bereits seit dem Jahr 1992 werden am ackerbaulichen
Versuchsfeld in Wagna Untersuchungen (ber die Auswir-
kung unterschiedlicher ackerbaulicher MaBnahmen auf
die Sicker- und Grundwasserqualitat durchgefihrt. Die
Erkenntnisse der letzten Jahre, die mittels Prazisionslysi-
meters gewonnen wurden, zeigen, dass unter Einhaltung
der Richtlinien fur sachgerechte Dungung bei einer kor-
rekten Einschatzung des Ertragspotentials des jeweiligen
Standortes aus einer ordnungsgemafRen Landwirtschaft
keine mehr als geringfiigige Belastung des Grundwassers
mit Nitrat ausgeht. Eine Koexistenz von 6konomisch orien-
tierter Landwirtschaft und der Grundwassernutzung fir die
Trinkwasserversorgung ist méglich. Wesentliche Erkennt-
nisse sind auch, dass sowohl konventionelle Bewirtschaf-
tungsweisen als auch ein 6kologisch orientierter Landbau
grundwasservertraglich sein kénnen. Auf die besonderen
Standortbedingungen hinsichtlich Boden, Witterung und
auch Kulturfuhrung ist aber jedenfalls Bedacht zu nehmen.

Studie ,,Ackerbauliche Mafinahmen fir eine
grundwasservertragliche Landwirtschaft*

Das Amt der Steiermérkischen Landesregierung hat die
umfassende Studie ,,Ackerbauliche MalRnahmen fir eine
grundwasservertragliche Landwirtschaft (Graz bis Bad
Radkersburg) beauftragt, welche mit Februar 2010 fertig
gestellt wurde (Fank et al. 2010). Durch die Mitarbeit von
Joanneum Research, dem Bundesamt fur Wasserwirtschaft,
der Osterreichischen Agentur fir Gesundheit und Ernah-
rungssicherheit und dem Versuchsreferat der steirischen
Landwirtschaftsschulen erhalten die Erkenntnisse und
Ergebnisse fur die betroffene Region ein breites Gewicht.

Als relevante MaRnahmen fiir eine grundwasservertrégliche
Landwirtschaft werden in dieser Studie zusammenfassend
angefuhrt:

 Diingebemessung grundsatzlich nach den Richtlinien fur
sachgerechte Dungung, 6. Auflage

- Bei korrekter Einschatzung der Ertragslage und unter
Berucksichtigung der Zu- und Abschlagsfaktoren

- Einhaltung eines schlagbezogenen Stickstoffliberschusses
an der Oberflache von max. 25 kg/ha/a berechnet tiber
eine Fruchtfolgeperiode

 Keine Ausbringung von Stickstoffdiinger im Herbst
e Vermeidung von Schwarzbrachen durch

- Anlage von Sommerzwischenfriichten und

- Anlage von winterharten Griindecken

e Stickstoff-Frihjahrsdiingung bedarfsgerecht kurz vor
Anbau oder in die wachsende Kultur

e Besondere Bedeutung von Information, Weiterbildung
und der Fuhrung von Musterflachen

Diskussion und Schlussfolgerungen

Wie bereits eingangs erwahnt bekennen sich die Trink-
wasserversorgungsunternehmen zu einer intakten, lebens-
fahigen Landwirtschaft, wenn diese die Grundlagen einer
ordnungsgemalien Landnutzung einhdlt. Wissenschaftliche
Erkenntnisse zeigen, dass bei Einhaltung der Richtlinien
flir sachgerechte Diingung bei Einschatzung eines stand-
ortbezogen korrekten Ertragsniveaus aus dem Ackerbau
der Region des Murtales stdlich von Graz keine Grund-
wassergefahrdung ausgeht, die dem Ziel der Nutzung des
Grundwassers zur Trinkwassergewinnung widersprechen
warde. Die Auswertungen der flachenhaften Verteilung der
Nitratkonzentration im Grundwasser und auch ihrer zeitli-
chen Entwicklung wahrend des letzten Jahrzehntes belegen
aber, dass von einer flachendeckenden ordnungsgemafien
Bewirtschaftung keineswegs ausgegangen werden kann.

In diesem Zusammenhang betrachten wir als Wasserver-
sorger die Versuchsanlage in Wagna (Lysimeterstation,
langjéhrige Grol3parzellenversuche) als unverzichtbar, um
Klarheit in das System Boden-ungeséttigte Zone-geséttigte
Zone zu bringen. Mdglicherweise sind die dort und an ande-
ren Standorten im Murtal gewonnenen Fachkenntnisse bei
den betroffenen Landwirten noch nicht angekommen bzw.
gelingt es den Verantwortlichen nicht in ausreichendem
Mal, die Landwirte davon zu informieren, dass 6konomisch
orientierte Landwirtschaft und grundwasservertragliche
Bewirtschaftung kein Widerspruch sind.

Die Wasserversorger sind, wie schon die Vergangenheit
zeigt, durchaus bereit, in den Schutzgebieten ihrer Entnah-
mebrunnen fir notwendige Auflagen, die zu einem erhdhten
Aufwand der Landwirte fir die Bewirtschaftung fiihren
(Einschrankung der Anwendung von Wirtschaftsdinger,
Einschrankungen in der Kulturfiihrung etc.) entsprechend
den bescheidmaBigen Festlegungen oder nach vertraglicher
Vereinbarung zu entschadigen. Diese Zahlungen belasten
die Leibnitzerfeld Wasserversorgung GmbH derzeit mit
einer jahrlichen Summe von rd. € 140.000.-, Kosten, die
aufgrund des gemeinnitzigen Charakters naturlich auf die
Konsumenten umgelegt werden missen.

Keinesfalls ist die Leibnitzerfeld Wasserversorgung GmbH
jedoch bereit, fur die Einhaltung der Regelungen einer
ordnungsgemafen Landwirtschaft, die fir den allgemeinen
Schutz des Grundwassers zu dessen Nutzung als Trink-
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wasser — wie im Wasserrechtsgesetz definiert - notwendig
sind und grol3flachig eingehalten werden miissen, Entsché-
digungszahlungen zu leisten. Die derzeit in Diskussion
stehenden Entschadigungsforderungen der Landwirtschaft
fir MaBnahmen in den Grundwasserschongebieten der
Leibnitzerfeld Wasserversorgung GmbH kénnen mit rd.
1 Mio. € flr die rickwirkenden Zahlungen und jahrlichen
Kosten von rd. € 200.000.- veranschlagt werden. In Summe
wirde sich dies fur den Wasserbezieher mit einer Erhéhung
des Wasserpreises um rd. 10% niederschlagen.

Abschlielend kdnnen wir festhalten, dass wir die Wichtig-
keit eines nachhaltigen Grundwasserschutzes auch durch
die Grlindung des Tochterunternehmens Trinkwasserschutz
GesbR zum Ausdruck bringen. Hier nimmt unser Wasser-
schutzbeauftragter, eine landwirtschaftliche Fachkraft, im
Interesse der Wasserversorger Kontroll- und Beratungsauf-
gaben in unserem Versorgungsgebiet wahr. Ebenso leisten

wir durch die Finanzierung von Studien und die Forderung
von weiterfiihrenden Untersuchungen einen wesentlichen
Beitrag, um die Umsetzung einer ordnungsgeméfen Land-
wirtschaft nachhaltig zu unterstiitzen.
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Auflagen, Leitlinien und Forschung dienen
der Minimierung von Eintragen in Grund

und Oberflachenwasser

Sauberem Wasser kommt nicht nur als Lebensmittel be-
sondere Bedeutung zu, auch als Produktionsmittel in der
Landwirtschaft ist es unverzichtbar. Umso wichtiger ist ein
schonender Umgang mit dieser wichtigen Ressource. Die
AGES setzt daher auch im Bereich Landwirtschaft wesent-
liche Akzente fiir eine nachhaltige Nutzung.

Ein wesentliches Problem kann die Verunreinigung von
Gewadssern sein. Sie kann aus verschiedensten Quellen
stammen — Industrie-Abfélle, Abwésser von Kommunen
bis hin zur landwirtschaftlichen Produktion selbst. Hier
kdnnen unsachgemafe Ausbringung von mineralischen und
organischen Diingern wie Stallmist oder Gulle oder nicht
sachgerechte Anwendung von Pflanzenschutzmitteln zu
einer Beeintréchtigung der Wasserqualitat fuhren.

Unerwunschte Eintrage:
Pflanzenschutzmittel und Dinger

Wasser spielt eine wesentliche Rolle bei der Risikobewer-
tung von Pflanzenschutzmitteln (PSM) und deren Auswir-
kungen auf Mensch, Tier und Umwelt. Im Rahmen des
Zulassungsverfahrens werden das Umweltverhalten und
die Auswirkungen von Pflanzenschutzmitteln auf Tiere und
Pflanzen in Gewéssern Uberprift und bewertet. Es werden
sowohl Oberflachengewdsser (Teiche, Seen, Béache und
Flisse) als auch das Grundwasser berticksichtigt.

Da 90 Prozent des Trinkwasserbedarfs in Osterreich aus
geschitztem Grundwasservorkommen gedeckt wird,
kommt der Bewertung von potenziellen Eintrégen in das
Grundwasser besondere Bedeutung zu. Durch die Vergabe
von Risiko minimierenden MaBnahmen zum Gewaés-
ser- und Grundwasserschutz wie z. B. Mindestabsténde
zu Oberflachengewéssern, Anwendung auf bestimmten
Bdden, Anwendungsbeschrankungen (Verringerung der
Haufigkeit der Anwendung, Festlegung bestimmter An-
wendungszeitpunkte) tragen die Aktivitaten des BAES zum
Gewaésserschutz bei.

Dinger, sowohl mineralische als auch organische (Stallmist,
Gulle oder Kompost) kénnen fiir Gewasser problematisch
werden. Stickstoff zum Beispiel kann in mineralischer Form
im Boden kaum gespeichert werden und wird dement-
sprechend leicht ausgewaschen. Bei Uberdiingung kommt
es dadurch zu einer Gefadhrdung des Grundwassers. Eine

Uberversorgung mit Phosphor erhéht wiederum das Ri-
siko fur Oberflachengewésser. Phosphor wird im Boden
zwar effizient gespeichert, bei Verlusten von Bodenma-
terial durch Erosion kdnnen jedoch Flisse und vor allem
Seen belastet werden. Zu hohe Néhrstoffkonzentrationen
(,,Eutrophierung®) fihren zu verstarktem Wachstum von
Wasserpflanzen, wodurch das Risiko des ,,Umkippens*
der Gewasser durch Sauerstoffmangel steigt. Sachgerech-
ter Dingung kommt daher wesentliche Bedeutung fur die
Sicherheit von Oberflachengewéssern und dem Grund-
wasser zu. Basierend auf Bodenuntersuchungen erstellt
die AGES entsprechende Diingungsempfehlungen, die
wesentlich zu einer Minimierung von Nahrstoffverlusten
beitragen.

Neben der angemessenen und nachhaltigen Bewirt-
schaftung der Ackerflache tragt die Wahl geeigneter
Sorten indirekt zu einer verminderten Einwaschung von
Nahrstoffen und Pflanzenbehandlungsmitteln in das
Grundwasser bei. Der Zwischenfruchtanbau wirkt sowohl
Uber als auch unter der Bodenoberflache positiv: Die
Bedeckung des Bodens zwischen den Hauptkulturen ver-
mindert die Erosion durch Starkniederschlage und Wind.
Zwischenfruchtpflanzen stabilisieren mit ihren Wurzeln
die Bodenstruktur im Krumenbereich. Erdstaubeintréage
mit Néhrstoffen und Pflanzenschutzmittelresten in \or-
fluter oder sonstige offene Gewasser werden dadurch
verhindert.

Im Boden binden Zwischenfriichte auswaschungsgefahr-
dete Nahrstoffe, inshesondere Stickstoff, voriibergehend
in organischer Masse und halten sie damit im Wurzelhori-
zont. Fur die Folgekulturen wird dieses Nahrstoffreservoir
im Zuge der Verrottung des eingearbeiteten Aufwuchses
und der Wurzelmasse wieder verfliighar. Im Rahmen der
Sortenwertprifung fur Zwischenfruchtpflanzen zielen die
Erhebung von Jugendentwicklung und Bodendeckung auf
das Auffinden von Zuchtungen mit guter Boden- und damit
auch Wasserschutzwirkung ab.

Die rasche Zulassung neuer, krankheitstoleranterer Sorten
hat ebenfalls positive Effekte auf das Grundwasser. Mit
Zuckerriibensorten, die widerstandsfahiger gegen die Blatt-
fleckenkrankheit sind, kann die Menge der ausgebrachten
Pflanzenschutzmittel deutlich reduziert werden: Allein in
der Saison 2011 wurden etwa 10 000 Liter (= zehn Tonnen)
weniger Fungizide ausgebracht. Durch diese Einsparung
von Pflanzenschutzmitteln wird das Kontaminationsrisiko
des Grundwassers reduziert bzw. von vorne herein ausge-
schlossen.

1 Osterreichische Agentur fir Gesundheit und Ernahrungssicherheit GmbH, Spargelfeldstrale 191, A-1220 WIEN
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Forschung

Gesetzlichen Rahmenbedingungen wie das Wasserrecht,
aber auch gezielt geférderten Mallnahmenprogrammen wie
OPUL ermaglichen in Osterreich einen flichendeckenden
Grundwasserschutz. Ge&nderte Bewirtschaftungsmalinah-
men, Klimawandel und Landnutzungsénderungen bergen
aber weiterhin Risiken fur das Wasser. Wie sich diese
Anderungen auf die Menge und Qualitit des neu gebilde-

Wasser und Landwirtschaft - Aktivitaten der AGES zum Schutz des Wassers

ten Grundwassers auswirken, wird derzeit in einem vom
Klimafonds geforderten Forschungsprojekt (LYSTRAT)
der AGES untersucht: An den drei Hauptbodentypen des
Marchfeldes werden unterschiedliche Klimaszenarien in
ihrer Wirkung auf das Boden- und Grundwasser, die Boden-
biologie, die Entwicklung von klimarelevanten Gasen und
die Produktivitéat getestet. Ein weiteres Projekt setzt sich mit
der Thematik des potentiellen Eintrages von Pflanzenschutz-
mitteln in das Grund- und letztlich Trinkwasser auseinander.
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Zusammenfassung

Im Osterreichischen Programm fir die umweltgerechte
Landwirtschaft werden seit dem Jahr 1995 Malnah-
men gefordert, die direkt oder indirekt zu Bodenschutz
beitragen. Eine Evaluierung im Hinblick auf mdgliche
Bodengefahrdungen zeigte, dass fiir einige Indikatoren
Verbesserungen erreicht werden konnten. Die Boden-
erosion konnte verringert, der Gehalt an pflanzenver-
flgbaren Néahrstoffen optimiert und der Humusgehalt
erhéht werden. In Bezug auf die Bodenversauerung und
Bodenverdichtung besteht weiterhin Bedarf fir die Um-
setzung entsprechender Kurativ- und Praventivmalnah-
men. Weiters kénnen OPUL — MaBnahmen wesentlich
zum Klima- als auch zum Grundwasserschutz beitragen.

Einleitung

Der Boden ist eine bedrohte Ressource. In seiner Multi-
funktionalitat ist er fur nahezu alle Bereiche des Lebens
von wesentlicher Bedeutung, dennoch ist ein nachhaltiger
Umgang mit diesem nicht erneuerbaren Gut noch immer
nicht selbstverstandlich.

Im Jahr 2006 wurde von der EU-Kommission eine the-
matische Strategie zum Bodenschutz publiziert, an deren
Entwicklung auch dsterreichische Experten einen maf3-
geblichen Anteil hatten. Hier wurden erstmals explizit
alle Bodenfunktionen, aber auch die Bedrohungen fiir den
Boden genannt. Die Lander in der EU wurden aufgefordert,
sich den Herausforderungen eines aktiven Bodenschutzes
zu stellen.

In Osterreich gehort der Bodenschutz in den Verantwor-
tungsbereich der Bundeslander, die zum Teil durch entspre-
chende Gesetze und Verordnungen die Rahmenbedingungen
fiir einen schonenden Umgang mit dem Boden vorgeben.
Allerdings sind in diesen Normen kaum konkrete Hinweise
fur die praktische Bewirtschaftung von Bdden enthalten —
die Umsetzung in der Praxis wird dadurch erschwert.

Im Osterreichischen Programm fiir die Umweltgerechte
Landwirtschaft (OPUL) werden nun bereits seit dem Jahr
1995 Malknahmen gefdrdert, die auf eine Verbesserung des
Bodenzustandes abzielen. Dazu zéhlen insbesondere die
Férderung von Bodenbedeckung durch Zwischenfriichte
und Begrlinungen, die Erhaltung des Griinlandes, Vorgaben
fur die Fruchtfolge, Aussaat ohne intensive vorbereitende

Summary

Since 1995, the Austrian program for sustainable agri-
culture subsidises measures that contribute directly or
indirectly to soil protection is in force. An evaluation
with respect to possible soil threats has shown, that for
some indicators improvements could be achieved. Soil
erosion could be reduced, the content of plant available
nutrients optimized and the humus content increased. For
soil acidification and soil compaction there is still a need
for the implementation for both curative and preventive
measures. Furthermore, positive effects on climate and
groundwater protection have been stated.

Bodenbearbeitung (Mulch- oder Direktsaat), die Reduktion
oder der Verzicht auf Ertrag steigernde Betriebsmittel wie
synthetische Diinger oder Pflanzenschutzmittel, Integrierte
Produktion im Acker-, Wein-, Obst- und Gemusebau sowie
nicht zuletzt die biologische Wirtschaftsweise.

In den vergangenen Jahren wurde in zahlreichen Studien
die Wirksamkeit der oben genannten Malinahmen geprift.
Dabei wurde einerseits auf umfangreiches Datenmaterial aus
Bodenuntersuchungen zuriickgegriffen, andererseits wurden
auch neue Untersuchungen und Studien durchgefihrt. Im
Folgenden soll ein kurzer Uberblick iiber die wichtigsten
Ergebnisse dieser Evaluierung gegeben werden. Alle De-
tails sind im Evaluierungsbericht des Lebensministeriums
zusammengefasst (BMLFUW 2011).

Material und Methoden

Basierend auf ca. 500000 Datensétzen aus Bodenuntersu-
chungen sowie zusatzlichen Versuchen und Studien wurde
versucht, die Auswirkung der bodenschutzrelevanten OPUL
— MalRnahmen (Tabelle 1) zu evaluieren. Die Zahlen in
Bezug auf die teilnehmenden Betriebe und die relevante
Flache ist in Tabelle 1 zusammengefasst.

Aufbauend auf die in der Bodenschutzstrategie genannten
Bodengefahrdungen wurden folgende Themenbereiche
bearbeitet:

Bodenerosion, Bodenverdichtung, Versauerung, Nahrstoff-

versorgung, Humusgehalt, Boden und Klimaschutz sowie
Boden und Grundwasserschutz

1 Osterreichische Agentur fir Gesundheit und Ernahrungssicherheit, Spargelfeldstrae 191, A-1220 WIEN

2 Umweltbundesamt GmbH, Spittelauer Lande 5, A-1090 WIEN

3 Bundesamt fiir Wasserwirtschaft, Institut fir Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt, Pollnbergstraiie 1, A-3252 PETZENKIRCHEN

“ Ansprechpartner: Dr. Andreas Baumgarten, andreas.baumgarten@ages.at
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Tabelle 1: Teilnahme an bodenschutzrelevanten OPUL-MaRnahmen (maximale Teilnahmeraten in der Periode 2007 - 2009)

MaRnahmen (Auswahl)

teilnehmende Betriebe (gerundet) Flache (1.000 ha)

Biologische Wirtschaftsweise

Verzicht Betriebsmittel Ackerfutter u. Griinland

Erosionsschutz Wein

Begriinung von Ackerflachen

Mulch- und Direktsaat

Erhaltung und Entwicklung von Fldchen fir Natur- und Gewésserschutz
Umweltgerechte Bewirtschaftung von Acker- und Griinlandflachen

Integrierte (bodenschonende) Produktion Erdépfel, Riiben, Gemiise und Erdbeeren

Integrierte (bodenschonende) Produktion Wein
Vorbeugender Boden- und Gewasserschutz

20.000 388
40.000 419
8.000 37
51.000 431
15.000 137
23.000 82
70.000 1.317
8.000 66
8.000 35
4.500 156

Quelle: INVEKOS

Tabelle 2: Reduktion des Bodenabtrags durch direkt wirksame Erosionsschutzma3nahmen im OPUL im Jahr 2008 (in Tonnen/

ha/Jahr) fiir die Bundeslander und Osterreich

BGLD KTN NO

00 SBG STK TIR VBG Wi AUT

Bodenabtrag ohne OPUL 2.9 18 38
Reduktion durch Erosionschutz im 0,2 0,1 0,1
Obst- und Weinbau

Reduktion durch Begriinung im 0,1 0,0 0,3
Ackerbau und Mulch- und Direktsaat

Bodenabtrag mit OPUL 2,6 1,7 34
Reduktion durch OPUL in % 10% 3% 11%

6,0 18 5,6 1,2 3,4 2,6 3,8
0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,3 0,2
0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2
55 18 4,6 1,2 3,4 2,2 3,4
8% 0% 18% 1% 0% 13% 10%

Ergebnisse und Diskussion

Bodenerosion

Bodenerosion ist etwa seit der zweiten Halfte des 20.
Jahrhunderts ein Problem. Der Bodenverlust kann zu einer
deutlichen Reduktion der Bodenfruchtbarkeit filhren. Dar-
Uber hinaus kann es durch Vermurungen, Sedimentablage-
rungen, verstopfte Drainagegrében etc. auch zu Schéden
in angrenzenden Fl&chen und Infrastrukturen kommen.
Weiters werden aber auch massive Beeintrachtigungen
von Gewadssern, insbesondere durch den Néahrstoffeintrag
(Eutrophierung) verursacht. Osterreichweit konnte durch
die im OPUL-Programm direkt wirksamen MaRnahmen
im Jahr 2008 eine Reduktion des Bodenabtrags durch
Wassererosion in einer Hohe von 10 % erreicht werden,
wobei die Ergebnisse in den einzelnen Bundeslandern sehr
unterschiedlich ausfielen (Tabelle 2).

Die Wirkungen durch erosionsmindernde Fruchtfolgen (mit
héherem Ackerfutteranteil und geringerem Hackfruchtanteil)
inshesonders in den Malinahmen Biologische Wirtschaftswei-
se und OKO-Punkte NO sind nicht zur Génze als Reduktio-
nen in dieser Tabelle ausgewiesen.

Bodenverdichtung

Ursachen fiir die Entstehung von Verdichtungen sind das
Befahren, Bearbeiten und Betreten der Béden zu ungeeigne-
ten Zeitpunkten (z.B. zu hohe Feuchtigkeit). Verdichtungen
fiihren zu einer Abnahme des Porenvolumens, insbesondere
der Grobporen. Dadurch wird der gesamte Wassertransport
beeintréchtigt, die Infiltration von Niederschlagswasser
durch den Boden ins Grundwasser erschwert, der Ober-
flachenabfluss erhoht und die Bodenerosion verstérkt. Ein
Gefligeschaden ist dann gegeben, wenn die Luftkapazitat

weniger als 5 % betrégt und die gesattigte Wasserdurchlés-
sigkeit geringer als 10 cm-d ist.

Eine Bestandsaufnahme des Verdichtungsgrades von 30
Ackerstandorten im Produktionsgebiet Alpenvorland er-
gab, dass etwa ein Drittel einen kritischen Gefligezustand
im Bereich der Pflugsohle aufweist. Ausschlaggebend fir
die Einstufung in die Klasse ,kritischer Gefugezustand*
war meist eine sehr geringe gesattigte Wasserdurchldssig-
keit. Ein unmittelbarer Einfluss von OPUL — MaRnahmen
konnte zwar nicht nachgewiesen werden, allerdings muss
davon ausgegangen werden, dass die Bodenverdichtungen
aufgrund friiherer Aktivitaten im Zuge der Bewirtschaftung
entstanden sein konnten. Gefligeschaden sind kurzfristig
kaum zu beheben, es sind daher langfristig angelegte \er-
besserungsprogramme erforderlich. Als Basis daftir kdnnte
eine Abschatzung der Verdichtungsgefahrdung basierend
auf Pedotransferfunktionen oder vor Ort Erhebungen sein.

\ersauerung

Im feuchten Klima versauern die Bdden im Verlauf der
Bodenbildung und der Bewirtschaftung. Dabei handelt
es sich primar um einen natirlichen Prozess. Es werden
mehr saure Protonen durch Niederschldge, interne Boden-
prozesse wie Bodenatmung von Bodenmikroorganismen,
Bodentieren und Pflanzenwurzeln sowie durch Ammonium
enthaltende Duinger eingetragen als die Boden neutralisieren
koénnen. Die basisch wirkenden Nahrstoffe wie Kalzium und
Magnesium werden ausgewaschen und die Puffersysteme
der Boden zunehmend erschopft: Der Boden versauert,
die Bodenqualitét sinkt und das Pflanzenwachstum wird
zunehmend beeintréchtigt. Die Mobilitét von schadlichen
Schwermetallen nimmt im sauren Bereich deutlich zu.

Starkere Versauerungstendenzen der Ackerbdden sind vor
allem aufgrund des sauren silikatischen Ausgangsgesteins
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Abbildung 1: pH-Wert von Ackerland und wein- und obstbaulich genutzten Flachen

(Granit und Gneis) im Waldviertel zu bemerken (Abbildung
1). Durch den hohen Anteil sduretoleranter Kulturen wie
Hafer und Roggen und den in manchen Jahren deutlich
héheren Schorfbefall der Kartoffel auf den sandigen Boden
bei pH-Werten > 5,5 wird traditionell wenig gekalkt: 30 %
der Standorte weisen pH-Werte unter 5 auf. Unterhalb dieses
pH-Wertes steigt der Anteil des fir die Pflanzenwurzeln
toxisch wirkenden Aluminiums im Boden exponentiell
ansteigt. Der Sduregrad der meisten Grinlandflachen ist
als ausgewogen zu bewerten, jedoch befinden sich viele
Standorte nur knapp oberhalb der kritischen Untergrenzen.

Als ausgleichende MaRnahme ist eine Ermittlung des
Aufkalkungsbedarfs durch eine Bodenuntersuchung zu
empfehlen, dies wurde bisher im OPUL nicht explizit
berlcksichtigt.

Néahrstoffversorgung

Ausreichende pflanzenverfiigbare Gehalte der Nahrstoffe
Phosphor (P) und Kalium (K) im Boden gehdren zu den
wesentlichen Voraussetzungen fir das Ertragsvermdgen
der Boden. Im OPUL sind daher fiir Ackerkulturen mit
hoherem Né&hrstoffbedarf wie Feldgemise, Kartoffeln und
Zuckerriibe sowie flir den Obst- und Weinbau verpflich-
tende Untersuchungen des pflanzenverfiigbaren P- und
K-Gehaltes vorgesehen.

Die héchsten Nahrstoffgehalte liegen bei den Dauerkulturen
Wein und Obst vor (Abbildungen 2 und 3), inshesondere auf
den Flachen, die bereits seit mehreren Jahrzehnten derart
genutzt werden. Die hohen Nahrstoffvorrate im Weinbau
im Norddstlichen Flach- und Hugelland gehen deutlich

zuriick — eine Folge des konsequenten Dlngungsverzichts
auf Basis einer Bodenuntersuchung. Vergleichsweise niedrig
sind die P-Gehalte in den Weingarten im Siidosten Oster-
reichs (Abbildung 2).

Auf Ackerland weisen die Standorte im Norddstlichen
Flach- und Higelland die hdchsten Nahrstoffgehalte auf:
eine Folge der hoheren mineralischen Dungergaben in
der Vergangenheit zu den P- und K-bedirftigen Kulturen
Zuckerrube, Kartoffeln und Feldgemdise in dieser Region.

Bereits deutlich niedrigerer, jedoch Uberwiegend im
ausreichenden Bereich, sind die Nahrstoffvorréte in den
weiteren groRen Ackerbauregionen im Stidostlichen Flach-
und Hugelland, im Alpenvorland und im Kérntner Becken.
In den alpinen Randlagen (Alpenostrand, Voralpen), wo
die Ackernutzung eine geringere Bedeutung hat, liegen
die Mediane der Phosphorgehalte bereits unterhalb der
ausreichenden Stufe C. Die Mediane der Kaliumgehalte
befinden sich in allen Regionen im Optimalbereich. We-
gen der nattrlich vorkommenden héheren Kaliumgehalte
des Ausgangsgesteins im Wald- und Muhlviertel und in
den Voralpen sind hier die Werte héher als in den Gbrigen
Gebieten.

Humusgehalt

Der optimale Humusgehalt des Bodens ist eine wichtige
Voraussetzung fir eine nachhaltige landwirtschaftliche
Produktion. Humus hat einerseits eine ,,Nahrstoffwirkung*
—er kann Nahrstoffe speichern und freisetzen — andererseits
aber auch eine ,,Boden verbessernde* Wirkung im Hinblick
auf Bodenleben, Porenverteilung und Gefugestabilitat.
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Abbildung 2: pflanzenverfiigbare P — Gehalte im Ackerland und auf wein- und obstbaulich genutzten Fléchen

Abbildung 3: pflanzenverfigbare K — Gehalte im Ackerland und auf wein- und obstbaulich genutzten Flachen

Effekte auf den Humusgehalt durch Bewirtschaftungsén-
derungen sind nicht kurzfristig, sondern erst mittel- bis
langerfristig feststellbar. Es wurde daher die Periode vor
Einfilhrung des OPUL (1991 - 1995) mit den aktuellen
Daten verglichen (2006 - 2009). Dabei zeigte sich einer-
seits das unterschiedliche Ausgangsniveau verschiedener
Regionen, das den Einfluss der Standortfaktoren deutlich
widerspiegelt. Andererseits ist erkennbar, dass es in den

letzten 20 Jahren zu einer Erhdhung der Humusgehalte
gekommen ist. Diese gunstige Entwicklung ist sicherlich
wesentlich auf OPUL-MaBnahmen (z. B. Begriinung von
Ackerflachen, Mulch- und Direksaat, Begrinung und
Mulchen im Weinbau) zuriickzufiihren. Hinzuweisen ist
auch darauf, dass 1993 das Verbot des Strohverbrennens in
Kraft trat und zudem seither die Boden tendenziell weniger
intensiv bearbeitet werden.
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Abbildung 4: Entwicklung der Humusgehalte auf Ackerland und in Weingarten in ausgewahlten Regionen von 1991 - 1995 bis

2006 - 2009

Boden und Klimaschutz

Bdden spielen eine wichtige Rolle fir den Klimaschutz,
da in ihnen enorme Mengen an organischem Kohlenstoff
gebunden sind. Es kann davon ausgegangen werden, dass
MaRnahmen zur Humuskonservierung oder —steigerung
entsprechend positiv wirken. Die Ergebnisse der Humus-
bilanzen fur drei unterschiedliche Varianten der Humus-
umsetzung zeigen, dass eine biologische Bewirtschaftung
und der Verzicht auf ertragssteigernde Betriebsmittel auf
Ackerflachen den Humusgehalt positiv beeinflussen. Beide
MafRnahmen sind humusschonend, zum Teil auch humusauf-
bauend und leisten somit einen Beitrag zum Klimaschutz.

Um erstmals die Anderungen des Kohlenstoffgehalts in
Ackerbdden Osterreichs trotz vieler Unsicherheiten zu
ermitteln, wurden Faktoren flir die Boden-Bewirtschaf-
tungsmaRnahmen abgeleitet und den OPUL-MaRnahmen
entsprechend national hochgerechnet: Im Jahr 2007 wurden
ungefahr 221.000 Tonnen an Kohlendioxid in Osterreichs
Ackerbdden gebunden, das entspricht einer durchschnitt-
lichen Kohlenstoffbindung von 43 kg pro Hektar und Jahr
oder 3 % der Gesamtemissionen aus dem Sektor Land-
wirtschaft.

Die Lachgas-Emissionen aus der Landwirtschaft machen
etwa 48 % der gesamten Treibhausgasemissionen dieses
Sektors aus. Sie resultieren aus der direkten Aufbringungs-
menge von organischem und mineralischem Diinger sowie
den Stickstoffumsatzen in Bdden (z. B. Mineralisierung).
Effektiver und zielgerichteter Dilingereinsatz sind daher
wichtige Klimaschutzmalinahmen.

Um die Reduktion von Lachgas-Emissionen durch die
OPUL-MafRnahmen abschatzen zu kdnnen, wurden Re-
ferenzszenarien angenommen, die eine Situation ohne
OPUL-MaRnahmen unterstellen. Die damit ermittelte
Reduktion der Lachgasmenge entspricht 0,5 bis 2,4 %
der Gesamt-emissionen (COZ-AquivaIente) aus der Land-
wirtschaft.

Boden und Grundwasserschutz

Neben der unmittelbaren Wasserspeicher- und Was-
serleitfahigkeit des Bodens hat das Bodenmanagement
(Bodenbearbeitung, Bodenbedeckung, Diingung) groRen
Einfluss auf die Menge und die Qualitat des neugebildeten
Grundwassers. Vor allem die Begrlinung von Ackerflachen
vermindert die Nitratversickerung in den Untergrund: Ent-
scheidend flr diesen Effekt sind der zeitgerechte Anbau,
eine hohe Aufwuchsmenge und die damit einhergehende
hohe Stickstoffaufnahme durch die Begriinungspflanzen.
Die verminderten N-Dungegaben bei vielen Malthahmen
tragen auch zur Verringerung von N-Uberschiissen bei
und fuhren zu einer Verringerung der Nitratauswaschung.
Entscheidend fur den Effekt im Grundwasserkdrper ist die
Akzeptanz und Teilnahmequote an den OPUL-MaRnahmen,
die jedoch regional unterschiedlich ist: Im Zeitraum 2004
bis 2007 lag die Beteiligung in Niederdsterreich bei ca. 90
% der Betriebe, in Oberdsterreich zwischen 70 % und 80
% und in der Steiermark bei 20 % bis 30 %.

Die Effektivitat von Gewasserrandstreifen zum Schutz von
Oberflachengewéssern, eine weitere im OPUL geforderte
Aktivitat, war einerseits durch eine sehr hohe potenzielle
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Schutzwirkung hinsichtlich einer Reduktion von Boden- Literatur

bzw. Néhrstoffeintragen in Gewasser gepréagt. Andererseits

WarJedOC_h die TellnahmeqUOte fur diese Ma3nahme gering.  BMLFUW, 2011: Halbzeitevaluierungsbericht 2010 des Programms LE
Letztendlich war daher keine nennenswerte Schutzwirkung 07-13. http://www.lebensministerium.at/land/laend]_entwicklung/
fiir Oberflachengewasser gegeben. evaluierung/le_berichte/eval.html
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Zusammenfassung

Die Werte des Siidtiroler Messnetzes zur Uberwachung
der Oberflachengewdsser und der Grundwasserkdrper
zeigen, dass die Nitratbelastung der Gewasser im Allge-
meinen niedrig ist. Im Raum Bruneck, in dem seit den
90er Jahren ein Anstieg der Nitratbelastung verzeichnet
wird, wurde seit 2005 eine Sensibilisierungsaktion
durchgefihrt, bei der Landwirte, Forschung, Landes-
verwaltung und Berufsbildung an einer Verbesserung
der Situation auf freiwilliger Basis zusammen arbei-
teten. Durch eine intensive Beratungstatigkeit und die
Bereitschaft der Landwirte, einige Aspekte der eigenen
Bewirtschaftung zu andern, konnte eine Verbesserung
der N-Bilanzen bewirkt werden. Vor allem der Einsatz
von Mineraldiingern und der Anbau von Winterzwi-
schenfriichten &nderten sich im positiven Sinne. Die
aktuellen Werte der N-Bilanzen liegen allerdings noch
nicht in einem unbedenklichen Bereich. Eine weitere
Senkung der Bilanzwerte ist wahrscheinlich notwendig,
um eine Senkung des Nitratgehaltes im Grundwasser zu
bewirken.

Schlagworter: Stickstoffbilanz, Bewirtschaftung, Bera-
tung, Nitratauswaschung, Gewasserschutz

Einleitung

Die Umsetzung der Nitratrichtlinie 91/676/EWG (ANO-
NYM 1991) erfolgte in Italien durch das gesetzesvertre-
tende Dekret Nr. 152 vom Jahr 2006 (ANONYM 2006).
In Stdtirol wurde der gesetzliche Rahmen durch das
Landesgesetz vom 18. Juni 2002, Nr. 8 ,,Bestimmungen
uber die Gewésser* (ANONYM 2002b) geschaffen, und
in der Durchfuhrungsverordnung zum Landesgesetz, dem
Dekret des Landeshauptmannes vom 21. Janner 2008 Nr. 6
(ANONYM 2008), wurden schlief3lich die Bestimmungen
zur fachgerechten Landwirtschaft zur \erminderung oder
Begrenzung der Gewasserverunreinigung festgelegt. Diese
Bestimmungen umfassen die Kriterien und Beschréankungen
fur die Ausbringung von Diingern (z.B. die Ausbringung von
Diingern im Winter, in der Ndhe von Gewadssern, Stralien
und Wohnsiedlungen sowie auf Weiden), die Ausbrin-
gungsmengen, das Fassungsvermégen und die Bauweise
von Lagerstatten. AuBerdem wurden die Bestimmungen
zum Einsatz von Biogasanlagen und die Kriterien fur die
Ausweisung von nitratgefdhrdeten Gebieten festgelegt.
Die Uberwachung der gesetzlichen Bestimmungen erfolgt
in Sudtirol zum einen durch die Umweltbehdrden der

Summary

The measurements of the network monitoring the water
quality in South Tyrol show that the nitrate pollution of
water bodies is generally low. In the area of Bruneck,
denoting a steady increase of the nitrate pollution since
the 90ies, an action was conducted, aiming at raising
awareness about this issue. Farmers, research, local
administration and educational institutions cooperated
voluntarily at improving the situation. Through an in-
tensive consultancy and the willingness of the farmers
to modify some aspects of the cultivation technique it
has been possible to achieve an improvement of the
N-balance. Especially the use of mineral fertilisers and
the cultivation of cover crops were positively affected.
However, the current N-balances are not harmless yet
and should be further improved to achieve a decrease of
the nitrate pollution in the groundwater.

Keywords: nitrogen balance, management, consultancy;,
nitrate leaching, water protection

Landesverwaltung und der Gemeinden und zum anderen
durch die Forstbehdrde im Rahmen der Cross-Compliance-
Kontrollen.

Im Allgemeinen ist die Nitratbelastung der Gewasser in
Sudtirol als niedrig einzustufen. Die Nitratgehalte der
Oberflachengewasser liegen meist zwischen 1 und 5 mg/I,
nur der Kalterer Graben weist Werte um 8 mg/I auf. Zur
Uberwachung der Grundwasserkérper in der Talsohle wurde
in Sudtirol in Anwendung des gesetzesvertretenden Dekrets
152/1999 (ANONYM 1999) ein Netz von 25 fixen Probe-
nahmestellen eingerichtet, wo eine monatliche Beprobung
vorgesehen ist. Die untersuchten Grundwasserkdrper weisen
mit Ausnahme von 2 Messpunkten (Bruneck und Neumarkt)
Nitratgehalte unter 20 mg/l. Der Grenzwert von 50 mg/I
wird an keinem Messpunkt des Kontrollnetzes Giberschritten.
Daher musste in Stdtirol bisher noch kein nitratgefahrdetes
Gebiet im Sinne der Nitratrichtlinie ausgewiesen werden,
und es traten keine verpflichtenden Aktionsprogramme fur
die Landwirte in Kraft.

Am starksten mit Nitrat belastet ist das Grundwasser im

Raum Bruneck (Pustertal, Stdtirol). Die Nitratgehalte im
Wasser des Kontrollbrunnens der Stadtwerke Bruneck in

! Land- und Forstwirtschaftliches Versuchszentrum Laimburg, Pfatten, 1-39040 AUER
2 Amt flr Gewasserschutz, Autonome Provinz Bozen, Michael Pacher Haus, Kapuzinerplatz 3, 1-39031 BRUNECK
“ Ansprechpartner: Dr. Giovanni Peratoner, giovanni.peratoner@provinz.bz.it



26

Stegen sind beispielsweise von 15 mg/l im Jahr 1996 auf
38 mg/l im Jahr 2006 angestiegen. Die hohe Nitratbelastung
des Grundwassers im Raum Bruneck héngt damit zusam-
men, dass dort seit vielen Jahren intensive Viehwirtschaft
betrieben wird und somit hohe Stickstofffrachten auf die
Felder gelangen. Begunstigt wird die Nitratauswaschung
auch dadurch, dass in diesem Gebiet die leichten Sandbdden
mit einem hohen Steinanteil Uberwiegen (STIMPFL et al.
2006). Eine Untersuchung im Einzugsgebiet hat gezeigt,
dass gerade dort, wo Mais angebaut wird, die Gehalte an
Phosphat und Kali hoch bis sehr hoch waren. Auch die
N,,,-Gehalte, bezogen auf eine Schichttiefe von 0 bis 60
cm, lagen bei dieser Kultur sogar im Oktober noch bei 170
kg/ha (EGGER et al. 2005). Daten aus der vorliegenden
Untersuchung ergeben, dass zwischen 2005 und 2009 der
flachenmé&Rige Anteil von Silomais im Einzugsgebiet un-
gefahr 32% war. All diese Faktoren haben somit zu einem
starken Anstieg des Nitratgehaltes im Grundwasser gefiihrt.

Bereits seit dem Jahr 2005 wurde daher auf Initiative des
Amtes fur Gewésserschutz mit den betroffenen Landwirten
im Brunecker Talkessel ein intensives Beratungsprogramm
von Seiten des Versuchszentrums Laimburg in Zusammen-
arbeit mit der Abteilung Landwirtschaft und der Abteilung
Land-, forst- und hauswirtschaftliche Berufshildung durch-
gefuhrt. Ausgehend von einer Stickstoffbilanz hat jeder
Betrieb Einzelberatungen erhalten, so dass schlielich die
Stickstoffbilanzen verbessert werden konnten. In den Jahren
2006 bis 2011 hat sich der Nitratgehalt bei durchschnittlich
38 mg/l eingependelt. Im folgenden Beitrag wird das Projekt
zur Verminderung des Stickstoffeintrages in das Grund-
wasser im Brunecker Talkessel vorgestellt und diskutiert.

Material und Methoden

Im Rahmen einer anfanglichen Informationsveranstaltung
im Jahr 2005 wurden die Bauern im Brunecker Raum Uber
die Lage der Nitratbelastung und die landwirtschaftlichen
MaRnahmen zur Minimierung der Nitratsbelastung im
Grundwasser informiert. Gleichzeitig wurde eine inter-
disziplindre Arbeitsgruppe ins Leben gerufen, deren Ziel
eine Sensibilisierung der Bauern zur Problematik der
Nitratbelastung des Grundwassers war. In der Arbeits-
gruppe waren Forschung (Land- und Forstwirtschaftliches
Versuchszentrum Laimburg), Landesverwaltung (Amt fur
Gewasserschutz, Abteilung Landwirtschaft) und landwirt-
schaftliche Berufshildung (Fachschule flir Landwirtschaft,
Bergbauernberatung) involviert. Durch die Sensibilisierung
wollte man eine konkrete Anderung der Bewirtschaftungs-
maflnahmen und eine Verminderung der Nitratauswaschung
im Untersuchungsgebiet erreichen. Alle Betriebe im Brun-
ecker Raum wurden einzeln eingeladen, auf freiwilliger
Basis an der Aktion teilzunehmen. Mit einer einzigen Aus-
nahme war es mdglich, alle Betriebe im betroffenen Gebiet
(26) mit einzubeziehen. Als Basis fur die Betriebsberatung
wurden ab dem Jahr 2005 jahrliche Stickstoffbilanzen fir
jeden Betrieb errechnet. Am Ende des Winters wurden die
Betriebe von einem Mitglied der Arbeitsgruppe einzeln
besucht und die Daten des vorangegangenen Jahres erhoben.
Dabei wurden den Bauern Formulare fir die Datenerhebung
in Form eines Dingungskalenders zur Verfiigung gestellt.
Ein Teil der Daten wurde betriebsbezogen (Angaben zum
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Tierbestand, mit anderen Betrieben ausgetauschte Wirt-
schaftsdlingermengen), andere Daten wurden schlagbezo-
gen erhoben (Angaben zu den Kulturen, Schnitthdufigkeit
fiir das Grinland, verwendete Sorten fiir den Silomaisanbau,
Anbau von Winterzwischenfriichten, Menge und Zeitpunkt
der Ausbringung von Mineral- und Wirtschaftsdlingern, Art
des Wirtschaftsdiingers). Pachtflachen wurden nur fir die
Bilanz des pachtenden Betriebs herangezogen. AulRerdem
wurde das Interesse zur Aufnahme von Wirtschaftsdiingern
aus anderen Betrieben bzw. die Bereitschaft zur Abgabe
von eigenen Uberschiissigen Wirtschaftsdiingern an andere
Betriebe sondiert und erhoben.

Die Bilanzen wurden sowohl auf der Ebene der einzelnen
Schl@ge als auch auf Betriebsebene gerechnet (Abbildung
1). Daftr wurde eine gednderte Version des Kodex der
,Guten landwirtschaftlichen Praxis“ (ANONYM 1999)
herangezogen, in dem sowohl der N-Kreislauf als auch
die N-Bilanz genau beschrieben sind. Die Schétzung des
Stickstoffeintrags durch die Wirtschaftsdiinger erfolgte
Uber zwei Wege:

« Stickstoffeintrag, ausgehend vom Tierbestand (MT): Die
Gesamtmenge der N-Ausscheidungen des Tierbestandes
wurde nach GRUDAF (2009) unter Berticksichtigung der
betrieblichen Milchleistung und der Alpungszeit errech-
net. Davon wurden Lagerungs- und Ausbringungsverluste
(nach AICHNER und HUBER 1994) sowie N-Mengen,
die an andere Betriebe abgegebenen wurden, abgezogen.
MT wird als bestmdégliche Schéatzung der auf Betriebs-
ebene ausgebrachten N-Mengen herangezogen.

« Stickstoffeintrag, ausgehend von den ausgebrachten Men-
gen an Wirtschaftsdiingern (MW): Die N-Gesamtmenge
wurde auf der Basis der ausgebrachten Mengen (m3)
an Wirtschaftsdiingern (Angabe der Bauern) errech-
net. Diese Mengen wurden mit dem entsprechenden
N-Durchschnittsgehalt fur Stdtirol (AICHNER und
HUBER 1994) multipliziert.

Weitere N-Eintrdge wurden berucksichtigt: Mineraldin-
gung (Angabe der Bauern), N-Mineralisierung (GRUDAF
2009), N-Deposition (ANONYM 2002a) und N-Fixierung
in Grinlandflachen (15 kg/ha/Jahr bei einem mittleren
Leguminosenanteil von 4%).

MT wurde dann proportional zu den angegebenen MW-
Werten auf die einzelnen Schlége verteilt. Dadurch konnte
der Vorteil einer genaueren Schétzung der anfallenden N-
Menge, die zum Beispiel von der Verdiinnung unabhéngig
ist, mit den Aufzeichnungen der Bauern kombiniert werden,
um N-Bilanzen auf Schlagebene zu bekommen.

. N-Mineralisierung,
3 + + N-Deposition, )
N-Fixierung

Gesamter
Stickstoffinput

ﬁ Verteilung der Néhrstoffe / -
auf die Einzelflachen /I -
laut Angaben ~o 0-0% Aufnahmekapazitat
Austausch der Landwirte/ der
_von / landwirtschaftlichen
W|rEschafts— Z / Flache
dingern £ L

l

Stickstoffbilanz
auf Betriebsebene
bzw. Gebietsebene

Stickstoffbilanz
der Einzelflachen

Abbildung 1: Ansatz zur Rechnung der Stickstoffbilanzen.



MaBnahmen in der Landwirtschaft zum Schutz der Gewésser in Sidtirol

Eine methodische Abweichung war ab dem Jahr 2009 not-
wendig, da mehrere Betriebe Mitglieder eines neu gegrun-
deten Biogaskonsortiums wurden und seitdem die eigenen
Wirtschaftsdunger dorthin liefern und Garrest von der
Biogasanlage zuriickbekommen. In solchen Féllen werden
die N-Eintrage in die einzelnen Schlége laut den Dlingungs-
angaben in m3 seitens der Bauern und dem N-Gehalt des
Gérrestes aufgrund von Laboruntersuchungen geschétzt.
Da die Ausbringung durch Injizierung erfolgt, werden ent-
sprechende Ausbringungsverluste abgezogen (SOGAARD
etal. 2002). Die Aufnahmekapazitat der einzelnen Schlage
wurde nach GRUDAF (2009) gerechnet. Auch der Anbau
von Zwischenfriichten wurde dabei beriicksichtigt: Die
dadurch gebundene bzw. ausgetragene N-Menge wurde
nach KASAL et al. (2004) geschatzt.

Die Ergebnisse der Stickstoffbilanzen wurden jéhrlich in ei-
ner personlichen Beratung den einzelnen Bauern tibermittelt
und Mdglichkeiten der Verbesserung der Bewirtschaftung
hinsichtlich der Verminderung der Nitratauswaschung
erortert. Bei dieser Gelegenheit wurde auch jahrlich eine
Ubersichtstabelle verteilt, in der Informationen beziiglich
der Bereitschaft der Betriebe zum Austausch von Wirtschaft-
diingern enthalten waren. Die Bauern wurden auflerdem
in zweijadhrigem Takt bei Informationsveranstaltungen
Uber den Verlauf der Nitratwerte im Grundwasser und
der kumulierten N-Bilanzen flr das Untersuchungsgebiet
informiert. Die Arbeitsgruppe traf sich hingegen jahrlich,
um gemeinsame Beratungsstrategien zu erarbeiten und die
Datenerhebung zu koordinieren.

Parallel zur Erstellung der Stickstoffbilanzen wurden
aullerdem zwischen 2005 und 2009 Feldversuche zum
Einfluss der Dingung und verschiedener Methoden zur
Verminderung der Nitratauswaschung auf den Silomais
durchgefihrt (PERATONER und SCHWIENBACHER
2006, PERATONER und STIMPFL 2006). Diese Ergebnisse
wurden zur fachlichen Unterstutzung der lokalen Beratung
herangezogen.
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Abbildung 2: Verlauf des Nitratgehaltes und der Stickstoffbi-
lanzen zwischen 2001 und 2009.
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Ergebnisse und Diskussion

Die N-Bilanzen nahmen in den ersten zwei Jahren nach
Beginn der Beratung relativ stark ab, blieben aber seit dem
Jahr 2007 in einem Bereich von etwa 60 kg/ha/Jahr (Abbil-
dung 2). Insgesamt handelt es sich um eine Abnahme von
26% im Vergleich zum Anfangswert. In demselben Zeitraum
flachte die Kurve des Nitratgehaltes im Grundwasser ab.
Es gibt keinen wissenschaftlichen Beweis eines kausalen
Zusammenhanges der zwei Grolen, es ist allerdings ziem-
lich wahrscheinlich, dass die Sensibilisierungsaktion zur
Anderung des vorherigen Trends des Nitratgehaltes positiv
beigetragen hat.

Die erhobenen Daten zeigen, dass die Landwirte in erster
Linie den eigenen Mineraldiinger-Verbrauch nach und
nach einschrankten (-70%). Diese Tendenz setzte sich bis
ins Jahr 2009 fort (Abbildung 3). Da dieser Trend bis jetzt
noch keine Umkehrung gezeigt hat, istanzunehmen, dass die
Bauern einen wirtschaftlich und/oder pflanzenbaulich nicht
sinnvollen Einsatz des Mineraldiingers durch die Beratung
und die eigene Erfahrung erkannt haben. Der gesamte Tier-
bestand im Gebiet und die landwirtschaftliche Nutzflache

+20 EinflussgroRe Anfangswert
< - (2005)
~ + - <> i
o) <o O Tierbestand (GVE) 719
S 0 & o ™ O &
N 10 A A Landwirtschaftliche
E 20 - . Nutzflache (ha) 281
g -30 ¢ N-Eintrag aus Wirt-
R .40 - schaftsdiingern (kg) 49.533
(@]
S -50 o O O N-Eintrag aus 11.543
g -60 Mineraldiingern (kg)
< -70 7 - ¢ N-Aufnahmekapazitat 210

-80 ' ' ‘ ‘ der Flachen (kg/ha)
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Abbildung 3: Verlauf einiger ausgewahlter EinflussgroRen der N-Bilanzen zwischen 2005 und 2009.
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Abbildung 4: Verlauf a) des Anbaus von Winterzwischenfriichten in Kombination mit Silomais und b) der kulturspezifischen

N-Bilanzen fur Dauerwiesen und Silomais.

Tabelle 1: Ausgetauschte Stickstoffmengen (kg) in den Jahren
2007 bis 2009.

Jahr
2007 2008 2009
Abgegeben 2.658 5.175 2.290
Aufgenommen 1.863 2.743 160

wiesen hingegen nur einen sehr leichten Rickgang auf. Es
ist auffallend, dass der N-Eintrag aus Wirtschaftsdiingern
eine Kursénderung im Jahr 2009 aufwies. Dieser Verlauf
stimmt mit der leichten Zunahme der Bilanzen im selben
Jahr (+ 6% im \Vergleich zum Vorjahr) tiberein. Dieser Effekt
lasst sich mit der Inbetriebnahme der Biogasanlage erklaren.
In der Tat beriicksichtigt die N-Bilanz die reduzierten Aus-
bringungsverluste bei der Injizierung der Biogasgdlle, und
bei kaum verandertem Tierbestand und landwirtschaftlicher
Nutzfl4che flhrte das zum Anstieg der N-Bilanzen.

Die N-Aufnahmekapazitat der Flachen verbesserte sich
kontinuierlich Uber die Zeit. Das ist vor allem auf die
stetige Zunahme des Anbaus von Winterzwischenfriichten
(Winterroggen) zurtickzufuhren, welcher besonders in
Kombination mit dem Silomaisanbau stattfand. Schon
zu Beginn der Sensibilisierungsaktion war ein Drittel der
Silomaisflache mit Winterzwischenfriichten angebaut, im
Jahr 2009 hatte dieser Flachenanteil bereits 60% erreicht
(Abbildung 4a). Bemerkenswert sind auch die durchschnitt-
lichen Anderungen der N-Bilanzen nach Kulturarten.
Bei Silomaisflachen fand eine deutliche Reduzierung der
kulturspezifischen N-Bilanz statt, wahrend die N-Bilanz
des Griinlands nach einem anfénglichen Anstieg, der dem
Abstieg beim Silomais entgegengesetzt war, ungefahr auf
das Niveau des Anfangjahres (oder leicht darunter) zuriick-
kehrte (Abbildung 4b).

Die erhobenen Daten weisen darauf hin, dass ein gewisser
Austausch von Wirtschaftsdiingern in den Jahren zwischen

2007 und 20009 stattfand (Tabelle 1). Es ist auffallend, dass
die abgegebene und aufgenommene Stickstoffmenge nicht
Ubereinstimmen, so dass die abgegebene Menge meistens
wesentlich héher war als die aufgenommene. Zum Teil ist
das auf den Export von Wirtschaftsdiingern aufRerhalb des
Untersuchungsgebietes zurlickzufiihren, kdnnte aber von
Ungenauigkeiten bei der Schatzung der ausgetauschten
Menge stark beeinflusst worden sein.

Schlussfolgerungen

Die beschriebenen Malinahmen fiihrten zu einer Verbes-
serung der Ausgangssituation, die N-Bilanzen sind aber
noch nicht in einem unbedenklichen Bereich. Niedrigere
Bilanzwerte sind voraussichtlich notwendig, um eine
Senkung des Nitratgehaltes im Grundwasser zu bewirken.
Die Landwirte arbeiteten hauptséchlich an der Vermin-
derung der Nitratauswaschung durch eine Anderung
ihrer Bewirtschaftungsstrategien (verminderter Einsatz
von Mineraldiingern, vermehrter Anbau von Winterzwi-
schenfriichten) und zeigten eine gewisse Bereitschaft
zur Umverteilung der Nahrstoffuberschiisse durch den
Austausch zwischen wirtschaftsdiingerreichen und —ar-
men Betrieben. Eine weitere deutliche Verbesserung der
N-Bilanzen kann wohl nur Uber eine Reduzierung des
Tierbesatzes erreicht werden, beispielsweise durch einen
Abbau des Tierbestandes und/oder eine Erweiterung der
bewirtschafteten Flachen.
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Grundwasserschutz im Murtal
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Zusammenfassung

Das Murtal von Graz bis Radkersburg stellt einen bedeu-
tenden Aquifer dar, aus dem die Bevolkerung im Umkreis
von etwa 100 km mit Trinkwasser versorgt wird. Aus der
Analyse des zeitlichen Verlaufes der Nitratkonzentration
im Grundwasser des Murtal-Aquifers ist eine eindeutige
Verbesserung des Qualitatszustandes trotz intensiver
GrundwasserschutzmalRnahmen durch die Verordnung
von Grundwasserschongebieten nicht erkennbar.

Zur Erreichung einer Grundwasserqualitat, die eine
Nutzung zu Trinkwasserzwecken flachendeckend erlaubt,
scheinen folgende MalRnahmen unverzichtbar:

» Diingebemessung nach den Richtlinien fiir sachge-
rechte Diingung auf Basis einer mittleren Ertragslage
fiir die Region

 Verzicht auf die Ausbringung von stickstoffhéltigem
Diinger im Herbst

 Anlage winterharter Griindecken
» Minimierung des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln.

Um die Umsetzung zu gewahrleisten sind folgende Ak-
tivitaten notwendig:

» Aus- und Weiterbildung der Landwirte
» Anlage und Filhrung von Musterflachen

« Erstellung eines Nitratinformationsdienstes (Internet-
basiert)

 Unterstltzung der Landwirte in der Beratung durch
Bilanzberechnungen.

Schlagwdrter: Grundwasserschutz, Murtal, Nitrat, Pes-
tizide, ordnungsgeméaRe Landwirtschaft

Einleitung

Das Murtal von Graz bis Radkersburg wird in die drei
Teilbecken Grazer Feld, Leibnitzer Feld und Unteres
Murtal gegliedert. Nach der letzten Eiszeit schittete die
Mur Kiese und Sande auf die unterlagernden jungtertidren
grundwasserstauenden Sedimente auf, worauf sich aufgrund
der hydrogeologischen Rahmenbedingungen in allen drei
Teilbecken ein wasserwirtschaftlich bedeutender Aquifer
ausbildete, mit dem die umliegende Bevolkerung, aber auch
die Bewohner des ost- und weststeirischen Hiigellandes mit
Trinkwasser versorgt werden.

Die Grundwassermachtigkeit betragt 2-20 m, wobei die
Machtigkeit wie auch die Ergiebigkeit des Grundwasser-

Summary

The Murtal-valley is a very important quarternary aqui-
fer for drinking water supply in a radius of about 100
km. Analyses of Nitrate concentration time series of
groundwater samples show that there are no significant
improvements of groundwater quality is visible due to
intensive groundwater protection measures.

Following measures seem to be necessary to achieve
the goal to make the ground-water in the Murtal-valley
useable as drinking water:

 Farming based on the guidelines for appropriate fer-
tilization (on mean yield level)

 Abdication of fertilization with nitrogen in autumn
« Using of cover crops during winter months

* Minimizing the use of pesticides and herbicides.
Following activities will ensure the implementation:
e Advanced training of the farmers

* Implementation of monitoring and demonstration
areas

e Implementation of a nitrate information service
(Internet-based)

« Input / Output balancing of nitrogen on field scale

Keywords: groundwater protection, Mur-valley floor
aquifer, nitrate contamination, pesticide contamination,
agriculture according to given rules

leiters mit zunehmender Entfernung von der Endmoréne
der Mur bei Judenburg, etwa 150 km stromaufwaérts,
abnehmen. Aufgrund der hydraulischen Bedingungen des
Aquifers und der Verteilung der Grundwasserneubildung
in r&umlicher und zeitlicher Hinsicht ist nur die unterste
Schicht der jungquartaren Lockergesteinsablagerungen
mit Grundwasser geflllt. Eine mehrere Meter méachtige
Zone aus Kiesen und Sanden Uberlagert das Grundwasser
und bildet zusammen mit den dartber befindlichen gering
méchtigen feinklastischen Bdden die ungeséttigte Zone.
Abhéngig von der Niederschlagsmenge von 800 bis 950
mm im Jahr und den unterschiedlich ausgebildeten Béden
betragt die Grundwasserneubildung im Jahr zwischen 250
und 450 mm. Insgesamt weisen die drei Teilbecken des

! Joanneum Research, Resources - Institut fiir Wasser, Energie und Nachhaltigkeit - Wasser Ressourcen Management, Elisabethstrale 16/11, A-8010

GRAZ
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Murtal-Grundwasserleiters sudlich von Graz eine Flache
von mehr als 300 km? auf, das darin gespeicherte und in
erster Linie Uber infiltrierende Niederschlagswésser und der
Wechselwirkung des Grundwassers mit den Oberflachen-
gewassern neu gebildete Grundwasser wird zur Versorgung
der Bevolkerung in einem Radius von etwa 100 km genutzt.

In Kombination mit der hervorragenden Qualitat der Béden
fir den Ackerbau bildete sich im Zuge der Intensivierung
ein Konfliktpotential zwischen der Landwirtschaft und
der Wasserwirtschaft — die diese Aquifere intensiv fir die
Trinkwasserversorgung nutzt — heraus (FANK 1999). Die
Intensivierung der Landwirtschaft auf den gut durchlassigen
Bdden der Schotterterrassen flihrte zu Qualitétsproblemen
im Grundwasser, die sich in den 80er Jahren in einem
steilen Anstieg der Nitratkonzentration im Grundwasser
aulerten. Die Auspragung dieser Entwicklung war im
gesamten Untersuchungsgebiet zu verzeichnen, wies aber
naturgemald aufgrund der unterschiedlichen naturradumlichen
Ausstattung und auch der unterschiedlichen Verteilung
sonstiger Landnutzungsformen durchaus unterschiedliche
Dimensionen in verschiedenen Teilbereichen auf. An eini-
gen Wasserversorgungsbrunnen war die Einhaltung des ge-
setzlichen Grenzwertes der Nitratkonzentration und auch der
Pestizidkonzentration im Grundwasser nicht mehr maoglich.

Neben der Nutzung des Raumes durch die Landwirtschaft
eignen sich die Standorte der Niederterrasse hervorragend
fiir die Entwicklung von Siedlungsrdaumen und Industrie-
und Gewerbegebieten. Die Kiese und Sande des quartaren
Grundwasserleiters sind bestens flr die Gewinnung mine-
ralischer Rohstoffe der Bauindustrie geeignet. Von diesen
Nutzungsformen gehen auch potentielle Risiken fur die
Grundwasserqualitét aus.

GrundwasserschutzmalRnahmen im Murtal —
Grundwasserleiter sidlich von Graz

Zum Schutz von Wasserversorgungsanlagen gegen \Verun-
reinigung wurden durch Bescheid besondere Anordnungen
Uber die Bewirtschaftung von Grundstiicken getroffen. In
den Jahren 1990 bis 1995 wurden die bestehenden Schutz-
gebiete fur die Wasserversorgungsanlagen an die neuen Er-
kenntnisse und die daraus resultierenden Erfordernisse zum
Schutz des Grundwassers angepasst (BAUER et al. 1995).

Bereits Anfang der 90er Jahre des 20. Jahrhunderts waren
fur die bedeutendsten Trinkwasserfassungen im Murtal
zwischen Graz und Bad Radkersburg Grundwasserschon-
gebiete eingerichtet worden, um eine Verminderung von
Schadstoffkonzentrationen im Grundwasser zu erreichen.
Hauptziel war auch dabei bereits die landwirtschaftliche
Bodennutzung. Nicht zuletzt aufgrund der Erkenntnisse
der Untersuchungen am Versuchsfeld Wagna wurden die
Schongebietsverordnungen im Jahre 1996 novelliert (AMT
DER STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG
1996). Darin wird darauf hingewiesen, dass die Regelung
der Schongebietsverordnungen eine Prézisierung der
\Vorgaben des Wasserrechtsgesetzes im Verein mit dem
Bodenschutzgesetz iiber die ordnungsgemalie landwirt-
schaftliche Bodennutzung hinsichtlich der Ausbringung von
Diingemitteln darstellt. Beztiglich der Pflanzenschutzmit-
telausbringung bestehen gesetzliche Bestimmungen durch

Grundwasserschutz im Murtal

das landwirtschaftliche Chemikaliengesetz. Zuséatzliche
MafRnahmen werden hinsichtlich einer grundwasservertrag-
lichen Gestaltung der Fruchtfolge und damit der Dauer der
Bodenbedeckung in der Ackernutzung definiert. Besonderes
Gewicht wird auf den Einfluss der Standortverhéltnisse auf
den Eintrag von Diinge- und Pflanzenschutzmittel in das
Grundwasser gelegt.

In der Folge wurden aufgrund der nicht zufrieden stel-
lenden Qualitatsentwicklung des Grundwassers diese
Schongebietsverordnungen mehrfach novelliert und eine
Prézisierung verbotener Malnahmen und wasserrechtlicher
Bewilligungserfordernisse niedergeschrieben. Dies mindete
schlussendlich im Jahr 2006 in einer Verordnung, die ver-
suchte, die ackerbaulichen Aktivitaten im Zusammenhang
mit dem Maisanbau und teilweise auch mit dem Kdirbisan-
bau durch die Einflihrung von standortbezogenen Diinge-
mengen und Fristen flr die Wirtschaftsdiingerausbringung
detailliert zu regeln. Auch die Anwendung von Pflanzen-
schutzmitteln wurde versucht detailliert zu reglementieren.
Hinsichtlich des Abbaues von Kies und Sand wurden bereits
1998 bis 2000 bzw. 2006 detaillierte Festlegungen Gber die
Nutzung selbst und auch die Folgenutzung von Nass- und
Trockenbaggerungen getroffen. Hinsichtlich der Nutzung
des Raumes fur die Siedlungs- und Wirtschaftsentwicklung
und des daran gekoppelten Aufbaues der Raum-Infrastruktur
wurden umfassende wasserrechtliche Bewilligungspflichten
definiert. Aufgrund der gemessenen Grundwasserquali-
tatsproblematik lag das Schwergewicht der MalRnahmen
und Anordnungen sowohl in den Schutz- als auch in den
Schongebieten auf einer Reglementierung der ackerbauli-
chen Bewirtschaftung, wobei nahezu ausschlielich auf die
Kulturfiihrung von Mais und Kirbis Bedacht genommen
wurde. Das Osterreichische Wasserrechtsgesetz definiert
im § 30, dass ,,alle Gewésser einschlieflich des Grund-
wassers ... im Rahmen des 6ffentlichen Interesses ... so
reinzuhalten sind, ,,dass ... Grund- und Quellwasser als
Trinkwasser verwendet ... werden kénnen®. Nachdem das
Ziel aller GrundwasserschutzmalRnahmen in den Trinkwas-
sereinzugsgebieten im Murtal-Grundwasserleiter auf der
Erreichung eines der Grundwasserzustandsiiberwachungs-
verordnung bzw. der Trinkwasserverordnung entsprechen-
den Qualitatszustandes (in erster Linie hinsichtlich der
Nitratkonzentration im Grundwasser) war, ware es aufgrund
des Anspruches des flaichendeckenden Grundwasserschut-
zes von Anfang an erforderlich gewesen, die MaBnahmen,
die in den Schongebieten hinsichtlich der ackerbaulichen
Bewirtschaftung vorgeschrieben waren, flachendeckend
im gesamten Grundwassergebiet umzusetzen. Spezifische
Grundwasserschutzmainahmen wurden aber ausschliellich
fur die Trinkwassereinzugsgebiete ausgewahlter Wasser-
versorgungseinrichtungen (kommunal und tberregional)
definiert.

Auswirkungen von
Grundwasserschutzmalinahmen auf die
Grundwasserqualitatssituation

Trotz des im Gesamten eher geringen Tierbesatzes und der
daraus verfugbaren N-Diingermenge aus Wirtschaftsdiin-
ger ist die Nitratbelastung des Grundwassers im quartaren
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Abbildung 1: Mittlere langjahrige Grundwasserstrémungssituation und mittlere Verteilung der Nitratkonzentration im Grund-

wasser des Murtales von Graz bis Bad Radkersburg.

Grundwasserleiter des Murtales sudlich von Graz bis
Bad Radkersburg deutlich erhoht. Diese Belastung ist auf
eine langjahrig zu intensive Stickstoffdiingung seitens
der Landwirtschaft zuriickzufiihren. Die Auswertung in
Abbildung 1 basiert dabei auf den Messdaten im Rahmen
der Grundwasserzustandsverordnung (GZUV) und der
Monitoringnetze des Landes Steiermark und der Wasser-
versorgungsunternehmen.

Die Darstellung zeigt die Medianwerte der gemessenen
Nitratkonzentration an den Messstellen fiir die Jahre 2007
und 2008 sowie eine Interpretation der flachenhaften
Verteilung unter Berlicksichtigung der Grundwasserstro-
mungssituation.

Die Wechselwirkung des Grundwassers mit den Oberfla-
chengewéssersystemen — der Mur und den Nassbaggerungen
— zeichnet sich auch in der Verteilung der Nitratkonzent-
ration im Grundwasser des Murtales ab. Betrachtet man
die Nitratverteilung in den Porengrundwassergebieten des
Murtales zwischen Graz und Bad Radkersburg so ist klar
erkennbar, dass die Einhaltung von Trinkwassergrenzwerten
im nativen Grundwasser nur in jenen Bereichen maglich ist,

« indenen die Erneuerung des Grundwassers zusatzlich zur
flachenhaften Neubildung tber infiltrierende Niederschla-
ge auch durch eine Wechselwirkung des Grundwassers
mit Oberflachengewassern gesteuert wird (z. B. Haslacher
Au im Leibnitzer Feld),
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Abbildung 2: Zeitliche Entwicklung der Nitratkonzentration im Grundwasser an der Messstelle Wagna von 1992 bis 2009. Ana-
lysedaten aus monatlichen Probenahmen nach den Richtlinien der Grundwasser-Zustandsiiberwachungsverordnung (GZUV).

* in denen die Messstellen im Aubereich situiert sind,
wo grofRe Teile des Einzugsgebietes durch geringe
Boden- und Uberdeckungsméchtigkeiten sowie durch
Waldbestand gekennzeichnet sind (z.B. Fluttendorf —
Donnersdorf im Unteren Murtal),

* in denen eine Reduktion der Nahrstoffkonzentrationen
im Grundwasser im Zuge der Durchstrémung von offe-
nen Wasserflachen erfolgt (z.B. Tillmitscher Teiche im
Leibnitzer Feld, Schwarzl Teiche im Grazer Feld).

Besonders hohe Nitratkonzentrationen finden sich im
Grundwasser unter besonders intensiver ackerbaulicher Be-
wirtschaftung (Feldgemiisebaugebiet im westlichen Grazer
Feld) und unter dlteren Terrassen (Rifterrasse bei Joss, Wa-
gendorfer Terrasse, Unteres Gnasbachtal), auf denen unter
besonders gunstigen ackerbaulichen Standortverhaltnissen
eine hohe Produktionsleistung mit hohen Diingemengen
zu erzielen versucht wird. Zudem ist gerade unter diesen
alteren Ablagerungen die Sickerwassergeschwindigkeit bei
hohen Grundwasseriiberdeckungen abgemindert, sodass
die heute im Grundwasser gemessenen Werte teilweise auf
BewirtschaftungsmalRnahmen in den 80er und 90er Jahren
des 20. Jahrhunderts zurtickzufiihren sind.

Grundsatzlich zeigt die zeitliche Entwicklung der Nit-
ratkonzentration im Grundwasser der Niederterrasse im
Murtal seit Anfang der 90er Jahre des 20. Jahrhunderts
einen deutlichen Riickgang. Beispielhaft dafur ist die Nit-
ratkonzentrationsganglinie der Messstelle Wagna von 1992
bis 2009 in Abbildung 2 dargestellt. Dieser Rlckgang, der
an dieser Messstelle von Werten tber 60 mg I im Jahr
1992 bis auf etwa 35 mg It im Jahr 2000 kontinuierlich
gemessen werden konnte, wurde in den Folgejahren von
einem deutlichen Anstieg abgeldst, der in den Jahren 2004
bis 2006 in ein Plateau bei knapp unter 50 mg I Giberging.
Seit 2007 ist wieder ein deutlicher und anhaltend fallender
Trend zu beobachten, der die Nitratkonzentrationswerte

auf das Niveau des Jahres 2000 zurtickfuhrte. Ursache
dafur war die Wettersituation der Jahre 2001 bis 2003, die
zu einer Depotbildung von Stickstoff in der ungeséttigten
Zone fuhrte; dieses wurde in den darauf folgenden Jah-
ren mit hoher Grundwasserneubildung ins Grundwasser
ausgetragen. Etwa Anfang 2010 wurde der Rickgang der
Nitratkonzentration durch einen gleichbleibenden Trend auf
etwa dem Niveau der Jahre 2000 bis 2001 abgeldst.

Diese Beziehung zwischen Nitrat-Konzentrationsentwick-
lung und der Wettersituation l&sst sich in dieser Eindeu-
tigkeit nur an Messstellen mit seicht- bis mittelgriindigen
lehmig-sandigen Bdden auf Schotter erkennen, die durch
eine Wechselwirkung des Grundwasserkdrpers mit Oberflé-
chengewaéssersystemen nicht entscheidend gepragt sind und
in denen der Flurabstand in etwa im Bereich von 3 bis 6 m
liegt. Im Bereich tiefgrindigerer Béden mit entsprechend
langerer Verweilzeit des Sickerwassers in der ungesattigten
Zone sind durchaus auch noch steigende Trends zu beobach-
ten, an Messstellen, die im Aubereich liegen oder die durch
sonstige Interaktion mit Oberflachengewéssern gepréagt sind,
ist dieser Anstieg oft auch gar nicht zu erkennen.

Jedenfalls belegen diese zeitlichen Entwicklungen, dass
alleine aufgrund der Witterungssituation mit einer betrécht-
lichen Variabilitat der Nitratkonzentration im Grundwasser
gerechnet werden muss. Die Verdunnung (iber andere Ein-
tragssysteme wird bendtigt, um die langfristige flachenhafte
Einhaltung des Trinkwassergrenzwertes im Grundwasser
gewabhrleisten zu kénnen.

In Abbildung 3 ist die zeitliche Entwicklung der Nitratkon-
zentration im Grundwasser des Unteren Murtales im Raum
Dornhof dargestellt. Dieser Teilbereich ist dadurch charakte-
risiert, dass aufgrund der Regulierung des Schwarzaubaches
die Wechselwirkung des Grundwassers mit Oberflachen-
gewassern ausschlieBlich in Form einer drainagierenden
Wirkung erfolgt. Die Anreicherung des Grundwassers
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Abbildung 3: Zeitliche Entwicklung der Nitratkonzentration im Grundwasser an der Messstelle 62511062 von 1992 bis 2010.
Analysedaten aus den Probenahmen im Rahmen der Grundwasser-Zustandsiiberwachungsverordnung (GZUV).

erfolgt in diesem Bereich nahezu ausschlieBlich tber die
Neubildung aus infiltrierenden Niederschlagen unter groR3-
teils ackerbaulich genutzten Bereichen.

Dieser Teilbereich des Grundwassers des Unteren Murtales
wird wasserwirtschaftlich nicht durch kommunale, regio-
nale oder (berregionale Wasserversorgungseinrichtungen
genutzt, die Grundwassernutzung erfolgt durch einzelne
Hausbrunnen. Demgemaf wurden auch keine Schutz- oder
Schongebiete ausgewiesen, die ackerbauliche Nutzung istin
diesem Bereich It. Wasserrechtsgesetz bis zum Beweis des
Gegenteiles ordnungsgemal’ und erfordert keine gesonderte
wasserrechtliche Bewilligung. Die zeitliche Entwicklung
der Nitratkonzentration zeigt praktisch fur den gesamten
bisherigen Beobachtungszeitraum von anndhernd 20 Jahren
Werte von > 50 mg I'X. Im Zeitraum von 1992 bis 2002 war
ein kontinuierlicher Riickgang von etwa 85 auf anndhernd
50 mg It zu beobachten, darauf folgend war ein drastischer
Anstieg auf Werte von > 100 mg I zu erkennen, der 2006
wieder durch einen beginnenden Riickgang abgeldst wurde.
Ende des Jahres 2010 lagen die Nitratwerte im Bereich von
etwa 75 mg I, Die zeitliche Entwicklung der Nitratkon-
zentration ist auf einem deutlich héheren Niveau durchaus
mit derjenigen an der Messstelle Wagna im Schongebiet
»Westliches Leibnitzer Feld“ (Abbildung 2) vergleichbar,
die Ursachen mussen aber jedenfalls in der Variabilitat der
Witterung bzw. den in der Region durch die Wirtschafts-
entwicklung gesteuerten Prozessen der ackerbaulichen
Bewirtschaftung gesucht werden, eine Steuerung durch
Schongebiets-Vorschreibungen ist nicht wirksam.

In Abbildung 4 ist die zeitliche Entwicklung der Nitratkon-
zentration im Grundwasser an der Messstelle 62514202
im Raum Radkersburg Umgebung im Einzugsgebiet und
Schongebiet des Brunnens Dedenitz dargestellt. Auch hier
erfolgt die Grundwassererneuerung in erster Linie Uber

infiltrierende Niederschlage, eine Anreicherung des Grund-
wassers durch Oberflachengewasser ist nicht erkennbar.

Die Nitratkonzentration im Grundwasser an dieser Mess-
stelle zeigt nahezu andauernd im gesamten bisherigen
Messzeitraum von 1992 bis 2010 Werte Gber dem Schwel-
lenwert von 45 mg I* nach der Grundwasserzustandsiiber-
wachungsverordnung, bzw. Gberwiegend auch iber dem
Trinkwassergrenzwert von 50 mg I, Die Nitratwerte weisen
eine recht hohe Fluktuation zwischen 50 und etwa 80 mg
I* auf, eine Relation der gemessenen Werte zu den in der
Schongebietsverordnung bzw. deren Novellen festgelegten
Einschrankungen der ackerbaulichen Bewirtschaftung ist
nicht méglich. Eine Nutzung des Grundwassers als Trink-
wasser ist auch an diesem Standort trotz der Lage in einem
intensiv geschutzten Bereich nicht zul&ssig.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass aus der Analyse
des zeitlichen Verlaufes der Nitratkonzentration im Grund-
wasser des Murtal-Aquifers eine eindeutige Verbesserung
des Qualitatszustandes trotz intensiver Grundwasser-
schutzmaBnahmen durch die Verordnung von Grundwas-
serschongebieten nicht erkennbar ist. Eine Nutzung des
Grundwassers fur die Trinkwassergewinnung ist nur dort
maoglich, wo neben der Anreicherung des Grundwassers aus
infiltrierenden Niederschlagen Gber ackerbaulich genutzte
Gebiete auch andere Nutzungsformen der Landoberflache
(z.B. Waldgebiete, Siedlungsgebiete etc.) vorliegen, bzw.
eine Anreicherung des Grundwassers durch die Wechsel-
wirkung mit Oberflachengewassern (Flusse bzw. Nassbag-
gerungen) erfolgt.

Wenn ordnungsgemale Landwirtschaft so definiert wird,
dass die relevanten Bestimmungen des Wasserrechts-
gesetzes eingehalten werden, so kann die ackerbauliche
Kulturfihrung im Murtal-Grundwasserleiter in grof3en
Teilbereichen nicht als ,,ordnungsgemafe Landwirtschaft®
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Abbildung 4: Zeitliche Entwicklung der Nitratkonzentration im Grundwasser an der Messstelle 62514202 von 1992 bis 2010.
Analysedaten aus den Probenahmen im Rahmen der Grundwasser-Zustandsiiberwachungsverordnung (GZUV).

bezeichnet werden. Auch die Reglementierungen der
ackerbaulichen Bewirtschaftung in den Schongebietsver-
ordnungen sind nicht in der Lage, eine Nutzung des Grund-
wassers fir die Trinkwassergewinnung zu gewdhrleisten,
wiewohl umfassende Untersuchungen an Versuchs- und
Musterflachen unter unterschiedlichen Bodenverhaltnissen
belegen, dass eine Bewirtschaftung nach den Richtlinien
fiir sachgerechte Dungung, 6. Auflage (BMLFUW 2006)
hinsichtlich des Nitrataustrages bei korrekter Einschatzung
der Ertragserwartung zu keiner unzuldssigen Anhebung der
Nitratkonzentration im Grundwasser fiihrt.

Erfordernisse fur den Grundwasserschutz
im Murtal — Grundwasserleiter stdlich von
Graz

Aufgrund der konflikttrachtigen Situation zwischen der
Wassergewinnung zur Trinkwasserversorgung aus dem
Grundwasser des Murtales und den erhdhten Stick-
stoffaustrdgen aus der ackerbaulichen Nutzung werden
schon seit langerem Untersuchungen und Auswertungen
durchgefihrt, um Bewirtschaftungsverfahren zu fin-
den, die einen Konsens zwischen Wasserwirtschaft und
Landwirtschaft ermdglichen. Diese lassen sich aktuell
zusammenfassen in:

» Feldversuche des Landwirtschaftlichen \ersuchsreferates
der Steirischen Landwirtschaftsschulen

» Grol3parzellenversuche am ackerbaulichen Versuchsfeld
Wagna, in welchen seit 1992 in Kombination mit den
Untersuchungen des Stoffflusses in der ungesattigten
Zone durch die Lysimeteranlage verschiedene grundwas-
servertragliche Kulturfolgen auf Basis der Richtlinien fir
sachgerechte Dingung (BMLFUW 2006) experimentell
getestet werden

e Modellberechnungen zu Stickstofffliissen im Ackerland
flr eine grundwasservertragliche Bewirtschaftung im
Murtal (FEICHTINGER et al. 2010)

e Eine Auswertung der Versuche am Versuchsfeld Wag-
na und darauf aufbauende detaillierte Berechnungen
unter Beriicksichtigung von Schongebietsauflagen im
westlichen und sudwestlichen Leibnitzer Feld ergaben,
dass die Anlage winterharter Griindecken nach Mais die
Nitratkonzentration im Sickerwasser langfristig um etwa
15 % reduzieren kann.

Alle Auswertungen ergaben, dass die aufgebrachte Diinger-
menge das entscheidende Glied in der Ursachenerkundung
fur erhdhte Nitratkonzentrationen im Grundwasser darstellt.
Dabei sind alle Formen des Stickstoffinputs (mineralische
Diingung, Wirtschaftsdiinger, Eintrag aus der Atmospha-
re, Leguminosen etc.) zu berlcksichtigen. Wesentlich ist
flr die Erfassung der aufgebrachten Stickstoffmenge die
Kenntnis der Wirtschaftsdiingerqualitat. Zur Bilanzierung
ist die Kenntnis der Erntemenge und des daran gekoppelten
Stickstoffentzuges von essentieller Bedeutung, da unter
den hier vorliegenden pedologischen und hydrometeoro-
logischen Verhéltnissen ein Bilanziiberschuss von etwa 35
kg N ha? bereits zu einer mittleren Nitratkonzentration im
Sickerwasser von etwa 50 mg I flihrt.

Zur Erreichung einer Grundwasserqualitat (hinsichtlich
Nitrat), die die flaichenhafte Nutzung des Grundwassers
erlaubt und gleichzeitig eine nachhaltige standortgemaliie
Bewirtschaftung des Bodens mit optimalen Ertragen (unter
Beachtung 6konomischer und ¢kologischer Kriterien) er-
laubt erscheinen uns folgende MalRnahmen unverzichtbar:

» Diingebemessung grundsatzlich nach den Richtlinien fur
sachgerechte Diingung auf Basis einer mittleren Ertrags-
lage fur die Region. Bei Nachweis der realen Ertragser-
wartung Uber mehrere Jahre kann die Dungung daran



Grundwasserschutz im Murtal

nach oben angepasst werden, muss aber gegebenenfalls
auch nach unten korrigiert werden.

 Die Ausbringung von stickstoffhéltigem Diinger (z.B.
Gulle) im Herbst soll generell unterbleiben. Die Stick-
stoff-Frihjahrsdiingung soll bedarfsgerecht knapp vor
dem Anbau oder in die wachsende Kultur erfolgen. Zur
Ausschdpfung des zugefiihrten Diingers ist eine optimale
Pflanzenentwicklung und daher eine gesunde Kultur-
fuhrung wahrend der gesamten Vegetationsperiode eine
grundlegende Voraussetzung.

* Anlage winterharter Griindecken. Schwarzbrachen
sind jedenfalls zu vermeiden. Daher sind Sommer- und
Winterzwischenfriichte kurz nach der Ernte und mit
entsprechender Saatdichte anzulegen, die erst kurz vor
Anbau der nachsten Hauptfrucht eingearbeitet werden.
Die Anlage von Begriinungen ist nach den Prinzipien
der Minimalbodenbearbeitung durchzufihren, tieferes
Lockern oder Wenden ist dabei unbedingt zu vermeiden.

« Das N-Management nach Leguminosen in der Fruchtfol-
ge stellt einen wesentlichen Faktor fiir den qualitativen
Grundwasserschutz dar, worauf besonders Bedacht
zu nehmen ist. Der Umbruchstermin ist daher auf den
zeitlichen Verlauf der Folgefrucht mit hohem N-Bedarf
abzustimmen.

Es ist davon auszugehen, dass eine flachenhafte Kontrolle
der MaRnahmen aufgrund des erforderlichen Personal- und
Untersuchungsaufwandes de facto nicht moglich ist. Um die
Umsetzung der erforderlichen Mainahmen zur Reduktion
der Nitratkonzentration im Grundwasser zu gewahrleisten
sind folgende Aktivitaten notwendig:

¢ Aus- und Weiterbildung. Die Landwirte miissen sich mit
grundwasserschonender ackerbaulicher Bewirtschaftung
identifizieren. Dabei sind auch in der Landwirtschaft die
Prinzipien der Nachhaltigkeit (Okonomie — Okologie —
Soziales) zu beriicksichtigen.

 Anlage und Fihrung von Musterflachen (mit N-Diinger-
gaben entsprechend den Richtlinien flr die sachgerechte
Diingung und Erfassung der Ertrdge) auf unterschiedli-
chen Standorten um die Heterogenitat der Béden und die
Unterschiedlichkeit der Witterung abdecken zu kénnen.
Anhand der Ergebnisse dieser Musterflachen konnen
dann durchzufiihrende Messungen des mineralischen
Reststickstoffgehaltes nach der Ernte hinsichtlich einer
sachgerechten Diingung bewertet werden.

« Erstellung eines Nitratinformationsdienstes (am besten
Uber Internet).

 Unterstltzung der Landwirte in der Beratung durch Bi-
lanzberechnungen sowie bei der Stickstoffbestimmung
in Glle, Boden und in der Pflanze
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e Aufzeichnungen zu den schlagbezogenen N — Input-/
Outputbilanzen, die Entscheidungshilfe aber auch Er-
folgsnachweis sind.

Grundsétzlich wird es notwendig sein, den Landwirten
verstarkt die Verantwortung flr die Grundwasserqualitéts-
situation zu ubertragen. Geringere Reglementierungen hin-
sichtlich der landwirtschaftlichen Bewirtschaftungen sind
nur dann zielfiihrend, wenn gleichzeitig die Entwicklung
der Grundwasserqualitétssituation eine gesetzeskonforme
wird. Eine laufende Uberpriifung der Entwicklung unter
wissenschaftlicher Begleitung erscheint unabdingbar not-
wendig, um die Komplexitét des Gesamtsystems Atmospha-
re — Pflanze — Boden — Ungeséttigte Zone — Grundwasser
verstehen und entsprechend beeinflussen zu kénnen.

Wahrend bis dato aus den Auswertungen der Untersu-
chungsbefunde der Grundwasserqualitatsiberwachung
des Grundwassers im Murtal die Nitratbelastung im Vor-
dergrund stand, weisen neueste Untersuchungsergebnisse
— unterstitzt durch Verbesserungen in der Analytik — darauf
hin, dass die Beherrschung der Pflanzenschutzmittelpro-
blematik fur die Trinkwassergewinnung eine besondere
Herausforderung in den nachsten Jahren werden diirfte.
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Humusaufbau auf Ackerflachen im Zusammenhang mit Klima-,
Boden- und Gewaésserschutz

Wilfried Hartl**, Eva Erhart! und Franz Feichtinger?

Zusammenfassung

Die Auswirkungen von Kompostdiingung im \ergleich
zu mineralischer Diingung auf den organischen Koh-
lenstoff- und Stickstoffgehalt des Bodens und auf den
Stickstoffaustrag ins Grundwasser wurden auf dem seit
1992 bestehenden Feldversuch ,STIKO* sowie in der Ly-
simeteranlage Lobau untersucht. Die Versuchsanlage ist
im westlichen Marchfeld, in der Oberen Lobau gelegen
und umfasst drei Varianten mit Kompostdingung (10,
18 und 26 t FS ha' J1), drei Varianten mit mineralischer
Diingung (28, 45 und 62 kg N ha* J1), funf kombiniert
gediingte Varianten und eine ungediingte Nullvariante
sowie drei monolithische Lysimeter. Auf sechs Parzel-
len des Feldversuchs und auf den Lysimeterparzellen
wird in mehreren MeRebenen der Bodenwasserhaushalt
erfadt und Bodenldsung mittels Saugkerzen gewonnen.
Zehnjahrige Kompostdiingung hob den organischen Koh-
lenstoff des Bodens um 190 - 650 kg ha* J-* an, wahrend
die ungediingte Variante einen C-Verlust von 625 kg
hatJ* erlitt und mineralische Dlingung eben ausreichte,
um die Anfangs-C-Gehalte zu erhalten. Die Ergebnisse
der Lysimeteranlage zeigten, daf auch bei langjahriger
Diingung mit héheren Kompostmengen als praxisiblich
(durchschnittlich 26 t ha'* pro Jahr, das entspricht einer
durchschnittlichen jahrlichen N___-Fracht von 225 kg N
ha) auf diesem Standort kein i\nstieg der N-Frachten
in Richtung Grundwasser auftrat.

Schlagwarter: Carbon Sequestration, Kompost, Lysime-
ter, Stickstoffauswaschung

Einleitung

Auf der Suche nach Méglichkeiten, den CO,-Anstieg in der
Erdatmosphére und damit den Treibhauseffekt zu bremsen,
werden verschiedene Mdglichkeiten der Carbon Sequest-
ration diskutiert, wobei die ,,biotische* C-Sequestration in
Bdden den Vorteil hat, ein nattirlicher und kosteneffizienter
Prozess zu sein, der zahlreiche Zusatznutzen mit sich bringt
und sofort und unmittelbar in die Praxis umzusetzen ist
(LAL 2008). Kompost hat einen hohen Gehalt an organi-
scher Substanz, die stark humifiziert ist und deren C/N-
Verhdltnis dem von Bodenhumus nahekommt (DIEZ und
KRAUSS 1997, SMIDT und TINTNER 2007). Deshalb ist
es naheliegend, Kompost nicht nur zu Dingungszwecken,
sondern vor allem auch zur Verbesserung des Humusge-

! Bio Forschung Austria, Esslinger Hauptstrae 132-134, A-1220 WIEN

Summary

The effect of compost fertilization compared with mi-
neral fertilization on soil contents of organic carbon and
nitrogen and on nutrient leaching to the groundwater has
been investigated at the field experiment ,STIKO* since
1992 and at the lysimeter station Lobau. The experiment
is situated in the west of the Marchfeld in Austria and
includes three treatments with compost fertilization
(10, 18 and 26 t wet wt. ha yr?), three treatments with
mineral fertilization (28 , 45 and 62 kg N ha? yr?), five
treatments with combined fertilization, an unfertilized
control and three monolithic lysimeters. Six plots of the
field experiment and the lysimeter plots are equipped
with suction cups, TDR-probes and tensiometers. In these
nine plots, soil water content and tension are recorded
and soil solution is sampled in several depths. Ten years
of compost fertilization increased soil organic carbon
content for 190 - 650 kg ha yr* while the unfertilized
control lost 625 kg C ha* yr* and while mineral fertili-
zation sufficed to keep C_ contents on the level of the
beginning. The results of the lysimeter station show
that after 10 years of compost fertilization with higher
amounts than used in practical farming (26 t ha* per year
on average, which corresponds to an annual input of 225
kg N, ha), nitrogen leaching to the groundwater was
not increased under the conditions of the experiment.

Keywords: carbon sequestration, compost, lysimeter,
nitrogen leaching

haltes von landwirtschaftlichen Flachen und zur Carbon
Sequestration einzusetzen. Dabei darf aber die Frage einer
mdoglichen Eutrophierung des Grundwassers durch die mit
dem Kompost aufgebrachten Stickstoffmengen nicht auBRer
Acht gelassen werden.

Material und Methoden

Der Feldversuch ‘STIKO’ wurde im Herbst 1992 in der
Oberen Lobau bei Wien angelegt, um die Auswirkun-
gen der Dingung mit Biotonne-Kompost auf den Ertrag
landwirtschaftlicher Nutzpflanzen und auf die Umwelt
zu untersuchen. Die Versuchsanlage umfaf3t 3 Varianten
mit Kompostdiingung (BK1, BK2, BK3), 3 Varianten mit
mineralischer Diungung (N1, N2, N3), 5 Varianten mit

2 Institut fur Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt, Pollnbergstrale 1, A-3252 PETZENKIRCHEN
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kombinierter Diingung (N1BK1, N1BK2, N1BK3, N2BK1,
N3BK1) und eine ungediingte Nullvariante (O), in sechs
Wiederholungen als lateinisches Rechteck angelegt. Die
Parzellengrofe betrdgt 6,3 x 10 m. Die Aufbringungsmen-
gen des Biotonnekompostes im Zeitraum bis Februar 2003
betrugen 10, 18 und 26 t FS ha' J* im Durchschnitt von
10 Versuchsjahren. Die mineralisch gedlingten Varianten
erhielten jahrlich durchschnittlich 28 , 45 und 62 kg N ha*
plus 54 kg ha* P,0, und 86 kg ha* K,O. Die Aufwands-
mengen an Mineraldiinger wurden nach den ,Richtlinien
fiir die sachgerechte Diingung’ (FACHBEIRAT FUR BO-
DENFRUCHTBARKEIT UND BODENSCHUTZ 1999)
bemessen, wobei die N_. -Gehalte des Bodens im Spatwinter
berticksichtigt wurden. Die kombiniert gedlingten Varianten
erhielten keinen mineralischen Phosphor- oder Kalidiinger.

Mit Ausnahme der Dlingung wurde der Versuch nach den
Richtlinien des Biologischen Landbaus (EU-VO 2092/91)
mit praxisiiblichem Gerét bewirtschaftet. Die Fruchtfolge
umfasste Winterroggen, Kartoffel, Winterweizen, Hafer,
Dinkel, Fruhkartoffel, Winterweizen, Wintergerste, Win-
terroggen und Winterweizen.

Die verwendeten Komposte stammten von der Kompostie-
rungsanlage der Stadt Wien. Das Rohmaterial bestand aus
getrennt gesammelten organischen Haushaltsabfallen und
Strauchschnitt im Verhaltnis 2:3. Der Kompost wurde in ei-
nem offenen Mietenverfahren mit regelmaRigem Umsetzen
mit Umsetzgerat und Radlader erzeugt. Die verwendeten
Komposte hatten im Mittel einen Wassergehalt von 31 %,
41 % organische Substanz, 1,21 % N, 0,55%P,0, 1,00
% KO _, pH 7,4 und ein C/N Verhaltnls von 24

2 ges’
Der Boden am Versuchsstandort wird von der OBG als
kalkhaltiger Grauer Auboden beschrieben, mit der Bodenart
schluffiger Lehm und mit einem pH von 7,4. Die mittlere
Jahrestemperatur betrug 10,5 °C, die durchschnittliche Jah-
resniederschlagssumme 552 mm (Station GroRenzersdorf
1992-2002).

Der Gehalt des Bodens an organischem Kohlenstoff und
Stickstoff im Oberboden (0-30 cm) wurde im Frithjahr 1993
in der ungediingten Kontrolle und im Friihjahr 2003 in allen
Varianten gemessen. Die Kohlenstoff- und Stickstoffmessung
erfolgte mittels CN-Analysator, Carbonat wurde nach Schei-
bler bestimmt. Im Zuge der Errichtung der Lysimeteranlage
erfolgte auf den mit Saugkerzen und Fuihlern ausgestatteten
Parzellen eine detaillierte Bodenprobenahme bis auf eine
Tiefe von 1,50 m. Diese Proben wurden unter anderem eben-
falls auf organischen Kohlenstoff und Stickstoff untersucht.

Im Jahr 1996 wurde der Versuch ,STIKO® um eine Lysi-
meteranlage erweitert, um erganzend die Auswirkungen der
unterschiedlichen Diingungsvarianten auf die N&hrstoff-
befrachtung des Grundwassers quantifizieren zu kénnen.
Neben dem Einbau von drei monolithischen Lysimetern
wurden sechs Parzellen des bestehenden Versuches mit
Fuhlern und Saugkerzen ausgestattet.

Auf diesen Parzellen sind TDR-Sonden in 10, 35, 60, 90 und
150 cm u. GOK und - aufer in 10 cm Tiefe - Saugkerzen
zur Gewinnung von Bodenltsung, sowie Tensiometer am
Ubergang zum Schotter eingebaut (FEICHTINGER und
HARTL 1997). Der Niederschlag und der Grundwasserstand
werden ebenfalls kontinuierlich erfaft.

Die differenzierte Diingung der Lysimeter begann 1998.
Anhand der Sickerwassermengen aus den Lysimetern zeigte
sich aber, daf diese Diingung sich bis 2002 noch nicht im
Sickerwasser niederschlagen konnte. Deshalb werden die
Lysimeter hier nicht weiter betrachtet. Im Folgenden werden
die Ergebnisse der sechs oben beschriebenen Parzellen im
Vergleich mit denen der ungediingten Lysimeterparzelle
Lys1, welche ebenfalls mit Saugkerzen und Fiihlern aus-
gestattet ist, dargestellt.

Die Beprobung der Bodenlésung mittels Saugkerzen
erfolgte nach Bedarf mindestens 14-tdgig. Die Proben
wurden vom Umweltbundesamt (UBA) auf Nitrat, Nitrit,
Ammonium und Gesamtstickstoff analysiert.

Die Bewertung der Wasserflisse und -frachten erfolgte
mit Hilfe des Bodenwasserhaushaltsmodells ‘SIMWA-
SER’ (STENITZER 1988). Dessen Kalibrierung wurde
parzellenspezifisch an den Zeitreihen der kontinuierlichen
Wasseranteils- und Matrixpotentialmessungen vorgenom-
men und hinsichtlich absoluter Wasserfllisse/-frachten an
den Aussickerungen aus den drei Lysimetern verifiziert.
Die jeweils in einem bestimmten Horizont ausgetragenen
Néhrstofffrachten errechnen sich durch Multiplikation der
gemessenen Néahrstoffkonzentrationen in der Bodenldsung
mit den simulierten Wasserfrachten.

Ergebnisse und Diskussion

Gehalt des Bodens an organischem
Kohlenstoff und Stickstoff

In der ungeduingten Nullvariante nahm der Humusgehalt des
Bodens wahrend der Versuchsdauer deutlich ab, obwohl das
Stroh fast immer am Feld belassen wurde. Der Kohlenstoff-
Verlust belief sich auf 6250 kg C /ha, was einen jahrlichen
Abbau von 0,85 % des Bodenhumus bedeutet. Wahrend in
der ungediingten Nullvariante der Humusgehalt von 3,4 %
auf 3,15 % abfiel, stieg er in den Kompostvarianten auf
Werte zwischen 3,5 % und 3,7 % an. Kompostdiingung
mit 8 t (Frischmasse) /ha pro Jahr (Variante BK1) bewirkte
eine leichte Erhéhung des Humusgehaltes gegentiber dem
Zustand zu Versuchsbeginn. Mit den héheren Kompost-
mengen in den Varianten BK2 und BK3 war die Erhéhung
des Humusgehaltes auf 3,72 % bzw. 3,73 % starker, und
statistisch signifikant.

Mineralische Dungung reichte aus, um den urspriingli-
chen Humusgehalt zu halten (Abbildung 1). Im Boden der
Kompostvarianten wurden zwischen 1900 und 6500 kg
ha organischer Kohlenstoff zusétzlich gespeichert, das
entspricht 10 - 19 % des organischen Kohlenstoffs, der mit
dem Kompost aufs Feld gebracht wurde.

Die beobachtete Zunahme des organischen Kohlenstoffs um
190 - 650 kg ha J* liegt in dem Bereich, den auch LAL
(2004) und HULSBERGEN (2009) fiir die durch Diingung
mit Stallmist und Komposten erzielbare C-Sequestrierung
angeben.

Parallel zum Gehalt des Bodens an organischem Kohlenstoff
nahm auch der Gehalt an organischem Stickstoff in der
ungediingten Nullvariante um 610 kg ha* ab. In der niedrig
kompostgediingten Variante BK1 nahm der Norg—GehaIt
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Abbildung 1: Humusgehalte nach 10 Versuchsjahren im Ver-
gleich zur Ausgangssituation (schwarze waagrechte Linie).

Abbildung 2: Gehalt des Bodens an N, nach 10 Versuchsjahren
im Vergleich zur Ausgangssituation (schwarze waagrechte Linie).

Tabelle 1: N-Entzug (Summe der Jahre 1992-2002; kg ha?) in den mit Saugkerzen ausgestatteten Parzellen im Vergleich mit den
Variantenmittelwerten (aus 6 Wiederholungen) aus dem gesamten Feldversuch. Mit demselben Buchstaben gekennzeichnete
Varianten unterscheiden sich nicht signifikant (p < 0.05; ANOVA und Tukey’s Test).

Stickstoffentzug (Summe von 1992-2002; kg ha)

Variante Parzellen mit Saugkerzen Versuch STIKO
Werte der Einzelparzellen Mittelwert von 6 Wiederholungen Standardabweichung

(0] 730 a 40
BK2 760 788 ab 42
BK3 803 806 bc 26
N2 742 790 ab 57
N3 755 799 abc 47
N3BK1 919 855 ¢ 66
N1BK3 833 845 ¢ 44

etwas weniger ab, um 419 kg ha!, wahrend er in den mittel
und hoch kompostgediingten Varianten BK2 und BK3 um
191 bzw. 495 kg ha anstieg. In den mineralisch gediingten
Varianten waren die Bodengehalte an organischem Stick-
stoff nicht signifikant héher als in der ungediingten Variante.
Sie nahmen gegenilber der Ausgangssituation um 495 bis
533 kg N ha? ab.

Bei der Tiefenuntersuchung der sechs mit Fuihlern und Saug-
kerzen ausgestatteten Parzellen zeigte sich in der obersten
Bodenschicht (0-30 cm) eine klare Korrelation zwischen den
InputmengenanN__undden N_ -Bodengehalten. In den tie-
feren Bodenschichten jedoch lief3 sich kein Zusammenhang
zwischen N__-Zufuhr und Bodengehalten herstellen, was
den Schluss nahelegt, daR Ny nicht in groRerem Ausmafy
in tiefere Bodenschichten verlagert wird.

Stickstoffbilanz

\Von 1992 bis 2002 erhielten die kompostgediingten Par-
zellen BK2 und BK3 mit dem Kompost Gesamtmengen
von 1570 bzw. 2255 kg ha' N. Die mineralisch gediingten
Parzellen N2 und N3 erhielten im selben Zeitraum 445 bzw.
615 kg N ha. In Summe seiner 12 Varianten entspricht
der Versuch ,STIKO® den bewilligungsfreien wasser-
rechtlichen Rahmenbedingungen. Der Stickstoffentzug
durch die Feldfruchte betrug auf den Kompostparzellen
760 kg N ha? (BK2) und 803 kg N ha' (BK3) und auf
den mineralisch gediingten Parzellen 742 kg N ha! (N2)

bzw. 755 kg N ha?! (N3). Die Integration dieser Parzellen
im Feldversuch erlaubt eine statistische Auswertung des
Stickstoffentzuges. Tabelle 1 zeigt den Stickstoffentzug
auf den sechs Parzellen im Vergleich mit den Mittelwerten
(aus sechs Wiederholungen) der entsprechenden Varianten
des gesamten Feldversuchs.

Der Stickstoffentzug in den Kompostvarianten unterschied
sich nicht signifikant von dem in den mineralisch gediingten
Varianten. Der geringe Stickstoffentzug in den Mineral-
dungervarianten war durch das Lagern des Getreides in
manchen Jahren bedingt. Das Lagern trat auf, obwohl die
mineralische Stickstoffdingung nach den ,Richtlinien fur
die sachgerechte Diingung’ bemessen wurde, wohl weil auch
auf diesen Parzellen kein Halmverkirzer eingesetzt wurde.

Die Stickstoffdeposition dstlich von Wien betragt etwa 20
kg ha' (PUXBAUM und GREGORI 1998). Die denitrifi-
kationsbedingten NO_-Emissionen des Bodens wurden in
einem benachbarten Versuch gemessen. Auf der Basis der
von HOLTERMANN (1996) publizierten Ergebnisse und
von unpublizierten Versuchsberichten konnen die NO, -
Emissionen mit unter 5 kg N ha! J* eingeschatzt werden.
Die Stickstoffauswaschung ins Grundwasser ist ebenfalls
gering (siehe im Folgenden).

Die Stickstoffbilanz der mineralisch gediingten Parzellen
und der ungedlingten Kontrolle ist negativ, wéhrend die
Stickstoffbilanz der Parzellen mit Kompostdiingung posi-
tiv ist. Nachdem der Stickstoff in Biotonnekompost zum
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Abbildung 3: Pro Sickerperiode (jeweils vom 1. 10. bis zum 30. 9. des folgenden Jahres) akkumulierte Wasserfliisse in 150 cm
Tiefe (mm; positive Werte = Versickerung, negative Werte = Aufstieg)
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Abbildung 4: Akkumulierte Nges-FIUsse in 150 cm Tiefe (kg ha) pro Sickerperiode; positive Werte = Versickerung, negative

Werte = Aufstieg).

allergroBten Teil in organischer Form vorliegt und deshalb
fir Pflanzen nicht unmittelbar verfligbar ist, werden nur
wenige Prozent des gesamten Kompoststickstoffs jahrlich
von den Pflanzen aufgenommen. Bilanztberschisse sind
deshalb bei Kompostdiingung unvermeidlich (BRANDT
und WILDHAGEN 1999, HARTL und ERHART 2005,
NEVENS und REHEUL 2003). Dementsprechend wird
ein signifikanter Anstieg des Gesamtstickstoffgehaltes des
Bodens bei Kompostdiingung héufig beobachtet (ALIN et al.
1996, DIEZ und KRAUSS 1997). Wie Abbildungen 1 und 2
zeigen, sind die N-Bilanziiberschisse der Kompostvarianten
im Bodenhumus gebunden. Bei der Folgebewirtschaftung
nach Humusaufbau dirfen diese gebundenen Stickstoffre-
serven jedoch nicht auBer Acht gelassen werden.

Bodenwasserhaushalt

Die Summe der akkumulierten j&hrlichen Wasserflusse in
150 cm Tiefe war in einigen Jahren Netto-Versickerung,
in einigen Jahren jedoch Netto-Wasseraufstieg (Abbil-
dung 3). Wahrend des Untersuchungszeitraums lagen die
akkumulierten jahrlichen Wasserflisse in 150 cm Tiefe
zwischen + 90 mm und — 90 mm (ERHART et al. 2007).
Die Unterschiede zwischen den akkumulierten Wasser-
flissen der einzelnen Parzellen sind auf die kleinrdumigen
Bodenunterschiede zuriickzufuhren. Die Abschéatzung aus

der Wasserbilanz ergibt, daB die im Jahr 1992 begonnene
differenzierte Diingung in ihren Auswirkungen die Tiefe
von 150 cm schon erreicht hatte, als 1996 die Bodenwas-
sermessungen begannen.

Nitratauswaschung

Die Verluste durch Stickstoffauswaschung in einer Tiefe von
150 cm betrugen maximal 9,5 kg N ha* J*, mit Ausnahme
der Parzellen N2 und N3, die maximale Auswaschungsver-
luste von 18,3 bzw. 15,5 kg ha' J* aufwiesen.

Diese Werte traten beide 1997/98 auf, in Folge hoher NH,*-
Konzentrationen nach starken Regenfallen im November
1997. In diesem Zeitraum wurden auch in den anderen
Parzellen hohe NH,*-Konzentrationen gemessen, aber nur
in 35-90 cm Tiefe. In allen anderen Parzellen, und auch in
N2 und N3 in den meisten anderen Jahren trat der gréfite
Teil der Stickstoffauswaschung in Form von NO," auf .

Abbildung 4 zeigt die jahrlichen Auswaschungsverluste der
sechs Parzellen im Vergleich zu denen der ungediingten
Lysimeterparzelle Lys1. Die hochsten N -Auswaschungs-
verluste in der Parzelle Lys1 betrugen ebenfalls 10 kg ha'
(im Jahr 1999/2000).

Unter pannonischen Klimabedingungen sind solche ge-
ringen Stickstoffauswaschungsverluste durchaus normal.
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In einem Lysimeterexperiment der AGES mit Mineral-
diingung fand HOSCH (2005) bei Getreide etwas héhere
Auswaschungsverluste, aber die Unterschiede sind auf
etwas hohere Dungermengen und einen sandigeren Boden
in dieser Studie zurtickzufiihren. Unter Kartoffel jedoch, die
reichlich bewassert wurde, stiegen die Stickstoffverluste auf
bis zu 160 kg N ha* an (HOSCH 2005).

In einer Untersuchung mit Kompostdiingung konnten
PARDINI et al. (1993) Stickstoffverluste von 5 kg ha* mit
Kompost und von 39 kg ha mit Mineraldiinger (400 kg
N ha?) in der Vegetationsperiode von Mais messen. Der
Versuch fand auf einem sandigen Boden in mediterranem
Klima mit Zusatzbewésserung (164 mm) statt. Im Versuch
von LECLERC et al. (1995) betrugen die Stickstoffverlus-
te 28 kg N ha' J* mit Bioabfallkompost und 6 kg N ha?
J1 mit Strauchschnittkompost. Demgegeniber lagen die
Auswaschungsverluste mit mineralischer N-Dlngung bei
124 kg N ha! J* bei einer N-Diingermenge von 240 kg N
ha' J. Der Boden war ebenfalls sandig und die gesamte
Niederschlagsmenge (Regen + Bewasserung) betrug 892
mm J. Die Untersuchungen von BERNER et al. (1995),
BOISCH et al. (1993) und PARKINSON et al. (1996) hatten
ahnliche Kompostfrachten wie der vorliegende \ersuch,
fanden aber unter humideren Klimabedingungen statt. Auch
sie fanden keine signifikant hohere Stickstoffauswaschung
mit Kompostdingung.

In Summe bestatigen unsere Untersuchungen aus sechs
Jahren Monitoring von Parzellen, die zuvor schon fuinf Jahre
lang unterschiedlich — mit Kompost bzw. mit mineralischem
N-Dunger — gediingt worden waren, die Ergebnisse der
anderen, kirzeren Untersuchungen.

Fazit

Kompost ist fir den Humusaufbau sehr gut geeignet. Bei
langjéhriger Diingung mit durchschnittlich 18 t ha! FS
Kompost pro Jahr, das entspricht einer durchschnittlichen
jahrlichenN__-Fracht von 157 kg N ha*, wurde kein Anstieg
der N-Frachten in Richtung Grundwasser festgestellt. Auch
in der aus wissenschaftlichen Griinden getesteten Variante
mit durchschnittlich 26 t ha* FS Kompost pro Jahr, deren
N-Gesamtfracht mit 225 kg N ha* J'* (iber der wasserrechtli-
chen Bewilligungsfreiheit liegt, konnte auf diesem Standort
bisher kein Anstieg der N-Frachten in Richtung Grund-
wasser festgestellt werden. Die Ergebnisse aus der Lobau
lassen darauf schlieBen, daR Kompostdiingung im Rahmen
der Vorgaben der Osterreichischen Kompostverordnung
auch unter Bodenverhéltnissen mit hohem Né&hrstoffniveau
im pannonischen Klima mittelfristig keine Gefahr fiir das
Grundwasser darstellt.
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Zusammenfassung

Bio-Ackerbau kann sehr unterschiedlich aussehen. All-
gemein gultig ist, dass durch den Verzicht auf chemisch
synthetische Pflanzenschutzmittel eine diesbezigliche
Geféhrdung von Bodenleben und Grundwasser ausge-
schlossen werden kann. Bodenbearbeitung, Legumino-
senanbau und Fruchtfolgen missen ein gut aufeinander
abgestimmtes aber auch flexibles System bilden. Die
stark flachengebundene Tierhaltung kombiniert mit
erlaubten aber teuren organischen Zukaufsdiingern
bedingt, dass Stickstoff nur zu wenigen Zeitpunkten im
Uberschuss vorhanden ist. Da sich die Mineralisation des
organisch gebundenen Stickstoffs aus all diesen Quellen
nur wenig steuern lasst, ist auf dieses Gefahrenpotential
besonders zu achten.

Vielfalt Gber die Fruchtfolge dient im Bio-Ackerbau
sowohl als Absicherung der Wirtschaftlichkeit als auch
des Boden- und Grundwasserschutzes.

Einleitung

Biologische Landwirtschaft ist zum fixen Bestandteil der
oOsterreichischen Landwirtschaft geworden. Auch aus den
durchschnittlichen Ernahrungsgewohnheiten der Bevélke-
rung kann man sich Bioprodukte nicht mehr wegdenken. Mit
Radkersburg liegt der einzige politische Bezirk Osterreichs
mit weniger als 5 % Bioanteil im Gebiet des unteren Murtals.
Insgesamt nimmt der Bio-Ackerbau in Osterreich zurzeit
starker zu (+ 12 % 2010) als das Bio-Griinland (+ 1 %).
Umfang und Dauer einer bestimmten Landbewirtschaftung
haben Einfluss darauf, ob eher grundsétzliche Fragestellun-
gen Thema der Forschung sind, oder ob man sich bereits
mit Details auseinandersetzen kann. Bio-Ackerbau setzt
sich einerseits mit sehr komplexen Wechselwirkungen aus-
einander, um stabile Ertrdge zu erwirtschaften. Zusatzlich
hinken Zeit und Resourcen in der Forschung fir den Bio-
Ackerbau verglichen mit konventioneller Landwirtschaft
stark hinterher und damit viele Herausforderungen zu lésen.

Bio — spezifische Mal3nahmen im Ackerbau mit
Relevanz auf den Boden und das Grundwasser

Pflanzenschutzmittel

Bei den wichtigsten Ackerbaukulturen in der Steiermark
spielen Pflanzenschutzmittel im biologischen Anbau de

! Bio Ernte Steiermark, Julius Straul Weg 1, A-8430 LEIBNITZ
“ Ansprechpartner: DI Heinz Kdstenbauer, heinz.koestenbauer@ernte.at

Summary

Organic arable farming can look very different. In ge-
neral, a relevant risk to soil organisms and groundwater
can be excluded by the absence of synthetic chemical
pesticides. Tillage, legumes and crop rotations must form
a well-coordinated but flexible system. The land-related
livestock production combined with strong permitted
and expensive organic fertilizers means that nitrogen is
available only to a few times in excess. The mineralizati-
on of organically bound nitrogen from these sources can
hardly be controlled. Therefore, we have to pay particular
attention to this potential risk.

Diversity on the crop rotation used in organic arable
farming, intended both in support of the economy as well
as soil and groundwater protection.

facto keine Rolle. Mais und Getreide wird generell ungebeizt
ausgesat und auch wéhrend der \Vegetation werden héchstens
Stérkungsmittel verwendet. Kupfer als Pflanzenschutzmittel
spielt einerseits als zur Saatgutbehandlung bei Kiirbis und
andererseits gegen Blattkrankheiten bei der Kartoffel eine
Rolle. Gelangen beim Kiirbis tber die Beizung ohnehin
nur 10 g Kupfer je ha in den Boden, so zeigt auch die bei
Kartoffeln erlaubte Menge von 2 kg/ha und Jahr nach ers-
ten Ergebnissen eines Kupfermonitorings der AGES keine
erhéhten Werte im Boden.

Stickstoffinput - Leguminosenanbau und
Wirtschaftsdiinger

Stickstoff kommt im Bio-Ackerbau in erster Linie tiber den
Anbau von unterschiedlichen Leguminosen in den Boden.
Dabei sind zwei Bereiche schwer exakt zu bewerten:

» Wieviel Stickstoff wird gebunden und verbleibt nach der
Ernte im Boden? Wahrend der \egetationszeit wird kaum
Stickstoff mit dem Sickerwasser verlagert. Die Symbiose
zwischen Leguminosen und Knéllchenbakterien wird
seitens der Pflanze ndmlich nur so lange aufrecht erhal-
ten, als nicht pflanzenverfigbarer Stickstoff im Boden
zur Verfligung steht. In diesem Fall ist es energetisch
gunstiger, diese Stickstoffformen aus der Bodenldsung
aufzunehmen.
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* Dervon Leguminosen gebundene Luftstickstoff verbleibt
organisch gebunden im Boden. Damit er pflanzenver-
fugbar wird, muss er tber die Amonifikation und die
Nitrifikation in Amon- und Nitratstickstoff umgewandelt
werden. Zeitpunkt und Umfang dieser Stickstofftrans-
formationen lassen sich nur begrenzt vorher sehen. Sie
steigen mit zunehmendem Wassergehalt (bis zur Feldka-
pazitat) und zunehmender Temperatur (bis 30 — 40 °C)
an.

Literaturangaben zu den méglichen Fixierungsmengen an
Stickstoff schwanken stark, oft um 100 %. Generell werden
von Blatt-Leguminosen hohere Fixier-Leistungen erreicht
als von Kdrnerleguminosen. Als Hintergrund kann wohl die
deutlich langere Vegetationszeit angesehen werden.

Wirtschaftsdlinger aus der Bio-Tierhaltung fallen immer nur
begrenzt und flachengebunden an, da die entsprechenden
EU-Verordnungen hier entsprechende Richtlinien vorgeben.
Mit einer maximalen Besatzdichte von beispielsweise 14
Mastplatzen je ha fallen laut SGD 6 rund 105 kg Nff je ha
an. Angesichts dieser knappen Ressource und der geringen
Preiswirdigkeit von organischen Zukaufsdiingern kann
ein gezielter Einsatz und damit geringe Verluste unterstellt
werden.

Bodenbearbeitung

Tief lockern und seicht wenden lautet einer der dlteren
Grundsétze zur Bodenbearbeitung im Bio-Ackerbau. Wie
unterschiedlich die Stromungen tatséchlich sind, zeigen ak-
tuelle Wege zur Regulierung der Ackerkratzdistel abgesehen
vom (blichen Anbau von mehrjahrigen Blattleguminosen
im Rahmen der Fruchtfolge.

e Das mehrmalige und bei jeder Wiederholung tiefer
gehende horizontale durchschneiden des Bodens und
damit der Disteltriebe zerstort und die Reserven aufge-
braucht werden kann in trockenen Sommern nach der
Getreideernte durchgefiihrt werden. Diese mechanische
MaRnahme zielt darauf ab, den Disteldruck kurzfristig
fiir ein paar Jahre zu reduzieren.

 Das System Festbodenwirtschaft, bei dem auch im Bio-
Ackerbau der Boden hdchstens auf 5 cm gelockert wird
zielt bei der Regulierung der Ackerkratzdistel darauf ab,
dass die Distel selbst und weitere Beikrauter eine Aufga-
be zum Aufbrechen von Verdichtungen im Unterboden
haben. Sind diese Horizonte durch die Wurzeln gelockert
und allfallige Uberschiisse an Nahrstoffen aufgebraucht,
werden die Ackerkratzdisteln wieder verschwinden. Neue
Verdichtungen kdnnen aufgrund der geringen Bearbei-
tungstiefe dann nicht mehr entstehen.

Im Durchschnitt wird im Bio-Ackerbau gegenuiber den kon-
ventionellen Kollegen deutlich seichter und auch weniger
oft gepfliigt. Bodenleben, Humusgehalt und Bodenfrucht-
barkeit werden durch intensive Bodenbearbeitung und
Pfligen im Speziellen immer wieder geschwécht. Neben
Pfliigen mit geringer Schnittbreite und Arbeitstiefe kommen
vor allem Fliigelschargrubber zum Einsatz. Je haufiger und
intensiver die Niederschldge im Bearbeitungszeitraum sind,
desto groRer werden die Probleme beim Grubbern gegen-
Uber dem Pfliigen, da der allenfalls vorhandene Bewuchs
nur unsicher abstirbt und das Abtrocknen des Bodens fiir die
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Folgeschritte langer dauert. Grundséatzlich ist Bodenbearbei-
tung im Bio-Ackerbau nur soweit nétig, als dass das Saatgut
sicher keimen und auflaufen kann und die notwendigen
Pflegemalinahmen ungestort durchgefiihrt werden kénnen.

Fruchtfolge

Unter Fruchtfolge versteht man die zeitliche Abfolge
verschiedener Kulturen auf demselben Feldstick. Pflan-
zenbaulich wére hier groRe Vielfalt gefragt, wirtschaftlich
sind hingegen meist nur zwei bis drei Kulturen besonders
gewinntrachtig. In der Praxis findet sich oft ein Kompro-
miss, wo in 8 Jahren 4 bis 6 Kulturarten angebaut werden.
Aus Sicht der Gesamtdkologie ist dabei die durchgehende
Bodenbedeckung im Vordergrund. Neben dem Schutz
vor Auswaschung dient Pflanzenbewuchs oder zumindest
Bodenbedeckung auch dem Schutz vor Erosion. Aber
auch die Kriimelstabiliat und die biologische Aktivitat des
Bodens insgesamt werden damit verbessert. Neben der
Héufigkeit des Leguminosenanbaus kommt der Stellung
in der Fruchtfolge sowie dem Zeitpunkt der Folgebearbei-
tung grof’e Bedeutung im Hinblick auf die Mineralisation
des gebundenen Stickstoffs zu. Hier ist aus Bauernsicht
natdrlich nicht nur die Verlagerungsgefahr des Stickstoffs
zu beachten, sondern auch ein moglichst geringer Maschi-
nenaufwand bei der Bodenbearbeitung. Gegen eine all zu
groRe Vielfalt der Kulturen spricht im Bereich Murtal auch
die geringe Biobauerndichte und die geringe Flachenausstat-
tung. Dadurch finden sich auch wenige Ubernahmestellen
flr Bio-Ackerfriichte. Und bei zu geringem Anbauumfang
am eigenen Betrieb nehmen die Transportkosten je Einheit
Uberproportional zu. Typische Leguminosen sind zum
einen Kornererbse oder Sojabohne (Ackerbohne nur auf
tiefgriindigen Boden) wenn gleichzeitig Erntegut vermarktet
werden soll. Blattleguminosen wie Luzerne kdnnen oft nicht
wirtschaftlich verwertet werden, aufgrund ihrer positiven
Folgewirkungen auf Unkrautdruck und Stickstoffverfiigbar-
keit kann ihr Anbau dennoch wirtschaftlich interessant sein.

Diskussion und LAsungsansétze

Der Anbau von Leguminosen fiir den Bio-Ackerbau kann
vielleicht in seinem Umfang diskutiert werden, wiirde aber
durch ein Verbot das Ende jeden Bioackerbaus bedeuten. Da
wahrend der Vegetationszeit der Leguminosen der Gehalt
an Nitratstickstoff im Boden nur gering ansteigt, ist vorwie-
gend der zeitliche Zusammenhang von Umbruchstermin
und Entzug durch die Folgepflanze im Auge zu behalten.
Die Mineralisierungsraten hangen hier aber zusétzlich von
der Intensitat der Bodendurchmischung und Beliftung ab.
Insofern stellen fixe Zeitspannen zwischen Bearbeitungs-
beginn und Anbauzeitpunkt kein geeignetes Instrument
zur Verhinderung einer Nitratverlagerung dar. Bodenbear-
beitungsvarianten wie Grubbern, die seichter und weniger
intensiv arbeiten, bendtigen mehrere Bearbeitungsschritte
und entsprechende Abstédnde dazwischen. Dieser Umstand
wird zur Zeit nicht beriicksichtigt. In der Praxis werden Bio-
Ackerbaubetriebe aus Eigeninteresse heraus darauf achten,
dass der gesammelte Stickstoff im pflanzenverfligbaren
Horizont verbleibt. Ein Umbruch von Blattleguminosen
macht aus dieser Sicht im Frihjahr vor Kérnermais mehr
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Sinn, als ein Umbruch vor Winterweizen im Herbst. Zum
einen wird mit Kérnermais deutlich mehr Stickstoff vom
Feld abgefahren und zusatzlich verbleibt tber das Stroh
mehr gebundener Kohlenstoff als Stickstoffsenke im Boden.
Zum anderen verschieben sich damit Umbruchszeitpunkt
und Mineralisierungsschub in die zeitliche Nahe zum Be-
darf durch die Folgekultur, was unabh&ngig von jéhrlich
schwankenden Sickerwassermengen die Auswaschungs-
gefahr reduziert.

Wirtschaftsdiinger im Biolandbau im zugelassenem Umfang
stellen bei gezieltem Einsatz sicher keine Gefahr fiir das
Grundwasser dar. Bio-Ackerbaubetriebe mit Tierhaltung
und mit Schweinehaltung im speziellen verringern auto-
matisch den Anteil der Leguminosen in der Fruchtfolge.
Hintergrund ist, dass der Anbau von Energiepflanzen wie
Kdrnermais oder Futtergetreide in Kombination mit dem
Einsatz von Gulle und Mist aus wirtschaftlicher Sicht deut-
lich interessanter ist als der Anbau von Kdrnerleguminosen.

Abgesehen von einem konsequenten System der Festbo-
denwirtschaft, wo ausschlieRlich Zinkensdmaschinen zum
Einsatz kommen, wére eine mdglichst groRe Vielfalt in der
Bodenbearbeitung wohl das Optimum fir die Wirtschaft-
lichkeit wie auch fur den Boden- und Grundwasserschutz.
Da es leider nicht das optimale Gerat fir alle Umstéande
und Bedingungen gibt, mussen angesichts geringer Be-
triebsgrofen trotz der vorhandenen Maschinenringstruktur
viele Kompromisse geschlossen werden. Da im diskutierten
Gebiet die Uberwiegende Mehrheit der Betriebe konventio-
nell in der Wirtschaftsweise und in der Bodenbearbeitung
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mit dem Pflug agiert, kann das vorhandene technische
Potenzial kaum genutzt werden. Neben Kurzscheiben-
kombinationen und Fliigelschargrubbern mit horizontaler
Werkzeugstellung wéren noch Scheibenschar- und Zinkens-
amaschinen von Interesse. Im Wesentlichen geht es darum,
Ernteriickstande oberflachlich einzumischen und dennoch
mit geeigneter Satechnik einen gleichméRigen Feldaufgang
sicherzustellen.

Als Grenzthema zwischen Bodenbearbeitung und Frucht-
folge kénnen Untersaaten angesehen werden. Gerade die
geringeren Bestandesdichten bei Bio-Getreidefeldern
unterstiitzen die erfolgreiche Etablierung von Untersaaten.
So kann die n&chste Zwischenfrucht oder sogar Hauptkul-
tur génzlich ohne zusétzliche Bodenbearbeitung etabliert
werden.

Fruchtfolge ist zum einen Grundvoraussetzung fir den
Bio-Ackerbau, zum anderen aber auch Risikominimierung.
Dabei geht es zum einen um das wirtschaftliche Risiko, dass
bei jahrlicher Kulturvielfalt sowohl beziiglich Preisvolatili-
tat als auch beztiglich Ertragsschwankungen reduziert wird.
Aber auch das Risiko von Nitratverlagerungen unter den
durchwurzelten Horizont nimmt insofern ab, als die Grund-
wasserneubildung mehr oder weniger das ganze Jahr tber
maglich ist. Durch die Kulturenvielfalt werden unterschied-
lichste Nitratkonzentrationen und Wassersattigungsgrade im
Boden bedingt. Damit ist eine Nitratverlagerung Richtung
Grundwasser quer tiber die gesamte Betriebsflache bzw. das
Einzugsgebiet eines Grundwasserkdrpers quasi unmdglich
und es kommt zu Ausgleichseffekten.
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Zusammenfassung

Der vorliegende Tagungsbeitrag fasst anhand eines
Literaturreviews direkte und indirekte Auswirkungen
der biologischen Landwirtschaft auf die Ressourcen
Boden und Wasser zusammen. Dabei wird ersichtlich,
dass die wissenschaftliche Literatur dem Biolandbau
tberwiegend eine positive Rolle im Boden- und Gewas-
serschutz zuweist, z.B. Schutz des Bodens (Steigerung
der Bodenfruchtbarkeit, Reduktion von Bodenerosion),
von Boden-, Grund- und Trinkwasser (Reduktion der
Nitrat- und maéglicher Pflanzenschutzmitteleintrage), der
Oberflachengewasser (Riickgang von Phosphoreintrégen
und des Eutrophierungsrisikos). Darlber hinaus durften
infolge verbesserter Infiltrations- und Wasserspeicher-
kapazitaten Hochwasserspitzen abgemildert werden.

Einleitung

Der intensiven Landwirtschaft wird aufgrund ihrer ne-
gativen Auswirkungen auf die Umwelt eine steigende
Aufmerksamkeit entgegengebracht. Gleichzeitig setzt
eine wachsende Anzahl an Landwirten und Konsumenten
auf den Biolandbau, unter der Annahme, dass dieser eine
6kologische, soziale und wirtschaftliche Nachhaltigkeit
eher gewahrleistet als andere, konventionelle Formen der
Landbewirtschaftung.

Zentrale Aspekte der biologischen Landwirtschaft sind nach
STOLZE et al. 2000:

« Langfristige Steigerung oder zumindest Beibehaltung der
Bodenfruchtbarkeit,

 Verbot von leicht I6slichen mineralischen und syntheti-
schen Stickstoffdlingern,

« \erbot von chemisch-synthetischen Pestiziden und Fut-
termittelzusatzen, und

 hochstmagliches Tierwohl sowie begrenzte Viehbesatz-
dichten.

Es gilt heute als unbestritten, dass die intensive Landwirt-
schaft zu einem erheblichen Teil fiir Beeintrachtigungen von
Boden, Oberflachengewassern, Grundwassern und der Luft
verantwortlich ist (z.B. BMLFUW 2011). Wahrend zuletzt
vermehrt Aspekte des Klimaschutzes oder der Biodiversi-
tatsforderung durch die biologische Landwirtschaft im Vor-
dergrund standen (z.B. LINDENTHAL et al. 2011), geht der
folgende Artikel der Frage nach, inwieweit der Biolandbau
zum Schutz der Ressourcen Boden und Wasser beitragt. Der

Summary

The article summarizes by review of the literature direct
and indirect effects of organic agriculture on soil and
water resources. It indicates that organic agriculture is a
positive player in soil- and water conservation. Scientific
literature shows that organic agriculture is increasing soil
fertility, reducing soil erosion, and reducing the input of
nitrate and pesticides into ground and drinking water
resources as well as the input of phosphor into surface
waters and thereby the risk of eutrophication. Additio-
nally, high water peaks seem to be reduced through higher
infiltration and water storage capacity of organic soils.

Acrtikel geht nicht spezifisch auf die 6sterreichische Situation
ein, vielmehr reflektiert er wissenschaftliche Literatur zum
Thema aus einer allgemeinen Perspektive. Diffuse landwirt-
schaftliche Stoffquellen stehen im Zentrum, d.h. solche, die
auf die Kulturflachen verteilt und nicht genau lokalisierbar
sind. Punkt- und Mini-Punktquellen, das sind solche von
Hofablaufen —z.B. Eintrdge iber unsachgemale Reinigung
von Spritzgeraten — werden nicht betrachtet, sind jedoch
zweifelsohne eine wichtige Belastungsquelle fur Gewasser.

Beitrag des Biolandbaus zum Bodenschutz

Landwirtschaftliche Nutzung fuhrt(e) zur Freisetzung von
Kohlenstoff durch Mineralisierung und zum Verlust an
organischer Bodensubstanz und damit einhergehend zur
Verringerung der Bodenfruchtbarkeit (LAL 2004, LIN-
DENTHAL et al. 2011). Wichtiges Ziel des Biolandbaus
ist die Bodenfruchtbarkeit mittels einer naturnahen und
ressourcenschonenden Produktionsweise (z.B. Kreis-
laufwirtschaft) zu erhalten, zu fordern und zu verbessern
(STOLZE et al. 2000, NIGGLI et al. 2009).

Bodenfruchtbarkeit

Viele Studien weisen der biologischen Landwirtschaft auf
unterschiedlichen Standorten eine mittel- bis langfristige
Erhéhung der Bodenfruchtbarkeit bzw. des Humusgehalts
zu (REGANOLD 1988, MADER et al. 2002, SHEPARD
et al. 2002, FLIESSBACH et al. 2007). Keine bzw. nicht
signifikante Unterschiede zwischen den Bewirtschaftungs-
weisen hinsichtlich des Aufbaus von organischer Substanz
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wurden vereinzelt festgestellt, z.B. bei KONIG und SUN-
KEL (1989) und FRIEDEL (2000).

Verantwortlich fir hohere Bodenfruchtbarkeit und Humus-
gehalte im Biolandbau sind: (1) Zufuhr von organischer
Substanz, (2) permanente Bodenbedeckung durch Pflan-
zen, (3) reduzierte Bodenbearbeitung und (4) vielféltige
Fruchtfolgen, (5) Kleegras in der Fruchtfolge und (6)
flachengebundene Tierhaltung (PIMENTEL et al. 2005,
FLIESSBACH et al. 2007, MULLER und LINDENTHAL
2009, LINDENTHAL et al. 2011). Nachweislich sind mit
héheren Humusgehalten eine verstarkte mikrobielle Aktivi-
tat und gesteigerte Abundanz des Mikroedaphons sowie ein
héherer Mykorrhiza-Besatz in biologisch bewirtschafteten
Boden verbunden (MADER 1993, OBERSON et al. 1996,
FLIESSBACH und MADER 2000, MADER et al. 2000,
HANSEN et al. 2001, MADER et al. 2002, GOSLING
2006). Zahlreiche Studien weisen — verglichen mit konven-
tionell bewirtschafteten Flachen — in Bio-Bdden eine hohere
Biomasse, Abundanz und Artenzahl von Regenwirmern
nach (z.B. PFIFFNER und MADER 1997, HOLE et al.
2005, PFIFFNER und LUKA 2007, BIRKHOFER et al.
2008, LILIENTHAL und SCHNUG 2011), wodurch auch
ein verbesserter N&hrstoff-, Wasser- und Lufthaushalt sowie
stabilere Bodenkriimel gewahrleistet werden (SIEGRIST
et al. 1998).

Die oben angefiihrten Indikatoren einer hoheren Boden-
fruchtbarkeit in biologisch bewirtschafteten Boden fiihren
zu einer Vielzahl an positiven (Neben)Effekten, z.B. eine
verbesserte Filter- und Pufferfunktion gegeniiber Saure-,
Schad- und Nahrstoffeintrdgen sowie eine erhéhte Speicher-
funktion, z.B. von Nahrstoffen und CO, (u.a. PIMENTEL
et al. 2005).

Beitrag des Biolandbaus zu einem nachhaltigen Boden- und Gewésserschutz

Bodenerosion und physikalischer
Bodenschutz

Der Prozess der Bodenerosion ist weltweit ein mageblicher
Faktor der Degradierung bzw. Zerstérung von Bodenres-
sourcen (PIMENTEL 1995, BOARDMAN und POESEN
2006). Dabei sind nicht nur die Schaden im Agrarokosystem
(on-site) — z.B. Humus- und Nahrstoffverluste — von Be-
deutung, vielmehr wirken sich transportierte Schwebstoffe
und daran partikuldr gebundene Schad- und Nahrstoffe
gravierend auf benachbarte bis weit entfernte (off-site-)
Okosysteme aus.

Es gibt kaum Studien die Bodenerosionsraten von unter-
schiedlichen Landbausystemen direkt mittels Felderhe-
bungen untersuchen. Dagegen gibt es eine Vielzahl an ver-
gleichenden Studien, welche Teilprozesse oder Indikatoren
der Bodenerosion priifen und Vorteile fiir den Biolandbau
belegen, u. a. eine hohere Infiltrations- und Wasserspeicher-
kapazitat sowie Aggregatstabilitat (SIEGRIST et al. 1998,
PIMENTEL et al. 2005, LILIENTHAL und SCHNUG
2011), eine Reduktion des Verschlammungsrisikos und
eine Steigerung des Erosionswiderstands durch Luzerne-,
Klee- oder Kleegras, stickstoffreiche Wurzelriickstande und
Bestandsabfélle und infolge hoherer mikrobieller Aktivitét
(SIEGRIST et al. 1998, KAINZ et al. 2009). Dadurch kann
das Risiko von Oberflachenabfluss und Abschwemmungs-
bzw. Erosionsereignisse herabgesetzt wird.

In Abbildung 1 sind die laut KAINZ et al. (2009) positiven
wie negativen Effekte des Biolandbaus auf die Bodenerosion
dargestellt. Die weitgehende Vermeidung von Schwarz-
brache, ein regional oft geringerer Hackfruchtanteil, die
Integration von Zwischen- und Untersaaten sowie eine

Abbildung 1: MaRnahmen des biologischen Landbaus und Wirkungen auf die Bodenerosion (Angaben aus KAINZ et al. 2009; eigene
Darstellung). Die hellgrauen und grauen Felder weisen auf eine Ab- bzw. Zunahme der Bodenerosion durch den Biolandbau hin.
Die Umrandung der Felder deutet auf die Wirkungsdauer der MaRnahmen hin: kurze Striche = kurzfristig; lange = langfristig.
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okologische Agrarlandschaftsgestaltung wirken sich dart-
ber hinaus bodenerosionsreduzierend aus (MULLER und
LINDENTHAL 2009).

Far reduzierte und Minimalbodenbearbeitung im Bioland-
bau gibt es groen Forschungsbedarf mit Potenzialen zum
verbesserten Boden- und Gewasserschutz (PEIGNE et al.
2007, ANKEN et al. 2009, LAHMAR 2010).

Chemischer Bodenschutz

Durch das Verbot von Herbiziden in der biologischen Land-
wirtschaft besteht kein Risiko der chemischen Belastung von
Boden (vgl. NIGGLI et al. 2009). Neben dem Verbot von
chemisch-synthetischen Pestiziden liegen dem Biolandbau
strengere Grenzwerte hinsichtlich organischen und anor-
ganischen Schadstoffen in organischen und mineralischen
Dingern zugrunde. So diirfen z.B. die — haufig mit Schwer-
metallen belasteten — Klarschl&amme im Biolandbau nicht
eingesetzt werden (MULLER und LINDENTHAL 2009).

Beitrag des Biolandbaus zum
Gewasserschutz

Die Landwirtschaft ist einer der grof3en Verursacher von
Gewasserbelastungen (s. BMLFUW 2010). Offenkundige
Probleme verursachen Nahr- und Schadstoffaustrége, die
entweder gel6st oder partikuldr gebunden tber Prozesse
der Versickerung, Drainage- und Zwischenabfluss sowie
Abschwemmung und Bodenerosion ins Grundwasser oder
in Oberflachengewésser eingetragen werden.

Nitratauswaschung

Durch die Verwendungseinschrankungen von leichtlosli-
chen N- und P-Dingern sind die moglichst verlustarme Ver-
wendung von Hofdlngern und die Deckung des N-Bedarfs
von Kulturen durch Leguminosen und Griindiingung in der
Fruchtfolge zentrale Ziele des Biolandbaus (Kreislaufwirt-
schaft) (NIGGLI et al. 2009).

Aufgrund der groRen Mobilitat von Nitrat im Boden-Wasser-
Komplex ist Stickstoff im Grundwasserschutz als besonders
problematisch anzusehen. Aufgrund von unterschiedlichen
Erhebungsmethoden, Bodentypen, Klima und Nutzungsarten
sind Untersuchungsergebnisse oft schwierig miteinander zu
vergleichen. Viele der Landbausysteme vergleichenden Stu-
dien weisen jedoch auf z.T. deutliche Vorteile des Bioland-
baus im Vergleich mit der konventionellen Landwirtschaft
hinsichtlich Nitratkonzentrationen im Sickerwasser und
Auswaschungsmengen im Drénage- und Grundwasser hin
(FEIGE und ROTHLINGSHOFER 1990, BRANDHUBER
und HEGE 1992, BERG et al. 1997, KOLBE 2000, HAAS
2001, WILBOIS et al. 2007). In einer umfangreichen Studie
von KOLBE (2000) erklart sich die reduzierte Nitrataus-
waschung durch geringere N-Saldowerte, hthere Nahr-
stoffverwertung der Kulturen, geringe N . -Herbstwerte,
ein kleineres N-Verlagerungspotenzial von organischen
Dingern (ggl. Mineraldiinger), hdhere N-Bindung im Hu-
mus sowie oft auch eine Erweiterung der C/N-Verhaltnisse
(vgl. SHEPARD et al. 2002, HAAS 2010). Im Biolandbau
wird dort hohe Nitratauswaschung festgestellt, wo z.B.
fur den Umbruch von Gras oder Leguminosen der falsche
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Zeitpunkt oder keine optimale Folgekultur gewéhlt wird.
Darlber hinaus kdnnen geringere Ertrége zu einem hoheren
N-Auswaschungspotenzial fihren (HANSEN et al. 2001).

Phosphat

Phosphorverluste aus der Landwirtschaft tragen zur Oberfl&-
chengewassereutrophierung bei (BMLFUW 2010). Die domi-
nierenden Austragsprozesse sind Abschwemmung gel6ster und
Erosion partikuldr gebundener P-Fraktionen. Allgemein gilt
Phosphor im Boden als wenig mobil. Mit steigender P-Versor-
gung des Oberbodens kann jedoch die Auswaschungsgefahr
von Orthophosphaten steigen, v.a., wenn eine Drainagierung
der Flachen vorliegt (STAMM et al. 1997 und 2002).

Wie weiter oben beschrieben sind Bodenerosionsraten
unter biologischer Bewirtschaftung hochstwahrscheinlich
geringer als im konventionellen Landbau (mit Ausnahme
der reduzierten Bodenbearbeitung). Die Verringerung der
Eutrophierung durch verringerten Abtrag von nahrstoffrei-
chen Oberbodenmaterial wird zudem dadurch verstérkt,
dass die Ackerschlage von Biobetrieben auch geringe
Gesamtphosphor-Gehalte aufweisen und somit geringere
P-Mengen mit dem Oberboden in die Oberflachengewasser
gelangen (LINDENTHAL 2000, KELLER etal. 2009). Eine
héhere Bioaktivitat der Bodenorganismen und Mykorrhi-
zierung der Pflanzenwurzeln fuhren zu einer effizienteren
Phosphornutzung von Kulturen (NIGGLI et al. 2009).

Pflanzenschutzmittel

In Osterreich wurden im Jahr 2009 in Summe 3.692,4 t
Wirkstoffmenge von Pestiziden ausgebracht, wobei iber ein
Drittel davon als Herbizide Verwendung fanden (BMLFUW
2011). Ruckstande dieser Stoffe im Boden, Grundwasser,
Oberflachenwasser und eben auch in der menschlichen Nah-
rung konnen zu negativen Folgewirkungen fiir das Okosys-
tem (und den Menschen) filhren. Bodeneigenschaften, Gehalt
an organischem Kohlenstoff, pH-Wert, Textur, Zusammen-
setzung und Struktur sowie die Art der Bodenbearbeitung,
das Klima, die Zusammensetzung des Unterbodens und der
Vadosezone, das Grundwasser selbst und die Menge sowie
die Eigenschaften des verwendeten Pestizids sind entschei-
dend fur das Auswaschungspotential dieser Stoffe (Sl et al.
2006, GILLIOM etal. 2007). Nach der Verordnung (EG) Nr.
834/2007 dirfen in der biologischen Landwirtschaft keine
chemisch-synthetischen Pflanzenschutzmittel zum Einsatz
kommen. Dadurch ist eine Kontamination des Grund- und
Trinkwassers durch diese Xenobiotika nach der Umstellungs-
phase ausgeschlossen. Als Vorbeugung von Verlusten durch
Schadlinge, Krankheiten und Unkrduter setzt die biologische
Landwirtschaft hauptséchlich auf Nitzlinge, eine geeignete
Arten- und Sortenwahl, standortangepasste Fruchtfolgen,
Bodenbearbeitungs- und Anbauverfahren sowie thermische
Prozesse. Bei der Bewirtschaftung von manchen Kulturen
bzw. bei einem verstarkten Krankheits- und Schadlingsdruck
sind dennoch gewisse Pflanzenschutzmittel biologischen
Ursprungs zugelassen (z.B. Phyrethrine, Pflanzendle, gewisse
Formen von Kupfer) (z.B. KUHNE et al. 2006). Trotz ihres
natdrlichen Ursprungs missen diese Préparate effizient und
malvoll eingesetzt werden. Herbizide hingegen werden in
keiner Form angewendet. Der Biolandbau hilft daher, die
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globale Kontamination mit Pestiziden in der Atmosphére, im
Regen, im Grundwasser, in den Oberflachengewassern und
Meeren zu verringern (MULLER und LINDENTHAL 2009).

Tierarzneimittel

Tierarzneimittel, vor allem Antibiotika, werden in der
landwirtschaftlichen Tierhaltung (in Betracht der nationalen
Gesetzeslage) mittels Futterbeimischungen, angereichertem
Trinkwasser oder direkt zur Wachstumsforderung, zur Pro-
phylaxe, Metaphylaxe oder Therapie gegen Krankheiten bei
Tieren angewendet (z.B. AUST et al. 2008). Die anfallenden
Ausscheidungen werden als Wirtschaftsdiinger, Jauche
oder Festmist auf die landwirtschaftliche Nutzflache auf-
gebracht, wodurch es zu einer Kontamination des Bodens
mit Tierarzneimitteln bzw. deren Abbauprodukten kommt
(MARTINEZ-CARBALLDO et al. 2007, UMWELTBUN-
DESAMT 2005). Ausscheidungen von Tieren gelangen —
im Gegensatz zum Grofteil der menschlichen Exkremente
— in das Okosystem, ohne eine Reinigung in Klaranlagen
zu durchlaufen. Somit besteht die Mdglichkeit, dass diese
durch den Nahrungskreislauf auch in die menschliche Er-
nahrung gelangen, wodurch es zu Gesundheitsgefahrdungen
(z.B. Antibiotikaresistenzen) fur die Menschen kommen
kann (MUNIR und XAGORARAKI 2011). Abhéngig von
der Stabilitat der jeweiligen Arzneimittelwirkstoffe bzw.
der Art der Abbauprodukte verbleiben diese in den oberen
Bodenschichten. Ein Eintrag dieser Stoffe kann tber Ab-
schwemmung und Bodenerosion in Oberflachengewéasser
oder durch Versickerung in das Grundwasser (z.B. BO-
XALL et al. 2003, BLACKWELL et al. 2007) erfolgen.

In der biologischen Landwirtschaft gilt das Prinzip der
Krankheitsvorsorge. Dazu zahlen die Wahl geeigneter
Rassen oder Linien, tiergerechte Haltung, angemessene
Besatzdichte, Art- und bedarfsgerechte Fitterung sowie
regelméBiger Auslauf (VO(EG)Nr. 834/2007).

Im Krankheitsfall oder bei Verletzungen sind laut dieser
EU-VO phytotherapeutische Erzeugnisse (z.B. Pflanzenex-
trakte), homdopathische Praparate sowie Spurenelemente
chemisch-synthetischen allopathischen Tierarzneimitteln
oder Antibiotika vorzuziehen. Kann das Tier mit diesen
Mitteln nicht wirksam behandelt werden, so dirfen in
Verantwortung eines Tierarztes chemisch-synthetische
allopathische Tierarzneimittel verabreicht werden.

Obwohl es keine offiziellen Zahlen zum Verbrauch von
Tierarzneimitteln in Osterreich gibt (soweit uns bekannt),
kann davon ausgegangen werden, dass die biologische
Tierhaltung geringere Mengen von Tierarzneimitteln in das
Okosystem einbringt.

Hochwasser

Generell, besonders aber im Hinblick auf kiinftig im
hydrologischen Winterhalbjahr vermehrt auftretende
Niederschlags-Hochwasserereignisse sind bestmdgliche
Infiltrations- und Wasserspeicherkapazitaten der Béden von
Wichtigkeit. Hier tragen die biologische Landwirtschaft und
die konservierende Bodenbearbeitung durch hohere Infilt-
rations- und Wasserspeicherkapazitaten zum vorbeugenden
Hochwasserschutz und zur Abmilderung von Hochwasser-
spitzen bei (LILIENTHAL und SCHNUG 2011).
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Trinkwasser

Wie Beispiele aus Deutschland zeigen, bietet die Integration
der biologischen Landwirtschaft im Grund- und Trink-
wasserschutzgebietsmanagement eine volkswirtschaftlich
sinnvolle, vorsorgliche Strategie von Wasserversorgungs-
unternehmen, etwa in Miinchen, Leipzig, Unterfranken und
Niedersachsen (s. MULLER und LINDENTHAL 2009). Als
Anlass zur Forderung des Biolandbaus durch die Wasser-
versorgungsunternehmen stehen laut SZERENCSITS und
HESS (2001) steigende Nitratwerte und Pestizidriickstande
im Wasser sowie der praventive Charakter einer Umstellung
im Vordergrund. Aus der Perspektive der Landwirtschaft
kénnen die Bedingungen fiir eine Umstellung auf biologi-
sche Landwirtschaft v.a. dann verbessert werden, wenn ein
umfassendes Biindel an Beratungs- und Unterstlitzungsinst-
rumenten zum Einsatz kommt (SZERENCSITS et al. 2002,
SZERENCSITS und HESS 2003, WILBOIS et al. 2007):
nédmlich engagierte, iberzeugende personliche Beratung;
leicht verfuigbare Information; Sicherung des Absatzes von
Bioprodukten; Bereitstellung von Einkommensausgleichen
(wahrend der Umstellung und danach) und eine befristete
teilbetriebliche Umstellung. In nitratbelasteten Gebieten
kann laut KOLBE (2000) der biologische Landbau (mit
einer gewissen Optimierung) eine Reduktion unter Richt-
wert gewahrleisten.

Beitrag zur umfassenden Nachhaltigkeit

Die starke Abhangigkeit der konventionellen Landwirtschaft
von Dungemitteln und Pestiziden fuhrt zu gravierenden ge-
sundheitlichen und 6kologischen Problemen (PIMENTEL et
al. 2005). Der Biolandbau hingegen leistet einen wichtigen
Beitrag zur Reduktion von Umweltbelastungen bzw. lang-
fristigen Umweltrisiken sowie von externalisierten Kosten
(z.B. Kosten der Gewasserreinhaltung, Gesundheitskosten)
durch Verbote und Einschrankungen von leicht 16slichen
(Mineral-) Dungemitteln, Pflanzenschutzmitteln und Tier-
arzneimitteln. Damit wird nicht nur die Stoffbelastung als
solche, sondern auch die Belastung und die Risiken durch
mogliche Abbauprodukte verkleinert, die z.T. (noch) nicht
erfasst werden konnen.

Neben lokaler Boden- und Gewasserbelastung gibt es in-
folge der Futtermittel- oder Agrotreibstoff-Importe massive
Beeintrachtigungen von Okosystemen in den Ursprungs-
regionen. Eine holistische Betrachtung dieser importierten
Belastungen ist notig. Zwei bekannte Beispiele sind die
landwirtschaftliche Produktion von Futtermitteln, die
damit direkt oder indirekt einhergehende Abholzung von
Regenwadldern in Stidamerika (bspw. fiir Sojaimporte) und
die Konversion von Primér- und Sekundarregenwéldern
in Palmdlplantagen zur Produktion von Agrotreibstoffen
und dem in Europa weniger eingesetzten Koppelprodukt
Palmkernkuchen. Besonders im zweiten Fall werden groRRe
Mengen an Dunger und Pestiziden eingesetzt, mit gravie-
renden Folgen fiir die Umwelt (Klima, Boden, Gewasser
und Biodiversitat) und sozialer und lokal-6konomischer
Folgewirkungen. Ein weiterer globaler Effekt der intensiven
Landwirtschaft ist das Phdnomen der ,, Toten Meereszonen*
im Bereich von Flussmiindungen in Meeren. Infolge des
UbermalRigen Stickstoffeintrags in die Meere kommt es in
den Kustenregionen zu Eutrophierungsprozessen, die zum
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Absterben der benthischen Fauna und zu schweren Stérun-
gen bzw. zum Massensterben von Fischen fiihren (DIAZ und
ROSENBERG 2008). In Europa sind von diesem Phanomen
hauptséchlich die Nord- und Ostsee davon betroffen.

Derartige Perspektiven und globale Prozesse dirfen in
einem ,,nachhaltigen” Modell nicht fehlen — weder der
Landwirtschaft noch des Boden- und Wasserschutzes. Der
Biolandbau ist nicht per se in allen Aspekten der Nachhaltig-
keit besser, jedoch entspricht er am ehesten der Auffassung
einer nachhaltigen Landwirtschaft. Dies gilt insbesondere
auch flr den Schutz von Boden- und Wasserressourcen.
Die Stérke des Biolandbaus besteht aber nicht darin, dass
ausgesuchte Aspekte der Nachhaltigkeit bedient werden,
sondern Nachhaltigkeit umfassend gesehen wird und neben
der 6kologischen auch soziale und 6konomische Elemente
integriert werden. Neben den bereits eingehender behan-
delten Vorteilen im Boden- und Gewadsserschutz sind dies
hauptsachlich: Klimaschutz, Tierschutz / Tiergesundheit,
Schutz und Forderung der Biodiversitat (Lebensrdume,
Arten- und genetische Vielfalt von Flora und Fauna), For-
derung von Okosystem-,,Dienstleistungen“ (Regulierung
von Schadinsekten, Bestauberfunktion) und ein Beitrag
zur Landschaftsqualitadt (NIGGLI et al. 2009, SANDHU
et al. 2010).

Schlussfolgerung

Die Biolandwirtschaft leistet einen wichtigen direkten und
indirekten Beitrag zum Boden- und Gewasserschutz — lokal,
regional und global! Die wichtigsten Effekte sind u. a. der Er-
halt der Bodenfruchtbarkeit, die Reduktion von Oberflachen-
abfluss, Abschwemmung und Bodenerosion, eine geringere
Auswaschung von Nitrat und Schadstoffen ins Grundwasser,
geringere Stoffeintrdge in Oberflachengewasser und ein im
Einzugsgebiet beginnender Hochwasserschutz. Im Gegensatz
zur konventionellen Landwirtschaft ist das Optimierungspo-
tenzial der biologischen Landwirtschaft wenig ausgeschopft.
Es besteht hoher Forschungsbedarf im Biolandbau —auch im
Zusammenhang mit Boden- und Gewasserschutz — der durch
die gegenwartige Forschungslandschaft nicht im erwiinschten
Malie gewahrleistet werden kann.
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Defizite des Bodenspeichers und der Versickerungsleistung
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Zusammenfassung

Infolge der Bodenbearbeitung durch den Pflug und durch
zu hohe Radlasten kommt es bei zu nassen Bodenverhélt-
nissen zu Verdichtungen. Damit wird die Speicherféhig-
keit, aber vor allem die vertikale Wasserdurchlassigkeit
der Béden wesentlich reduziert. Es wird beispielhaft die
Auswirkung einer Unterbodenverdichtung auf den Bo-
denwasserhaushalt mittels Simulationsmodells beurteilt.
Diese beispielhafte Berechnung zeigt deutlich, dass auf
Ackerflachen vorhandene Bodenverdichtungen nicht nur
direkte Folgen fir die Bewirtschaftung haben, sondern
auch fur den Wasserhaushalt dieser Flachen und deren
Einzugsgebiete.

Schlagwdrter: Wasserhaushalt, Bodenverdichtung, Si-
mulationsmodell

Einleitung

In Osterreich bestehen 3,96 Millionen ha der Flachen aus
Wald und 3,19 Millionen ha sind landwirtschaftliche Nutz-
flachen. Davon sind wiederum 43,5% Ackerflachen (Quelle:
Statistik Austria, Agrarstrukturerhebung 2007). Von diesen
Ackerflachen sind etwa 34% mittel und 13% hoch verdich-
tungsempfindlich (MURER 2009). Die auf diesen Flachen
stattfindende Verdichtung hat nicht nur direkte Folgen fur
die Bewirtschaftung, sondern auch fur den Wasserhaushalt
und deren Einzugsgebiete. Verminderte Infiltrationsraten
fuhren zu erhbhtem Zwischen- bzw. Oberflachenabfluss und
damit zu einem verminderten Wasserriickhalt. Ebenso wird
die Ertragssicherheit (z.B. durch spétere Bodenerwarmung,
gehemmten Nahrstoffumsatz, unzureichendem Gasaus-
tausch) verringert. Eine Auswertung von Messdaten aus
Bdden im Hauptproduktionsgebiet Nérdliches Alpenvorland
soll einen Uberblick tber den Zustand des Bodenspeichers
und der Versickerungsleistung dieser Boden geben.

Die konvektiven Starkniederschlége in 180 Minuten (Daten-
basis 1961-1990) betragen bei einem Wiederkehrintervall
von 2 Jahren furr weite Bereiche des Hauptproduktionsge-
bietes Nordliches Alpenvorland zwischen 30 bis 50 mm
(HAO 2007). Ein Beispiel mit hohen Niederschlagen im
Hauptproduktionsgebiet ist die Station des Bundesamtes
fur Wasserwirtschaft in Pettenbach (Vorchdorf Normal-
zahl 1030 mm, HZB 1994) und eine Station mit geringen
Niederschlagen ist die Station der ZAMG in Hérsching
(Normalzahl von 753 mm). In der Oberen Pettenbachrinne
traten Niederschldge zwischen 1993 und 2011 tiber 40 mm
pro Tag an 40 Tagen auf und in Horsching zwischen 1975
und 2011 an 25 Tagen (Abbildung 1).

Summary

Due to tillage operations and high wheel loads at wet soil
conditions of the subsoil soil compaction is generated.
This significantly reduces storage capacity and the ver-
tical permeability of the soils. As an example the impact
of subsoil compaction on soil water balance is illustrated
using a simulation model. This illustrative calculation
clearly shows that soil compaction on cropland not only
has direct consequences for agricultural management,
but also for the water balance of these areas and their
catchments.

Keywords: water management, soil compaction, simu-
lation model

Durch die wiederkehrende Bodenbearbeitung, einem zu-
meist guten Geflige wegen eines hoheren Humusgehalts ist
die gesattigte vertikale Wasserdurchléssigkeit in der Krume
gegeniber dem Unterboden hoch. Infolge der Bodenbear-
beitung durch den Pflug und den hohen Radlasten wird bei
zu nassen Bodenverhaltnissen der Unterboden verdichtet.
Damit wird die Speicherfahigkeit, aber vor allem die verti-
kale Wasserdurchlassigkeit wesentlich reduziert.

In der Dréananleitung werden Bdden mit gesattigter
vertikaler Wasserdurchléssigkeit im Unterboden von
kleiner 6 cm/d als sehr gering durchléssig beurteilt
(EGGELSMANN 1973). Solche Bdden werden unter
anderem auch als Haftndssebdden bezeichnet. Damit das
Uberschissige, sich stauende Wasser aus der Krume rasch
versickern kann, wurde als MaBnahme eine Melioration
durch Dranung vorgeschlagen. Mit diesem Vergleich soll
demonstrativ aufgezeigt werden, in welchen Zustand
Unterbdden durch unsachgeméRe Bearbeitung gefiihrt
werden kdnnen.

In Teilen des Hauptproduktionsgebietes Nordliches Alpen-
vorland wurden Felderhebungen mit bodenphysikalischen
Laboruntersuchungen in Hinblick auf Unterbodenverdich-
tung an 30 ausgewahlten Standorten vorgenommen. Die
Hauptbodentypen (www.bodenkarte.at) sowie die Boden-
arten in der Pflugsohle dieser 30 Standorte entsprechen
anndhernd den Verhaltnissen der flachenhaften Verteilung
der landwirtschaftlich genutzten Bdden in diesem Haupt-
produktionsgebiet (MURER 2011). Von diesen Standorten
besitzt nur etwa die Halfte eine ausreichende gesattigte
vertikale Wasserdurchlassigkeit im Bereich der Pflugsohle
(Abbildung 2).

t Bundesamt fiir Wasserwirtschaft, Institut fiir Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt, Pollnbergstrale 1, A-3252 PETZENKIRCHEN
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Abbildung 1: Haufigkeit der Niederschlagsklassen der Stationen Pettenbach und Hérsching
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Abbildung 2: Median der gesattigten vertikalen Wasserdurchléssigkeit (Kf) mit der Bodenart (Ad-hoc-AG BODEN, 2005) im
Bereich der Pflugsohle
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Bei der Bodenverdichtung finden vorwiegend Veranderun-
gen der bodenphysikalischen Eigenschaften statt. Dies ist
vor allem die Abnahme der Anteile an Grobporen, haupt-
sdchlich an weiten Grobporen (> 50 pum Durchmesser).
Ebenso die Umwandlung des in nicht bis wenig verdichtete
Bdden vorwiegend vertikal ausgerichteten Porensystems
in ein vor allem bei Plattengefiige (iberwiegend horizontal
ausgebildeten Porensystems. Ein solches Plattengefiige
wirkt dann als Stau und Sperrschicht fir Wasser und Luft
sowie Pflanzenwurzeln und Bodentiere (BRUMMER 2001).

Es wird in dieser Arbeit beispielhaft die Auswirkung einer
Unterbodenverdichtung im Vergleich zum nicht verdichteten
Standort auf den Wasserhaushalt der Krume betrachtet.

Material und Methoden

Die Berechnung des Bodenwasserhaushalts erfolgte mit
dem Simulationsmodell SIMWASER (STENITZER 1988
und 1998). Betrachtet wird der Zeitraum der Jahre 1995 bis
2008 im Zeitintervall von Tagen. Der Bodenwasserhaushalt
eines nicht verdichteten und eines verdichteten Standorts
wird verglichen. Der Profilaufbau und die bodenphysi-
kalischen Kennwerte entsprechen einem flachenméRig
héaufig verbreiteten Standort im Hauptproduktionsgebiet
Nordliches Alpenvorland (MURER 2011). Der verdichtete
Standort unterscheidet sich vom nicht verdichteten Stand-
ort nur durch eine hinzugefiigte Verdichtung im Bereich
der Pflugsohle in 25 bis 40 cm Tiefe. In der verdichteten
Pflugsohle wurde das Porenvolumen von 39 % auf 35 %
verringert und die gesattigte vertikale Wasserdurchlés-
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sigkeit von 18 cm/d auf 6 cm/d reduziert (Abbildung 3).
Die bodenphysikalischen Kennwerte (Wasseranteil und
Wasserdurchlassigkeit - Saugspannungsbeziehungen) des
verdichteten Standortes sind nach den GesetzméaRigkeiten
infolge einer Sackungsverdichtung gedndert worden Die
Anderung der Kennwerte in der Pflugsohle erfolgte deshalb
nur im Bereich der Saugspannung zwischen der Sattigung
und 20 kPa.

Ergebnisse

Die Modellrechung zeigt fur den Zeitraum von 1995 bis
2008 auf taglicher Basis wesentliche Unterschiede im
Wasseranteilsverlauf in der Krume zwischen dem nicht
verdichteten und dem verdichteten Standort (Abbildung
4). Im verdichteten Standort treten wesentlich 6fter hohere
Wassergehalte im Oberboden auf als im nicht verdichteten
Standort. Im nicht verdichteten Standort wird eine Sattigung
der Krume infolge der ausreichenden vertikalen Wasser-
durchléssigkeit innerhalb des Betrachtungszeitraumes 1995
bis 2008 nie erreicht. Im gleichen Zeitraum tritt jedoch am
verdichteten Standort eine Sattigung in 20 cm Tiefe achtmal
auf. Das bedeutet, dass es im verdichteten Standort entweder
zu Wasserstau in der Krume oder zu einem Zwischenabfluss
gekommen ist.

Diese beispielhaften Berechnungen weisen sehr deutlich
darauf hin, dass schadliche Bodenverdichtungen eine
Anderung im Bodenwasserhaushalt haben. Damit kénnen
gravierende Veranderungen in der Durchwurzelbarkeit
und biologischen Aktivitat der Boéden, in deren Wasser-/
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Abbildung 3: Bodenphysikalischen Kennwerte des verdichteten und nicht verdichteten Standortes zwischen 25 und 40 cm Tiefe
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Abbildung 4: Verlauf des Wasseranteils in der Krume (20 cm Tiefe)

Lufthaushalt und Redoxbedingungen sowie in der Nahr-
stoffverfiigbarkeit verbunden sein. Schadverdichtungen in
Baoden fuhren deshalb zu wesentlichen Veranderungen der
Bodenfunktionen, von denen die allgemeinen Kreislaufe
von Wasser, Luft und Nahrstoffen in der Okosphére betrof-
fen sind. Bei der landwirtschaftlichen Bodennutzung kann es
besonders in sehr trockenen wie auch sehr feuchten Jahren
zu ErtragseinbufRen kommen. In sehr trockenen Jahren kann
Wassermangel infolge einer verringerten Durchwurzelbar-
keit des Unterbodens zu Minderertragen fuhren, wahrend in
sehr feuchten Jahren Stauwasser und Luftmangel verbun-
den mit Reduktions- und Féaulnisprozessen im Oberboden
Ertragseinbuf3en bewirken kdnnen. Zudem ist die Wasser-
infiltration nach starken Niederschlagen bei ausgepragten
Unterbodenverdichtungen deutlich verringert, so dass ein
erhdhter Oberflachenabfluss und damit verbunden ein er-
héhter Bodenabtrag die Folge sind.
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Grundwasserbelastung aus spezifischen Tierhaltungssystemen

Franz Feichtinger”und Karl Buchgraber?

Zusammenfassung

Zur Freilandhaltung von Hausschweinen und zur
Koppelhaltung von Pferden wurde die Gewasserver-
traglichkeit (wasserrechtliche Bewilligungsfreiheit)
hinterfragt. Diesbeziigliche Untersuchungen an mehreren
Freilandgehegen und Pferdekoppeln in Niederdsterreich
zeigten, dass bei hoher Nutzungsintensitat der Flachen
eine Beeintréchtigung der Gewasserqualitit durch die
Tierausscheidungen gegeben ist. Zu beiden Formen der
Tierhaltung wurden Merkblatter publiziert, worin die
Anforderungen an eine gewasservertragliche Freiland-
haltung von Hausschweinen bzw. Koppelhaltung von
Pferden festgehalten sind.

Schlagworter: Schweinefreilandhaltung, Koppelhaltung,
Pferd, Gewaésservertraglichkeit

Einleitung

Die Begegnung von Mensch und Tier spannt den Bogen
vom anschmiegsamen Weggeféahrten tber den beglei-
tenden Beschitzer und Wéchter bis hin zum tddlichen
Gegentber in Form von Schlachtung oder tédlichem
Schlangenbiss. Die Koppelhaltung von Pferden (KoPf)
und die Freilandhaltung von Hausschweinen (FSchw)
sind dazu spezifische Ausziige aus der Vielfalt moglicher
Mensch — Tier — Beziehungen. Beide Tiere, Pferd wie
Schwein kommen aus der freien Wildbahn, wurden vom
Menschen domestiziert und mit einem Auslauf in der
Koppel bzw. einer Freilandhaltung will man das natirliche
Verhaltensrepertoire (Bewegung, wiihlen, suhlen, Pflege
von Sozialkontakten) teilweise ermdglichen. Was jedoch
dem Wohlbefinden der Tiere und der Fleischqualitat gut
tut, ist unter Umstanden aus umweltdkologischen Aspekten
zu hinterfragen. So stellt sich im speziellen die Frage nach
einer allfalligen Gewésserbelastung durch die FSchw bzw.
eine Pferdehaltung auf sogenannten ,,Gatschkoppeln®.
Aus der Fachliteratur ist bekannt, dass Gewasserbefrach-
tungen infolge FSchw mdglich sind (WORTHINGTON
und DANKS 1992, STAUFFER et al. 1999, WILLIAMS
et al. 2000, ERIKSEN et al. 2001, ERIKSEN et al. 2002,
PFEILER 1996, INGOLD und KUNZ 1997). Stoffkreis-
laufe zu unterschiedlichen Formen der Pferdehaltung sind
ebenfalls untersucht (FADER 2001, ZEITLER-FEICHT
2001, KREIMEIER et al. 2006) und SCHONFELDER
stellt 2010 zum Ausscheidungsverhalten von Pferden fest
,»...der Wert des eingetragenen Stickstoffs in den Boden
und somit in das Grundwasser durch die Ausscheidungen

Summary

Outdoor pig farming and keeping horses in small pad-
docks raised up some questions concerning water pol-
lution. Investigations on some fields in Lower Austria,
where animals were kept in such a way, revealed, that the
quality of water bodies there became affected. As a conse-
quence guidelines were published, where management
requirements are specified for outdoor pig farming and
keeping horses in small paddocks in order to comply to
environmental regulations.

Keywords: Outdoor pig farming, paddock, horse, water
regulations

im Auslauf zumindest in 2 Gruppen den zulédssigen Wert
des Wasserschutzgesetzes tbersteigt*.

Zu beiden Themen hat das Amt der NO Landesregierung,
Abt. Wasserwirtschaft Arbeiten in Auftrag gegeben, wo zu
klaren war, unter welchen Rahmenbedingungen lediglich
eine geringfligige Einwirkung auf Gewasser (wasserrecht-
liche Bewilligungsfreiheit) durch die FSchw bzw. durch die
KoPf zu erwarten ist.

Material und Methoden

Freilandhaltung von Hausschweinen

Ein Antrag des ,,\ereins zur Férderung der Freilandhaltung
von Nutztieren® um wasserrechtliche Bewilligung von
FSchw auf Grundstiicken in den Katastralgemeinden Ge-
ras, Wolfsbach, Starrein, Unterpertholz, Weikertschlag und
Oberndorf bei Raabs an die BH Horn als zustéandige Wasser-
rechtsbehdrde veranlasste das Amt der NO Landesregierung,
Abt. Wasserwirtschaft infolge fehlender Beurteilungsgrund-
lagen diesbezugliche Untersuchungen zu beauftragen. Das
Bundesamt fr Wasserwirtschaft, Institut fir Kulturtechnik
und Bodenwasserhaushalt (IKT) und die Universitat fir
Bodenkultur, Institut fur Nutztierwissenschaften, wurden
beauftragt, ein wasserwirtschaftliches Monitoring und die
laufende Dokumentation der Tierbestandsdaten fir diese
Flachen durchzufuhren und die Anforderungen an eine
gewasservertrégliche FSchw abschliellend abzuleiten.

Diese Untersuchungen, die beginnend Mitte 2001 tiber etwa
2 Jahre zu vier der 6 Gehegeflachen durchgefihrt wurden

! Bundesamt fur Wasserwirtschaft, Institut fiir Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt, Pollnbergstrae 1, A-3252 PETZENKIRCHEN
2 Lehr- und Forschungszentrum fiir Landwirtschaft Raumberg-Gumpenstein (LFZ), Raumberg 38, A-8952 IRDNING

“ Ansprechpartner: DI Franz Feichtinger, franz.feichtinger@baw.at
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(zwei Gehege wurden nie mit Schweinen belegt), miindeten
im Merkblatt ,,Gewasservertragliche Freilandhaltung von
Hausschweinen* und umfassten folgende Arbeiten:

 Erhebung der Ausgangssituation auf den Gehegeflachen
hinsichtlich Nahrstoffvorrate im Boden,

* Messung der zeitlichen Entwicklung der Nahrstoffvorréte
im Boden der Gehegeflachen wéahrend der Beweidung,

e Messung physikalischer, chemischer und mikrobiologi-
scher Parameter in Wasservorkommen (Oberflachenge-
wasser, Grundwasser) im Umfeld der Gehege,

 Ableitung von Empfehlungen fur eine wasserwirtschaft-
lich vertragliche FSchw,

* Erarbeitung einer mdglichst einfachen Vorgangsweise
zur Beurteilung der generellen Eignung von Fl&chen fr
die FSchw.

Die klimatischen Rahmenbedingungen des Waldviertels
sind flr Japons (1988-1998) durch ein Jahresmittel der
Lufttemperatur von 6,3 °C und eine mittlere jahrliche Nie-
derschlagssumme von 568 mm gekennzeichnet. Geologisch
liegt das Projektgebiet im Ostteil bzw. am Ostrand der
Bohmischen Masse. Kristalline Schiefer (Gneis, Amphibo-
lit, Granulit) bilden den Untergrund und schluffig-sandige
Deckschichten den Oberboden.

Die Basisuntersuchung der Béden (Ende Juni 2001) zur
Erhebung der Ausgangssituation umfasste die Parameter
Textur, Humusgehalt, Ngeo Noo , pflanzenverfligbare Phos-
phor- und Kalium- Gehalte elektrlsche Leitfahigkeit und
pH. Mit Ausnahme der Parameter Textur und Humusgehalt
wurde dies zu Projektende (17. Oktober 2002) wiederholt.
N_..— Untersuchungen am Boden der Gehegeflachen wur-
den periodisch (27. Juni, 2. Oktober, 17. Dezember 2001,
12. April 2002, 24. Juni 2002 und 17. Oktober 2002) und
nutzungsdifferenziert (Acker, Wiese, Wald, nieder- und
hochfrequentierte Flachen) durchgefiihrt. Weiters wurde
einmalig die Umgebung einer Schlafhutte der Schweine
- stellvertretend fir intensiv genutzte Gehegeflachen - im
Detail beztglich der N_. - Vorrate im Boden untersucht,
wobei in Radienvon 1.5, 3.0, 4.5, 6.0 und 7.5 Metern ausge-
hend vom Hittenausgang beprobt wurde. Die den Gehegen
nahegelegenen Wasservorkommen (Oberflachengewasser,
Grundwasser) wurden parallel zu den N . — Untersuchun-
gen beprobt (Grundwasser erst ab Mitte Oktober 2001).
An diesen Proben wurden die Konzentrationen von NO,,
NH,,P_...und P, bzw. bezlglich dermlkroblologlschen
Parameter Fakalcollforme Bakterien und Fakalstreptokoken
bestimmt

Uber den Tierbesatz in den Einzelgehegen wurden laufende
Aufzeichnungen gefihrt. Mit diesen Besatzzahlen und mit
Literaturwerten zum Exkrementanfall und dessen Nahr-
stoffgehalt wurden die Néahrstoffeintrage in die Gehege
bewertet. Weiters wurde in 4 Tagesaktivitatsperioden das
ortliche Verteilungsmuster der Kot- und Harnausscheidun-
gen aufgezeichnet, um den Einfluss des Tierverhaltens auf
die Verteilung der Nahrstoffeintrage beurteilen zu kdnnen.
Anhand dieser Information sollten die Mdglichkeiten eines
gezielten Gehegemanagements zur Steuerung der Flachen-
nutzung und somit der Verteilung der Nahrstoffeintrage
ausgelotet werden.

Grundwasserbelastung aus spezifischen Tierhaltungssystemen

Die Analytik erfolgte fiir geldsten, partikulér gebundenen
und Gesamt-Phosphor im Institut fur Gewasserdkologie,
Fischereibiologie und Seenkunde (Scharfling), fur die mi-
krobiologischen Parameter Fékalcoliforme Bakterien und
Fakalstreptokoken im Institut fir Wassergtite (Wien) und
fur die restlichen Parameter im Labor des IKT.

Koppelhaltung von Pferden

Unzureichende Erfahrungen mit den wasserwirtschaftli-
chen Auswirkungen der KoPf und vor allem Missstdnde
auf sogenannten ,,Gatschkoppeln® waren Anlass, dass das
Amt der Niederosterreichischen Landesregierung, Abteilung
Wasserwirtschaft und die Landwirtschaftskammer Nieder-
Osterreich beim IKT ein Projekt in Auftrag gaben, in dem
dieses Problem umfassend untersucht werden sollte. Die
Untersuchungen wurden in intensiver Zusammenarbeit mit
dem Lehr- und Forschungszentrum Raumberg-Gumpenstein
(LFZ) durchgefiihrt, wo auch zwei dieshezigliche Bakka-
leureatsarbeiten durch Doz. Buchgraber im Zusammenwir-
ken mit der Veterinarmedizinischen Universitat Wien, Prof.
Troxler betreut wurden.

,Gatschkoppeln“ sind Koppelflachen ohne Bewuchs, wo
Pflanzen fehlen, die die von den Pferden ausgeschiedenen
Né&hrstoffe aufnehmen kénnen. Daher ist dort ein aus was-
serwirtschaftlicher Sicht unerwiinschter Transport von z.B.
Stickstoff in das Grundwasser oder in Oberfldchengewasser
nicht auszuschlielen. Wasserwirtschaftlich relevante Unter-
suchungen wurden 2009 und 2010 bei drei Pferdehaltern in
Niederosterreich durchgefihrt und umfassten im Wesentli-
chen folgende Arbeiten:

» Erhebung der Ausgangssituation auf den Koppeln hin-
sichtlich der Nahrstoffvorrate im Boden,

e Messung der zeitlichen Entwicklung der Nahrstoffvorréte
im Boden wéhrend der Beweidung,

e Messung der Nitratkonzentration im Grundwasser im
Umfeld von Koppeln.

Auf einem Betrieb suddstlich von St. Polten wurden drei
Flachen, sowohl Gatschkoppeln als auch eine Portionswei-
de, untersucht. Auf einem norddéstlich von Wiener Neustadt
gelegenen Betrieb wurden funf Koppeln untersucht, wo
sowohl Gatschkoppeln als auch eine nunmehr mehrjéhrig
begriinte ehemalige Gatschkoppel vertreten waren. Ostlich
von Eggenburg wurden drei Flachen unterschiedlicher
Nutzungsintensitat (Gatschkoppel wie auch dauergriine
Weidekoppel) untersucht. Auf allen Flachen wurde der
mineralische Stickstoffvorrat im Boden (N . ) erhoben
und nahe Eggenburg wurde parallel dazu die Nitratkon-
zentration im Grundwasser ermittelt. Der Tierbesatz der
Pferdekoppeln und die Form der Koppelbeschickung (Of-
fenstallhaltung, Boxenhaltung mit temporarem Aufenthalt
auf einer Gatschkoppel) waren fiir die Flachen bekannt.
Nicht bekannt und auch in der Literatur unzureichend
aufbereitet waren der Kot- und Harnabsatz in Menge, Zeit
und Ortlichkeit bei unterschiedlichen Formen der Pferde-
haltung und des Koppelmanagements. Diese Information
war jedoch unentbehrlich, um den Stickstoffinput durch die
Pferdeexkremente fir die Flachen bewerten zu kénnen und
in weiterer Folge Lenkungsmalinahmen abzuleiten. Dazu
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wurde in zwei Bakkalaureatsarbeiten das Ausscheidever-
halten der Pferde sowohl bei Offenstallhaltung (BRAACH
2010) als auch fiir Boxenhaltung mit temporarem Aufenthalt
auf einer Gatschkoppel (MUNSCH 2010) untersucht und
dargelegt. Auf Basis dieser Daten und Fakten wurde das
Merkblatt ,,Pferdehaltung; wasserrechtliche, baurechtliche
und tierschutzrechtliche Anforderungen* (KONHEISNER
und ERASIMUS 2011) publiziert, worin die wasserwirt-
schaftlichen Anforderungen an eine gewasservertragliche
KoPf festgeschrieben sind. Eine Sonderbeilage der Osterrei-
chischen Arbeitsgemeinschaft fiir Griinland- und Futterbau
(OAG) soll den Transfer und die praktische Umsetzung
dieser Erfordernisse wesentlich unterstiitzen (OAG 2011).

Die Bereitschaft und somit Kooperation der untersuchten
Betriebe wurde primér von der Landwirtschaftskammer
Niederdsterreich (Dr. Erasimus) und zum Betrieb nahe Eg-
genburg von Dipl. Ing. Gutscher (Gebietshauamt — Krems)
aufbereitet.

Ergebnisse

Freilandhaltung von Hausschweinen

Gehegemonitoring

Die Ergebnisse der Erst- und Endbeprobung zeigten zu den
Néhrstoffen Gesamtstickstoff, Phosphor und Kalium keine
gerichtete Veranderung der Bodengehalte. Auswirkungen
der FSchw waren somit anhand dieser Parameter nicht
ersichtlich. Die Ergebnisse aus der Analyse von Oberflé-
chengewadsser und Grundwasser auf Gesamtphosphor und
geldsten Phosphor wie auf die mikrobiologischen Parameter
Fakalcoliforme Bakterien und Fakalstreptokoken wiesen
vereinzelt jedoch nicht durchgangig auf eine Dotation aus
der Fschw hin, was durch Direktkontakt Wasser — Tier
oder durch Abschwemmung verursacht erschien. Eine
Befrachtung von Grundwasser mit Nitrat war gelegentlich
in Bereichen hoher Nutzungsintensitét festzustellen, wobei
eine Aufstockung der N_. —Vorrate im Boden in der Regel
vorausging.

In Zeitrdumen einer Gehegebelegung mit Schweinen steht
eine Zunahme der N_. — Vorrate im Boden in Relation zu
dem N-Import durch die Schweineexkremente. Fir die
untersuchten Gehegeflachen sind die akkumulierten N-
Eintrage in die Flache infolge FSchw - Ausscheidungen
und die zeitgleichen Veranderungen der N _. - Mengen im
Boden in Abbildung 1 fur den Belegungszeitraum einander
gegentbergestellt. Daraus sind die Stickstoffbefrachtung der
Flachen und die einhergehende Erhohung der N, . -Vorréte
im Boden durch die FSchw in Abhéngigkeit von der Nut-
zungsintensitat (mittlere N-Importe) Klar ersichtlich.

Detailuntersuchungen zur Stickstoffverteilung im Bereich
einer Schlafhitte haben ergeben, dass im Nahbereich
des Hutteneinganges enormer Nahrstoffanfall durch die
Schweineexkremente gegeben ist, der sich bei langer dau-
ernder Nutzung der selben Flache auch in massiv erhéhten
Bodengehalten niederschlagt. Dies veranschaulicht Abbil-
dung 2, wo die im Boden gemessenen Stickstoffmengen in
Abhéngigkeit von der Entfernung zum Hiitteneingang und in
Relation zu gering frequentiertem Gehegeareal festgehalten
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Abbildung 1: Mittlere N_. -Veranderungen im Boden in Rela-
tion zu mittleren N-Importen durch die FSchw
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Abbildung 2: Mineralischer Stickstoff im Boden beim Eingang
einer Schlafhttte

sind. Derart hoch frequentierte Flachen, wie die Umgebung
einer Hitte, sind auch Fitterungen und Trénken.

Die Ergebnisse aus dem wasserwirtschaftlichen Monitoring
sind in guter Ubereinstimmung mit jenen einer Dissertation
(PFEILER 1999), wo FSchw unter anndhernd gleichen
Rahmenbedingungen untersucht wurde. In Zusammenschau
all dieser Erkenntnisse wurden im Merkblatt ,,Gewads-
servertragliche Freilandhaltung von Hausschweinen* die
nachfolgenden Anforderungen an eine gewasservertragliche
Freilandschweinehaltung formuliert.

Merkblatt (Auszug)

(download:http://mww.noe.gv.at/Umwelt/Wasser/Publikati-
onen/Wasser_und_Landwirtschaft_Broschueren.print.ntml)

Generelle Anforderungen

¢ Die Weideflache darf nicht in wasserrechtlichen Schutz-
oder Schongebieten liegen und muss Mindestabstéande
(im Merkblatt spezifiziert) zu Trinkwasserversorgungs-
brunnen (-quellen) aufweisen.

* Die Weideflache darf kein hoch anstehendes Grundwasser
aufweisen.

e Die Weideflache muss zu Gewassern folgende Mindest-
absténde aufweisen:

Zu Seen:
zu sonst. stehende Gewasser:

mind. 20 Meter

mind. 10 Meter (aus-
gen. Beregnungsteiche)
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mind. 5 Meter oder
mind. 3 Meter, sofern
es sich bei der Weide-
flache um einen Klein-
schlag < 2 ha oder um
eine Flache entlang von
Entwésserungsgrében
handelt

« Die durchschnittliche Gelandeneigung der Weideflachen
darf max. 10 % betragen.

* Der Anteil von Wald an der Gehegeflache darf max. 20 %
betragen und muss die Form eines Waldrandstreifens
aufweisen.

e Im Wald sind Einrichtungen, die einen haufigen Auf-
enthalt der Schweine bedingen, wie zB. Hitten und
Futterplétze nicht zul&ssig.

« Die Waldflache ist flir die Bestimmung der Besatzdichte
nicht anrechenbar.

e Fir die Nutzung der Waldflachen als Weide ist eine
forstrechtliche Bewilligung erforderlich.

 Der Beginn jeder Weideperiode muss auf einer festen
Grasnarbe erfolgen.

 Dauer der durchgehenden Beweidung max. 1 Jahr.

« Auf Teilstlicken von Gehegen, die nicht die Mindestbo-
denzahl aufweisen (20 fiir das Waldviertel) ist unabhéngig
von der Hohe des flachengewichteten Mittels der Boden-
zahl (gemaR Finanzbodenschétzung) keine Einrichtung
zul&ssig, die zu einer erhéhten Frequenz fiihrt, wie zB.
Schlafhltte oder Futterstelle.

e Durch Verstellung der Gehegeeinrichtungen muss
wéhrend einer Weideperiode die gesamte Gehegefla-
che, ausgenommen Teilflaichen mit Bodenzahl < der
Mindestbodenzahl (20 fur das Waldviertel) und Wald-
flachen, moglichst gleichméaRig genutzt werden. Der
hiitteneingangsnahe Bereich muss mit einer Strohauflage
versehen werden, die im Sinne einer ordnungsgemanen
und sachkundigen Vorplatzbetreuung zu behandeln ist.

zu FlieRgewéssern:

Spezifische Anforderungen in Abhangigkeit von
der Bodenbeschaffenheit (Bodenzahl gemaf
Finanzbodenschatzung) und der klimatischen Wasserbilanz

Aufgrund der regionalspezifischen Bedingungen im Wald-

viertel gilt:

e Die Bodenzahl (flachengewichteter Mittelwert fir das
gesamte Gehege) muss gréRer/gleich 20 sein.

¢ An die Beweidung missen 2 \Vegetationsperioden mit
stickstoffzehrender Fruchtfolge unmittelbar anschlieRen.

» Bodenzahlen zwischen 20 und 30 und Bodenzahlen
groRer/gleich 30 sind mit detaillierten Vorgaben zum
Tierbesatz, zur Anzahl der Umtriebe und zur Folgenut-
zung der Gehege belegt (sh. Merkblatt).

Koppelhaltung von Pferden

Koppelmonitoring

Wie bereits zur FSchw steht auch bei der KoPf das Ausmal3
einer Nahrstoffbefrachtung des Bodens und in weiterer
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Abbildung 3: N, — Menge im Boden in Relation zur Koppel-
flache fur vier Koppeln nahe Eggenburg
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Abbildung 4: Nitratkonzentration im Grundwasser in Relati-
onzur N_. - Menge im darlber befindlichen Boden fiir vier
Koppeln nahe Eggenburg

Folge des Gewassers bzw. Grundwassers durch Tieraus-
scheidungen in engem Zusammenhang mit der Nutzungs-
intensitat der Koppel. Die Nutzungsintensitét ist dabei das
Zusammenwirken von verfligbarer Koppelflache, Dichte des
Tierbesatzes, Aufenthaltsdauer auf der Koppelfldche und
Gewohnheiten des Koppelmanagements. Am Betrieb nahe
Eggenburg konnte die Kette des Nahrstofftransports vom
Pferd bis ins Grundwasser klar aufgezeigt werden. Vier Are-
ale wurden dort bei gleichbleibendem Tierbesatz (2 Grol3-
pferde, 2 Pony) als Gatschkoppel bis hin zur dauergriinen
Weide genutzt. N_. —Werte (0-90 cm), die Mitte Juli 2009
auf den vier Flachen erhoben wurden, stehen in eindeutiger
Beziehung zum jeweiligen FlachenausmaR (Abbildung 3),
welches dort offensichtlich fur die Nutzungsintensitat steht.

Zeitgleich zur N_. -Beprobung wurde Grundwasser jeweils
unter den vier Flachen gezogen und deren Nitratkonzen-
tration bestimmt. Abbildung 4 zeigt die Wertpaare von
N, .,—Menge im Boden und Nitratkonzentration des darunter
befindlichen Grundwassers fur die vier Teilflachen, was die
massive Stickstoffbefrachtung von Boden und Grundwasser

bei hoher Nutzungsintensitat aufzeigt.

Von BRAACH und MUNSCH liegen Ergebnisse vor, die
den Kot- und Harnabsatz in Haufigkeit, zeitlicher Verteilung
und Menge in Abhangigkeit von der Aufenthaltsdauer auf
der Koppel fur Offenstallhaltung wie auch fiir Boxenhal-
tung mit temporérem Aufenthalt auf einer Gatschkoppel
exakt beschreiben. Ebenso sind Analyseergebnisse zu den
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Nahrstoffgehalten von Kot und Harn genannt. Diese Daten
ermdglichen bei Kenntnis von Tierbesatz, FlachenausmaR
der Koppel und Aufenthaltsdauer der Pferde auf der Koppel
die jahrliche Stickstoffbefrachtung je Flacheneinheit fur
eine Koppel zu ermitteln. Dieser Stickstoffeintrag und eine
allféllige Stickstoffdiingung sind die Inputglieder fur die
Berechnung einer Stickstoffbilanz fiir eine Koppel, wo ein
Absammeln von Kot und Begriinungs- bzw. Beweidungs-
zeitraume als Outputglieder eingehen. Fir die Berechnung
einer koppelspezifischen Stickstoffbilanz wurde ein EDV
- Hilfsmittel programmiert. Im Konsens aller Projektbe-
teiligten wurde ein Stickstoffsaldo < 20 kg N ha* a* als
gewasservertragliche KoPf flir Niederdsterreich fixiert. Mit
dieser Festlegung wurde das Merkblatt ,,Pferdehaltung*
erstellt, worin die nachfolgenden Anforderungen aus was-
serrechtlicher Sicht genannt sind.

Merkblatt (Auszug zu den wasserwirtschaftlichen
Aspekten)

(download: http://www.noe.gv.at/Umwelt/\Wasser/Publikati-
onen/Wasser_und_Landwirtschaft_Broschueren.print.html)

» Koppelflachen mit stdndigem Bewuchs (Griinkoppel)
sind gewasservertraglich

 Fur Koppelflachen ohne standigen Bewuchs (Gatschkop-
pel) gelten:

Generelle Anforderungen

« Aufbestehende Schutzgebietsanforderungen bei Wasser-
versorgungsanlagen ist bedacht zu nehmen.

« Auf Mindestabstéande zu Trinkwasserbrunnen ist bedacht
zu nehmen. Die Abstande richten sich nach dem Grund-
wasserzustrom zum Brunnen, wobei die Stromungsdauer
mind. 60 Tage zu betragen hat. Ublicherweise ergeben
sich dabei Entfernungen von ca. 30 — 120 m.

» Mittlerer Abstand zwischen dem Grundwasserspiegel
und der Gelandeoberkante mindestens 1 m.

e AuBerhalb des 30-jahrlichen Hochwasserabflussberei-
ches.

» Mindestabstande der eingezaunten Koppel zu Gewassern:
zu Seen: mind. 20 Meter

zu sonst. stehende Gewadsser: mind. 10 Meter (ausge-
nommen Beregnungs-
teiche)

zu FlieRgewéssern: mind. 5 Meter

» Keine Wasserableitung von Koppel in Gewasser, Kanéle
und Sickerschéchte.

« Kein Bodenaustausch zur Verbesserung der Durchlassig-
keit.

Spezifische Anforderungen

Um einen gewasservertréglichen Stickstoffsaldo fiir die
Koppelflache zu gewéhrleisten, ist angepasstes Koppel-
management erforderlich. Der Stickstoffsaldo fur ein Jahr
ist das Ergebnis einer Bilanzierung von Stickstoff-Input
und Stickstoff-Output auf der Koppelflache. Entsprechend
dem jahrlichen Stickstoffsaldo werden die angefihrten
Malinahmen erforderlich:
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 Bei einem Stickstoffsaldo von weniger als 20 kg/ha und
Jahr sind langfristig keine MaRnahmen erforderlich

 Bei einem Stickstoffsaldo zwischen 20 — 40 kg/ha und
Jahr kénnen nachfolgend angefiihrte Lenkungsmaf-
nahmen, die seitens des Betriebes freiwillig durchgefiihrt
werden, eine Reduktion bewirken:

- Kot absammeln
- Befestigung des Bereiches der Tranke und Heuraufe
- zeitliche Begrenzungen fiir den Auslauf der Pferde
- Reduktion der Besatzdichte
- Begrunungen
» Bei einem Stickstoffsaldo von mehr als 40 kg/ha und
Jahr ist zu oben angefiihrten LenkungsmafRnahmen
noch ein Bewirtschaftungsplan zu erstellen, um einen

Stickstoffsaldo von kleiner 20 kg/ha zu erreichen. Dieser
Bewirtschaftungsplan ist der Behdrde vorzulegen.

Weiters sind Definitionen und Detailerfordernisse zur
Offenstallhaltung und zur Boxenhaltung mit temporarem
Koppelaufenthalt formuliert, Hilfsmittel zur Bemessung
des Stickstoffsaldos angeboten und die Vorgangsweise fur
die Umsetzung der Anforderungen préazisiert. Dieshezuglich
wird auf das Merkblatt verwiesen. Jedenfalls wird fur alle
Betriebe empfohlen, ein Koppelbuch zu fuhren, zwingend
ist dies dann erforderlich, wenn ein Stickstoffsaldo von mehr
als 40 kg/ha und Jahr gegeben ist.

Fazit

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass spezifische
Tierhaltungsformen wie die Freilandhaltung von Haus-
schweinen bzw. Koppelhaltung von Pferden bei intensiver
Flachennutzung eine qualitative Beeintrachtigung von
Gewasser und Grundwasser verursachen kénnen. Werden
jedoch Grenzen der Nutzungsintensitdt und Spielregeln des
Flachenmanagements eingehalten, ist gewdsservertragliche
Freilandhaltung von Hausschweinen bzw. Koppelhaltung
von Pferden mdglich. Die diesbeziiglichen Anforderun-
gen sind in Merkblattern fur die Freilandhaltung von
Hausschweinen und fiir die Koppelhaltung von Pferden
festgehalten.

Literatur

BRAACH, J., 2010: Stickstoffanfall bei der Offenstallhaltung von Pferden
und dessen Auswirkungen auf unbefestigte Koppeln. Veterindrmedi-
zinische Universitét, Wien, Osterreich.

ERIKSEN, J. and K. KRISTENSEN, 2001: Nutrient excretion by outdoor
pigs: a case study of distribution, utilisation and potential for environ-
mental impact. Soil Use and Management 17, 21-29.

ERIKSEN, J., S.0. PETERSEN and S.G. SOMMER, 2002: The fate of
nitrogen in outdoor pig production. Agronomie 22 (7/8).

FADER, C., 2001: Ausscheide- und Ruheverhalten von Pferden in Offen-
laufstall- und Boxenhaltung. Dissertation TU Miinchen.

HERMANSEN, J.E., V.A. LARSEN and B.H. ANDERSEN, 2002: Deve-
lopment of organic pig production systems. Proceedings Perspectives
in Pig Sciences, University of Nottingham, Sutton Bonington Campus,
Loughborough, Leics LE12 5Rd, 1-16.

KONHEISNER, G. und L. ERASIMUS, 2011: Merkblatt Pferdehaltung.
Wiasserrechtliche, baurechtliche und tierschutzrechtliche Anforde-



64

rungen. Amt der Niederosterreichischen Landesregierung, Gruppe
Wasser, Mai 2011.

KREIMEIER, P, K. MULLER, F.-J. BOCKISCH, J. WALTER und U.
DAMMGEN, 2006: Einfluss verschiedener Haltungsverfahren auf
das Ausscheidungsverhalten von Pferden unter besonderer Berlck-
sichtigung der Auslaufkontamination. Untersuchung des Instituts fir
Betriebstechnik und Bauforschung Braunschweig und der Hochschule
Neubrandenburg.

INGOLD, U. und P. KUNZ, 1997: Freilandhaltung von Schweinen.
Schweizerische Ingenieurschule fir Landwirtschaft, Zollikofen;
Landwirtschaftliche Beratungszentrale Lindau.

MUNSCH, C., 2010: Stickstoffanfall bei der Pferdehaltung auf Matsch-
koppeln und dessen Einfluss auf die Okologie. Veterindrmedizinische
Universitat , Wien, Osterreich.

OAG, 2011: Sonderbeilage der Osterreichischen Arbeitsgemeinschaft fiir
Griinland- und Futterbau ,,Pferde auf Gatschkoppeln®. Der fortschritt-
liche Landwirt, Fachzeitschrift fir die Bauerliche Familie, Pferdplus,
INFO 5/2011.

Grundwasserbelastung aus spezifischen Tierhaltungssystemen

PFEILER, U., 1996: Ergebnisse von Untersuchungen zur Bodenbelastung
bei der Freilandhaltung von Schweinen. Dissertation an der Landwirt-
schaftlich-Gartnerischen Fakultét der Humboldt-Universitat zu Berlin.

SCHONFELDER, K.J., 2010: Untersuchung zum Ausscheidungsverhalten
von Pferden unter besonderer Beruicksichtigung des Geschlechts und
der ortlichen Verteilung. Masterarbeit zur Erlangung des akademi-
schen Grades Diplomingenieurin. Institut fir Nutztierwissenschaften,
Universitat fur Bodenkultur Wien.

STAUFFER, W., H. MENZI und P. TRACHSEL, 1999: Geféhrden
Freilandschweine das Grundwasser? Agrarforschung 6(7): 257-260.

WILLIAMS, J.R., BJ. CHAMBERS, A.R. HARTLEY, S. ELLISand H.J.
GUISE, 2000: Nitrogen losses from outdoor pig farming systems. Soil
Use and Management 46, 237-243.

WORTHINGTON, T.R. and P.W. DANKS, 1992: Nitrate leaching and
intensive outdoor pig production. Soil Use and Management 8, 56-60.

ZEITLER-FEICHT, M., 2001: Handbuch Pferdeverhalten. Eugen Ulmer
GmbH & Co. Verlag, Stuttgart.



Lehr- und Forschungszentrum fur Landwirtschaft
Raumberg-Gumpenstein

3. Umweltokologisches Symposium 2012, 65 — 72
ISBN: 978-3-902559-69-2

Grunlanddiingung und Gewasserschutz - Versuchsergebnisse aus Bayern

Michael Diepolder’” und Sven Raschbacher!

Zusammenfassung

Bei zwei Dungungsversuchen im Allgéuer Alpenvor-
land und im Oberbayerischen Altmoranen-Hugelland
wurden in den Jahren 2008-2010 mit dort fest instal-
lierten Saugkerzenanlagen die Nitrat-, Phosphor- und
Schwefelkonzentrationen des Bodenwassers unter Dau-
ergrunlandparzellen gemessen. Die Ergebnisse zeigen,
dass bei fachgerechter, intensiver Griinlandwirtschaft
die Nitratkonzentrationen im Sickerwasser und damit
die N-Frachten sehr niedrig und auf gleichem Niveau
wie bei extensiver Bewirtschaftung liegen kdnnen. Sie
zeigen allerdings auch, dass bei einer (stark) tiberhéhten
N- und S-Dungung die Gefahr von Austragen signifikant
und deutlich ansteigt.

Bei Untersuchungen zu P-Austrdgen bei Griinland in
Hanglage wurden auf einer viermal pro Jahr geschnit-
tenen und praxisublich mit Giille gediingten Wiese mit
14 % Hangneigung im Allgéuer Alpenvorland die durch
natlrliche Niederschlagsbedingungen bewirkten Was-
serabflusse von der Bodenoberflache sowie die Art und
Hohe des dadurch verursachten P-Austrags gemessen.
Ebenfalls wurde untersucht, inwieweit sich der P-Austrag
durch ungediingte Randstreifen mindern lasst. Im Ge-
samtmittel des siebenjahrigen Untersuchungszeitraumes
(2003-2009) floss nur ein sehr geringer Anteil (3 %) des
Niederschlagswassers direkt von der Oberflache ab. Der
damit einhergehende und vorwiegend auf Starkregen
beruhende P-Austrag lag in Relation zu dem mit Giille
ausgebrachten Phosphor weit unter 1 %, erfolgte jedoch
Uberwiegend in gelster Form. Des Weiteren zeichneten
sich deutlich positive Effekte fir den Gewasserschutz
durch Anlage von ungediingten Randstreifen ab, welche
sich allerdings in diesem Versuch —anders als in friiheren

Einleitung

Mit dem Inkrafttreten der EG-Richtlinie Nr. 80/778/EWG
vom 15. Juli 1980 wurde ab August 1985 der bis dahin fiir
die Bundesrepublik Deutschland giiltige nationale Grenz-
wert von 90 mg Nitrat je Liter Trinkwasser aus Griinden
der Vorsorge auf den EG-Wert von 50 mg NO,/I (= 11,3 mg
NO,-N) abgesenkt. Die bayerische Landesanstalt fiir Land-
wirtschaft (LfL) untersucht im Rahmen der Forschung zur
N-Dynamik und zum vorbeugenden Grundwasserschutz seit
rund 30 Jahren, inwieweit sich im Griinland unterschiedliche
Intensitétsstufen der Bewirtschaftung auf den Nitratgehalt
des Sickerwassers und damit auf das Potenzial von vertika-
len N-Austragen auswirken. Im Focus stehen dabei Fragen

Feldversuchen mit kinstlicher Beregnung — aufgrund
kleinrdumiger Bodenunterschiede statistisch nicht ab-
sichern liel3en.

Schlagworter: Gillediingung, Sickerwasser, Nitrat, \Was-
serabfluss, P-Austrage, Gewadsserrandstreifen

Summary

In this fertilizer experiment, conducted at two sites in
Bavaria (Germany), we measured from 2008 to 2010
the concentration of nitrate, phosphorus and sulphur in
the seepage water of grassland soils. For the collection
of seepage water we used suction cups. Our results show
that in the case of a site-adapted, intensive grassland ma-
nagement the nitrate concentration in the seepage water
and consequently the N-loads are low and are on a lev-
el comparable with soils of extensively used grassland.
But, in the case of an excessive application of nitrogen
and sulphur fertilizers to permanent grassland the risk of
enhanced leaching losses increases significantly. Further-
more, in a meadow on a slope with 14 % inclination we
measured over a period of 7 years the phosphorus losses
due to surface runoff. The meadow with four cuts every
year was fertilized with slurry as in practice. Additionally,
we analysed the importance of unfertilized buffer-strips
for reducing phosphorus losses. During the investigati-
on period (2003-2009) only a small proportion (on an
average 3 %) of the annual precipitation led to surface
runoff. Primarily heavy rain caused phosphorus losses
due to surface runoff. These losses were lower than 1 %
of the total phosphorus applied to the grassland soil with
slurry and they occurred mainly in the form of dissolved
phosphorus. Finally, our findings suggest that unfertilized
buffer-strips can reduce these unwanted losses.

zu Art, Hohe und Terminierung der Dlngung, vor allem
eines fachgerechten Gulleeinsatzes. Die in den vergangenen
Jahrzehnten auf zwei Standorten in Stidbayern mittels dort
installierter Saugkerzenanlagen gewonnenen Versuchser-
gebnisse wurden von DIEPOLDER und RASCHBACHER
(2011 b) im Rahmen der Internationalen Tagung zur Giille-
und Gérrestdiingung auf Griinland zusammengefasst und
diskutiert. Als Fazit konnte festgehalten werden, dass die
mittlere Nitratkonzentration im dranenden Bodenwasser
bei sachgerecht bewirtschaftetem Wirtschaftsgriinland und
gullebetonter Diingung in einem niedrigen Bereich von ca.
1-9 mg NO,/I liegt. Dies entspricht einem geschatzten mitt-
leren N-Austrag aus dem Wurzelraum von rund 2-12 kg N/
ha pro Jahr und ist damit im Einklang mit anderen Arbeiten

! Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Institut fir Agrarokologie, Okologischer Landbau und Bodenschutz, Lange Point 12, D-85354 FREISING
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(EDER 2000, DIEPOLDER et al. 2006, BUCHGRABER
et al. 2010) deutlich weniger bzw. nur ein Bruchteil als bei
Grinland mit Nutzungsaufgabe oder bei Ackerkulturen.
Ebenfalls ergaben sich bisher fir stidbayerische Standort-
verhaltnisse keine Anhaltspunkte dafiir, dass eine moderate
Gullediingung im Herbst nach dem letzten Schnitt im \er-
gleich zu einer Frihjahrsdiinung vor dem ersten Schnitt zu
einem Anstieg der Nitratgehalte im Sickerwasser fihrt. Im
ersten Teil des vorliegenden Beitrags werden nun Ergebnisse
eines noch laufenden und bisher unveréffentlichten Ver-
suchsvorhabens vorgestellt und diskutiert. In diesem wird
u.a. die N-Diingung bewusst tiber die fachliche Empfehlung
(LFL 2011) hinaus gesteigert.

Wirtschafteigener Dinger wird auf Grunland mit Schnitt-
nutzung vorwiegend in Form von Giille ausgebracht. Natur-
gemaR haben im Voralpenland und Mittelgebirgsraum viele
Wiesen eine geneigte Oberflache. Die Jahresniederschlage
sind in den Regionen meist hoch, durch den Klimawandel
dirfte die Wahrscheinlichkeit von Starkniederschlagen
zunehmen. Daher gilt es vor allem in Hinblick auf Gewads-
serschutzstrategien, die Art und Hohe von P-Frachten aus
praxisliblich bewirtschafteten hangigen Griinlandflachen
in angrenzende Gewasser zu quantifizieren. Ebenfalls
sollen datengestiitzte Aussagen getroffen werden, ob und
inwieweit sich durch landwirtschaftliche Manahmen eine
Reduzierung erreichen l&sst. Beregnungsversuche zeigen,
dass intensive Niederschldge nach Gulledlingung bei hangi-
gem Griinland zu einem starken Anstieg des oberflachlichen
P-Austrages fiihren, jedoch ungediingte Randstreifen die
P-Belastung signifikant mindern konnen (DIEPOLDER und
RASCHBACHER 2008). Um diese unter Extremsituationen
(,worst case”) gewonnenen Erkenntnisse mit nattrlichen
langjahrigen Niederschlagssituationen zu vergleichen, wur-
de ein noch laufender Langzeitversuch durchgefiihrt, dessen
Ergebnisse im zweiten Teil dieses Artikels beschrieben wer-
den. Damit werden auch Untersuchungen von POMMER
et al. (2001) fortgesetzt, die sich thematisch ebenfalls mit

Tabelle 1: Versuchsvarianten und Nahrstoffzufuhr
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dem P-Austrag vom Grinland durch Oberflachenabfluss
beschéaftigten.

Versuchsergebnisse zur Nitratbelastung des
Sickerwassers

Material und Methoden

Die Versuche stehen im Allgauer Alpenvorland am Spitalhof
in Kempten (730 m t. NN, 1290 mm g Jahresniederschlag,
Parabraunerde aus uL, Grinlandbestand mit Deutschem
Weidelgras als Leitgras) sowie in Puch bei Fiirstenfeldbruck
(550 m 0. NN, 920 mm g Jahresniederschlag, Parabraunerde
aus tU, Leitgras ist ebenfalls Deutsches Weidelgras).

In Tabelle 1 sind die jeweiligen Versuchsvarianten und die
gedungten Nahrstoffmengen aufgefiihrt. In Puch wird jedes
Versuchsglied in dreifacher Wiederholung, dagegen am Spi-
talhof aus versuchstechnischen Griinden nur in zweifacher
Wiederholung gepruft. Wie zudem aus Tabelle 1 zu entneh-
men ist, liegt somit zwar kein identischer Versuchsaufbau
vor, jedoch ist beiden Versuchen folgender Kernansatz
gemeinsam: Ausgehend von Variante 2 mit ausschliel3-
licher Gillediingung, bei der die Hohe des organischen
N-Einsatzes in Anlehnung an die ,,170er“-Regelung (Puch)
bzw. ,,230er-Regelung“(Spitalhof) der bundesdeutschen
Diingeverordnung (DUV, BUNDESGESETZBLATT, 2007)
erfolgt, wird die N-Zufuhr bei Variante 3 und 4 am Spitalhof
bzw. bei Variante 3 in Puch mit Kalkammonsalpeter (KAS)
weiter gesteigert. Dabei ist vorgesehen, dass die insgesamt
ausgebrachte N-Menge bei Variante 3 in Puch bzw. bei
Variante 4 am Spitalhof die fachliche Empfehlung (LFL
2011) deutlich berschreitet. Mit Variante 1, die durch eine
mineralische PK-, jedoch fehlende N-Diingung sowie durch
eine reduzierte Nutzungsintensitét charakterisiert ist, sollen
Effekte einer ,,reduzierten* gegentber einer intensiven
Bewirtschaftungsintensitét untersucht werden. Verwiesen
sei auch darauf, dass bei Variante 1 im Zusammenhang mit

@ Nahrstoffzufuhr

Variante Schnitte N PO, K,0 S MgO
Standort: Spitalhof/Kempten [na?] [kg hat a']

1 Ohne N-Diingung ¥ 3 0 75 255 71 38
2 ,,230 kg N/ha aus Viehhaltung* v 5 225 91 315 ~45 ~ 65
3 Wie 2 plus 90 kg N/ha (KAS) -2 5 315 91 315 ~ 45 ~65
4 Wie 2 plus 230 kg N/ha (KAS) 12 5 455 91 315 ~ 45 ~65
Standort Puch

1 Ohne N-Diingung 3 0 90 225 70 30
2 ,,170 kg N/ha aus Viehhaltung“ 9 4 176 90 209 ~20 ~80
3 Wie 2 plus 183 kg N/ha (KAS) +2 4 359 90 209 ~20 ~80

Spitalhof/Kempten:

1 Gesamt-Nahrstoffzufuhr; bei Var. 1 als mineralische PK-Diingung (S und Mg als Begleitstoffe) in 3 Teilgaben pro Jahr; bei Var. 2-4 als Giillediingung
mit jahrlich 4 Gaben a ca. 25 m3/ha (2 4,1 % TS) zum 2., 4. und 5. Aufwuchs sowie im Herbst nach dem letzten Schnitt; S- und MgO-Zufuhr tiber Giille

geschétzt. Bei Var. 3 und 4 zusétzliche mineralische N-Dingung als KAS.

2 90 kg N/ha zum 3. Aufwuchs; bei Var. 4 zusétzlich 4 x 35 kg N/ha kurz nach den einzelnen Giillegaben.

Puch:

Y Gesamt-Nahrstoffzufuhr; bei Var. 1 als mineralische PK-Diingung (S und Mg als Begleitstoffe) in 3 Teilgaben pro Jahr; bei Var. 2 und 3 als Gillediingung
mit jéhrlich 3 Gaben a 16-22 m¥ha (2 7,0 % TS) zum 2. und 4. Aufwuchs sowie im Herbst nach dem letzten Schnitt; S- und MgO-Zufuhr Gber Giille

geschatzt.

2 Bei Var. 3 zusatzlich 180 kg N/ha in 3-4 Teilgaben a 45-95 kg N/ha als KAS.
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der PK-Diingung im Vergleich zu den anderen Versuchsglie-
dern mit Abstand die héchsten Schwefelgaben verabreicht
wurden, die deutlich Uber einer geschatzten S-Abfuhr von
rund 20-35 kg S/ha mit dem Erntegut liegen.

Die Versuche befinden sich iber Saugkerzenanlagen nach
CZERATZKI (1971). Bei diesen Anlagen wird das unter
den Parzellen versickernde Bodenwasser durch dauerhaft
im Boden installierte Keramik-Saugkerzen, an die mit einer
automatisch gesteuerten Vakuumpumpe mehrmals am Tag
ein Unterdruck von 0,5 bar angelegt wird, kontinuierlich
aufgefangen. Die Saugkerzen sind in ca. 60 cm und 120-130
cm Bodentiefe eingebaut. Pro Variante stehen in diesem Ver-
suchsvorhaben insgesamt 8 Saugkerzen am Spitalhof und
20-24 Saugkerzen in Puch zur Wassergewinnung zur \Verf(-
gung. In regelméaRigen Absténden (ca. 1-3 Wochen) werden
bei den Proben die Nitratkonzentration sowie die Gehalte
an Phosphor und Schwefel analysiert. Zur ndherungsweisen
Umrechnung auf mittlere jahrliche Nahrstofffrachten wird
die mittlere jahrliche Sickerwassermenge (ca. 630 I/m? am
Spitalhof bzw. ca. 300 I/m2 in Puch) nach klimatischen
Literaturangaben geschatzt.

Die Verrechnung der Daten erfolgte mit SAS, wobei die
Mittelwerte der Ertrdge und Nahrstoffkonzentrationen unter
Anwendung einer Grenzdifferenz von 5% Irrtumswahr-
scheinlichkeit (GD ) verglichen werden. Unterschiedli-
che Kleinbuchstaben bedeuten signifikante Unterschiede
zwischen den Varianten.

Ergebnisse und Diskussion

Die in Tabelle 2 aufgefihrten Daten zu den Pflanzenbestén-
den und Ertrdgen sowie die in Abbildung 1 dargestellten
Beziehungen zwischen der Hohe der N-Diingung und der N-
Aufnahme durch die oberirdische Biomasse zeigen deutliche
Unterschiede zwischen den Standorten und den Varianten.

Der Vergleich der TM- und Rohprotein-Ertrdge der in beiden
Versuchen ,extensiv* bewirtschafteten Variante 1 mit drei
Schnitten und unterlassener N-Dlingung lasst auf wesentlich
bessere Standortvoraussetzungen am Spitalhof schlieRen. So
lagen im Untersuchungszeitraum die TM-Ertrége um ca. 75 %
und die Rohprotein-Ertrdge um 116 % hoher als in Puch. In
Puch konnte sich trotz jahrlicher PK-Dungung der Klee nicht

Tabelle 2: Bestandszusammensetzung und Ertrage (Mittel
2008-2010)

@ Artenanteile im 1. Aufwuchs Ertrage
Ort Graser  Krauter Klee ™ Rohprotein
Variante [% in der Frischmasse] [dt/ha] [kg RP/ha]
Spitalhof
1(ON) 63 29 8 102,6 b 1428 ¢
2 (225N) 60 32 8 97,3 b 1630 bc
3(315N) 59 36 5 102,8 b 1697 b
4 (455 N) 74 23 3 120,2 a 2092 a
Puch
1(0N) 79 20 1 58,7 b 660 b
2 (176 N) 83 16 1 734 b 936 b
3 (359 N) 90 9 1 1044 a 1581 a

Y Spitalhof: Mittelwert der Bestandsaufnahmen 2008-2010; Puch:
Mittelwert der Bestandsaufnahmen 2008/09
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Abbildung 1: Beziehung zwischen der N-Diingung und der N-
Aufnahme durch die oberirdische Biomasse an den Standorten
Spitalhof und Puch

etablieren. Bemerkenswert ist, dass selbst bei vollig unter-
lassener N-Dulngung am Spitalhof im Mittel rund 230 kg N/
ha in die oberirdische Biomasse eingelagert werden konnten,
wahrend in Puch das Niveau bei rund 105 kg N/ha lag. Die
Ursachen hierfir dlrften neben dem bereits erwahnten ho-
heren Kleeanteil, dem humusreicheren alten Griinlandboden
am Spitalhof u.U. auch in der Nachwirkung von vorherigen
Dingungsversuchen zu suchen sein. Jedenfalls weisen gerade
die am Spitalhof erzielten Resultate darauf hin, dass im Falle
regelméaRiger PK-Diingung auch bei ausgesetzter N-Diingung
bei mittlerer Nutzungsintensitét zumindest fiir eine gewisse
Zeit ein hohes Ertragsniveau ohne nachteilige Verdnderung
des Pflanzenbestands mdglich ist. Wird jedoch auch die PK-
Diingung ausgesetzt, so ist mit einem starken Ertragsabfall
und einer nachteiligen Veranderung der Pflanzenbestande zu
rechnen. Dies belegen Untersuchungen von DIEPOLDER
und RASCHBACHER (2011 a) in einem fruheren Versuch
(2000-2004) auf demselben Teilschlag, wo bei gleicher Nut-
zungsintensitét, jedoch mehrjéhrig vollig fehlender Diingung
der Kréauteranteil auf rund 55 % angestiegen war, wahrend der
Graseranteil auf 33 % abgenommen und das Ertragsniveau
auf 57 dt TM/ha gesunken war.

Vollig unterschiedlich fiel auf beiden Standorten auch die
Reaktion auf eine Erhéhung der Bewirtschaftungsintensitét
(Steigerung der Schnittzahl, Gullediingung) aus, was an-
hand des Vergleichs der Varianten 1 und 2 ersichtlich wird.
In Puch konnte bei vier Nutzungen und 176 kg Gulle-N
pro Jahr bei Variante 2 der TM-Ertrag um 25 % bzw. der
Rohprotein-Ertrag um ca. 42 % gegenuber Variante 1 zumin-
dest tendenziell — wenngleich nicht statistisch absicherbar
—angehoben werden. Dagegen wurde am Spitalhof bei funf
Schnitten und 225 kg Giille-N pro Jahr bei der Biomasse
keine Steigerung und nur eine wesentlich geringere Erho-
hung (14 %) des Rohprotein-Ertrags festgestellt. Obwohl
bei diesem Vergleich auch die unterschiedlichen Niveaus der
Realertrage zu berticksichtigen sind, erstaunt dennoch die
schlechte Umsetzung des Giille-Stickstoffs am Spitalhof in
diesem Versuch. Zwar ist gemeinhin bekannt, dass fiir die Si-
cherung hoher Ertrage und Futterqualitat bei Intensivierung
der Schnittnutzung auch eine entsprechende Anpassung
der Diingung vorgenommen werden muss. Dennoch kann
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Abbildung 2: Beziehung zwischen dem einfachen N-Saldo (N-
Dungung minus N-Abfuhr) und der mittleren Nitratkonzent-
ration im aufgefangenen Bodenwasser

fur das Ertragsverhalten von Variante 2 am Spitalhof keine
vollig schlussige Erklarung gegeben werden. Die Héhe der
in mehreren Teilgaben aufgebrachten gesamten Giillegabe
sowie der niedrige TS-Gehalt der Giille (4,1 % TS) hatte
ein anderes Ergebnis erwarten lassen. Auch wurden am Spi-
talhof auf den Parzellen eines Versuchs auf einem anderen
Teilschlag bei gleichfalls finf Schnitten pro Jahr, jedoch
niedrigerem Gulleeinsatz im langjahrigen Mittel rund 113
dt TM/ha bzw. 1950 kg Rohprotein geerntet (DIEPOL-
DER und RASCHBACHER 2010 b; DIEPOLDER und
RASCHBACHER 2011 c). Daher bleibt nur zu vermuten,
dass die Ursachen fir die vergleichsweise niedrige Néhr-
stoffumsetzung der Giille in einer Kombination von bereits
sehr hohen N-Nachlieferungsraten durch den Standort,
ggf. einer nicht ganz optimalen Gilleverteilung (Sommer/
Herbstbetonte Diingung) und ggf. weiteren unbekannten
Bodeneigenschaften des \Versuchsfeldes gelegen haben.

Zu erwahnen ist ferner, dass bei Variante 2 in Puch bereits
rund 25 kg N/ha mehr Stickstoff tiber Giille auf die Parzellen
gelangte als durch das Erntegut im Jahresmittel abgefahren
wurde, was auch den Abbildungen 1 und 2 zu entnehmen ist.
Am Spitalhof dagegen wurde trotz hdherem Gilleeinsatz bei
Variante 2 jahrlich um ca. 35 kg N/ha mehr abgefahren als
zugefuhrt. In beiden Fallen lagen die Nitratkonzentrationen
im aufgefangenen Bodenwasser jedoch auf gleicher Hohe
wie bei Variante 1 mit reduzierter Bewirtschaftungsintensitét
(siehe auch Tabelle 3). Festzuhalten bleibt auch, dass trotz
der suboptimalen N-Verwertung der eingesetzten Giille die
gegebenen 230 kg N/ha Uber den Wirtschaftsdiinger am
Spitalhof zu keiner Geféhrdung des Grundwassers fuhrten,
was friihere Resultate am gleichen Standort (DIEPOLDER
und RASCHBACHER 2011 a) bestéatigten.

Bei Variante 3 am Spitalhof wurde zusétzlich zum dritten
Aufwuchs 90 kg N/ha als Kalkammonsalpeter gediingt. Diese
Gabe trug jedoch weder bei der Trockenmasse-, noch beim
Rohproteinertrag (siehe Tabelle 2) zu einer signifikanten Stei-
gerung bei. Die errechnete N-Verwertung des mineralischen
Stickstoffs war mit 12 % ausgesprochen niedrig, was auch
aus Abbildung 1 hervorgeht. Diese Diingung erhdhte daher
den N-Saldo bzw. die N-Bilanz betrachtlich und filhrte im
aufgenommenen Bodenwasser zu einer zwar geringfugigen,
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jedoch signifikanten Zunahme der mittleren Nitratkonzent-
ration sowie der Nitratspitzen (90 %-Quantile, Tabelle 3).
Eine alleinige und hohe N-Dlngung zum dritten Aufwuchs
erwies sich in diesem Versuch als sehr ungtinstige Diingungs-
strategie. Dies gerade deswegen, weil die bei Variante 4
verabreichten zusétzlichen mineralischen N-Gaben kurz nach
den einzelnen Gullegaben den TM-Ertrag um 17 % und den
Rohproteinertrag um 23 % anhoben. Somit filhrte eine anders
verteilte, jedoch insgesamt hohere N-Diingung nochmals zu
einem kraftigen Anstieg der N-Aufnahme (Abbildung 1).

In beiden Versuchen fuhrte der jeweils hochste N-Einsatz
signifikant zu den hdchsten Ertrdgen. In Puch weisen die
Realertrdge zwar ein deutlich niedrigeres Niveau als am
Spitalhof auf (Tabelle 2). Relativ gesehen jedoch konnte
durch den Mineraldiingereinsatz ein groRerer Einfluss auf
den Ertragsanstieg als am Spitalhof genommen werden.

Sowohl bei Variante 4 am Spitalhof als auch bei Variante
3 in Puch lag das Niveau der N-Dungung um ca. 100-120
kg N/ha uber der N-Abfuhr durch das Erntegut, was aus
Abbildung 2 hervorgeht. Wenn man in einem erweiterten
Bilanzansatz zuséatzlich Nahrstoffverluste bei der Gilleaus-
bringung sowie die N-Nachlieferung durch Leguminosen
mit einbezieht (Tabelle 3, links), ergeben sich um rund 20-30
kg N/ha geringere jahrliche N-Uberhange, die jedoch mit 92
bzw. 79 kg N/ha immer noch als sehr hoch zu bezeichnen
sind. Tabelle 3 zeigt, dass mit diesen Bilanziiberhangen ein
signifikanter und ausgepragter Anstieg der mittleren Nitrat-
konzentration im aufgefangenen Bodenwasser einherging.
Ebenfalls nahm die Wahrscheinlichkeit sehr hoher Nitrat-
werte stark zu, was aus den 90%-Quantilen hervorgeht.

Hingewiesen sei auch darauf, dass bei Variante 1, wo Uber
die mineralische Grunddiingung jahrlich erhebliche Schwe-
felmengen von rund 70 kg S/ha in Form von Sulfat zugefihrt
wurden, die S-Konzentrationen um rund das Drei- bis Vier-
fache gegeniiber den Varianten mit organisch/mineralischer
Diingung ohne mineralischen Schwefeleinsatz anstiegen.

Erkennbar ist zudem der Einfluss des Standortes auf die
Nitrat-, Phosphor- und Schwefelkonzentrationen im aufge-

Tabelle 3: N-Bilanz und Nahrstoffkonzentrationen im aufge-
fangenen Bodenwasser

Nahrstoffkonzentrationen Y

Ort N-Bilanz? @ Nitrat ~ Q ,, 2P ?S
Variante [kg N/ha] [ma/l]

Spitalhof

1(ON) -196 13 ¢ 287 007a 17a
2 (225 N) -44 11lc 207 006a 03b
3(315N) 23 38 b 11,18 005a 04b
4 (455 N) 92 8,7 a 2190 004a 05b
Puch

1(ON) -102 41 b 77 033a 86a
2 (176 N) -1 4,4 b 122 032a 23b
3 (359 N) 79 18,1 a 435 032a 27hb

Y Angefallene / untersuchte Wasserproben bei den einzelnen Varianten/
Untersuchungsparametern; Spitalhof: ca. 355-365 (1, 2, 4), 295 (3); Puch:
ca. 490-505 (1), ca. 380-390 (2), ca. 370-385 (3)

2 N-Bilanz = N-Zufuhr minus N-Abfuhr unter Beriicksichtigung von
N-Verlusten bei Giillediingung in Anlehnung an die Dingeverordnung
(DuV) sowie N-Lieferung durch den Kleeanteil; N-Bilanz = [(Gesamt-N
x0,824 + N, .. + 4 kg N/ha x % Klee) - N-Abfuhr]

Gille
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fangenen Bodenwasser (Tabelle 3 rechts), was maRgeblich
auf die unterschiedlichen Sickerwassermengen zurtickzu-
fiihren sein durfte.

Fur eine maglichst exakte Umrechnung der Nahrstoffkon-
zentrationen in jahrliche N&hrstofffrachten ist eine zeitlich
eng aufgeldste Zuordnung des tatsdchlichen Sickerwas-
seranfalles mit entsprechenden Konzentrationswerten
erforderlich. Daher kann die Multiplikation von mittleren
Néahrstoffkonzentrationen mit langjahrigen standortbezo-
genen Sickerwasserabschatzungen mit mehr oder weniger
grofRen Fehlern behaftet sein. Unter Beriicksichtigung dieser
Einschréankung sei dennoch als grobe Frachtabschatzung
festgestellt, dass mit Ausnahme der ungtinstigsten Dun-
gungstrategie der mittlere jahrliche N-Austrag aus dem
Waurzelraum auf beiden Standorten in einem Bereich von
rund 2-5 kg N/ha, dagegen bei stark tiberbilanzierter Diin-
gung bei 12 kg N/ha lag. Die Héhe der mittleren P-Austrage
durfte pro Jahr bei 0,2-1,0 kg P (0,5-2,3 kg P,0,) und die
Hohe der S-Austrage bei 2-10 kg S/ha (Spitalhof) bzw. 10-
25 kg S/ha (Puch) anzusetzen sein.

Schlussfolgerung und Ausblick

Die vorliegenden Ergebnisse lassen darauf schlie3en, dass
im Wirtschaftsgrinland bei fachgerechter Bemessung
der Diingung mit keiner negativen Beeintrachtigung des
Grundwassers zu rechnen ist, hingegen eine deutlich tber
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der Nahrstoffabfuhr liegende N-Dlingung zu einem signi-
fikanten Anstieg der Nitratkonzentration im Sickerwasser
fuhren kann. Gleiches trifft fur die Schwefeldiingung zu.
Daher sollte die vorherrschende Meinung, dass es unter
Griinland kaum zu Nahrstoffaustragen kommt, differenziert
gesehen werden, zumal es auch Hinweise darauf gibt, dass
in intensiv bewirtschafteten griinlandbasierten Regionen
hohe Nitratgehalte in Wassergewinnungsanlagen nicht
auszuschieflen sind. Hier ist weiterer Forschungsbedarf
gegeben, in dem auch ungunstigere Standort- und Be-
wirtschaftungsverhéltnisse (Bodenart, Griindigkeit, Nie-
derschlagsverteilung, uberhdhte Dingung im Herbst und
vor Vegetationsbeginn) als in den bisherigen Versuchen
Berucksichtigung finden sollten.

Versuchsergebnisse zu oberflachlichen
P-Austrégen bei begullten Griinlandflachen
in Hanglage

Material und Methoden

Der Versuch steht im Allgduer Alpenvorland am Standort
Spitalhof/Kempten (730 m . NN, @ Jahresniederschlag im
langjéhrigen Mittel 1290 mm, @ Jahrestemperatur 7,0 °C).
Der ortsfeste Dauerversuch besteht aus vier 30 m breiten
und 70 m langen Parzellen. Er ist auf einer Grunlandflache

Abbildung 3: Ortsfeste Versuchsanlage zur Erfassung von Oberflachenabfluss
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mit 14 % Hangneigung und gleichmaRigem Relief iber
Parabraunerde aus Mor&nenmaterial angelegt. Abbildung
3 zeigt die Varianten und das Prinzip der Versuchsanlage.

Die Dungung erfolgte ausschlieBlich in Form von Giille
zu allen vier geernteten Aufwichsen in praxistblicher
Weise mit dem Prallteller. Damit wurden durchschnittlich
pro Hektar und Jahr 49 kg Phosphor (=112 kg P,O./ha)
gediingt, wobei dieser Wert geringfligig tber der in Bayern
veranschlagten Dingung (LFL 2011) von Vierschnittwie-
sen in Gunstlagen liegt. Es wurde darauf geachtet, dass
bei allen Parzellen mit dem Prallteller die gleiche Flache
gediingt wurde, was die mineralischen Ausgleichsflachen
bei der Variante ,,ohne Randstreifen* (Parzellen 1 und
4) in Abbildung 3 erklart. Um eine exaktere Abgrenzung
zwischen begullten und nicht begullten Flachen zu ge-
wahrleisten, wurde bei allen Parzellen die Gulle auf den
letzten 2,5 m quer zum Hang mit Schleppschlauchtechnik
(Versuchsgerat) ausgebracht. Einen weiteren Schutz vor
Direkteintrédgen bot ein schmaler ungediinger Randstreifen
von 0,5 m Breite direkt vor der Auffangrinne. Die Abfliisse
der vier Parzellen wurden in einer Auffangrinne am Hangful3
getrennt gesammelt. \on dort gelangten sie in ein in einer
Grube befindliches KippgefaR. Ein einfaches mechanisches
Zahlwerk registrierte jede Kippung (50 I). AuBerdem wurde
pro Kippung automatisch eine Probe zur N&hrstoffanalyse
entnommen. Die Untersuchung der Wasserproben efolgte
auf Gesamt-Phosphor (TP) sowie auf ,,16slichen Phosphor*
(DTP), d.h. nach Passieren eines 45 um-Filters wurde der
Gesamt-P des Filtrats bestimmt. Der partikulére Phosphor
(PP) wurde aus der Differenz berechnet. Zeitpunkt und
Menge der Niederschlagsereignisse registrierte eine agrar-
meteorologische Messstation am Standort.

Die Probenahme, Analyse und Auswertung umfasste
drei Abstufungen: So wurden Wasserproben nach einem
vorherigen Starkregenereignis extra aufgefangen. Als ein
Starkregenereignis wurde definiert, wenn die Abflisse
Uber 2 1/m2 betrugen. Bei der Auswertung wurde weiterhin
unterschieden, ob diesen Ereignissen ca. 1-2 Tage vorher
eine Gillediingung voranging oder diese schon l&nger zu-
ricklag. Alle niedrigeren Abflisse (unter 2 1/m2) gingen in
eine Sammelprobe ein, die einmal jahrlich auf TP und DTP
untersucht wurde. Der dargestellte Untersuchungszeitraum
umfasst die Jahre 2003-2009.
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Ergebnisse und Diskussion

Niederschlag und oberflachlicher Wasserabfluss

Das mittlere Niveau der Jahresniederschldge lag im sie-
benjahrigen Untersuchungszeitraum bei 1064 mm und
damit deutlich unter dem langjahrigen Standortmittel von
1290 mm a. Ein durchschnittlicher Abfluss von 32,4 | m*?
a! (Tabelle 4) weist darauf hin, dass unter den gegebenen
Reliefverhdltnissen nur ein sehr geringer Anteil (3 %) der
Niederschldge direkt von der Oberflache abfloss. POMMER
etal. (2001) stellten am gleichen Standort bei etwas héheren
mittleren Jahresniederschlagen eine Abflussrate von etwa
6 % fest. Auffallend ist, dass innerhalb des Versuches die
durchschnittlichen Wasserabfliisse trotz einheitlicher Re-
liefstruktur in einem weiten Bereich schwankten (Tabelle
5), wofir unterschiedliche Bodenverhéltnisse (u.a. lokale
Verdichtungen) verantwortlich waren.

Der Wasserabfluss von der Hangflache war vorwiegend auf
Starkregenereignisse zurlickzuflihren. Dabei ist bemerkens-
wert, dass solche Ereignisse im Versuchszeitraum (2003-
2009) insgesamt nur 16mal auftraten. Dies entspricht nach
der oben beschriebenen Definition einer durchschnittlichen
»Wahrscheinlichkeit* von 2,3 Starkregen mit Abfluss pro Jahr.

P-Frachten, P-Fraktionen und mittlere TP-Konzentration

Aus dem Versuch wurden im siebenjahrigen Mittel pro
Hektar und Jahr 147 g an Gesamt-P (TP) durch Oberflachen-
abfluss ausgetragen (Tabelle 4), waobei sich die Spannweite
der P-Fracht in den Einzeljahren zwischen 29 und 318 g
TP/ha bewegte. Bemerkenswert ist, dass der durch hohe
Wasserabflisse 1-2 Tage nach Gillediingung verursachte
P-Austrag an der Gesamtfracht einen mittleren Anteil von
ber 50 % einnahm, obwohl solche Situationen im Unter-
suchungszeitraum nur viermal eintraten. Dies verdeutlicht
den entscheidenden Beitrag einer an Wetterprognose und
Bodenverhaltnisse orientierten Giillediingung auf Grun-
landflachen im Hugelland fir die potenzielle Reduzierung
von P-Eintrdgen in Oberflachengewasser. Gleichfalls wie
in Untersuchungen von DIEPOLDER und RASCHBA-
CHER (2008, 2010 a) mit simulierten Starkregenereignissen
(kunstliche Beregnung) bildete auch bei den vorliegenden,
hier unter natirlichen Niederschlagsbedingungen gewon-
nenen Resultaten stets der ,,16sliche Phosphor* (DTP) die

Tabelle 4: Jéahrliche Abflussmengen, P-Frachten und errechnete durchschnittliche TP-Konzentrationen im Gesamtversuch

(Mittel 2003-2009)

Herkunft @ Abfluss- @ P-Frachten 4 @ TP-
Abfluss /P-Fracht menge DTP PP TP Konz. 9
[ImZat] [ghata’] [mo/1]
Ohne Starkregenereignis 9 7,3 28 11 39 536
Starkregen ohne Gullediingung ? 18,6 24 6 30 162
Starkregen mit Gillediingung 6,5 62 16 78 1195
Y bzw. @ ¥ 324 ¥ 114 ¥ 33 X 147 @ 454

1 Jahresproben (7)

2 Proben mit Abflissen > 2 1/m2; ohne vorherige Giillediingung: @ 1,7 Ereignisse pro Jahr
% Proben mit Abflussen > 2 I/m?; Giillediingung max. 2 Tage vorher: g 0,6 Ereignisse pro Jahr

4 TP und DTP gemessen, PP aus Differenz: PP = TP - DTP
% g TP-Konzentration: Errechnet aus @ TP-Fracht/ g Abfluss
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Tabelle 5: Jahrliche Abflussmengen, TP-Frachten und errech-
nete durchschnittliche TP-Konzentrationen der einzelnen
Parzellen (Mittel 2003-2009)

Herkunft @ Abfluss- @ TP- @ TP-Konzen-
Abfluss /P-Fracht menge Fracht  tration .
(Im?a® [ghata’] [ug/1]
Parzelle 1 (ohne Randstreifen) 48,3 255 527
Parzelle 2 (mit 5 m Randstreifen) 29,0 111 383
Parzelle 3 (mit 5 m Randstreifen) 35,8 123 344
Parzelle 4 (ohne Randstreifen) 16,5 100 607
Mittel 1,4 (ohne Randstreifen) 32,4 1779 547
Mittel 2,3 (mit 5 m Randstreifen) 32,4 1179 362

b Differenz der Mittelwerte ist nicht signifikant, siehe Text

Uberwiegende P-Fraktion. Dies bestétigt die These der
Autoren, die einen ,,Auskdmmeffekt* des vorwiegend par-
tikuldren Gullephosphats durch die Grasstoppeln fur die
Ursache halten. In Relation zum insgesamt mit der Giille
ausgebrachten Phosphor lag der Anteil des direkt durch
Oberflachenabfluss in den Vorfluter eingetragenen TP in
einer GroRenordnung von ca. 0,3 %. Diese scheinbar geringe
Menge fihrte jedoch zu einer mittleren TP-Konzentration
im abflielenden Wasser von 454 pg TP/I (Tabelle 4), wel-
che um mehr als das 20fache tber dem Grenzwert lag, den
VOLLENWEIDER (1982), zit. bei POMMER et al. (2001)
fiir eine tragbare Belastung des Gewasserzuflusses angibt.
Natrlich ist hierbei zu berlcksichtigen, dass Vorfluter
kaum ausschlieBlich vom Oberflachenabfluss gespeist
werden und dieser nur einen geringen Anteil des gefallenen
Niederschlags ausmacht, selbst wenn man die Evapotran-
spiration mit in Kalkul einbezieht. Anzumerken ist auch
noch, dass mit der Versuchsanlage Wasserabfliisse und somit
P-Frachten unter der Bodenoberflache nicht erfasst werden
konnten. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.

Im Mittel lag die TP-Fracht bei den beiden Parzellen 2
und 3, bei denen zusatzlich vor der Auffangrinne ein 5 m
breiter Randstreifen ohne Gulledlingung vorgelagert wurde
(Abbildung 3) um ca. ein Drittel unterhalb des Mittelwertes
der beiden Parzellen ohne einen solchen Randstreifen (Ta-
belle 5, unten). Allerdings konnte diese Differenz aufgrund
der bereits erwdhnten Bodenunterschiede und der nur 2
Wiederholungen pro Variante in diesem ortsfesten \ersuch
statistisch nicht abgesichert werden, was sich auch anhand
der Einzelwerte der TP-Frachten (siehe Tabelle 5, mittlere
Spalte, insh. Parzellen 1 und 4) andeutet. Setzt man jedoch
die mittleren jahrlichen TP-Frachten in Relation zu den
mittleren Jahresabfliissen, so fallen bei den so errechneten
mittleren TP-Konzentrationen die Unterschiede der beiden
Parzellen ,,ohne Randstreifen* nicht so deutlich aus. Eine
statistische Absicherung zwischen den Varianten unterblieb
hier allerdings.

Schlussfolgerung

Die Versuchsergebnisse belegen, dass P-Austrage aus
Wirtschaftsgrinland in Hanglagen vorwiegend auf ver-
gleichsweise wenigen Starkregenereignissen beruhen. Im
Fall von Gullediingung erfolgen die P-Belastungsspitzen
in Oberflachengewasser hauptséchlich in Form von ge-
I6stem und damit schnell verfiigbarem Phosphor. Durch
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ungediingte Randstreifen vor dem Vorfluter kdnnen die P-
Austréage teilweise deutlich vermindert werden, allerdings
kdnnen auch kleinrdumige Bodenunterschiede diesen fir
den Gewaésserschutz positiven Effekt iberlagern.
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Die Bedeutung der Wurzel fir die Leistungen der
Zwischenfruchtbegrinung im Boden- und Grundwasserschutz

Gernot Bodner™

Zusammenfassung

Zwischenfruchtbau ist eine wesentliche Agrarumwelt-
maRnahme fir Boden- und Grundwasserschutz. Das
vorhandene Spektrum von Zwischenfruchtarten weist
eine Vielfalt an Wurzeleigenschaften auf, denen spe-
zifische funktionelle Bedeutung fir die Wirkung der
Begriinungsmalinahme zukommt. Grundwasserschutz er-
fordert Zwischenfriichte mit explorativer, tiefreichender
Wurzelarchitektur. Erosionschutz wird durch intensive
Oberbodendurchwurzelung geférdert, die zu Aggregat-
und Porenstabilisierung sowie Bioporenbildung fiihrt.
Pflanzenarten mit starker Pfahlwurzel kénnen zur Lo-
ckerung verdichteter Béden beitragen. Die Stabilisierung
der Humusgehalte durch Zwischenfriichte ist vor allem
Uber deren Wurzelriickstdande moglich, da diese im Ver-
gleich zum oberirdischen Material wesentlich langsamer
abgebaut werden. Fir ein zielgerichtetes Begriinungs-
management bedarf es einer exakten vergleichenden
Beschreibung der artspezifischen Wurzelsysteme und
vermehrter quantitativer Studien tiber Wechselwirkungen
zwischen Wurzelparametern und Bodeneigenschaften.

Schlagworter: Zwischenfrucht, Wurzelsystem, Umwelt-
leistungen, Bioporen, Humus

Einleitung

Zwischenfruchtbau gehdért zu den wichtigsten Agrar-
umweltmaRnahmen in Europa. In Osterreich stellt die
,»Begrinung von Ackerflachen* mit einer Teilnahme von
49.905 Betrieben und 433.640 ha Ackerflache eine der am
weitesten angenommenen OPUL-MaBnahmen dar (GRU-
NER BERICHT 2011).

Zielsetzungen des Zwischenfruchtbaus sind Verringerung
der Nitratauswaschung, Erosionsschutz, Verbesserung
der Humusbilanz und Bodenstrukturstabilisierung. Viele
Zwischenfruchteffekte hangen ursachlich mit dem Wur-
zelsystem der eingesetzten Pflanzenarten zusammen. Eine
systematische Beschreibung von Zwischenfruchtarten
und —sorten im Hinblick auf ihre Umweltleistungen ist
im Vergleich zur Sortenbeschreibung von Hauptfriichten
jedoch nicht vorhanden. Dies gilt umso mehr flr die Wur-
zeleigenschaften der Begrunungspflanzen. Die Beriick-
sichtigung der Wurzeleigenschaften und ihrer Funktionen
im Zwischenfruchtmanagement ware jedoch fir einen
optimalen Einsatz des vorhandenen Artenspektrums zum
Boden- und Grundwasserschutz notwendig. Im folgenden

Summary

Cover cropping is a widely used agro-environmental
measure for soil and groundwater protection. The exis-
ting spectrum of cover crop species shows a diversity
of root systems with specific functions relevant for their
environmental impact. Groundwater protection requires
cover crops with deep explorative root architecture. Soil
erosion is reduced by an intense rooting of the upper soil
layers resulting in aggregate and pore stabilization as well
as bio-pore formation. Species with strong tap roots can
contribute to loosening of dense soil layers. Stabilization
of humus content by cover crops is mainly a function of
their roots which have a slower decay compared to above-
ground residues. For a targeted cover crop management
an exact comparative root system description is required
as well as quantitative studies on the interaction of root
traits with soil properties.

Keywords: cover crops, root system, environmental
impact, biopores, humus

Beitrag werden die Funktionen und Wirkungen der Zwi-
schenfruchtwurzeln im Zusammenhang mit den Zielen der
Begrinungsmalnahme aufgezeigt.

Waurzelsysteme von Zwischenfrichten

Die Systematik der Wurzelsysteme bietet nur eine grobe
Unterscheidung in Pflanzenarten mit homorrhizen und allor-
hizen Wurzelbild. Homorrhizie findet sich bei monokotylen
Pflanzen und zeichnet sich durch die Gleichrangigkeit der
priméren samenbdurtigen mit den sekundéren sprof3burtigen
Wurzeln aus, wobei die Primarwurzeln in manchen Féllen
mit der Ausbildung des Sekundéarsystems ihre Funktion ver-
lieren. Allorhizie, wie sie bei Dikotylen auftritt, bezeichnet
Wurzelsysteme mit einer dominanten Primarwurzel von
der die hierarchisch nachgeordneten Seitenverzweigungen
ausgehen. Manche Arten bilden dabei eine verdickte Primar-
wurzel aus (Pfahlwurzel), die zur Stoffspeicherung dient.

Wichtige funktionelle Wurzelparameter, die sich von der
Topologie und Architektur des Systems ableiten, sind
Waurzeltiefe, Wurzelverteilung und Durchwurzelungsdichte.
Aufgrund dieser Parameter unterscheidet FITTER (2002)

! Institut fur Pflanzenbau und -ziichtung, Universitat fir Bodenkultur Wien, Gregor-Mendel-Stral3e 33, A-1180 WIEN

“ Ansprechpartner: Dr. Gernot Bodner, gbodner@groupwise.boku.ac.at



74 Die Bedeutung der Wurzel fiir die Leistungen der Zwischenfruchtbegriinung im Boden- und Grundwasserschutz

zwischen explorativen (Ausfullung eines maximalen Bo-
denvolumens) und exploitativen (Optimierung des Entzuges
aus einem beschrénkten Volumen) Wurzelsystemen. Die
Ausbildung des Wurzelsystems unterliegt starker noch als
die Formauspragung des oberirdischen Phanotyps einer
intensiven Interaktion zwischen Genotyp und vorherrschen-
den Bodenverhéltnissen.

Neben den Eigenschaften der Wurzelarchitektur spielt auch
die stoffliche Zusammensetzung der Wurzel eine bedeutende
Rolle im System Boden-Pflanze. Die Wurzel liefert sowohl
rasch umsetzbare organische Substanzen (Exsudate, abge-
storbene Zellen der Wurzelspitze, Feinwurzeln) mit einer
Lebensdauer von wenigen Tagen (ZOBEL 2005, PIERRET et
al. 2005) als auch schwer abbaubares Material (Lignin, Sube-
rin) als Quelle chemisch stabiler organischer Bodensubstanz.

Abbildung 1 zeigt den Tiefenverlauf der Wurzell&ngendichte
ausgewahlter Begrtinungskulturen sowie deren Gesamttro-
ckenmasse im Vergleich zur oberirdischen Biomasse.
Phacelia brachte in den Untersuchungsjahren die dichteste
Durchwurzelung. Auch Lein (2009) fihrte zu sehr hohen
Wurzeldichten. Das Wurzelsystem der Leguminosen mit
dickeren Einzelwurzeln lag dagegen bei der Durchwurze-
lungsdichte im unteren Bereich. Hinsichtlich der Wurzel-
biomasse zeigte Senf mit seiner unter den Versuchsvarianten
deutlichsten sekundéren Verdickung der Primérwurzel die
hochsten Werte. Das Wurzel/SproRR-Verhéltnis lag zwischen
0,21 (Wicke 2004) und 0,94 (Roggen 2005), im Mittel bei
0,59. Dies beweist auch die mengenmaRige Bedeutung
des Wurzelsystems als Quelle organischer Substanz bei
Zwischenfruchtbegriinungen.

Abbildung 1: Wurzelldangendichte, Wurzel- und Spross-biomasse ausgewahlter Zwischenfruchte (Versuchsstandorte Hollabrunn
2004, 2005, und GroB Enzersdorf 2009; Methode: Bodenzylinder und Bildanalyse).
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Zwischenfruchtwurzel und
Grundwasserschutz

Die Effektivitat der Zwischenfrucht fir den Schutz des
Grundwassers vor der Auswaschung von Nitrat aus Diinger
und Mineralisation wéhrend der Zwischenbrachzeit wurde
in vielen Studien gezeigt (z.B. BOHM und HOSCH 2001,
SPIESS et al. 2011) und spiegelt sich in der értlichen Ver-
besserung des Grundwasserzustandes durch OPUL wieder.

Relevante Wurzelparameter flir die Optimierung der Nitrat-
aufnahme sind maximale Wurzeltiefe und Geschwindigkeit
des Tiefenwachstums. Fir eine unlimitierte Wasserauf-
nahme unter erdfeuchten Bedingungen (Feldkapazitat)
wird eine Wurzeldichte von 0,5 cm cm?® als ausreichend
angenommen (PASSIOURA 1980, DE WILLIGEN et al.
2000). Nitrat wird uber Massenfluss mit der Bodenldsung
zur Wurzeloberfl&che transportiert. Daraus kann geschlossen
werden, dass schon bei geringen Durchwurzelungsdichten
zwischen 0,5 bis 1 cm c¢cm® die Pflanze in der Lage ist,
entsprechend ihrer Wasseraufnahmemenge, vorhandenes
Nitrat dem Boden zu entziehen und einen Verlust in Rich-
tung Grundwasser zu verhindern. Die Wurzelverteilungen in
Abbildung 1 zeigen, dass die Wurzeldichte der untersuchten
Begriinungen exponentiell mit der Tiefe abnimmt, jedoch
mit Ausnahme der Leguminosen in der Beprobungstiefe
zumeist deutlich Gber dem kritischen Wert von 0,5 cm cm®
liegen. In Ausgrabungen im Trockengebiet konnte bei Ol-
rettich die Hauptwurzel in einer Schwarzerde bis auf etwa
1,70 mverfolgt werden, wobei sich das Wurzelsystem unter
dem durch Oberbodentrockenheit temporér verhérteten
A-Horizont im Bereich des AC und C-Horizontes noch
intensiv verzweigte.

Demnach ist fur die Nitrataufnahme eine zwar nur exten-
sive Wurzeldichte im Unterboden erforderlich, jedoch eine
explorative Wurzelsystemarchitektur, mit der die Pflanze
ein hohes Bodenvolumen erfasst. Zu den tiefwurzelnden
Begrunungen mit raschem Wurzelwachstum, die fiir den
Grundwasserschutz besonders geeignet sind, z&hlen die
Kreuzblitler Olrettich, Senf und Markstammkohl.

Zwischenfruchtwurzel und Erosionsschutz

Eine langandauernde Bodenbedeckung durch wachsende
Pflanzen und Mulchmaterial kann den Oberflachenabfluss
und Bodenabtrag effizient reduzieren: Der Bodenabtrag ver-
ringert sich exponentiell mit dem Bedeckungsgrad und ist
bei einer Bedeckung von 50 % der Bodenoberflache bereits
um 80 % verringert (ZUAZO und PLEGUEZUELO 2008).
Neben der raschen und langdauernden Bodenbedeckung
durch ein Pflanzendach und Mulch spielt jedoch auch das
Waurzelsystem der Zwischenfrucht eine substanzielle Rolle.

Die Zwischenfruchtwurzeln tragen durch ihre Wirkung
auf die Bodenstruktur im Oberboden zum Erosionsschutz
bei. Wurzeln spielen in der Bodenaggregierung und Stabi-
lisierung der Aggregate eine vielféltige Rolle (vgl. SIX et
al. 2004): Verkittung der Mineralteilchen Uber Exsudate,
partikulare Wurzelreste als Kern der Aggregatbildung,
sowie Vernetzung der Makroaggregate durch Feinwurzeln
und Pilzhyphen. Als ,,Spiegelbild“ der Bodenaggregate
beeinflussen die Wurzeln auch das Porensystem: abgestor-
bene Wurzeln fuhren zu Biomakroporen, die Porenwénde

Abbildung 2: Anderung des flussgewichteten Porenradius un-
ter verschiedenen Zwischenfriichten im Vergleich zu Brache.
(Versuchsstandort Hollabrunn 2004, 2005; Methodik: Ablei-
tung aus Infiltrationsversuch; Kleinbuchstaben vergleichen
die Varianten, GroRRbuchstaben den Beprobungszeitraum).

Abbildung 3: Vergleich der hydraulischen Leitfahigkeit
von Zwischenfriichten mit intensiver Pfahlwurzel (Gelber
Steinklee) und Arten mit ausgepragter Feindurchwurzelung
im Oberboden (Phacelia, Lein; Versuchsstandort GroR3
Enzersdorf 2011; Methodik: Tensionsinfiltrometer).

bestehender Poren werden durch organische Ausscheidun-
gen stabilisiert und in der Wurzelumgebung kann es durch
kleinrdumige Feuchte-Trocken-Zyklen zu erhdhter Porositét
tber Mikrorisse kommen (vgl. YOUNG 1998).

Abbildung 2 zeigt die Stabilisierung der Poren tiber Winter
an einem schluff- und feinsandreichen Standort, der zu
natirlicher Dichtlagerung neigt. Es zeigt sich, dass die
Abnahme des mittleren Porenradius tber Winter bei der
Schwarzbrache héher war als unter Zwischenfrichten. Ab-
bildung 3 zeigt, dass volumindse Pflanzenwurzeln jedoch
auch temporér zu einer Verringerung der Wasserleitfahigkeit
flhren kdnnen, wenn sie préferentiell in bestehende Poren
wachsen. Nach Absterben der Pflanzen ist jedoch auch hier
die Bildung von wurzelinduzierten Bioporen zu erwarten.
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Tabelle 1: Maximaler axialer Wurzeldruck landwirtschaftli-
cher Nutzpflanzen (nach CLARK et al., 2003).

Art Wurzeldruck (MPa)
Erbse 0,58
Weizen 0,49
Gerste 0,49
Mais 0,43
Lupine 0,41
Sonnenblume 0,24

Zwischenfruchtwurzeln und

Bodenverdichtung

Schadverdichtungen beeintrachtigen die Regulations-,
Lebensraum- und Produktionsfunktionen des Bodens. Die
Mdglichkeit Bodenverdichtungen durch Zwischenfrucht-
wurzeln zu durchbrechen wére demnach eine wichtige
Leistung in der naturlichen Bodenverbesserung.

Pflanzen versuchen verdichtete Horizonte mit ungtinstigem
Luft- und Wasserhaushalt zu vermeiden. Dennoch, manche
Pflanzenarten sind besser in der Lage, dichtgelagerte Schich-
ten zu durchdringen. Es liegen nur wenige vergleichende
Messdaten Uber die maximale Kraft von Wurzeln, die auf
ein mechanisches Hindernis treffen, vor. Als indirekter
Hinweis wird daher der mittels Penetrometer gemessene
Eindringwiderstand des Bodens herangezogen. Allgemein
kann davon ausgegangen werden, dass Penetrometerwerte
uber 2,5 MPa das Eindringen von Pflanzenwurzeln in
den Boden verhindern. Tabelle 1 gibt einige Werte ber
den maximalen axialen Wurzeldruck verschiedener Arten
wieder, wobei die Unterschiede in diesem Kennwert jedoch
gering sind.

Bei Beobachtung der Anzahl von Wurzeln, die verdichtete
Schichten durchdringen, zeigen sich dagegen deutliche Un-
terschiede zwischen zweikeimbléattrigen Arten im Vergleich
zu Grésern. Zweikeimblattrige mit dickeren Wurzeln sind
besser in der Lage, durch Verdichtungshorizonte durchzu-
wachsen. Ihr héherer Wurzeldurchmesser und das sekundére
Dickenwachstum ihrer Wurzeln fiihren zu einer besseren
Bodenlockerung und erleichtern den wachsenden Wur-
zelspitzen das Vorkommen in dichten Boden. Der héhere
Wurzeldurchmesser verringert darliber hinaus die Tendenz
zum fruhzeitigen Abknicken in die horizontale Wachstums-
richtung. Neben dem Einfluss des Wurzeldurchmessers,
sind mehrjahrige Pflanzen im Vergleich zu Einjéhrigen in
ihrer Lockerungswirkung Gberlegen. Aus den vorliegenden
Ergebnissen zur biologischen Lockerungswirkung von Wur-
zeln kann folgende Reihung getroffen werden: mehrjéhrigen
Geholzpflanzen > mehrjahrige Futterleguminosen (Luzerne)
> tiefwurzelnden Grésern > einjahrige Ackernutzpflanzen
(dikotyle Pfahlwurzler > Leguminosen, Mais, Sonnenblume
> Getreide). Wie lassen sich diese Erkenntnisse nun in der
Nutzpflanzenproduktion einsetzen?

Zwischenfruchtwurzeln und Humushaushalt

Die Stabilisierung und standortspezifisch mogliche Erho-
hung der Humusgehalte des Bodens ist eine der wichtigsten
Anforderungen an eine nachhaltige Pflanzenproduktion.
SPIEGEL und DERSCH (2009) zeigten, dass die Humus-
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Abbildung 4: Mineralisierungsverlauf oberirdischer und Wur-
zelriickstande von Zwischenfrichten (Versuchsstandort Grof3
Enzersdorf, 2009/10; Methode: Litterbags).

gehalte im Osterreichischen Ackerland stabilisiert wurden,
wobei davon ausgegangen werden kann, dass die Begriinung
durch OPUL dabei eine wichtige Rolle spielte. Besonders im
Zusammenhang mit der Anreicherung stabiler Kohlenstoff-
verbindungen im Boden als MaBnahme zur CO,-Reduktion
kommt der Pflanzenwurzel eine besondere Rolle zu (RASSE
et al. 2005). Schatzungen gehen von einer C-Speicherung
von 300-800 kg C ha* und Jahr durch Zwischenfrichte aus.
Tiefwurzelnden Pflanzen wird ein Potential von 600-800
kg C ha! und Jahr zugerechnet (FREIBAUER et al. 2004).

Die Wurzel als Humusquelle der Zwischenfrucht ist umso
bedeutender als sich oberirdische Pflanzenruickstande und
Waurzeln in ihrer Abbaudynamik wesentlich unterscheiden.
Abbildung 4 zeigt die Abnahme des Kohlstoffes von in den
Boden eingebrachten Zwischenfruchtresten.

Die Wurzelrtickstande wiesen eine héhere Stabilitat auf als
das oberirdische Material. Am 4. Mai 2010 waren im Mittel
noch 34,3 % des eingesetzten Kohlenstoffes der Wurzel-
riickstande gegeniiber 14,5 % des oberirdischen Materials
vorhanden. Die unterschiedliche Qualitat des Materials
bei starkerer Verholzung der Wurzelriickstande (besonders
bei Lein) fihrte zu einer langsameren Mineralisierung des
Wurzelmaterials, wéhrend die oberirdischen Ruckstande
als Grindiinger rasch umgesetzt wurden. Die Zielsetzung
Humus und Kohlenstoffspeicherung im Boden erfordert
demnach einen besonderen Fokus auf die Wurzelmasse.

Schlussfolgerungen

Der Zwischenfruchtbau ist eine der effektivsten Maltnahmen
zum Boden- und Grundwasserschutz in der Landwirtschaft
und zur nachhaltigen Sicherung von Bodenfruchtbarkeit und
Ertragsstabilitat. Es steht derzeit ein breites Artenspektrum
an Begrunungskulturen zur Verfiigung. Die Optimierung des
Zwischenfruchtbaus erfordert (i) eine standortspezifische
Diagnose der vordringlichen Umweltproblematik (Nitrat,
Erosion, Humus, Verdichtung) und (ii) die Wahl der geeig-
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netsten Pflanzenart. Dabei ist fur alle Umwelteffekte der
Zwischenfrucht die Kenntnis des Wurzelsystems entschei-
dend, um eine bestmdgliche Wirkung zu erzielen. Obwonhl
der Kenntnisstand uber die Zwischenfrucht durch zahlreiche
nationale und internationale Studien weit fortgeschritten
ist, fehlt es an exakten, vergleichenden Beschreibungen
der Wurzelsysteme von Zwischenfriichten. Auch liegen nur
wenige quantitative Untersuchungen Uber die funktionelle
Rolle der Wurzel in Wechselwirkung mit Bodeneigenschaf-
ten als Grundlage des Managements von wurzelinduzierter
Bodenlockerung und Humusverbesserung vor. Das Postulat
der Praxis ist es, Begriinungsmischungen anzubieten, die im
Wurzelraum eine Kombination von Leistungen Uber einen
Stockwerkbau der Wurzelsysteme bieten. Die Forschung
ist daher gefordert, sich verstérkt dem arbeitsaufwendigen
und komplexen Bereich der ,,verdeckte Halfte* der Pflanze
zuzuwenden.
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Okologische Aspekte bei der Produktion ,,Nachwachsender Rohstoffe*
auf landwirtschaftlich genutzten Flachen: Vergleich einjahriger und
ausdauernder Kulturen in Osterreich

Peter Liebhard', E. Hochbichler? und Ferdinand S. Deim?*

Zusammenfassung

Der Anstieg auf der Nachfrageseite nach Energie- und
Industrierohstoffen erfordert aus mehrfachen Griinden
eine Erhohung bei der Aufbringung von regenerativen
Materialien (Rohstoffen, Quellen). Die Produktion von
,Nachwachsenden Rohstoffen* verursacht im Vergleich
zur Schopfung aus fossilen Quellen meist héhere Kosten
und verursacht bei zu geringer Berticksichtigung von Op-
timierungsmalnahmen auch negative Umweltwirkungen.

Fir die Produktion von Biokraftstoffen (Ethanol,
Pflanzendl, Biodiesel) und Biogas sowie Starke werden
tiberwiegend einjahrige Fruchtarten bei hoher Bewirt-
schaftungsintensitat eingesetzt. Ausdauernde Kulturen
liefern meist verholzte Ernteglter (Zellulose, Lignozel-
lulose, Lignin), die vorzuglich in Heiz- und Blockheiz-
kraftwerken oder in der stofflichen Verwertung eingesetzt
werden.

Low-Input Arten von ausdauernden Kulturen weisen
durch die langzeitige Flachendeckung vielfache Vortei-
le in der Umweltwirkung auf. Umfassend beschrieben
werden die ,,Holzproduktion im Kurzumtrieb* und
»Miscanthus Giganteus*.

Schlagworter: Nachwachsende Rohstoffe, Ausdauernde
Kulturen, Holzproduktion im Kurzumtrieb, Miscanthus
Giganteus, CO,-Senkenpotential, 0kologische Aspekte

Einleitung, Problemstellung und Zielsetzung

Osterreich weist mit 83,878 km? Gesamtflache fiir ca. 8,431
Mill. Einwohner gunstigste Bedingungen fiir einen hohen
Versorgungsgrad mit Nahrungs- und Futtermitteln sowie flr
einen hohen Lebensstandard der Bevélkerung auf aufgrund
des groBen Wald- und Erholungsflachenanteils. Durch den
Waldflachenanteil von ca. 47,6 % und der groRen extensiv
bewirtschafteten Dauergriinlandfldche von ca. 0,9 Mio ha
ist der Ackerflachen- (ca. 1,4 Mio ha) und Wirtschafts-
grinlandflachenanteil (ca. 0,9 Mio ha) relativ gering. Mit
der steigenden Produktion von ,Erneuerbarer Energie’ und
,Nachwachsenden Rohstoffen’ fiir die stoffliche Verwertung
werden die fossilen Vorrate geschont, die Abhé&ngigkeit
vom Importbedarf geringer und der Eintrag von CO, in die
bodennahe Atmosphdre vermindert.

Summary

The constant increase in demand of energy and industrial
raw materials, leads to a need for increasing the produc-
tion of renewable materials (raw materials, sources). The
production of ,,renewable resources” causes compared
to fossil fuels higher costs. Also negative environmental
effects can occur without optimizing production and
transport cycles.

For the production of biofuels (ethanol, biodiesel) and
biogas as well as starch mainly annual crops with high
management intensity are used. Perennial crops deliver
material (cellulose, lignocellulose, lignin), that is mainly
used in combined heat and power plants or for material
use.

These low-input perennial cultivars show long-term soil
coverage with several advantages for the environment.
The short rotation coppice production and “Miscanthus
giganteus” will be comprehensively described within
this article.

Keywords: Renewable raw materials, perennial crops,
short rotation coppice, short rotation forestry, ,,Miscan-
thus giganteus*, carbon dioxide sink, environmental
aspects

Aufgrund der geringen Ackerflache und der knappen Wirt-
schaftsgriinlandflache in Osterreich miissen zur Deckung
des steigenden Bedarfs ,Nachwachsender Rohstoffe’ hohe
flachenbezogene Ertrdge und zunehmend, derzeit nicht
bewirtschaftete Flachen, Grenzstandorte und Rekultivie-
rungsflachen unterschiedlicher Art herangezogen werden.
Ertragsstabilitdt und hohe Ertrage sind bei allen landwirt-
schaftlichen Produktionszweigen mit hohen Kosten ver-
bunden und durch den Preisdruck bei den Ernteprodukten
,Nachwachsender Rohstoffe’ sind in der Produktion ver-
minderte Malnahmen beim Schutz der Umwelt die Folge.

Durch den Anbau von einjéhrigen Feldfruchten fir die
Starke- bzw. Bioethanol-, Biodiesel- und Biogaserzeugung
bzw. durch die Errichtung von Kurzumtriebsanlagen (KU
— Anlage) oder Auspflanzung von Miscanthus ,Giganteus’
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Anlagen erhalten die landwirtschaftlichen Betriebe die
Madglichkeit ,Nachwachsende Rohstoffe’ zu produzieren
und in den ,,Non-Food* Bereich einzusteigen. Kurzum-
triebsanlagen in mittellanger Rotation fur stoffliche und
energetische Nutzung sowie Miscanthus Giganteusflachen
stellen zukiinftig den ,,Connecting link* auch fur Grenz-
standorte und Kleinflachen zwischen einer ¢kologisch
nachhaltigen Landbewirtschaftung und der Produktion von
»Nachwachsenden Rohstoffen* auf Dauergriinland- und
Ackerflachen dar.

Einjahrige Fruchtarten fur die Produktion
,Nachwachsender Rohstoffe’

Im gemaRigten Klimaraum ist bei ,,Nachwachsenden Roh-
stoffen” zur Bedarfsdeckung von Erntegiitern mit spezieller
Nutzung (z. B. Ethanol, Biodiesel, Stérke,...) der Anbau von
einjahrigen Fruchtarten erforderlich. Meist sind fur diese
“spezielle Nutzung* Feldfruchtarten erforderlich, bei denen
es in der Produktion ausreichend Kenntnisse und Erfahrun-
gen gibt. Bei einer Flachenausweitung zur Bedarfsdeckung
sind keine zusatzlichen Investitionen bezliglich Maschinen,
Gerate oder flr die Lagerung des Erntegutes erforderlich.

In Osterreich werden derzeit von den nachfolgend angefiihr-
ten einjahrigen Fruchtarten bedeutende Anbauflachen fir
die Produktion ,,Nachwachsender Rohstoffe* bereitgestellt:

Stoffliche Nutzung:

Mais — Stérkeproduktion

Kartoffel — Stérkeproduktion

Kornerraps — Ol furr Verlustschmierung

Lein — Fasernutzung, Ol — Farben und Lacke
Energetische Nutzung:

Kdrnermais — Ethanol

Mais Corn-Cob — Ethanol und Biogas

Silomais — Biogas

Weizen — Ethanol

Kdrnerraps — Biodiesel

Sonnenblume Pflanzendl als Biokraftstoff

Ausgewdhlte mehrjéhrige Fruchtarten fiir
die Produktion ,Nachwachsender Rohstoffe’

Miscanthus ,Giganteus’ - eine
leistungsfahige Kulturpflanze auf glinstigen
Produktionsstandorten

Miscanthus ist eine in Stidostasien beheimatete relativ groRe
Pflanzengattung aus der Familie der SuRgraser. Miscanthus
,Giganteus’ ist eine natdrliche triploide Zufalls-Artkreuzung
aus der diploiden Form Miscanthus sinensis und der tetra-
ploiden Art Miscanthus sacchariflorus. Nur diese Zufalls-
kreuzung, ein steriler Bastard, ist extrem leistungsféhig; alle
Ubrigen Miscanthusarten werden weltweit vorwiegend als
Zierpflanzen verwendet.

Miscanthus ,Giganteus’ weist einige botanische Besonder-
heiten auf, wie eine unterirdisch verzweigende, bewurzelnde
sprossbirtige Rhizombildung mit jahrlichem Austrieb. Die
mdogliche Nutzungsdauer wird derzeit auf bis zu 30 Jahre

genutzten Flachen: Vergleich einjahriger und ausdauernder Kulturen in Osterreich

geschétzt. Die jahrlich neuen Triebe werden tberwiegend
am Ende der Rhizome kreisformig nach aufien gebildet,
daher kommt es ca. ab dem achten Aufwuchsjahr zum Ver-
kahlen in der Mitte des Horstes. Die Halme (Triebe) werden
bis zu 1 cm (1,3) dick und erreichen je nach Standort- und
Witterungsbedingungen eine Hohe von 0,5 bis 4,0 m. Die
Bléatter sind lanzettlich und an den Blattrandern scharf und
schneidend ausgebildet (LIEBHARD 1993).

Miscanthus ,Giganteus’ ist eine Kurztagspflanze und bildet
bei warmeren Standortbedingungen jahrlich im Spatsommer
eine facherférmige Rispe mit bis zu 20 cm langen glén-
zenden Trauben als Blitenstand. Vereinzelt werden auch
Samen ausgebildet, diese sind aber steril. Als C4-Pflanze
kann sie bei der Photosynthese noch bei geringer relativer
Luftfeuchte CO, einbauen, was zu einem niedrigen Tran-
spirationskoeffizienten fiihrt (nur 170 bis 250 kg Wasser-
verbrauch/kg TM), auch der Stickstoffausnutzungsgrad ist
bei dieser Pflanzenart im Vergleich zu anderen sehr hoch.

Eine Vermehrung ist nur Uber vegetative Pflanzenteile mog-
lich. Meist werden 6 bis 10 cm lange Rhizomstiicke oder
vorgezogene Jungpflanzen aus Rhizomstlicken als Pflanzgut
verwendet (PUDE 1998). Bei hohem Stiickzahlbedarf an
Jungpflanzen ist eine Gewebekulturproduktion wirtschaft-
lich. Das Auspflanzen muss im Spatfruhling erfolgen. Ein
Pflanzverband von 1 x 1 mist beinahe fiir alle Nutzungsarten
vorteilhaft (10.000 Rhizomstiicke oder Jungpflanzen/ha).

Die jungen Miscanthuspflanzen sind konkurrenzschwach,
weisen ein langsames Jugendwachstum auf und missen da-
her im Auspflanzjahr bis in den Spatsommer gegen Un- bzw.
Beikréuter geschutzt werden. In sémtlichen Miscanthus-
pflanzenkompartimenten befindet sich eine hohe Anzahl an
Silikataggregaten und daher werden die Pflanzen kaum von
Schadlingen oder Krankheiten befallen(LIEBHARD 1999).

Miscanthus ,Giganteus’ weist einen sehr geringen Dun-
gungsbedarf auf. Ab dem Spéatsommer wird ein Teil der in
den oberirdischen Pflanzenteilen enthaltenen Né&hrstoffe
wieder in die unterirdischen Wurzel-Rhizome riickverlagert.

Die optimale Nutzungsdauer ist regional unterschiedlich
und kann bei giinstigen Bedingungen bis zu 30 Jahre andau-
ern. In der Etablierungsphase (ca. 2 Jahre) werden erst im
zweiten Vegetationsjahr TM-Ertrage Uber 10 t/ha erreicht.
Ab der Hauptnutzungsphase (ca. 15 Vegetationsperioden)
koénnen je nach Standort- und Witterungsbedingungen zwi-
schen 15 und 20 t TM/ha geerntet werden. Hohe Ertrage
werden auf warmen Standorten mit & Jahresniederschlégen
ab 750 mm erreicht. In der Nachnutzungsphase (0 bis 10
\Vegetationsperioden) verringert sich die Halmzahl/m2 und
dadurch kommt es zu einer stetig abnehmenden Ertragsleis-
tung. Damit der Boden auf einem hohen Fruchtbarkeitsni-
veau erhalten bleibt, ist eine nettonéhrstoffbezugsbezogene
Dungung erforderlich. Wie in Tabelle 1 angeftihrt, werden
durch das Erntegut hohe Kalium-, geringe Kalk- und sehr
geringe Stickstoff- und Phosphatmengen abgefiihrt.

Der Erntetermin und auch die Erntetechnik sind bei
Miscanthus ,Giganteus’ von der Verwertung des Erntegutes
abhéngig. Die hdchsten Biomasseertrage werden im Spét-
herbst geerntet. Zu diesem Zeitpunkt befindet sich noch
ein Grof3teil der Blatter am Stangel. Der Wassergehalt des
Erntegutes liegt bei einer Vorwinterernte meist um die 50 %
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Tabelle 1: g Mineralstoffgehalte in kg/t TM und Spurenele-
mentgehalt in mg/kg TM, Miscanthus ,Giganteus® Erntegut
im Vergleich zu Getreidestroh

Mineralstoff Getreidestroh Miscanthus ,Giganteus’
Stickstoff N 4,40 2,80
Phosphor PO, 2,70 1,90
Kalium K,0 7,20 5,8 bis ca. 22,00
Calcium Ca0 5,60 3,40
Magnesium  MgO 0,80 0,80
Blei Pb 2,92 1,75
Cadmium Cd 0,12 0,16
Chrom Cr 0,49 0,62
Kupfer Cu 2,91 1,92
Nickel Ni 0,04 0,98
Quecksilber  Hg 0,03 0,02
Zink Zn 24,00 19,00

(und dariiber). Uber den Winter fallt ein GrofBteil der Blatter
ab (ca. 15 % Ertragsverminderung) und der Wassergehalt im
Erntegut vermindert sich bis Ende Mé&rz meist auf ca. 20 %.
Bei hohen Weichschneemengen im Frihwinter kommt es
zum Knicken des Bestandes und zu einer Verminderung des
Trocknungsvorganges (hohere Erntekosten und zusétzliche
Ertragsverminderung). Die Schnitthéhe soll bei der Ernte
mdglichst tief liegen — 10 bis maximal 15 cm. Bei hoher
Schnitthdhe vermindert sich der Ertrag und nachfolgend
kommt es zu einer Beschattung der jungen Triebe mit negati-
ven Folgen (HEATON et al. 2004, LIEBHARD et al. 2010).

Meist wird mit einem reihenunabhéngigen Silomaishécksler
geerntet. Die Hacksell&nge richtet sich nach der Verwertung
des Erntegutes und betragt meist 2 bis 3 cm. Bei langerem
Héckselgut vermindert sich das Schittgewicht und es
kommt zu vermehrten Verstopfungen bei Forderschnecken.
Ein absetziges Ernteverfahren mit Mahd-Schwadlegen und
nachfolgend in Ballen pressen ist meist von Nachteil, da es
durch die meist noch vorhandene Mulchauflage zu einer
starken Verschmutzung des Erntegutes kommt. Die Ganz-
pflanzenernte mit M&hvorsatz und Quader-GroRballenpresse
vermindert die Transportkosten und den Lagerraumbedarf.
Ein Zerkleinern der Ballen vor der Verarbeitung des Ernte-
gutes ist aber meist notwendig.

Bei einer thermisch-energetischen Verwertung ist die Riick-
flihrung der Asche auf das Feld vorteilhaft. In Abhéngigkeit
der Witterung im Spétherbst und Winter werden bei Mis-
canthus Giganteus’ wesentliche Mineralstoffmengen, vor
allem bei Kalium, entzogen.

Holzproduktion im Kurzumtrieb

Die Holzproduktion im Kurzumtrieb ist eine mehrjah-
rige Nutzungsform von Ackerflachen. Gem § 1a Abs 5
ForstG 1975 ist eine Rotationsdauer von hdchstens 30
Jahren moglich. Nach der INVEKOS-CC-V 2010 des
BMLFUW sind Weiden (Salix sp.), Pappeln (Populus sp.),
Robinie (Robinia pseudacacia), Grauerle (Alnus incana),
Schwarzerle (Alnus glutinosa), Esche (Fraxinus) und Bir-
ke (Betula sp.) hierflir geeignete Baumarten (DEIM et al.
2010). In Osterreich kommen derzeit spezielle Klone bzw.
Sorten von Pappeln, Weiden und Robinien zum Einsatz.
Zeitgemale Anlagen zur Holzproduktion im Kurzumtrieb

werden bei energetischer Verwertung im zwei- bis fiinfjéh-
rigen Umtrieb und im funf- bis funfzehnjahrigen Umtrieb
bei stofflicher Verwertung gefiihrt. Durch intensive zlch-
terische Bearbeitung wurden die Wiederaustriebsfahigkeit
und die jahrliche Zuwachsleistung wesentlich erhéht. Die
wirtschaftliche Nutzungsdauer konnte bei einigen Klonen
auf funf bis zehn Umtriebe erhdht werden. Meist steigt
die Ertragsleistung vom ersten bis zum dritten Umtrieb
an, bleibt bis zum fiinften weitgehend stabil und fallt ab
dem sechsten Umtrieb wieder ab. Der Pflanzverband
muss je nach Baumart, der geplanten Umtriebszeit und
je nach Nutzungsart ausgerichtet werden. Bei Strauch-
weiden sind mit einem doppelreihigen Pflanzverband,
bei den Ubrigen Baumarten fur den Kurzumtrieb mit
einreihigen Bestdnden hohere Zuwdéchse erreichbar. Bei
einreihigen Pflanzverbénden richtet sich der Pflanz- und
Reihenabstand nach der gewahlten Baumart und der Sorte
sowie der geplanten Umtriebszeit. Zur Ausschépfung des
Ertragspotentials und einer kostengunstigen Ernte werden
meist Pflanzverbande mit einem Fahrgassenabstand von
drei Metern und einem Abstand in der Reihe von 0,5 bis
2,0 Metern gewahlt. Die Ernte kann auf verschiedene
Art erfolgen. Bei kurzer Rotationszeit mit bis zu finf
Jahren Umtriebsdauer ist eine einphasige vollmechani-
sierte Ernte mittels eines speziellen Feldhéckslers und
eines adaptierten Schneidvorsatzgerates moglich. Das
Erntegut fallt in Form von Hackgut an. Die Ernte erfolgt
ausschlieRlich bei Saftruhe im Winter bei tragfdhigem
(gefrorenem) Boden. Der hohe Wassergehalt im Erntegut
(zwischen 50 bis 65 %) weist Nachteile auf. Ein Trocknen
des Hackselgutes erfordert spezielle Trocknungsanlagen
und verursacht hohe Kosten. Haufig wird das erntefeuchte
Hackgut mit trockenem vermischt. Durch ein absetziges
Ernteverfahren, — Stamm- und oder Ganzbaumernte und
Lagerung, Hackung zu einem spéteren Zeitpunkt — kann
der Wassergehalt bei einer wettergeschiitzten Lagerung
Uber mehrere Monate auf bis zu 30% gesenkt werden.
Erntegut mit unter 30 % Wassergehalt ist in kleinen bis
mittelgroRen Feuerungsanlagen problemlos einsetzbar.
Unabhangig vom Ernteverfahren ist bei der Ernte beson-
ders auf die Qualitat des Fallschnittes zu achten. Nur bei
einem nicht fransenden Schnitt und keiner Kambium-
einreiRenden Verletzung des Wurzelstockes ist eine hohe
Wiederaustriebsrate in den ndchsten \Vegetationsperioden
gesichert. Ein glatter Fallschnitt vermindert wesentlich
den Infektionsgrad mit Stockpilzen des verbleibenden
Stockes. Das anfallende Hackgut bei einem einphasigen
Ernteverfahren weist meist einen Wassergehalt von 55 — 60
% auf und muss zum Schutz vor einem starken Energie-
abbau einer unmittelbaren Trocknung zugefiihrt werden.

Tabelle 2 zeigt eine Ertragsschatzung fur die Hackgut-
produktion im Kurzumtrieb bei praxisiblicher Bewirt-
schaftungsintensitat fur drei unterschiedliche Produktions-
gebiete, die fir einen Grofteil der landwirtschaftlich
bewirtschafteten Flachen in Osterreich reprasentativ sind.

In gehacktem Zustand ist Kurzumtriebserntegut zwar leicht
manipulierbar, braucht im Verhaltnis zur Energiedichte (bei
einem Wassergehalt zwischen 20 und 60 %) ein sehr hohes
Transportvolumen. Deshalb soll die Verwertung im Umkreis
von 10 bis 30 km vom Produktionsort entfernt erfolgen.
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Tabelle 2: Ertragserwartung fir die Hackgutproduktion im Kurzumtrieb bei Pappel und Weide in t TM je ha/Jahr fiir 6 Um-

triebe in 3 Produktionsgebieten Osterreichs (LIEBHARD 2007)

Standort - Produktionsraum

Umtrieb auf Grenzertragshdden fur semiaride oder kiihle Lagen flr semihumide oder gunstige Lagen
ca. Ertrag t TM ha/Jahr ca. Ertrag t TM ha/Jahr ca. Ertrag t TM ha/Jahr

1. Umtrieb 7,00 10,00 12,00
2. Umtrieb 8,00 11,00 14,00
3. Umtrieb 8,00 11,00 14,00
4. Umtrieb 7,20 -10 % zu 9,90 -10 % zu 12,60 -10 % zu

1. bis 3. Ernte 1. bis 3. Ernte 1. bis 3. Ernte
5. Umtrieb 6,40 -20 % zu 8,80 -20 % zu 11,20 -20 % zu

1. bis 3. Ernte 1. bis 3. Ernte 1. bis 3. Ernte
6. Umtrieb 6,00 -25 % zu 8,25 -25 % zu 10,50 -25 % zu

1. bis 3. Ernte 1. bis 3. Ernte 1. bis 3. Ernte

ca. 7,00 t TM ha/Jahr

ca. 10,00 t TM ha/Jahr

ca. 12,00 t TM ha/Jahr

Gegenuberstellung 6kologischer Aspekte
von einjahrigen und ausdauernden
Fruchtarten fur die Produktion
,Nachwachsender Rohstoffe’

Die Basis zur Sicherung hoher flachenbezogener Ertrage
liegt in der Optimierung der standortbezogenen Produk-
tionsfaktoren. Die Ergebnisse bezuglich Ertragsleistung
zeigen, dass entgegen der Erwartung die einjahrigen
Fruchtarten — auch bei ausgewéhlten Sorten — im ho-
hen Mall vom jeweiligen Jahreswitterungsverlauf in den
kritischen Phasen (Mais, Getreide z.B. EC 21 bis EC 55,
Kartoffel, Zuckerriibe) abhéngig sind. Bei langandauernder
Frihjahrstrockenheit wird bei Fruchtarten mit Sommerern-
tetermin das Kornertragsmaximum (z. B. Winterkdrnerraps,
Getreide) auch bei niedrigen Diingergaben (z. B. W-Weizen
bei 60 bis 80 kg Stickstoff ha') erreicht.

Die erzielbare Ethanolmenge aus Weizen ist vom Starke-
gehalt, welcher mit dem Proteingehalt negativ korreliert,
abhéngig (r = 0,77* bis 0,90%). Weiters sind noch die
Starkebeschaffenheit, der Anteil vergérbarer Stérke und die
Kornausbildung sowie weitere unbekannte Faktoren ent-
scheidend (OBERFORSTER und KOHLDORFER 2007).
Neben dem Jahreswitterungs- und Standorteinfluss sowie
verschiedenen Wechselwirkungen ist die Sorte fir die Hohe
des flachenbezogenen Ertrages entscheidend (DIN EN ISO
1997) DIN EN ISO 14040 (1997).

Einjahrige Fruchtarten erfordern durch die jahrliche Be-
standesgriindung zur Produktion von ,,Nachwachsenden
Rohstoffen eine zwar unterschiedlich intensive, aber
jahrliche Bearbeitung des Bodens. Die zum Teil spate Saat
im Fruhjahr mit den weiten Reihenabstanden fihrt in der
Folge zu einer héheren Erosion durch Wind und Wasser.
Die hohen Ertragsanforderungen erfordern meist auch eine
intensive Unkrautbekdmpfung bzw. Beikrautregulierung
und eine der Ertragserwartung entsprechende Dingung.
Bei einem Grofteil der einjahrigen Fruchtarten ist zur
Ertragssicherung von ,,Nachwachsenden Rohstoffen” ein
steigender Pestizideinsatz zur Bekdmpfung der Krankheiten
und tierischen Schadlinge erforderlich (Kornerraps, Mais,
Zuckerriibe, Kartoffel,...).

\on den ausdauernden Fruchtarten fir die Produktion
,Nachwachsender Rohstoffe” werden die Holzproduktion
im Kurzumtrieb und Miscanthus ,Giganteus’ angefiihrt. Ge-
nerell erfordern ausdauernde Fruchtarten weniger jahrliche
Kultur- und Pflegemafinahmen.

Die ,,Holzproduktion im Kurzumtrieb* wirkt sich viel-
faltig und grofiteils vernetzend auf die Umwelt aus. Ein
groRflachiger Anbau (Monokultur) mit meist nur zwei Baum-
arten und wenigen Sorten bzw. Klonen flihrt zu erhéhten
Risikofaktoren. Meist kommt es zu einer Vernetzung und
Vergesellschaftung mit dem benachbarten Waldgeflige. Zur
Verminderung von biotischen und abiotischen Schadwirkun-
gen missen dem Standort angepasste Baumarten und Klone
ausgepflanzt werden (GYURICZAund LIEBHARD 2011).
In ausgerdumten Kulturlandschaften und in Regionen mit
geringem Waldanteil (< 25 %) Uibernehmen 6kologisch gut
gefuhrte Kurzumtriebsanlagen teilweise die Waldfunktion.
Das Auspflanzen einer Anlage, aber im Besonderen die
Beerntung soll in Teilflachen, in einer Anzahl in Abhéngig-
keit von der Lange der Umtriebszeit, erfolgen.

Die Dungerbedirftigkeit von Kurzumtriebsflachen ist im
Vergleich zu Acker- und Wiesenbestanden gering. Durch
den jé&hrlichen Laubfall und die meist vollstandige Mine-
ralisierung im Folgejahr kommt es zu einer ausreichenden
biologischen Aktivitat und Nahrstofffreisetzung in der
Krume. Bei einem mittleren Nahrstoff-Versorgungsgrad
im Ober- und Unterboden (Versorgungsstufe C) ist bei der
Diingung nur der Nettonahrstoffentzug durch das Erntegut
Zu ersetzen.

Bei Verbrennung des Erntegutes soll die anfallende Rost-
und Feinflugasche unter Berticksichtigung der Richtlinie zur
Aschediingung (2010) wieder riickgefihrt werden.

Die Aschertickfiihrung soll in den Erntejahren auf den ab-
geernteten Flachen in Form von Aschekompost erfolgen.
Ein Grofteil der erforderlichen Diungernahrstoffe, aulier
Stickstoff, kann in einem teilgeschlossenen Kreislauf ge-
fuhrt werden (LIEBHARD et al. 2009).

Durch das Bepflanzen der Abstandsflachen zu Nachbar-
grundstiicken und von Randreihen mit speziellen Stauden
und Baumarten kann die Biodiversitét bei Ké&fern, Faltern,
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Tabelle 3: Weidengrobasche (= Rostasche) - g Elementegehalt in Gewichtsprozent bzw. in mg/kg Trockenasche (Mittelwert aus
vier Ernten, Winterernte, 3-jéhrige Rotation, erster und zweiter Umtrieb, Standort Gro8 Enzersdorf und Gie3hubl/Amstetten,

Niederdsterreich)

Elementegehalt in Gewichtsprozent bzw. mg/kg

PO, KO CaD MgO SiO, S Na Fe Mn Cu Zn Mo B Cd Pb Hg
% % % % % % % mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg  mg/kg
3,28 6,8 40,4 4.8 (25,00 0,55 0,08 930 n.b. 98 420 2,90 3,80 4,80 5,20 <0,2
0,23 060 490 099 04 0,03 817 615 18 68 3 8 1,00 27,00 0,10
6,42 15_,6 47-,1 7,-30 1:1 0?5 22E-)00 31(-100 7é0 6.600 250 54_12 26:00 127-,00 4,;3)0

Tabelle 4: Gehaltswerte und ausgewahlte Bodenparameter nach 10-jahriger unterschiedlicher Diingung; Versuchswirtschaft

der Universitat fiir Bodenkultur Wien in Grof3 Enzersdorf

Dungungsvariante pH-Wert (CaCl,) Calciumcarbonat Phosphor (P): CAL Kalium (K): CAL Humusgehalt %
Oberb  Unterb Oberb  Unterb Oberb  Unterb Oberb  Unterb Oberb  Unterb

0-Parzelle 74 7,6 25,7 24,7 95 62 132 56 25 13

Phosphat-Kalium (Sulfat) 7,3 75 25,1 26,1 88 68 184 104 2,6 15

Phosphat-Kalium (Chlorit) 7,3 75 24,3 25,7 95 76 194 109 2,7 15

Asche 7,4 7,5 24,5 27,1 94 90 132 48 2,9 1,6

2 X Asche 7,4 7,5 253 99 88 151 70 2,7 14

Kompost 7,4 7,5 24,6 27,5 98 96 134 64 3,0 1,7

Schnecken... und auch bei Wildtierarten (z. B. Rebhuhn)  Die auf Feldversuchen erzielten Ergebnisse im semiariden

wesentlich erhoht werden. Bei der Auswahl der Stauden
und B&ume ist zu beachten, dass sie keine bevorzugten
Nistplatze und Zwischenwirte fir bedeutende Krankheiten
(Pilzbefall) und Schéadlinge sind (LIEBHARD et al. 2011).
Eine Ruckfuhrung der Kurzumtriebsbestandsflachen mit
einer Stockfrése in landwirtschaftliche Nutzflache ist pro-
blemlos mdglich (GROSZE et al. 2010).

Bei Einsatz florenfremder Kulturarten mit ausdauernden
Kulturarten sind bei der Produktion ,,Nachwachsender
Biomasse* die regional standortbezogenen Ergebnisse zur
Ertragssicherung und deren dkologische Beurteilung von
besonderer Bedeutung.

Bei Gegentiberstellung mit anderen Fruchtarten in die Pro-
duktion ,,Nachwachsender Rohstoffe* ist hervorzuheben,
dass Miscanthus ,Giganteus’ mehrfache Vorteile in der Ein-
sparung von Produktionsmitteln aufweist. Hervorzuheben
ist der geringe N-Dingerbedarf und die hohe Stickstoffef-
fizienz (bezogen auf kg gebildeter TM).

Mit den hohen Biomasseertragen bei Miscanthus ,Gi-
ganteus’ werden in Abh&ngigkeit vom Witterungsverlauf
im Herbst und Winter teilweise sehr hohe Kaliummengen
abgefiihrt, die bei der nachfolgenden Diingerbemessung zu
berticksichtigen sind. Aufgrund der fehlenden Bodenbear-
beitung ist bei Dauerkulturen die Frostgare fur die Aggregat-
teilung und die Erhaltung eines ausreichenden Porenanteils
entscheidend. Bei Miscanthus ,Giganteus’ kommt es durch
die hohe Mulchauflage nur zu einer verminderten oder gar
keiner Frostgare im Winter. Nach mehrjahriger Nutzung
sind daher bei Miscanthus im Oberboden eine Zunahme
der Lagerungsdichte und Abnahme des Grobporenanteils
zu erwarten, die bei der Rickfuhrung der Flache in Acker-
oder Grinland zu bericksichtigen sind.

Erfahrungsgeman sind bei Miscanthus ,Giganteus’ im se-

mihumiden und semiariden Ackerbaugebiet mittelschwere
humose Boden flr eine langzeitige Nutzung vorteilhaft.

Klimagebiet (auf sandigem lehmigem Schluff) zeigen, dass
Bdden dieser Art fur Miscanthus problematisch beztiglich
Verbesserung der natiirlichen Bodenfruchtbarkeit sind.

Eine umfassende Bewertung beziliglich Umweltschutz und
Okologie bei Miscanthus ,Giganteus’ ergibt sowohl bei der
stofflichen als auch bei der energetischen Verwertung einen
hochwertigen ,,Nachwachsenden Rohstoff*. Bei speziellen
Heizungsanlagen kommt es zu einer Reduzierung der CO,
Abgabe um mindestens 300 g CO,-Ag/kWh gegenuber
einer Olheizung. Bei Einsatz einer Kraft -Warmekopplung
mit Stromerzeugung erhéht sich die verminderte CO, Frei-
setzung auf 1000 g CO, -Ag/kWh. Die hochste Eflelenz ist
bei der BtL- Kraftstoffproduktlon zu erwarten.

Bei Verbrennung von Miscanthus ist nach Ruckfihrung der
Rost- und Zyklonasche mit Ausnahme von Stickstoff ein
beinahe geschlossener Nahrstoffkreislauf moglich.

Bei einer Asche- oder auch Kompostdiingung erhéht sich der
Humusgehalt im Oberboden in einer zehnjahrigen Anlage
um bis zu 25 %.

In der 6kologischen Bewertung Uberwiegen die positiven
Umweltwirkungen. Wahrend der vegetationsfreien Zeit ist
der 2,5 bis 3 m hohe Miscanthus ,Giganteusbestand’ land-
schaftspragend. Die Miscanthusbesténde sind ein hochwerti-
ger Ersatz fur Kurzumtriebsflachen und sie bieten zwischen
November und Ende Mdrz einen attraktiven Einstand bzw.
Unterschlupf fir Schwarz-, Rot- und Niederwild. Auch erd-
hohlenbauende Kleinsduger (Dachs, Fuchs,...) und Boden-
brater sind haufig anzutreffen. Im Vergleich zum Ackerbau
und zur intensiven Grinlandbewirtschaftung kommt es bei
der Produktion von Miscanthus ,Giganteus’ nur zu einer
extensiven Bodennutzung (LIEBHARD et al. 2010).

Zusammenfassung

Aufgrund der stetigen Bedarfssteigerung bei ,Nach-
wachsenden Rohstoffen’ und der speziellen Verwertung
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sind sowohl einjahrige als auch ausdauernde Frucht-
bzw. Kulturarten erforderlich. Bei Berucksichtigung
einiger produktionstechnischer MaRnahmen bezuglich
Umweltschutz wird es moglich, eine Vernetzung einer
okologisch nachhaltigen Landbewirtschaftung und der
zunehmenden Ausweitung der Energie- und Rohstoffpro-
duktion auf landwirtschaftlich bewirtschafteten Flachen
zu erreichen. In Osterreich konkurrieren ,Nachwachsende
Rohstoffe’ um Acker- und Wirtschaftsgrinlandflachen
mit der Nahrungs- und Futtermittelproduktion. Daher ist
es im Vergleich zu anderen europdischen Landern noch
wichtiger, auch fur die Produktion von ,Nachwachsenden
Rohstoffen’ die Produktionsmafinahmen bei den jewei-
ligen Kulturarten fur eine erforderliche Ertragshohe
mit Ertragssicherung zu optimieren und derzeit extensiv
bewirtschaftete oder nicht genutzte Flachen in die Pro-
duktion einzubinden.

Einjahrige Fruchtarten bringen bei entsprechender Bewirt-
schaftungsintensitét sehr hohe Ertrdge mit hoher Qualitat
flir die Verarbeitung. Sie benétigen aber auch entsprechend
hohe Aufwendungen bezlglich Bodenbearbeitung, Din-
gung und Pflanzenschutzmainahmen. Bei Einbindung von
Hanglagen sind die Béden im Besonderen wassererosions-
gefahrdet.

Die ausdauernden Kulturen ,,Holzproduktion im Kurzum-
trieb* und Miscanthus ,Giganteus’ zeigen meist eine positive
landschaftsgestalterische Wirkung und tragen vor allem in
einer waldarmen Region wesentlich zur Vernetzung des
Lebensraum-Verbundsystems bei. Vielerorts erhdhen sie den
Erholungswert einer Region und tragen zur Erhéhung der
Biodiversitét einer Landschaft bei. Auf Grenzflachen sichern
sie das Offenhalten der Landschaft vor Verbuschung. Durch
das geringe Dungungsbedrfnis dieser Kulturarten und den
meist wenigen Pflanzenschutzmanahmen bei ganzjéhriger
Bodenbedeckung ist der Boden- (Wind- und \Wassererosion)
und Wasserschutz (Grundwasser, Steh- und FlieRgewésser)
im Vergleich zu anderen Bodennutzungsformen meist in
einem héherem Ausmall gewahrleistet. Ein Grof3teil der
Kurzumtriebs- und Miscanthusbestande ergeben ein neues
bzw. zusétzliches Rlckzugsgebiet fur Wildtiere. In den
Kurzumtriebsflachen mit jahrlicher Teilflachenbeerntung
entstehen zusétzlich Brutplatze und Aufzuchtrdume fur
verschiedene Vogelarten.

Die positiven 6kologischen Effekte bei der ,,Holzproduktion
im Kurzumtrieb“ und bei Miscanthus ,Giganteus’ ergeben
sich im Vergleich zu einjéhrigen Pflanzenarten durch die
langanhaltend hohen Ertrédge bei geringem Aufwand an
Diinger und Pflanzenschutzmalinahmen. Diese ,,Low-Input
Produktion* ergibt wéhrend der gesamten Nutzungsdauer
keinen Kohlenstoffeintrag in die bodennahe Atmosphére
und eine hohe Effizienz der eingestrahlten Sonnenenergie
bei der Bindung von CO,,.

genutzten Flachen: Vergleich einjahriger und ausdauernder Kulturen in Osterreich
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Das INTERREG IV A-Projekt ,,Gewdsser-Zukunft* - ein dsterreichisch-
bayerisches Gemeinschaftsprojekt fur den Gewasserschutz

M. Berger-StockI™

Zusammenfassung

Die Regionen Antiesen und Waginger-Tachinger See
arbeiten mit vereinten Kréften an einer Verringerung
des Phosphoreintrags aus landwirtschaftlich genutzten
Flachen in Oberflachengewésser (Antiesen, Waginger-
Tachinger See), der die 6kologische Qualitat der Gewas-
ser beeintrachtigt. In der Region Antiesen ist im Projekt-
zeitraum 2009 — 2012 ein schnellerer Beratungserfolg zu
erwarten als in der Region Waginger-Tachinger See, da
die GegenmaRnahmen fiir eine Verringerung des Eintrags
tber Erosion einer klaren Strategie folgen, wahrend beim
Eintrag von hauptsachlich geléstem Phosphor auf bayeri-
scher Seite ein Biindel notwendiger Gegenmalinahmen je
nach Einzelbetrieb erforderlich ist, die einen finanziellen
Ausgleich brauchten.

Schlagwdrter: Phosphoreintrag, Drainagenetz, Sicker-
wasser, Erosion, ganzjahrige Bodenbedeckung

Einleitung

Das INTERREG IV A-Projekt ,,Gewésser-Zukunft* lauft
von Dezember 2009 bis November 2012 in Zusammenarbeit
der Regionen Antiesen (Nebenfluss des Inns bei Ried im
Innkreis, Oberdsterreich) und Waginger-Tachinger See in
Bayern. Zielsetzung ist es, den hohen Phosphoreintrag in
beide Gewésser zu reduzieren, im Hinblick auf die Einhal-
tung der EU-Wasserrahmenrichtlinie, die bis 2015 einen
»guten Zustand“ der Gewasser fordert, aber auch vor dem
Hintergrund der hohen wirtschaftlichen Bedeutung sauberer
Gewasser in der touristisch geprégten Voralpenlandschaft.
Dieses Ziel wird in Kooperation von landwirtschaftlichen
und wasserwirtschaftlichen Fachbehdrden, zwei regionalen
Gewasserschutzberatern und den Landwirten aus dem je-
weiligen Einzugsgebiet in Abstimmung mit den beteiligten
Ministerien und EU-Koordinierungsstellen verfolgt.

Material und Methoden

Der zu hohe Phosphoreintrag stammt in beiden Regionen
Uberwiegend aus dem Eintrag aus landwirtschaftlich genutz-
ten Flachen, die Ursachen sind jedoch unterschiedlich. An
der Antiesen stammt der Hauptteil des eingetragenen Phos-
phors aus Erosion insbesondere an h&ngigen Ackerflachen,
ist also partikuldr gebunden (Sedimentabschwemmungen).
Der Hauptteil des Phosphors am Waginger See wird (ber
Drainagenabfluss (40%) und Sickerwasser (Zwischenab-
fluss; 34%) eingetragen (vgl. LOSCHENBRAND 2007)

und ist zu 60-80% geldst (vgl. BUCHMEIER 2007); der
Rest ist partikuldr gebunden. Erosion, Oberflachenabfluss
und Direkteintrége spielen eine weniger groRRe Rolle.

Um den Eintrag in der Region Antiesen wirksam zu ver-
ringern, wird eine ganzjahrige dichte Bodenbedeckung
auf 100% des Einzugsgebiets angestrebt. 19 beteiligte Be-
triebe werden intensiv beraten und beteiligen sich z.T. an
Versuchen zu Zwischenfruchtanbau, Winterbegriinung und
erosionsmindernden Anbauverfahren (Mulchsaat). Die ,,hot
spots* des Phosphoraustrags wurden tber eine ,,Blitzlicht-
Beprobung* (Snap shot sampling) erfasst und werden in
die Beratung einbezogen. Grundlage fir die Beratung ist
auch die Auswertung mehrerer hundert schlaghezogener
Bodenuntersuchungen, die den Landwirten anschlief3end
zur Verfligung gestellt wurden. Der durchgefiihrte Bereg-
nungsversuch gibt Aufschluss tiber die erosionsmindernde
Wirkung verschiedener Zwischenfruchtverfahren in Abhén-
gigkeit von verschiedenen Anbaufaktoren.

Fur die Region Waginger-Tachinger See gibt es einen Be-
ratungskatalog aus dem Vorgéangerprojekt INTERREG 11
A ,,SeenLandWirtschaft“, der ein Blindel von MaRnahmen
umfasst und von der guten fachlichen Praxis (ausgegli-
chene Nahrstoffbilanz, ordnungsgemélie Lagerung und
Ausbringung organischer Dlnger, Griinlandsanierung) bis
zu phosphormindernden Ausbringverfahren (bodennahe
Gulleausbringung) sowie der Unterstiitzung kommunaler
MaRnahmen (Pufferstreifen an Gewadssern) reicht. Das
Einzugsgebiet umfasst uber 400 Betriebe auf einer Flache
von 7.200 ha LN, denen eine kostenlose Seenschutzberatung
angeboten wird. Begleitend wurde 2011 unter Leitung des
Osterreichischen Bundesamtes fiir Wasserwirtschaft ein
Beregnungsversuch durchgefihrt, der den Phosphoreintrag
in Drainagen bei unterschiedlichen Gulleausbringungs-
techniken untersucht. In einem Dauerfeldversuch auf zwei
Betriebsflachen mit je zwei Teilflachen wird der Phosphor-
austrag unter natlrlichen Bodenverhaltnissen ganzjéhrig
untersucht.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Beregnungsversuche, des begleitenden
Monitoring und der Hot-Spot-Ermittlung an der Antie-
sen werden Uberblicksartig von R. H6sl und P. Strauss
vorgestellt, auf die Ergebnisse der Bodenuntersuchungen
werden A. Bohner und C. Huemer in ihren Beitragen naher
eingehen. C. Schneiderbauer stellt die Erfahrungen in der
landwirtschaftlichen Beratung an der Antiesen vor, Hanna

t Amt fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten, Schnepfenluckstral3e 10, D-83278 TRAUNSTEIN
“ Ansprechpartner: Marlene Berger-Stckl, marlene.berger-stoeckl @aelf-ts.bayern.de
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Ulrich die Ergebnisse der Untersuchungen aus den drainier-
ten Griinlandbdden auf bayerischer Seite.

Diskussion

Die klare Methodik zur Verringerung des Phosphoraustrags
an der Antiesen Uber eine ganzjéhrige Bodenbedeckung,
die in mehreren Praxisversuchen der Landwirtschaftskam-
mer vor Ort gemeinsam mit den beteiligten Landwirten
erprobt und verbessert wird, lasst auf einen nachhaltigen
Erfolg der BeratungsmaRnahmen an der Antiesen hoffen.
Die Ergebnisse der Bodenuntersuchungen, die den Land-
wirten Uber das Projekt kostenlos zur Verfiigung gestellt
werden, schaffen einen Zusatznutzen fur die Landwirte;
die begrenzte Anzahl der betroffenen Betriebe wirkt sich
positiv auf die Bereitschaft zur Projektteilnahme und die
Betreuungsmaoglichkeiten in der Beratung aus.

Schwieriger ist die Situation auf bayerischer Seite. Fur
die Verringerung des Eintrags an Uberwiegend geldstem
Phosphor ist ein Blndel von MaRnahmen notwendig, das
an die einzelbetriebliche Situation angepasst werden muss.
In der Beratung wurden bisher gut 100 von 200 angeschrie-
benen Betrieben fir eine freiwillige Seenschutzberatung
erreicht, die meisten Kontakte reichen noch nicht tber
eine erste Beratung hinaus. Der relativ hohe Viehbesatz
in vielen Milchviehbetrieben erschwert in Verbindung mit
den besonderen geologischen Verhaltnissen am Waginger
See (verdichtete Grundmorane; dichtes Gewasser- und
Drainagenetz mit schnellem Eintrag von Nahrstoffen in
Verbindung mit Starkregenereignissen) insbesondere die
Umsetzung freiwilliger Manahmen, die Uber die gute
fachliche Praxis hinaus zu Verbesserungen flr den Seen-
schutz fuhren kdnnten. Wachsende Flachenknappheit sowie
wirtschaftlicher Druck zu weiterer Intensivierung kommen
fiir viele Betriebe erschwerend hinzu. Geeignete finanzielle
AusgleichsmalRnahmen standen 2010 nur begrenzt Uber
einige KuLaP- und VNP-Maltnahmen zur Verfigung und
fehlten 2011 fiir Neuabschliisse. Fur ein angepasstes regi-
onales Seenprogramm sind derzeit keine Finanzmittel zu

erwarten. Trotz konstanter Offentlichkeitsarbeit iiber IN-
TERREG IV A,,Gewadsserzukunft“ in Zusammenarbeit mit
dem kommunalen Seenbuindnis vor Ort kann ein sichtbarer
Erfolg der BeratungsmaBnahmen erst nach mehrjahriger
intensiver Betreuung im Einzugsgebiet im Zusammenspiel
mit ordnungsrechtlichen und/ oder finanziellen Ausgleichs-
mafBnahmen erwartet werden.
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Untersuchungen zum Phosphoraustrag aus drainierten Griinlandbdden
Im Einzugsgebiet des Waginger-Tachinger Sees

Hanna Ulrich* und Mira Forster®

Zusammenfassung

Ein Grof3teil der Nahrstoffeintrage in den Waginger-Ta-
chinger See wird aus der landwirtschaftlichen Flache ein-
getragen. Drainagen stellen einen wichtigen Eintragsweg
dar, da durch diese die Bodenpassage verkdirzt wird und
das Sickerwasser schneller in Vorfluter eingeleitet wird.

Im Zuge des Projektes wurde auf zwei drainierten Griin-
landstandorten der Phosphoraustrag unter natirlichen
Verhdltnissen untersucht. In einem zeitlich hoch aufge-
losten Probenahmeintervall wurde das Drainagewasser
beprobt und die Phosphorkonzentration darin bestimmt.
Zusétzlich wurde an beiden Standorten der Abfluss der
Drainagen aufgezeichnet. Die Flachen unterscheiden
sich hinsichtlich ihrer Phosphorversorgung. Die Flache
E liegt in der Versorgungsstufe E, die Flache A in der
Versorgungsstufe B.

Mit steigendem Abfluss nahmen auch die Phosphorkon-
zentrationen im Drainagewasser zu. Maximalkonzent-
rationen von 5 mg/L konnten an der Versuchsflache E
nachgewiesen werden. Die héchsten Konzentrationen
wurden wéhrend Niederschlagsereignissen, die zeitnah
nach der Gillegabe eintraten, detektiert. Aus der sehr
hoch versorgten Untersuchungsflache wurde deutlich
mehr Phosphor ausgetragen als aus der niedrig versorg-
ten Flache.

Schlagworter: Né&hrstoffbelastung, Drainage, Gille,
Phosphor

Einleitung

Erhohte Nahrstoffeintrdge und die damit einhergehende
Gefahr einer Eutrophierung stellen fir viele Seen des Vor-
alpenlandes ein groRes Problem dar. Auch der Waginger See
erreicht nach derzeitigem Stand den nach der europdischen
Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) geforderten guten
6kologischen Zustand sehr wahrscheinlich bis 2015 nicht
(BUCHMEIER 2007a).

Die Vorgéangeruntersuchungen am Waginger-Tachinger
See zeigten, dass Phosphor, der limitierende Faktor flr die
Priméarproduktion, tiberwiegend aus der landwirtschaftlich
genutzten Flache in die Vorfluter eingetragen wird (BUCH-
MEIER 2003). Hierbei spielt die Nahrstoffversorgung des
Bodens sicherlich eine wichtige Rolle (GACHTER et. al
1999, PRASUHN 2010). Im Einzugsgebiet des Waginger-
Tachinger Sees sind 40% der Griinlandbdden und 47%
der Ackerbdden hoch bis sehr hoch mit Phosphor versorgt

Summary

Most of the nutrient input into the Waginger-Tachinger
lake originates from agricultural runoff. Underground
agricultural drainage systems are of main interest because
they transport the water quickly through the soil into the
receiving waterways.

We studied the phosphorus discharge from the drainage
systems from two agricultural fields, area A and area E,
under natural conditions. The phosphorus concentration
of the runoff was quantified at a high temporal resolution
and the flow rates were measured, at both sampling areas.

The sampling areas differed relating to their soil phos-
phorus levels. Sampling area E had a very high soil
phosphorus content, and sampling area A had a low soil
phosphorus content.

Phosphorus concentrations in the sampled drainage water
increased with increasing flow rates. At area E concentra-
tions reached a peak of 5 mg/L. Maximum concentrations
were detected after the spreading of manure followed by
precipitation. Phosphorus loads in the sampled drainage
water from the area with very high soil phosphorus con-
tent were much higher than from the sampling area with
low soil phosphorus content.

(DIEPOLDER et al. 2007). Wahrend Hochwasserereignis-
sen gelangt der GrofRteil der Phosphorjahresfracht in den
Waginger See (BUCHMEIER 2007h).

Phosphor gelangt lber die Eintragswege Erosion, Ober-
flachenabfluss, Drainageabfluss, Zwischenabfluss und
Grundwasserabfluss in die Oberflachengewésser. Wie aus
der im Vorgangerprojekt durchgefihrten Modellierung von
LOSCHENBRAND et al. 2007 hervorgeht, wird eine erheb-
liche Menge an Phosphor (ber den Drainageabfluss (38%)
in den Waginger See eingetragen. Aufgrund der verkirzten
Bodenpassage durch préferentielle FlieBwege, findet auf
drainierten Flachen eine erhéhte Phosphorauswaschung statt
(STAMM 1998, PRASUHN 2003). Um diesen Eintrags-
pfad genauer zu untersuchen, wurden auf zwei drainierten,
intensiv genutzten Griinlandflachen im Einzugsgebiet des
Waginger Sees Uber einen Zeitraum von einem bzw. einem
halben Jahr der Abfluss und die Phosphorkonzentration im

! Wasserwirtschaftsamt Traunstein, Rosenheimer Strale 7, D-83278 TRAUNSTEIN

* Ansprechpartner: Hanna Ulrich, hanna.ulrich@wwa-ts.bayern.de
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Abbildung 1: Lage der Versuchsflachen Aund E (markiert durch die Kreise) im Einzugsgebiet des Schinder- und des Hollenbachs,

die beide in den Waginger See entwassern.

Drainagewasser bestimmt. Ziel der Untersuchung war es
weitere Erkenntnisse tber den Zusammenhang zwischen
Phosphoraustrag, Phosphorversorgung des Bodens, Gul-
lezeitpunkt und Niederschlagsereignissen zu gewinnen.

Untersuchungsgebiet, Material und Methode

Die Versuchsflache A im Einzugsgebiet des Schinderbachs
(siehe Abbildung 1) befindet sich auf einem pseudover-
gleyten Braunerdestandort mit schwach wechselfeuchtem
Bodenwasserhaushalt. Die mittels der CAL-Methode er-
mittelte Phosphorversorgung im Oberboden betragt 5 mg
P,0,/100g Boden.

Bei der Versuchsflache E handelt es sich um einen feuchten
Gleye-Standort im Einzugsgebiet des Hollenbachs (siehe
Abbildung 1). Die Phosphorversorgung im Oberboden ist
mit 31 mg P,0,/100g deutlich héher als auf der Flache des
Versuchsstandortes A.

Der mittlere Jahresniederschlag am Waginger See betragt
1200 mm.

An den Versuchsfléchen erfolgte eine volumenproportionale
Probenahme mittels eines automatischen Probenehmers
(ISCO 6700) mit eingebautem Lufteinperlmodul und Mess-
wehreinsatz an den Drainageenden zur Abflussbestimmung.
16 Teilproben mit einem Volumen von 30 mL wurden zu
einer Mischprobe zusammengefasst. Die Probenehmer
wurden mindestens einmal wochentlich entleert. Im Labor
des Wasserwirtschaftsamtes Traunstein wurden die Wasser-
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Abbildung 2: Statistische Verteilung der Phosphorkonzentra-
tionen im Drainagewasser der Versuchsflachen A (n=187) und
E (n=150) dargestellt in Box-Whisker-Plots.

proben homogenisiert und anschliefend 100 mL der Probe
bis zur Bestimmung der Phosphorgesamtkonzentration tief
gefroren. Die Analytik erfolgte am Bundesamt fur \Wasser-
wirtschaft (BAW) in Petzenkirchen.

Bei jeder Guillegabe wurde eine Stichprobe der Gille zur
Nahrstoffbestimmung entnommen und bis zur Analytik an
der Hoheren Bundeslehr- und Forschungsanstalt Raumberg-
Gumpenstein (HBLFA) tief gefroren. Im Untersuchungs-
zeitraum erfolgte keine mineralische Dilingegabe.
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Um kleinrdumige Wetterereignisse zu erfassen, wurden im
Februar 2010 an beiden Vesuchsstandorten Regenwippen
installiert. Die bis dahin verwendeten Niederschlagsdaten
stammen von der DWD-Wetterstation Waginger See am
Standort Schnobling, die sich in einer Entfernung von 8
bzw. 8,5 km zu den Versuchsflachen befindet.

Ergebnisse und Diskussion

In Abbildung 2 sind die Verteilungen der Phosphor-Konzen-
trationen im Drainagewasser fur die jeweiligen Versuchs-
flachen in Box-Whisker-Plots dargestellt. Bei den Grafiken
muss beriicksichtigt werden, dass sich die Skalierung der
Y-Achse zwischen den Versuchsflachen Aund E um beinahe
eine Zehnerpotenz unterscheidet.

Die Medianwerte werden in der Darstellung durch den
horizontalen Strich (—) in der grauen Box gekennzeichnet.
Der Median der Phosphorkonzentration auf der Flache A
betrug 0,1 mg P/L, auf der Flache E 0,3 mg P/L. Der Inter-
quartilabstand, der Bereich zwischen 25%- und 75%-Quan-
til, der die Halfte aller beobachteten Werte enthdlt und in
der Abbildung der grauen Box entspricht, umfasst auf der
Versuchsflache A Phosphorkonzentrationen zwischen 0,05
bis 0,21 mg P/L und auf der Versuchsflache E 0,13 bis 0,52
mg P/L. Auf der Versuchsflache E wurden Maximalwerte
bis zu 5,0 mg P/L detektiert. Auf der Flache A betrug die
Maximalkonzentration dagegen nur 0,7 mg P/L.

Besonders die sehr hohe Phosphorversorgung des Bodens
aber auch eine hohere Menge an ausgebrachter Giille mit
héherem Phosphorgehalt verursachen sehr wahrscheinlich

die héheren Phosphorkonzentrationen im Drainagewasser
der Versuchsflache E.

In den Abbildungen 3 und 4 sind die zeitlichen Verldufe der
Phosphorkonzentration und des Abflusses der Drainagen
beider Versuchsflachen dargestellt. Die Drainage auf der
Versuchsflache A fiel immer wieder trocken, wohingegen
die Drainage der Versuchsflache E nur wéhrend der Tro-
ckenwetterperioden von Ende April bis Anfang Mai 2011
trocken fiel.

Mit steigendem Abfluss nahmen unabhangig vom Giillezeit-
punkt auf beiden Flachen auch die Phosphorkonzentrationen
im Drainagewasser zu. Besonders hohe Konzentrationsan-
stiege waren wéhrend sogenannter ,,worst case*-Szenarien
zu beobachten, bei denen kurz nach der Giillegabe hohe
Niederschldge zur Phosphorauswaschung fiihren.

Auf der Versuchsflache Awurden pro Niederschlagsereignis
zwischen 4 und 103 g/ha Phosphor ausgetragen, auf der
Flache E zwischen 109 und 1231 g/ha. Die Maximalwerte
traten an beiden Flachen zwischen dem 17.3. und 22.3.11
auf. Hohe Niederschldge und die nur wenige Tage zuvor
ausgebrachte Giille, dirften diese maximalen Konzentra-
tionen verursacht haben.

Die Ergebnisse zeigen, dass aus der Versuchsflache E mit
der sehr hohen Phosphorversorgung sehr viel mehr Phosphor
ausgetragen wird als aus der niedrig versorgten Flache.
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Abbildung 3: Verlauf der Phosphorkonzentration und des Abflusses im Drainagenablauf der Flache A. Die vertikalen schwarzen

Linien im Diagramm markieren die Gullezeitpunkte.
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Abbildung 4: Verlauf der Phosphorkonzentration und des Abflusses im Drainagenablauf der Flache E. Die vertikalen schwarzen

Linien im Diagramm markieren die Gullezeitpunkte.
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Einfluss der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung und des Reliefs
auf den Néhrstoffgehalt im Oberboden mit besonderer
Berucksichtigung des Phosphors

Andreas Bohner®, Christa Huemer?, Jakob Schaumberger! und Peter Liebhard?

Zusammenfassung

Das Ziel des INTERREG IV A-Projekts ,,Gewasser-
Zukunft“ ist eine nachhaltige Verbesserung der Wasser-
qualitat der Antiesen im oberdsterreichischen Innviertel.
Dazu miissen die Phosphor-Eintrage aus landwirtschaft-
lich genutzten Flachen in den Fluss reduziert werden.
Um die tatsachlichen und méglichen Phosphor-Eintrage
qualitativ beurteilen zu kénnen, sind zunéachst einmal
Kenntnisse tiber den Phosphor-Gehalt der landwirtschaft-
lich genutzten Bdden im Einzugsgebiet erforderlich.
Daher wurde in einem Teileinzugsgebiet der Antiesen der
Né&hrstoffstatus der Acker- und Griinlandbdden erhoben.
Insgesamt wurden 590 Bodenproben aus dem Oberboden
(0-15 cm Bodentiefe) gezogen. Fir den Nachweis einer
erosionshedingten horizontalen Nahrstoffverlagerung
wurde auf jedem Schlag in Hanglage zumindest der
Ober-, Mittel- und Unterhang beprobt. Die im Boden un-
terschiedlich verfiigbaren Phosphor-Anteile wurden mit
verschiedenen Methoden ermittelt. Die Ergebnisse der
Bodenanalysen belegen sehr niedrige Gehalte an CAL-
léslichem Phosphor auf den meisten Griinlandflachen.
Die Ackerbdden mit den Kulturarten Getreide, Mais und
Olpflanzen (Raps, Lein) sind im Oberboden im Durch-
schnitt besser mit CAL-16slichem Phosphor versorgt als
die Grinlandbdden. Die untersuchten Bdden besitzen
eine hohe Phosphor-Speicherkapazitat. Der Phosphor-
Sattigungsgrad ist mit wenigen Ausnahmen sehr niedrig.
Somit durfte das Risiko fur erhohte Phosphor-Verluste
durch Auswaschung gering sein. Eine erosionsbedingte
Phosphor-Anreicherung im Unterhang konnte nicht fest-
gestellt werden. Die Untersuchungsergebnisse werden
im Hinblick auf die Eutrophierungsgefahr der Antiesen
diskutiert.

Schlagwdrter: Ackerbdden, Griinlandbdden, Bodenerosi-
on, Phosphor-Speicherkapazitét, Phosphor-Sattigungsgrad

Einleitung

Gemélk EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL 2000/60/EG)
missen die Osterreichischen Gewasser (Oberflachenge-
waésser und Grundwasser) ab 2015 einen ,,guten Zustand*
bzw. ein ,,gutes 6kologisches Potenzial* aufweisen. Die
Antiesen im oberdsterreichischen Innviertel wird dieses

Summary

Aim of the INTERREG IV A-project “Gewasser-Zu-
kunft” is a sustainable improvement of the water quality
of river Antiesen. To reach this target, phosphorus inputs
from agricultural used areas have to be reduced. In order
to assess the actual and potential losses of phosphorus
from arable land and grassland to the river Antiesen,
knowledge of the soil phosphorus levels in the catchment
is necessary. Therefore, the nutrition status of the arable
soils and grassland soils within a selected catchment of ri-
ver Antiesen was investigated. A total of 590 soil samples
from the topsoil (0-15 cm of soil depth) were collected.
To assess the risk of phosphorus losses from agricultu-
ral used soils by soil erosion, in each sloping field soil
samples were taken at least from the upper, middle and
lower part of the slope. The pools of various forms of
phosphorus were determined by different methods. Most
of the grassland soils investigated exhibit very low levels
of CAL-soluble phosphorus. Arable land, cropped with
cereals, maize or oil plants (rapeseed, flax), has on an
average higher contents of CAL-soluble phosphorus in
the topsoil than grassland. The soils investigated possess
high phosphorus sorption capacities. With few excep-
tions, the degree of phosphorus saturation is very low.
Therefore, also the risk of elevated phosphorus losses
by leaching seems to be low. Surprisingly, we could not
observe a phosphorus enrichment on the lower part of the
slope due to soil erosion. The findings will be discussed
with regard to the risk of eutrophication of river Antiesen.

Keywords: arable soils, grassland soils, soil erosion,
phosphorus sorption capacity, degree of phosphorus
saturation

Ziel moglicherweise nicht erreichen. Fir eine eventuelle
Zielverfehlung sind vermutlich Phosphor-Eintrage aus
landwirtschaftlich genutzten Flachen verantwortlich. Daher
wurde von der oberdsterreichischen Landesregierung das
INTERREG IV A-Projekt ,,Gewasser-Zukunft* initiiert. Das
primdre Ziel dieses Forschungsprojekts ist die nachhaltige
Verbesserung der Wasserqualitidt der Antiesen, um den
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\orgaben der EU-Wasserrahmenrichtlinie zu entsprechen.
Fur die Zielerreichung ist es notwendig, dass die Phosphor-
Eintrdge in den Fluss reduziert werden. Die Phosphor-
Eintrdge aus landwirtschaftlich genutzten Flachen werden
vom Wasserhaushalt (insbesondere Niederschlagsmenge
und -intensitét), von der Parzellentopographie (insbesondere
Hangneigung und Hanglange), von den Bodeneigenschaften
(inshesondere Phosphor-Gehalt, pH-Wert, Redoxpotential,
Grindigkeit, Textur, Struktur), von der Art und Intensitat
der Bewirtschaftung sowie von der Art und vom Ausmald
der BewirtschaftungsmaBnahmen (insbesondere Menge,
Héaufigkeit, Art und Zeitpunkt der Dingung) im Einzugsge-
biet der Gewasser bestimmt (FROSSARD et al. 2004). Der
Phosphor-Eintrag in die Oberflachengewasser aus diffusen
Quellen erfolgt vorwiegend durch Erosion, Abschwem-
mung und Auswaschung (BRAUN et al. 1991, BRAUN
und HURNI 1993, GACHTER et al. 1996, FROSSARD et
al. 2004). Die Bodenerosion hat im Dauergriinland fur die
Gewasser-Eutrophierung im Allgemeinen nur eine geringe
Bedeutung (WERNER etal. 1991, VON ALBERTINI et al.
1993). Vom Griinland kénnen allerdings erhebliche Mengen
an gelostem Phosphor abgeschwemmt werden, insbesondere
wenn Giille kurz vor einem Starkregenereignis ausgebracht
wird (BRAUN und LEUENBERGER 1991, VON ALBER-
TINI etal. 1993, BRAUN und PRASUHN 1997, POMMER
et al. 2001, PRASUHN und LAZZAROTTO 2005). Die
Phosphor-Eintrage durch Abschwemmung nehmen generell
mit steigenden Dingermittelgaben zu (SHARPLEY et al.
1994). Beim Ackerland ist die Bodenerosion der wichtigste
diffuse Eintragspfad fur Phosphor in die Oberflachenge-
waésser (SHARPLEY et al. 1994, KLAGHOFER 1997,
PRASUHN 2001, 2005). Die Phosphor-Belastung hangt
einerseits von der Menge des in ein Gewasser transpor-
tierten Bodenmaterials und andererseits vom Phosphor-
Gehalt des Erosionsmaterials ab (PRASUHN 2005). Die
Phosphor-Auswaschung kann sowohl im Ackerland als auch
im Grunland unter bestimmten Boden-, Vegetations- und
Witterungsverhéltnissen flir die Gewésser-Eutrophierung
von Bedeutung sein (SCHEFFER 1977, OTTO 1980,
BOHNER et al. 2007, DIEPOLDER und RASCHBA-
CHER 2007). Die Phosphor-Eintrage in die Gewasser aus
landwirtschaftlich genutzten Flachen nehmen generell mit
steigenden Phosphor-Gehalten im Boden zu (SCHEFFER
1977, OTTO 1980, MEISSNER et al. 1992, R6mer 1997).
Um die tatsachlichen und mdglichen Phosphor-Eintrége
aus landwirtschaftlich genutzten Flachen qualitativ beur-
teilen zu konnen, sind zunéchst einmal Kenntnisse tber
den Phosphor-Gehalt der Acker- und Griinlandbdden im
Einzugsgebiet von Gewassern erforderlich. Anschlielend
kénnen wirksame MalRhahmen zur Verminderung der
Phosphor-Eintrage aus landwirtschaftlich genutzten Flachen
in die Gewaésser sowie MalRnahmen, welche ein Ansteigen
dieser Phosphor-Eintrage nachhaltig verhindern, ausgear-
beitet werden.

Mit der vorliegenden Studie werden primar folgende Ziele
verfolgt:

« Beurteilung und Bewertung des Phosphor-Versorgungs-
zustandes der landwirtschaftlich genutzten Oberbdden in
einem Teileinzugsgebiet der Antiesen im Hinblick auf die
Eutrophierungsgefahr des Flusses,

mit besonderer Beriicksichtigung des Phosphors

¢ Ermittlung von Flachen mit erhdhtem Austragspotenzial
fiir Phosphor (hot spots),

* Analyse des Einflusses verschiedener Kulturarten und der
Reliefposition auf den Phosphor-Gehalt im Boden und

« Schaffung von Grundlagen fir die Entwicklung von regi-
onalen Malinahmen zur Verbesserung der Wasserqualitét
der Antiesen.

Untersuchungsgebiet

Die Untersuchungen wurden in einem Teileinzugsgebiet der
Antiesen in den Gemeinden Eggerding, Lambrechten und
Ort im Innkreis durchgefuhrt. Das Untersuchungsgebiet
liegt in der Molassezone. Der Schlier ist ein hdufiges und
weit verbreitetes Molassegestein. Es handelt sich dabei
vorwiegend um feinsandig-glimmerige Mergel (OBER-
HAUSER 1980). Die Landschaft reprasentiert ein flach-
welliges Hiigelland mit Seeh6hen zwischen 380 und 490 m.
Hanglagen mit einer Hangneigung von 5-15 % dominieren.
Stellenweise kommen allerdings auch Steilh&nge mit einer
Hangneigung tiber 35 % vor. Die Bdden sind Giberwiegend
Braunerden, Pseudogleye, Gleye und Kulturrohbéden
(eBOD 2012). Die nachstgelegene Wetterstation befindet
sich in Reichersberg in 350 m Seehdhe. Hier betragt im lang-
jahrigen Mittel (1971-2000) die Juli-Temperatur 17,5 °C, die
Janner-Temperatur -2,0 °C und die Jahresmittel-Temperatur
7,9 °C. Der Jahres-Niederschlag macht im Durchschnitt
840 mm aus. Die Niederschldge sind relativ gleichmaBig
Uber das Jahr verteilt. In der Vegetationsperiode (April bis
September) fallen etwa 63 % des Jahres-Niederschlags. Der
Juli ist im langjahrigen Mittel der niederschlagsreichste
Monat, im Februar hingegen fallen die geringsten Nieder-
schlagsmengen. Erosionsférdernde Starkregen treten vor
allem im Zeitraum Juni bis August auf. Die Zahl der Tage
mit Gewitter betragt 22 im Jahr und die jahrliche Schneede-
ckenperiode erstreckt sich iber 41 Tage (ZAMG 2002). Das
Klima, die Bdden und das Relief beglnstigen den Ackerbau.
Im Untersuchungsgebiet dominieren daher Ackerflachen.
Die Hauptkulturen sind Kérner- und Silomais, Wintergerste,
Winterweichweizen und Winterraps. Angebaut werden auch
Sommerhafer, Triticale und Sonderkulturen wie beispiels-
weise Ollein oder Kiimmel (SCHNEIDERBAUER, miind-
liche Mitteilung). Die Ackerflachen werden regelmé&Rig mit
Mineral- und Wirtschaftsdiinger gediingt. Das Griinland
wird in Abhéngigkeit vom Pflanzenbestand (Dauergriin-
land oder Wechselgriinland) und von der Jahreswitterung
meist drei- bis finfmal pro Jahr geméht und regelméagRig mit
Wirtschaftsdiinger geduingt.

Material und Methoden

Im Untersuchungsgebiet wurden insgesamt 590 Boden-
proben fir routinemaRige Bodenanalysen zur Bewertung
der Né&hrstoffsituation aus dem Oberboden (0-15 cm Bo-
dentiefe) gezogen. Damit wurden alle landwirtschaftlich
genutzten Fl&chen beprobt. Zusétzlich wurden 98 umfassen-
dere Bodenanalysen primér zur Beurteilung der Phosphor-
Speicherkapazitat und des Phosphor-Sattigungsgrades
durchgefiihrt. Auf jedem Probenahmepunkt wurden auf
einer Flache von rund 2 m2 mit dem Spaten Einzelproben
entnommen und zu einer Mischprobe vereinigt. Die Probe-
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nahme erfolgte vor der Dingung im Sommer und Herbst
2010 sowie im Friihjahr 2011. GemaR ONORM L 1056
(Probenahme von Dauergrinland) und ONORM L 1055
(Probenahme von ackerbaulich genutzten Boden) werden
in Osterreich die Bodenproben auf Griinlandflichen aus
der Tiefenstufe 0-10 cm und auf Ackerflachen aus 0-20
cm gezogen. Um die Grunlandbdden mit den Ackerbdden
hinsichtlich ihres Nahrstoffgehaltes im Oberboden verglei-
chen zu kdnnen, erfolgte die Probenahme auf allen Flachen
einheitlich aus der Tiefenstufe 0-15 cm. Fir den Nachweis
einer erosionshedingten horizontalen Nahrstoffverlagerung
wurde auf jedem Schlag in Hanglage zumindest vom Ober-,
Mittel- und Unterhang (inklusive Hangfuss, Mulde und
Wanne) eine Bodenprobe gezogen. Auf jenen Schlédgen, wo
reliefbedingt die Eutrophierungsgefahr der FlieRgewé&sser
durch Bodenerosion und Abschwemmung groRer ist, wurde
die Anzahl der Bodenproben erhoht.

Die Bodenproben wurden luftgetrocknet, homogenisiert
und bei 2 mm Maschenweite gesiebt. Die Analysemethoden
richteten sich nach der jeweiligen ONORM (pH-Wert in
einer 0.01 M CaCl,-L6sung gemal ONORM L 1083, elek-
trische Leitfahigkeit konduktometrisch gema ONORM L
1092, Phosphor und Kalium mit der CAL-Methode geméaR
ONORM L 1087, wasserldslicher Phosphor-Gehalt geméaR
ONORM L 1092). Der Gesamtgehalt an Kohlenstoff,
Stickstoff und Schwefel wurde mittels Elementaranalyse
bestimmt. Die Aggregatstabilitdt wurde mit einem Tauch-
siebverfahren nach KEMPER und KOCH (1966) ermittelt.
Die Aggregatstabilitat ist ein MaR fur die Widerstandsfahig-
keit des Bodens gegen die Verschlammung durch Wasser
(SCHACHTSCHABEL und HARTGE 1959). Eine niedrige
Aggregatstabilitat fuhrt haufig zu Verschlammung und
Verkrustung der Bodenoberflache sowie bei Hanglage zu
Bodenerosion (FRANKEN und LOH 1987).

Auf Grund der speziellen Problemstellung (Gewasser-Eu-
trophierung) wurden die Bodenanalysen auf den Phosphor
fokussiert. Die unterschiedlich verfiigbaren Phosphor-
Anteile im Boden wurden mit verschiedenen Phosphor-
Bestimmungsmethoden charakterisiert. Die in Osterreich
ubliche Routineuntersuchungsmethode fir Phosphor ist die
Calcium-Acetat-Lactat-Methode (CAL-Methode). Mit der
CAL-Extraktionsmethode wird der CAL-I6sliche Phosphor-
Pool im Boden erfasst. Damit kann der ,,Kapazitétsfaktor
annahernd ermittelt werden. Der CAL-l6sliche Phosphor-
Gehaltim Oberboden dient in der Landwirtschaft als Grund-
lage flr die Erstellung einer Phosphor-Diingeempfehlung.
Im Gegensatz zum CAL-l6slichen Kalium-Gehalt hangt der
CAL-I6sliche Phosphor-Gehalt im Oberboden primér von
der Hohe der zugefiihrten Dingermenge in der Gegenwart
und/oder Vergangenheit ab und ist daher ein geeigneter In-
dikator fir das langjahrige Diingungsniveau (RUTHSATZ
2001, BOHNER 2005). Mit der Messung des Phosphor-
Gehaltes im Wasserextrakt wird der ,,Intensitatsfaktor
festgestellt. Die Extraktion mit Wasser liefert Informationen
uber die Menge an wasserldslichem und damit leicht mobi-
lisierbarem Phosphor im Boden. Der wasserlésliche Phos-
phor-Gehalt im Oberboden ist ein MaR fir die Kapazitét des
Oberbodens Phosphor an den Oberflachenabfluss abzugeben
(SHARPLEY et al. 1986). Die Quantitét des hauptséchlich
an pedogene Aluminium-, Eisen- und Mangan-Oxide ad-

sorbierten Phosphates wurde durch die Bestimmung des
oxalatloslichen Phosphors ermittelt (PIHL und WERNER
1993, LEINWEBER et al. 1997). Der Gesamtelementgehalt
an Phosphor reprasentiert den ,,Quantitatsfaktor. Zur Ab-
schatzung der Phosphor-Speicherkapazitat der Acker- und
Griinlandb6den und zur Beurteilung der potenziellen Gefahr
von Phosphor-Verlusten durch Auswaschung wurden die
Phosphor-Speicherkapazitat (PSC) und der Phosphor-Sétti-
gungsgrad (DPS) folgendermalen berechnet (ECKHARDT
und LEINWEBER 1997):

PSC (in mmol kg*) = 0,5 x (Al +Fe_+Mn_)

DPS (in %) =100 x P_ x PSC™*

Die Gehalte an amorphen Aluminium-, Eisen- und Mangan-
Oxiden bzw. -Hydroxiden sind hauptverantwortlich fur
die Phosphor-Speicherkapazitat des Bodens. Bei einer ge-
ringen Phosphor-Speicherkapazitét fuhrt eine GberméaRige
Dingung (nicht an den mengenmaRigen und zeitlichen
Bedarf der Pflanzen angepasste Diingung) rasch zu einem
hohen Phosphor-Séttigungsgrad, und die Gefahr der Eu-
trophierung von Grundwasser und Oberflachengewassern
nimmt zu (LOOKMANN et al. 1996). Deshalb sind die
Phosphor-Speicherkapazitdt und der Phosphor-Satti-
gungsgrad geeignete Indikatoren flir die Abschétzung von
Phosphor-Auswaschungsverlusten aus landwirtschaftlich
genutzten Boden (LEINWEBER et al. 1999). Im Rahmen
der umfassenderen Bodenanalysen wurden oxalatextrahier-
bares Aluminium, Eisen und Mangan sowie oxalatldslicher
Phosphor nach SCHWERTMANN (1964) analysiert. Die
Gesamtelementgehalte an Aluminium, Eisen, Mangan und
Phosphor wurden nach Mikrowellenaufschluss mit Ko-
nigswasser bestimmt. Der Gesamtgehalt an anorganischem
Phosphor wurde nach Extraktion mit 0,1 M H,SO, ermittelt.
Der Gesamtgehalt an organischem Phosphor wurde als
Differenz aus Phosphor-Gesamtgehalt und Gesamtgehalt
an anorganischem Phosphor errechnet.

Die Kartenerstellung erfolgte mit dem geostatistischen
Interpolationsverfahren Kriging (KRIGE 1951). Als GIS-
Software wurde Geostatistical Analyst (ArcGIS der Firma
ESRI) verwendet.

Ergebnisse

Die untersuchten Ackerbdden befinden sich nahezu aus-
schlieBlich im Karbonat- und Silikat-Pufferbereich (Abbil-
dung 1). Diese pH-Bereiche sind fur die im Untersuchungs-
gebiet hauptsachlich angebauten Kulturarten optimal. Die
untersuchten Grunlandbdden gehdren Uberwiegend dem
Silikat-Pufferbereich an (Abbildung 2). Dieser pH-Bereich
ist fir die Grunlandpflanzen gunstig. Der Grofteil der
Ackerbdden fallt hinsichtlich des Gehaltes an CAL-I6sli-
chem Phosphor und Kalium in die Gehaltsstufe C (ausrei-
chende Phosphor- und Kalium-Gehalte) (Abbildung 3,4).
Nur wenige Ackerbdden weisen hohe Phosphor-Gehalte
(Gehaltsstufe D) sowie hohe und sehr hohe Kalium-Gehalte
(Gehaltsstufe D und E) auf. Die Griinlandbdden hingegen
sind — bewertet nach den ,,Richtlinien fur die sachgerechte
Dingung“ (2006) — meist sehr schlecht mit CAL-16slichem
Phosphor versorgt; der GroRteil fallt in die Gehaltsstufe A
(sehr niedrige Phosphor-Gehalte) (Abbildung 5). Nur wenige
Grinlandbdden gehdren der Gehaltsstufe D und E (hohe
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Abbildung 1: pH-Werte (pH CaCl,) der untersuchten Acker-
boden (n = 450) in der Bodentiefe 0-15 cm

Abbildung 2: pH-Werte (pH CaCl,) der untersuchten Grin-
landbdden (n = 140) in der Bodentiefe 0-15 cm

Abbildung 3: Phosphor-Gehaltsklassen (CAL-Methode) der
untersuchten Ackerbdden (n = 450) in der Bodentiefe 0-15 cm

Abbildung 4: Kalium-Gehaltsklassen (CAL-Methode) der
untersuchten Ackerbdden (n = 450) in der Bodentiefe 0-15 cm

Abbildung 5: Phosphor-Gehaltsklassen (CAL-Methode) der un-
tersuchten Grunlandbdden (n = 140) in der Bodentiefe 0-15 cm

und sehr hohe Phosphor-Gehalte) an. Erhéhte CAL-16sliche
Phosphor-Gehalte im Oberboden wurden vor allem in der
unmittelbaren Umgebung von Gillegruben und Mistlager-
statten festgestellt. Etwas gunstiger ist die Versorgung mit
CAL-l6slichem Kalium. Die Mehrheit der untersuchten
Griinlandbdden befindet sich in der Gehaltsstufe B und C
(niedrige und ausreichende Kalium-Gehalte) (Abbildung
6). Einige Grunlandbdden weisen allerdings auch hohe
und sehr hohe Kalium-Gehalte (Gehaltsstufe D und E) auf.

In den Abbildungen 7 und 8 sind die Probenahmepunkte
sowie die CAL-l6slichen und wasserldslichen Phosphor-
Gehalte von den untersuchten Acker- und Griinlandbdden

Abbildung 6: Kalium-Gehaltsklassen (CAL-Methode) der un-
tersuchten Grinlandbdden (n = 140) in der Bodentiefe 0-15 cm

kartographisch dargestellt. Die Phosphor-Gehalte weisen
innerhalb des Untersuchungsgebietes eine ungleichméaRige
réumliche Verteilung mit lokal erhdhten und sehr niedrigen
Werten auf. Es besteht eine zufriedenstellende raumli-
che Ubereinstimmung zwischen den beiden Phosphor-
Fraktionen. Die wasserldslichen Phosphor-Gehalte sind
im Oberboden zum Teil sehr hoch. Auf diesen Flachen
kann Phosphor bei Oberflachenabfluss leicht geldst und
abgeschwemmt werden. Insbesondere verdichtete und
strukturgeschédigte Boden mit hohen wasserldslichen
Phosphor-Gehalten im Oberboden sind bei entsprechender
Hangneigung und Hanglénge ,,hot spots*, auf denen die
Gefahr der Abschwemmung von geldstem bodenbiirtigen
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Abbildung 7: CAL-l6sliche Phosphor-Gehalte in den untersuchten Acker- und Grunlandbdden (n =590) in der Bodentiefe 0-15 cm

Phosphor und die Gefahr von Phosphor-Verlusten durch
direkte Gulleabschwemmung besonders hoch sind.

Wie die polynomische Regressionsfunktion in Abbildung 9
zeigt, nimmt der wasserldsliche Phosphor-Gehalt im Ober-
boden mit steigendem CAL-léslichem Phosphor-Gehalt
im Schwankungsbereich der gemessenen Phosphor-Werte
tendenziell zu. Ungefahr 35 % des CAL-16slichen Phosphors
liegen im Oberboden in wasserldslicher und damit leicht
mobilisierbarer Form vor. In den Grinlandbdden ist dieser
prozentuale wasserldsliche Phosphor-Anteil mit 45 % im
Durchschnitt etwas hoher als in den Ackerbdden mit 33 %.

Der Humusgehalt, die Humusqualitat und die N&hrstoffge-
halte im Oberboden sind stark von der Kulturart abhéngig
(Tabelle 1,2). Der Humusgehalt und somit auch die Ge-
samtgehalte an Stickstoff und Schwefel sind in den Bdéden
des Dauergrunlandes deutlich héher als in den Ackerbdden.
Die Ackerbdden mit den Kulturarten Mais und Getreide
weisen im Durchschnitt die niedrigsten C:N-Verhdltnisse
auf. Dies zeigt einen vergleichsweise stickstoffreicheren
Humus in diesen Bdden an. Die Ackerbdden mit den Kul-
turarten Olpflanzen (Raps, Lein), Getreide und Mais sind
im Oberboden im Durchschnitt besser mit CAL-I6slichem
Phosphor versorgt als die Griinlandbdden. Dies ist ein Indiz
fuir vergleichsweise nahrstoffreichere Bodenverhéltnisse in
den Ackerbtden. Die Bdden des Dauergriinlandes hingegen
sind im Durchschnitt am besten mit CAL-16slichem Kalium
versorgt. Die Aggregatstabilitét ist in den Grinlandb&den
deutlich hoher als in den Ackerbdden. Die Ackerbdden mit

der Kulturart Mais weisen im Durchschnitt die niedrigste
Aggregatstabilitat auf.

Der vorhandene Phosphor-Vorrat liegt im Oberboden in
unterschiedlicher Bindungsform vor. Es besteht ein deut-
licher Unterschied zwischen Acker- und Grunlandbdden
(Tabelle 3). Die Ackerbdden weisen im Durchschnitt einen
niedrigeren Gesamtelementgehalt an Phosphor und einen
geringeren Gesamtgehalt an organischem Phosphor als die
Grinlandbdden auf. Im Gegensatz dazu sind die Gehalte an
anorganischem Phosphor und oxalatextrahierbarem Phos-
phor vergleichsweise hoher. Der niedrigere Humusgehalt
in den Ackerbdden und die starkere Dingung der Acker-
flachen dirften flr die nutzungsspezifischen Unterschiede
hauptverantwortlich sein. Die Gesamtelementgehalte an
Phosphor weisen in den Griinland- und Ackerbdden meist
Werte unter 1000 mg pro kg Feinboden auf; somit besteht
keine UberméaRige anthropogene Phosphor-Anreicherung im
Oberboden. Der Anteil des organisch gebundenen Phosphors
am Phosphor-Gesamtgehalt betrdgt in den Ackerboden im
Durchschnitt 50 % und in den Griinlandbdden 63 %. In den
Ackerbdden ist der oxalatextrahierbare Phosphor und in
den Grinlandbdden der organisch gebundene Phosphor
die dominierende Phosphor-Fraktion und somit der grofite
Phosphor-Pool im Oberboden. In den Ackerbdden sind
die C:P- und C:P_-Verhaltnisse mit durchschnittlich 29:1
und 58:1 enger als in den Griinlandbdden; hier betragen
die entsprechenden Quotienten im Oberboden im Durch-
schnitt 39:1 und 63:1. In den untersuchten Acker- und
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Beziehung zwischen CAL-l6slichem und wasserlslichem
Phosphor-Gehalt

y =-0,0006x + 0,2221x + 6,8345
R?=0,324

60 n=590

H,0-P mg kgt
5 8

CAL-P mg kgt

Abbildung 9: Beziehung zwischen CAL-I6slichem Phosphor-
Gehalt und wasserldslichem Phosphor-Gehalt in den Acker-
und Griinlandbdden in der Bodentiefe 0-15 cm (n = 590)

Griinlandbdden haben vor allem die oxalatextrahierbaren
Eisen-Oxide und -Hydroxide eine groRRe Bedeutung fir die
Adsorption und Festlegung von Phosphat (Tabelle 4). Die
Bdden besitzen in den obersten 15 cm auf Grund der ho-
hen Gehalte an amorphen Eisen-Oxiden bzw. -Hydroxiden
eine grofle Phosphor-Speicherkapazitdt (PSC). Sie ist in
den Ackerboden im Durchschnitt etwas geringer als in den
Griinlandbdden (Tabelle 3). Der Phosphor-Sattigungsgrad
(DPS) ist sowohl in den Acker- als auch in den Griinlandb6-

Abbildung 8: Wasserlosliche Phosphor-Gehalte in den untersuchten Acker- und Griinlandbdden (n =590) in der Bodentiefe 0-15 cm

den mit durchschnittlich 19 bzw. 16 % sehr niedrig (Tabelle
3). Somit diirfte das Risiko fur erhthte Phosphor-Verluste
durch Auswaschung gering sein.

In den Tabellen 5 und 6 sind die Bodenkennwerte in Abhén-
gigkeit von der Reliefposition dargestellt. Der Unterhang
weist sowohl bei den Acker- als auch bei den Griinland-
flachen im Durchschnitt hdhere Humus- und somit auch
hohere Gesamtgehalte an Stickstoff als der Oberhang auf
und die C:N-Verhaltnisse sind vergleichsweise weiter. Dies
sind Indizien fir eine Anreicherung von stickstoffarmerem
Humus im Unterhang der Acker- und Grinlandflachen.
Auch der Anteil des organisch gebundenen Phosphors
am Phosphor-Gesamtgehalt ist sowohl bei den Acker- als
auch bei den Griinlandb&den im Unterhang groRer als im
Oberhang. Dies ist ein Indiz fr eine starkere Anreicherung
von organisch gebundenem Phosphor im Unterhang der
landwirtschaftlich genutzten Flachen. Bemerkenswert ist
ferner die hohere Aggregatstabilitat bei den Ackerbdden
im Unterhang im Vergleich zum Oberhang. Der héhere
Humusgehalt im Unterhang dirfte dafiir verantwortlich
sein. Auffallend und zurzeit nicht plausibel ist die fehlende
Phosphor-Anreicherung im Unterhang der Ackerflachen.
Bei den Griinlandbdden sind die Phosphor-Gehalte der
einzelnen Phosphor-Fraktionen im Unterhang sogar deutlich
niedriger als im Oberhang. In der Tabelle 7 ist das Verhéltnis
der einzelnen Bodenkennwerte zwischen Ober- und Unter-
hang angefihrt. Die Quotienten sind mit drei Ausnahmen
(S, CAL-K, P_ ) bei den AckerbGden immer enger als bei
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Tabelle 1: Allgemeine Bodenkennwerte (arithmetischer Mittelwert, 0-15 cm Bodentiefe) in Abhéngigkeit von der Kulturart

CaCl, uS cm? %
Kulturart n pH eL C, N, S, C:N C:S N:S
Getreide 174 6,0 65 1,64 0,20 0,02 8,2 82 10
Mais 132 6,0 69 1,67 0,22 0,02 7,6 84 11
Olpflanzen 79 6,6 93 1,97 0,22 0,02 8,9 99 1
Wechselgriinland 67 59 89 2,80 0,30 0,02 9,3 140 15
Dauergriinland 138 5,6 95 3,15 0,37 0,04 8,5 79 9

n = Anzahl der Bodenanalysen; eL = elektrische Leitfahigkeit; C, N,, S, = Gesamtgehalt an Kohlenstoff, Stickstoff, Schwefel

Tabelle 2: Allgemeine Bodenkennwerte (arithmetischer Mittel-
wert, 0-15 cm Bodentiefe) in Abhéngigkeit von der Kulturart

mg kg! %
Kulturart n CAL-P CAL-K H,0-P AS
Getreide 174 48 130 16 45
Mais 132 43 143 14 43
Olpflanzen 79 54 119 15 47
Wechselgriinland 67 26 90 11 72
Dauergriinland 138 31 163 14 85

n = Anzahl der Bodenanalysen; CAL-P und CAL-K = CAL-l&slicher
Phosphor- und Kalium-Gehalt; H,0-P = wasserldslicher Phosphor-Gehalt;
AS = Aggregatstabilitat

den Griinlandbdden. Dies ist ein Indiz fir eine relativ stér-
kere Humus- und Néhrstoffanreicherung im Unterhang der
Ackerflachen im Vergleich zu den Grinlandflachen.

Diskussion

Die Daten aus den Bodenanalysen ermdéglichen eine Beur-
teilung und Bewertung des Phosphor-Versorgungszustandes
der landwirtschaftlich genutzten Oberbdden im Hinblick auf
die Eutrophierungsgefahr der Antiesen.

Die untersuchten Griinlandbdden sind — bewertet nach den
»Richtlinien fur die sachgerechte Diingung* (2006) — meist
sehr schlecht mit CAL-l6slichem Phosphor versorgt; der
Grof3teil fallt in die Gehaltsstufe A (sehr niedrige Phosphor-
Gehalte). Auch HEINZLMAIER et al. (2005), BOHNER
und EDER (2006) sowie BOHNER und SCHINK (2007)
mussten in anderen dsterreichischen Naturrdumen den Grol3-
teil ihrer untersuchten Grinlandbdden der Gehaltsstufe A
zuordnen. Nach GERZABEK et al. (2004) zeigen Griunland-
boden in Osterreich tendenziell eine Unterversorgung mit
CAL-léslichem Phosphor. Ein hoher Anteil an ungentigend
mit CAL-ldslichem Phosphor versorgten Griinlandbdden
dirfte somit kein Unikum des Untersuchungsgebietes sein.
Eine Uberpriifung der zurzeit giiltigen Gehaltsklassen-
Einstufung fir den CAL-I6slichen Phosphor-Gehalt von
Griinlandbdden geméaR den ,,Richtlinien fur die sachgerechte
Dingung® (2006) ist daher notwendig. Der Grofiteil der
untersuchten Ackerbdden féllt hinsichtlich des Gehaltes
an CAL-léslichem Phosphor in die Gehaltsstufe C (aus-
reichende Phosphor-Gehalte). Die Ackerbdden sind im
Oberboden im Durchschnitt besser mit CAL-16slichem
Phosphor versorgt als die Griinlandb&den. Auch die Gehalte
an anorganischem Phosphor und oxalatextrahierbarem

Tabelle 3: Phosphor-Fraktionen, Phosphor-Speicherkapazitat und Phosphor-Sattigungsgrad (0-15 cm Bodentiefe)

Ackerbdden (n = 67)

Grinlandbdden (n = 31)

mg kg % mmol kg* % mg kg! % mmol kg* %
P, P, P, P L PsC DPS P, P, P, P Porg PSC DPS

Min 427 114 242 175 29 52 4 476 68 194 205 28 65 6
Max 1269 842 773 911 81 133 36 1370 992 660 930 86 132 30
Median 689 350 351 456 50 81 17 745 266 475 369 64 86 14
Mw 764 397 367 485 50 88 19 808 329 479 433 63 92 16

n = Anzahl der Bodenanalysen; Min = Minimum; Max = Maximum; MW = arithmetischer Mittelwert; P, = Gesamtelementgehalt an Phosphor; P, =
Gesamtgehalt an anorganischem Phosphor; P, = Gesamtgehalt an organischem Phosphor; P = Gesamtgehalt an oxalatextrahierbarem Phosphor; Pos™
Anteil des organisch gebundenen Phosphors am Phosphor-Gesamtgehalt; PSC = Phosphor-Speicherkapazitat; DPS = Phosphor-Séttigungsgrad

Tabelle 4: Oxalatextrahierbares Aluminium, Eisen und Man-
gan (0-15 cm Bodentiefe)

Ackerbdden (n = 67) Grunlandbdden (n = 31)

mg kg* mg kg'*
Al Fe,, Mn_, Al Fe,, Mn_,
Min 780 2772 155 1085 4283 292
Max 2895 8601 1389 2885 8100 1245
Median 1361 5556 811 1586 5685 785
MW 1573 5763 785 1755 5795 805

n = Anzahl der Bodenanalysen; Min = Minimum; Max = Maximum;
MW = arithmetischer Mittelwert; Al , Fe_, Mn__= oxalatextrahierbares
Aluminium, Eisen, Mangan

Tabelle 5: Allgemeine Bodenkennwerte (arithmetischer
Mittelwert, 0-15 cm Bodentiefe) in Abhéngigkeit von der
Reliefposition

CaCl, uScm? %
Reliefposition n pH eL C, N, S, CN
Oberhang Acker 132 6,0 69 1,74 022 0,02 380
Unterhang Acker 167 6,1 80 2,06 024 002 86
Oberhang Grinland 39 57 104 298 0,36 0,04 383
Unterhang Griinland 54 5,6 100 3,27 0,38 0,04 385

n = Anzahl der Bodenanalysen; eL = elektrische Leitfahigkeit; C, N, S,
= Gesamtgehalt an Kohlenstoff, Stickstoff, Schwefel
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Tabelle 6: Allgemeine Bodenkennwerte (arithmetischer Mittelwert, 0-15 cm Bodentiefe) in Abhangigkeit von der Reliefposition

mg kg % %
Reliefposition n CAL-P CAL-K H,0-P P, Pog AS
Oberhang Acker 132 45 139 15 776 47 46
Unterhang Acker 167 43 105 14 778 54 52
Oberhang Griinland 39 42 201 17 875 55 82
Unterhang Griinland 54 29 176 12 722 68 85

n = Anzahl der Bodenanalysen; CAL-P und CAL-K = CAL-léslicher Phosphor- und Kalium-Gehalt; H,0-P = wasserloslicher Phosphor-Gehalt; P,
= Gesamtelementgehalt an Phosphor (67 Bodenanalysen Acker, 31 Bodenanalysen Griinland); P_ - = Anteil des organisch gebundenen Phosphor am
Phosphor-Gesamtgehalt (67 Bodenanalysen Acker, 31 Bodenanalysen Griinland); AS = Aggregatstabilitat

Tabelle 7: Allgemeine Bodenkennwerte (arithmetischer Mit-
telwert, 0-15 cm Bodentiefe, n = 392) im Verhaltnis Oberhang
: Unterhang

Acker Griinland

pH CaCI2 0,98 1,02
eL 0,86 1,04
C, 0,84 0,91
N, 0,91 0,93
S, 0,99 0,95
P, 1,00 1,21
C:N 0,92 0,98
CAL-P 1,05 1,44
CAL-K 1,32 1,14
H,O-P 1,11 1,49

- 0,87 0,81
AS 0,88 0,96

el = elektrische Leitfahigkeit; C, N, S, = Gesamtgehalt an Kohlenstoff,
Stickstoff, Schwefel; P = Gesamtelementgehalt an Phosphor (67
Bodenanalysen Acker, 31 Bodenanalysen Griinland); CAL-P und CAL-K
= CAL-l6slicher Phosphor- und Kalium-Gehalt; H,0-P = wasserldslicher
Phosphor-Gehalt; Porg = Anteil des organisch gebundenen Phosphor am
Phosphor-Gesamtgehalt (67 Bodenanalysen Acker, 31 Bodenanalysen
Grinland); AS = Aggregatstabilitat

Phosphor sind trotz niedrigerem Gesamtelementgehalt
vergleichsweise hoher. Dies sind Indizien fur eine stérkere
Anreicherung anorganischer Phosphor-Fraktionen in den
Ackerbdden im Vergleich zu den Griinlandbdden. Das
héhere Dungungsniveau auf den Ackerflachen dirfte dafir
hauptverantwortlich sein. Die untersuchten Boden besitzen
eine hohe Phosphor-Speicherkapazitét. Sie ist in den Acker-
bdden in den obersten 15 cm im Durchschnitt etwas geringer
als in den Griinlandbdden. Der GroRteil der untersuchten
Bdden weist einen niedrigen Phosphor-Sattigungsgrad auf.
Ein Phosphor-Sattigungsgrad tiber 30 % wird in der inter-
nationalen Literatur als kritischer Wert flir einen erhéhten
Phosphor-Austrag in die Gewasser angefihrt (SCHOE-
TERS etal. 1995, DE SMET etal. 1996, LOOKMAN et al.
1996, LEINWEBER et al. 1997). Dieser Grenzwert wird in
den Ackerbdden in den obersten 15 cm sechsmal und in den
Grinlandbdden nur einmal Uberschritten. Auf Grund des
Uberwiegend niedrigen Phosphor-Séttigungsgrades dirfte
die Gefahr einer erhdhten Phosphor-Auswaschung mit dem
Sickerwasser bei den untersuchten Acker- und Griinland-
bdden im Falle einer standortangepassten Bewirtschaftung,
sachgerechten Diingung und bei durchschnittlichen Nieder-
schlagsereignissen gering sein.

Verdichtete und strukturgeschadigte Béden in Hanglage
weisen infolge verminderter Infiltration von Regen- und
Schneeschmelzwasser einen erhdhten Oberflachenabfluss

sowie eine niedrigere Infiltrationsrate der Flussigdin-
ger (Gulle, Jauche) auf. Dies erhdht das Risiko fiir eine
Phosphor-Abschwemmung in die FlieRgewasser (VON
ALBERTINI et al. 1993). Die Phosphor-Eintrdge durch
Abschwemmung sind auch vom wasserextrahierbaren
Phosphor-Gehalt in der obersten Bodenschicht (1-2,5 cm)
abhéngig (SHARPLEY et al. 1994). Daher fordert ein
hoher wasserldslicher Phosphor-Gehalt im Oberboden die
Gewaésser-Eutrophierung (PRASUHN und LAZZAROTTO
2005). Im Untersuchungsgebiet weisen landwirtschaftlich
genutzte Flachen in steiler Hanglage vor allem dann ein
grolReres Phosphor-Abschwemmungsrisiko auf, wenn die
Oberbdden verdichtet und stark mit wasserléslichem Phos-
phor angereichert sind. AuRerdem besteht die Mdglichkeit,
dass gréliere Phosphor-Mengen von ,,Problemflachen* (hot
spots) mit tberdurchschnittlich hohen Phosphor-Gehalten
im Oberboden, wie beispielsweise die unmittelbare Umge-
bung von Gillegruben und Mistlagerstatten in die FlieR3-
gewasser gelangen. Das Phosphor-Eintragspotenzial aus
Grinlandflachen ist auch erhoht, wenn es durch falsche
Grunlandbewirtschaftung zu einer Narbenauflockerung und
Lickenbildung im Pflanzenbestand kommt.

Die Aggregatstabilitat ist in den untersuchten Griinland-
bdden deutlich hoher als in den Ackerbdden. Die intensi-
vere Durchwurzelung der Grinlandbéden und der héhere
Humusgehalt dirften daftr hauptverantwortlich sein. Die
Gefahr einer Bodenerosion ist daher auf Grunlandflachen
betrachtlich geringer als auf Ackerfléchen. Die Ackerbdden
mit der Kulturart Mais weisen im Durchschnitt die niedrigste
Aggregatstabilitat und somit die héchste Erosionsgefahr-
dung auf. Mehrere Erosionsrillen auf einigen Ackerflachen
zeigen an, dass eine lineare Erosion im Untersuchungsgebiet
stattfindet. Durch Bodenerosion wird partikul&r gebundener
Phosphor in die FlieBgewasser eingetragen (PRASUHN
2005).

Erodiertes Bodenmaterial ist normalerweise mit Phosphor
angereichert (SHARPLEY et al. 1994). Eine Phosphor-
Anreicherung im Unterhang der Ackerflachen konnte
allerdings nicht festgestellt werden. Die Ursache hierfur ist
noch nicht bekannt. Sowohl bei den Acker- als auch bei den
Grinlandflachen ist der Unterhang mit stickstoffarmerem
Humus angereichert. Auch der Anteil des organisch gebun-
denen Phosphors am Phosphor-Gesamtgehalt ist im Unter-
hang groRer als im Oberhang. Mdglicherweise wird auf den
Ackerflachen bei erosionsauslosenden Starkniederschlédgen
das von den Hangfldchen erodierte Bodenmaterial zum
Grof3teil nicht im Unterhang abgelagert, sondern gelangt
sofort in die FlieBgewasser. Die Humusanreicherung, das
weitere C:N-Verhéltnis und der hthere Anteil des organisch
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gebundenen Phosphors am Phosphor-Gesamtgehalt im
Unterhang der Acker- und Grunlandflachen dirften weniger
die Folge einer Sedimentation von erodiertem humusreichen
Bodenmaterial sondern vielmehr das Ergebnis einer relief-
bedingten (staundssebedingten) geringeren Mineralisierung
der organischen Substanz im Unterhang sein.

Schlussfolgerung

Bei der Ausarbeitung regionaler MalRnahmen zur Ver-
minderung der Phosphor-Eintrage aus landwirtschaftlich
genutzten Flachen in die Antiesen miissen Abschwemmung,
Bodenerosion und einzelne ,,hot spots* mit hochster Prioritét
berlicksichtigt werden. Um den Phosphor-Eintrag in die
FlieRgewasser zu begrenzen, sollte insbesondere in steilen
Hanglagen eine starke Anreicherung von wasserldslichem
Phosphor im Oberboden vermieden werden. Dazu ist eine
Anpassung der Phosphor-Diingung an den mengenmafigen
und zeitlichen Bedarf der Pflanzen notwendig (WERNER et
al. 1991). Auf Ackerflachen in erosionsgeféhrdeten steilen
Hanglagen sollte kein Mais angebaut werden, wenn die Ge-
fahr sehr hoch ist, dass bei Starkniederschlégen das erodierte
Bodenmaterial zum Grofteil direkt in die FlieRgewasser
gelangt. Zur Verringerung der Phosphor-Eintrage durch
Erosion und Abschwemmung mussen strukturschadigende
Bewirtschaftungs- und Bodenbearbeitungsmafnahmen so-
wie eine Bodenverdichtung vermieden werden. AuRRerdem
sollten spezielle erosions- und abflussmindernde pflan-
zenbauliche MaBnahmen zur Minimierung von Phosphor-
Verlusten eingeleitet und Strategien zu einer umweltscho-
nenderen Dungerausbringung konzipiert werden.
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Malinahmen flr eine nachhaltige, gewéasserschonende
Landbewirtschaftung

Rosemarie HOsI* und Peter Strauf}

Zusammenfassung

Hauptziel des Interreg IV A Projektes ,,Gewasser-
Zukunft“, einem Kooperationsprojekt zwischen Ober-
Osterreich und Bayern, ist es, eine dauerhafte Reduktion
von Phosphoreintrdgen in Oberflachengewdasser aus
landwirtschaftlich genutzten Flachen im Einzugsgebiet
der Antiesen zu erreichen. Zu hohe Phosphorkonzent-
rationen im Gewasser kdnnen groRflachig als Ursache
fur das Verfehlen der vorgegebenen Qualitatsziele der
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) ,,guter dkologische
Zustand** angesehen werden. In einem ersten Schritt wur-
den GIS-gestutzte Erosionsgefahrdungskarten erstellt,
und Abflusswege in ausgewahlten Kleineinzugsgebieten
ermittelt, um so genannte Hot Spots, Flachen mit beson-
ders hohem Gefahrdungspotential, zu ermitteln. Diese
Erkenntnisse wurden in anschlieRende Beratungsaktivi-
taten integriert. Durch begleitende Gewésseranalysen
in diesen Kleineinzugsgebieten sollen Verdnderungen
verschiedener Wasserqualitatsparameter (Schwebstoff,
Phosphor) kontinuierlich aufgezeichnet und ausgewertet
werden. Zusétzlich werden durch zahlreiche Bereg-
nungsversuche Gewasserschutzmallnahmen wie z.B
Mulchsaattechniken auf Parzellenebene untersucht.

Schlagworter: GewasserschutzmalRnahmen, Phosphor-
eintrag in Oberflachengewasser, Hot Spots, Monitoring
hydrologischer Einzugsgebiete

Einleitung

Oberflachengewdsser in der zum Teil intensiv genutzten
Kulturlandschaft des Alpenvorlandes in Bayern und Ober-
Osterreich sind oftmals durch Néahrstoffeintrage belastet,
sodass diese Gewasser das bis 2015 zu erreichende Quali-
tatsziel ,,guter 6kologischen Zustand* bzw. ,,gutes 6kologi-
sches Potenzial“ verfehlen werden. Dies ist unter anderem
Uber das Monitoring nach EU-Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL) belegt.

In Bayern (BY) und Oberosterreich (O0) ist laut Ent-
wurf des Gewadsser- Bewirtschaftungsplanes nach EU-
Wasserrahmenrichtlinie fur einen erheblichen Anteil der
Oberflachenwasserkorper die Verringerung von diffusen
Néhrstoffeintragen aus der Landwirtschaft notwendig. Er-
héhte Nahrstoffeintrage fihren nicht nur zu 6konomischen
Schéden sondern vor allem zu einer erheblichen Beeintréch-
tigung der Wasserqualitat und der Biozénosen, in weiterer
Folge kommt es zu Gewadssereutrophierung mit den Fol-

Summary

Within the collaborative Interreg IV A project of Up-
per Austria and Bavaria various sustainable surface
water protection measures are evaluated. Main aim of
the project is an enduring phosphorus input reduction
into surface waters from agriculturally used land. High
phosphorus concentrations in surface waters are the main
problem for the expected failing of the prescribed quality
goals of the Waterframe Directive (WFD). In a first step
hot spots areas with high vulnerability to soil erosion —
were detected through GIS based erosion calculations
combined with mapping of linear flow paths in selected
subcatchments of the river Antiesen. This information is
used for further consulting by the chamber of agriculture,
especially for the concerned farmers in the project area.
The project is accompanied by continuous monitoring of
changes in water quality, various parameters (sediment
concentration, phosphorus) are collected and analysed.
Additionally numerous plot-based rainfall simulations
are made, to test various conservative mulching tech-
niques.

Keywords: surface water protection measures, phos-
phorus input into surface waters, hot spots, catchment
monitoring

geproblemen Verkrautung und erhéhtem Algenwachstum.
Im Regelfall liegt Phosphor als wachstumsbestimmender
Faktor vor und kann grof¥flachig als Ursache fur das Ver-
fehlen des Qualitatszieles ,,guter Zustand in Oberflachenge-
wassern“ angesehen werden. Da der Grad der kommunalen
Abwasserreinigung in Bayern und Oberdsterreich bereits
sehr hoch ist, kommt der Giberwiegende Teil des Phosphor-
eintrags aus diffusen Stoffeintragen von landwirtschaftlich
genutzten Flachen. Der Eintrag von Phosphor aus diesen
Flachen in Gewasserldufe erfolgt dabei auf unterschiedli-
chen Pfaden. Einerseits weisen landwirtschaftlich intensiv
genutzte Flachen oft eine hohe Versorgung mit Phosphor
auf, der oberflachlich tber lineare Abflusswege oder tber
schnelle Versickerungsleitbahnen (Grobporen) in die Ge-
wasser gelangt. Andererseits kommt es durch Bodenerosion
zur Verlagerung des angereicherten Oberbodens in Richtung
der Gewasser und letztendlich ebenfalls zu einem erhhten
Stoffeintrag. Hauptziel dieses Kooperationsprojektes zwi-
schen Bayern und Oberdsterreich stellt die Reduktion von

! Bundesamt fuir Wasserwirtschaft, Institut fiir Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt, Pollnbergstrae 1, A-3252 PETZENKIRCHEN
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Phosphoreintragen aus landwirtschaftlich genutzten Flachen
in Oberflachengewésser dar. Die 6kologische Qualitéat von
Wasser und Gewésserlebensraum soll an der Antiesen in
Oberosterreich und dem Waginger-Tachinger See in Bayern
durch die Projektaktivitaten nachhaltig verbessert werden.
Ziel ist es, eine verbesserte Umsetzung von Malinahmen zu
erreichen, die geeignet sind, Phosphoreintrdge in Oberfla-
chengewasser, verursacht durch intensive Griinlandnutzung
(BY) und Ackernutzung (O0), zu reduzieren.

Im Weiteren wird die Phosphor-Problemtatik und der Pro-
jektverlauf flr das oberdsterreichische Projektgebiet darge-
stellt. Im Einzugsgebiet der Antiesen liegt die Hauptproble-
matik des Phosphoreintrags im Bereich der oberflachlichen
Eintragspfade — zum Teil durch lineare Abflusswege — und
der Verlagerung tber Bodenabtrag.

Die Umsetzung von geeigneten Gewasserschutzmai-
nahmen findet im Dialog mit betroffenen Landwirten
statt. Durch Offentlichkeitsarbeit, Fortbildungs- und
Beratungsangebote der Landwirtschaftskammer werden
Landwirte Uber GewasserschutzmalRnahmen informiert.
Die Projekttatigkeiten teilen sich im Wesentlichen in drei
Bereiche: a) Ermittlung von Hot Spots, b) Begleitende
Gewasseruntersuchungen und c¢) Durchfiihrung von Be-
regnungsversuchen.
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Methodik

a) Ermittlung von Hot Spots

Die Ermittlung von so genannten Hot Spots, Gebieten mit
besonderes hohen Gefahrdungspotential, soll die Mdglich-
keit bieten, schlaghezogene Gewasserschutzmaflen gezielt
vorschlagen zu kénnen. Die Ermittlung dieser Hot Spots
beinhaltet eine GIS-gestitzte Erstellung von Erosionsge-
fahrdungskarten auf Basis von digitalen Héhenmodellen.
Endprodukt ist eine schlaghezogene Bewertung des Risikos
fur Erosion und Phosphoraustrag aller landwirtschaftlichen
Flachen im Projektgebiet. Zudem wurde die Ermittlung von
linearen Abflusswegen automatisiert und durch Feldbege-
hungen durchgeflhrt und die erhaltene Ge-nauigkeit der
FlieBwege verglichen.

FlieRBwegeermittlung unter Berticksichtigung von
Feldkartierungen

Trotz der Verwendung hochauflésender Héhenmodelle
(Rasterweite 1m) als Datengrundlage fur die Erhebung
von FlieBwegen, entspricht ein automatisch generiertes
FlieBwegenetz nicht immer der Realitét.

Lineare FlieBwege wie Entwasserungsgraben, Kanéle oder
StraRengraben werden in automatisierten FlieRwegberech-

Abbildung 1: Ubersicht zum begleitenden Monitoring-im Einzugsgebiet der Antiesen in Oberdsterreich; Asbdckbach.
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nungen nicht beriicksichtigt, da diese Strukturen oft zu klein
in ihrer Ausformung sind. Trotzdem beeinflussen sie die
hydrologische Situation in einem Einzugsgebiet wesentlich.
Mittels Feldbegehungen wurden lineare Strukturen die als
bevorzugte FlieBwege fungieren und direkt mit dem Ober-
flachengewasser verbunden sind, erhoben und in das Ho-
henmodell integriert (HOSL et al. 2012). Die Generierung
des FlieRwegenetzes erfolgte mittels ArcGIS 9.3.

b) Begleitende Gewasseruntersuchungen

Ein zentraler Bestandteil des Projektes sind begleitende
Gewadsseruntersuchungen, bestehend aus kontinuierlichen
Abflussmessungen dreier hydrologischer Messstellen in
einem Einzugsgebiet an der Antiesen (Asbdckbach bei Ort
im Innkreis). An zwei dieser Messstellen (MS 1 und MS 11,
siehe Abbildung 1) werden Abfluss- und Schwebstoffda-
ten kontinuierlich im Gewasser Uber Messsonden erfasst.
Zusétzlich werden ereignisbezogene (abflussgesteuerte)
Wasserproben mittels automatischen Probensammlers
genommen, um zusatzliche Schwebstoff- und Phosphor-
analysen zu erhalten. Zusétzlich werden auch Handproben
genommen um einen mdglichst kontinuierlichen Verlauf
der Schwebstoff- und Phosphorkonzentrationen nachvoll-
ziehen zu konnen. An einer dritten Messstelle (MS I11)
wird der Oberflachenabfluss eines ca. 10 ha groRen Feldes
gemessen. Eine Abfluss- sowie Schwebstoffmessung er-
folgt hier ebenfalls kontinuierlich iber Messsonden, bzw.
durch einen Probensammler, der ebenfalls abflussgesteuert
ist. Die Datenuibertragung erfolgt an allen drei Messstellen
online mittels GPRS Ubertragung, womit gewéhrleistet
wird, dass bei erfolgten Probenahmen die Wasserproben
schnellstmdglich abgeholt und im Labor analysiert werden
kdnnen.

Eine Wetterstation wurde zentral im Einzugsgebiet einge-
richtet (siehe Abbildung 1), Lufttemperatur, Niederschlag,
Windgeschwindigkeit und -richtung, Luftfeuchtigkeit und
Globalstrahlung werden hier kontinuierlich aufgezeichnet.
Diese Daten werden mittels GSM-Ubertragung abgerufen,
aufbereitet und auch den Landwirten im Projektgebiet zur
Verfugung gestellt.

c) Beregnungsversuche

Der Zusammenhang zwischen verschiedenen Bodenbear-
beitungsmalRnahmen, Anbautechniken und Bodenerosion
wird mithilfe von Regensimulationen untersucht. Dazu wur-
den im Herbst 2010 Beregnungsversuche in Oberdsterreich
durchgeflhrt, die unterschiedliche Saatbeetbereitungsvari-
anten bei Zwischenfruchtanbau auf Oberflachenabfluss und
Bodenabtrag untersuchten (HOSL und STRAUSS 2011).
Auf einer Versuchsflache wurden dazu funf verschiedene
Bearbeitungsvarianten mit grobem oder feinem Saatbeet
angelegt. Die Zwischenfruchtmischung wurde um den 22.
August gesat, rund ein Monat danach wurde jede Variante
mit drei Wiederholungen beregnet, insgesamt wurden also
15 Parzellen (5 m x 2 m) beregnet. Die groben Saatbeet-
varianten wurden jeweils nur einmal gegrubbert (~18 cm
Tiefe), die feinen Saatbeetvarianten wurden gegrubbert und
zweimal mit der Kreiselegge bearbeitet bevor die Zwischen-
frucht angebaut wurde.
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Auf diesen Versuchsflachen wurden im Frihling 2011 wei-
tere Beregnungsversuche durchgefuhrt. Die abgefrostete
Zwischenfrucht vom Herbst wurde fur Mulchsaat- und
Direktsaatvarianten genutzt, jeweils eine Mulchsaatvari-
ante und eine Direktsaatvariante wurden dabei sowohl auf
dem groben als auch auf dem feinen Saatbeet vom Herbst
2010 angebaut. Eine flinfte konventionelle Anbauvariante
wurde ebenfalls auf Bodenabtrag und Oberflachenabfluss
untersucht, dabei wurde einmal mit Pflug und zweimal mit
der Kreiselegge bearbeitet.

Ausgewadhlte Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden ausgewéhlte Ergebnisse zu den oben
genannten drei Arbeitspaketen dargestellt.

a) Hot Spots — lineare Abflusswege

Verbunden mit der Ermittlung von Flachen mit erhéhtem
Gefahrdungspotential im Bezug auf Phosphoreintrége in

Automatisiert eqi.ittslte FlieRwege J

—==-= Flusslauf

L Bl g a)

\ = - Flusslauf

L_: 10 20 Me \

Abbildung 2: Vergleich von automatisiert ermittelter FlieRwege
und durch Feldbegehung ermittelte FlieBwege
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Oberflachengewasser ist die Fragestellung wie die landwirt-
schaftlich genutzten Flachen an die Oberflachengewésser
angeschlossen sind. Anhand von Abbildung 2 wird der
Unterschied zwischen den beiden Berechnungsvarianten
(automatisiert und durch Kartierung ermittelte lineare
FlieBwege) verdeutlicht. Ohne kartierte FlieRwege und kor-
rigiertes Gewassernetz wird das FlieBwegenetz nur ungenau
dargestellt. Damit einher geht die Verbindung zwischen
landwirtschaftlicher Flache und Oberflachengewésser, die
ebenfalls nur ungenau dargestellt werden kann. So entwas-
sern beispielsweise ca. 25% der untersuchten Einzugsge-
biete Uber lineare Abflusswege, die ohne Kartierung nicht
erfasst worden wéren. Mithilfe von Feldkartierungen konnte
die hydrologische Situation im Projektgebiet bestmdglich
wiedergegeben werden und bietet die Grundlage fir wei-
tere Modellanwendungen im Bezug auf Phosphoreintrage
in Gewasser durch Bodenerosion. Abbildung 2 stellt einen
Ausschnitt des Projektgebietes dar, um die Berechnungs-
ergebnisse zu veranschaulichen.

b) Begleitendes Monitoring

Durch begleitende Gewasseruntersuchungen soll eine Basis
fiir die Bewertung von Qualitatsanderungen gelegt wer-
den. In den nachstehenden Grafiken werden zur besseren
Darstellung an zwei Messstellen der Verlauf von Abfluss,
Schwebstoff- und Phosphorkonzentration bei einem Nie-
derschlagsereignis dargestellt.

Fur das Niederschlagsereignis vom 12.-13. Oktober 2011
wurde ein Niederschlag von rund 29 mm gemessen. Aller-
dings fielen vom 7.10. bis zum 10.10.2011 rund 45 mm. Es
kann daher von einer erheblichen Vorséttigung des Bodens
ausgegangen werden. Die beiden Abbildungen 3 und 4
zeigen denselben Zeitraum fir die zwei Messstellen MS
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I und MS I1I1. Die unterschiedlich groRen Einzugsgebiete
(MS 1=~260 ha; MS 111=~10 ha) erklaren die unterschiedlich
hohen Abfliisse, PO, und Schwebstoffkonzentrationen. Der
Verlauf der Abflusskurven erscheint aber plausibel, auch
die Schwebstoff- und Phosphorkonzentrationen bei MS |
geben einen erwartungsgemafen Verlauf wieder, es lasst
sich eine gute Korrelation zwischen den beiden Werten
herstellen. Dies war zu erwarten, da Phosphor zu einem
Groliteil partikelgebunden ins Gewadsser transportiert wird.
Der Verlauf der Schwebstoff- und Phosphorkonzentrationen
bei MS I11 zeigt hingegen ein unruhiges Bild, diese haufi-
gen Schwankungen werden auf die Variabilitat des kleinen
Einzugsgebietes zuriick gefuhrt. (An dieser Messstelle liegt
das Intervall der Probenahme bei 15 Minuten, weshalb die
letzte automatische Probenahme bereits um 4:19 erfolgte.)

c) Beregnungsversuche

Im Einzugsgebiet der Antiesen wurden im Herbst 2010 und
im Frihling 2011 Beregnungsversuche bei unterschiedlicher
Aufgabenstellung durchgefiihrt. Im Herbst 2010 wurden
im Wesentlichen unterschiedliche Saatbeetbereitungen fir
den Zwischenfruchtanbau untersucht. Folgende Varianten
wurden mit drei Wiederholungen beregnet: GS= grobes
Saatbeet mit Zwischenfruchtanbau; GS+S=grobes Saatbeet
mit Saatstriegel, mit Zwischenfruchtanbau; FS= feines
Saatbeet mit Zwischenfruchtanbau; FS+F= feines Saatbeet
mit Fahrspuren, mit Zwischenfruchtanbau; GS-ZF= grobes
Saatbeet ohne Zwischenfruchtanbau. Abbildung 5 zeigt die
Ergebnisse jener Beregnungsversuche. Die Bodenbede-
ckung (Zwischenfrucht) war rund ein Monat nach Anbau
bei den groben Saatbeetvarianten (GS, GS+S) deutlich
geringer als bei den feinen Saatbeetvarianten (FS, FS+F),
die Zwischenfrucht hatte erwartungsgeman einen besseren

MS | - Niederschlagsereignis 12.10.-13.10.2011
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Abbildung 3: Niederschlagsereignis Oktober 2011, an Messstelle 1 (MS 1), Darstellung des Abflusses, PO,-Konzentration und

Schwebstoffkonzentration.
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Abbildung 4: Niederschlagsereignis Oktober 2011, an Messstelle Einzelschlag (MS 111), Darstellung des Abflusses, PO,-Konzen-

tration und Schwebstoffkonzentration.
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Abbildung 5: Ergebnis der Beregnungsversuche vom Herbst 2010; GS= grobes Saatbeet mit Zwischenfruchtanbau; GS+S=grobes
Saatbeet mit Saatstriegel, mit Zwischenfruchtanbau; FS= feines Saatbeet mit Zwischenfruchtanbau; FS+F=feines Saatbeet mit
Fahrspuren, mit Zwischenfruchtanbau; GS-ZF= grobes Saatbeet ohne Zwischenfruchtanbau.

Aufwuchs durch das feine Saatbeet. Es wird allerdings
deutlich, dass trotz hoher Bodenbedeckung bei diesen
Varianten (FS, FS+F) sowohl Oberflachenabfluss als auch
Bodenabtrag wesentlich hoher waren als bei den groben
Saatbeetvarianten (GS, GS+S, GS-ZF). Demnach kommt
der Saatbeetbereitung eine entscheidende Rolle in der \er-
minderung der Bodenerosion und somit der Reduktion von
Phosphoreintréagen in Gewésser zu.

Im Frihling 2011 wurden verschiedene Mais-Anbauvari-
anten mittels kinstlicher Regensimulationen untersucht.
Folgende Varianten wurden wiederum mit drei Wiederho-
lungen beregnet: MS+K= Mulchsaat, 1x mit Kreiselegge be-
arbeitet; GS+DS= Direktsaat auf grobe Saatbeet; MS+SK=
Mulchsaat, 1x mit Scheibenegge + 1x mit Kreiselegge
bearbeitet; FS+DS= Direktsaat auf feinem Saatbeet; CT=
konventioneller Anbau, 1x Pfliigen + 2x Kreiselegge. Als
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Abbildung 6: Ergebnis der Beregnungsversuche vom Friihling 2011; MS+K= Mulchsaat, 1x mit Kreiselegge bearbeitet; GS+DS=
Direktsaat auf grobe Saatbeet; MS+SK= Mulchsaat, 1x mit Scheibenegge + 1x mit Kreiselegge bearbeitet; FS+DS= Direktsaat
auf feinem Saatbeet; CT= konventioneller Anbau, 1x Pflligen + 2x Kreiselegge.

Mulchmaterial diente die im Herbst angebaute Zwischen-
frucht. Die Bodenbedeckung durch Mulchmaterial war
leider durch die Bodenbearbeitung nicht zufriedenstellend
auf der Saatbeetoberfléche zuriickgeblieben, deshalb konnte
lediglich bei den Direktsaatvarianten eine ausreichend hohe
Bodenbedeckung zum Zeitpunkt der Beregnungsversuche
bonitiert werden. Das erklart auch, warum die Mulchsaat-
varianten (MS+K, MS+SK) im Vergleich zu den Direktsaat-
varianten (GS+DS, FS+DS) um ein Vielfaches schlechter
abschneiden. Dariiber hinaus hat auch die konventionelle
Anbauvariante (CT) deutlich weniger Oberflachenabfluss
und Bodenabtrag zu verzeichnen als die Mulchsaatvarian-
ten, dies wird auf die gréRere Infiltrationsleistung durch die
Tieflockerung bei Pflugbearbeitung zurtickgefuhrt.

Im Jahr 2011 wurden rund 30% der Flache im Projektgebiet
mit Mais bebaut. Von diesen 30% wurden rund 60% mittels
Mulchsaat gebaut, deren Bodenbedeckung ebenfalls im
Frihjahr bonitiert wurde und auf lediglich einer Fl&che im
Projektgebiet zufriedenstellend (Uber 50%) war.

Ausblick

Mittels begleitendem Monitoring sollen mégliche Verande-
rungen der Wasserqualitat im Projektgebiet an der Antiesen
(Asbdckbach) weiterhin beobachtet werden. Hauptaugen-
merk im letzten Projektjahr 2012 wird auf den Maisanbau
gelegt. Mais ist die durch Erosion am starksten gefahrdete
Kultur im Projektgebiet. Durch die Beratungsaktivitaten
der Interessensvertreter vor Ort konnten alle Landwirte im
Projektgebiet (19) davon Uberzeugt werden, im néchsten
Frihjahr 2012 alle geplanten Maisanbauflachen mit Mulch-
saat zu bewirtschaften. Dazu wurden die Landwirte auch mit

Saatgut fur den Zwischenfruchtanbau unterstutzt. Fir den
Friihling 2012 sind wiederum Beregnungsversuche auf einer
Maisanbauflédche vorgesehen, die eine zufriedenstellende
Bodenbedeckung (mindestens 50%) aufweist. Weiters ist fur
2012 die Erstellung digitaler Beratungsunterlagen zur Ero-
sionsabschatzung auf Schléagen vorgesehen, die flir weitere
intensive Beratungsaktivitaten eingesetzt werden kénnen.
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Erfahrungen und Umsetzung des InterReg Projektes IVa
»~Gewasserzukunft“ Antiesen aus Sicht der Beratung

Christoph Schneiderbauer*”

Zusammenfassung

Diese durch das InterReg-Projekt IVa ,,Gewasserzu-
kunft“ Antiesen erfolgte genaue Auswahl von magli-
chen Projektgebieten hat schon die Komplexitéat der
Oberflachenabfliisse aufgezeigt. Die im Projektgebiet
situierten Landwirte ergreifen schon aus Eigenerfah-
rungen verschiedene Mafnahmen zur Hintan Haltung
der Oberflachenerosion. Dennoch ist noch Potential fir
eine Verbesserung bei der Durchfiihrung von bestehen-
den MaBnahmen auf den Ackerflachen vorhanden. Mit
handfesten, nachvollziehbaren Zielen, die Uber entspre-
chend dotierten MaRnahmen unbdrokratisch durch zu
fuhren sind, werden entsprechend positive Ergebnisse
zu erzielen sein. Dazu bedarf es aber vor allem der
Bewusstseinsbildung auf allen mitwirkenden Ebenen.

Einleitung

Alle Veranderung erzeugt Angst. Und die bek&mpft man am
besten, indem man das Wissen verbessert. (Ihno Schneevoigt)

Die Herausforderung fir die Beratung ist, diese Furcht der
Landwirte vor dem Neuen zu entkréaften und somit den Weg
frei zu machen und mit den Projektpartnern gemeinsam
praxisorientierte Losungsansatze zu erarbeiten, beziehungs-
weise vorhandenes weiter zu entwickeln.

Die Bezirkshauernkammer Ried stellt gemeinsam mit der
Bodenschutzberatung der LK-OO im InterReg IVa ,,Gews-
serzukunft* Antiesen die Schnittstelle zwischen den einzel-
nen Projektpartnern und den Landwirten dar (Abbildung 1).

Um erfolgreich die angestrebten Ziele erreichen zu kénnen,
fungiert hier die Beratungsstelle quasi als ,,Dolmetscher*
zwischen Wissenschaft und Praxis.

Abbildung 1: Graphische Darstellung Projektpartner

! Bezirkshauernkammer Ried im Innkreis, Volksfestplatz 1, A-4910 RIED IM INNKREIS
* Ansprechpartner: Ing. Christoph Schneiderbauer, christoph.schneiderbauer@Ik-ooe.at
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Umsetzung des InterReg Projektes

Aus Sicht der Beratung teilt sich der Projektablauf in vier
grofe Blocke auf:

1. Start-, Initialphase;

In der ersten Phase stand, neben der Auswahl des Projekt-
gebietes, hauptsachlich die Information und Gewinnung
der betroffenen Landwirte und Grundeigentiimer im
Vordergrund. Mit den durchgefiihrten Messungen und
Untersuchungen im Gebiet sind die Projektpartner auf die
Zustimmung der Landwirtschaft angewiesen. Daher wur-
de eine entsprechend intensive Lobbying Arbeit bei den
Landwirten betrieben. Es konnten dadurch alle betroffenen
Bewirtschafter dahingehend tiberzeugt werden, ihre Flachen
die im Projektgebiet liegen, einzubringen.

Fir die durchgefuhrten Kartierungen, Untersuchungen,
Messungen, ... standen somit 100% der Flache im ausge-
waéhlten Gebiet zur Verfigung.

2. Erhebung der Ausgangssituation;

Die zweite Phase des Projektes hatte die Datenerhebung
der bisherigen Bewirtschaftungspraxis im Vordergrund.
Dazu wurde ein Parameterkatalog erstellt. Hinzu kam die
GIS-Codierung der Feldstiicke und Schlage um die Daten
eindeutig zuweisen zu kénnen. Dies war auch fir die Da-
tenaufbereitung und Dokumentation der Bodenproben und
deren Ergebnisse sehr hilfreich.

3. MaBnahmen und Kleinflachenversuche;

In diesem dritten Block werden mittels verschiedener
Ansatzpunkte Malinahmen zur Verbesserung der Situation
untersucht und auf Praxistauglichkeit gepriift.

4. Ergebnisprésentation und Berichtslegung;

Nattrlich werden den Projektlandwirten zeitnah, wenn
mdoglich Ergebnisse und Diskussionspunkte aus dem In-
terReg Projekt vorgelegt bzw. bei Veranstaltungen erortert.
Der Grof3teil der Ergebnisse kann trotzdem erst 2012 kom-
muniziert werden. Der Schwerpunkt bei der Aufbereitung
und Darlegung der Messergebnisse liegt hier sicherlich auf
wissenschaftlicher Seite und wird durch die Beratungsseite
mit den Landwirten auf Umsetzungstauglichkeit gepruft
werden mussen.

Start-, Initialphase

Um alle Projektlandwirte in der Startphase zu erreichen,
wurden zwei Informationsveranstaltungen durchgefihrt.
Weiters wurden durch Betriebsbesuche in intensiven Ge-
sprachen die Angebote aus dem Projekt fiir die betroffenen
Landwirte und deren Erwartungshaltung am Projektnutzen
und Projektverlauf diskutiert. Letztendlich konnte von 100%

Tabelle 1: Aufteilung der Projektgebietsflache

der Betriebsfihrer die schriftliche Einverstdndniserklarung
zur Verwendung der betrieblichen Daten fur die notwen-
digen Erhebungen und Auswertungen eingeholt werden.

Die von den Projektlandwirten insgesamt bewirtschaftete
landwirtschaftliche Nutzflache belduft sich auf rund 755 ha.
Hiervon sind ca. 28% durch das Projektgebiet erfasst.
Die Aufteilung der Projektgebietsflache ist in Tabelle 1
ersichtlich.

Erhebung der Ausgangssituation

Zur Erhebung der vorhandenen IST-Situation wurden zum
einen 606 Bodenproben gezogen und durch die LFZ-Raum-
berg-Gumpenstein ausgewertet. Die somit zur Verfigung
stehende Fille an Bodendaten wurde fir die Projektland-
wirte aufbereitet und in das bekannte Gehaltsklassensystem
transferiert. Somit konnten den Landwirten, als ein Projekt-
nutzen, die Bodenprobenergebnisse in tabellarischer Form
und in grafisch aufbereiteten Luftbildkarten ausgehandigt
werden. Fur die luckenlose Nachvollziehbarkeit wurden
alle Probenstellen mittels GPS verortet und in einem GIS-
Programm dargestellt.

Diese Bodenprobenergebnisse dienen weiterfiihrend als
Grundlage fur die Dungeplanung, -berechnung wie sie
die LK-OO anbietet. Zum Anderen wurden die bisherigen
Bewirtschaftungsdaten mit Schwerpunkt auf die Begri-
nungskulturen - und weniger auf die Hauptfriichte - EDV
gestutzt anhand eines Parameterkataloges erhoben.

Abgerundet wurde diese Projektphase mit Vortrégen, Ex-
kursionen und Begehungen im Projektgebiet rund um das
Thema Erosionsschutz im Ackerbau.

MaRnahmen — \ersuche

Aufbauend auf die intensiven Beratungsgespréche im Rah-
men der 1ST-Zustand Erhebung mit den Landwirten und
ersten Ergebnissen aus den Beregnungsversuchen im Friih-
jahr 2011, bot sich die Mdglichkeit einer flichendeckenden
Begrinung im Winterhalbjahr 2011-12 zu generieren.

Durch die Winterbegrinungsaktion 2011 konnten somit
100% der Flachen mit sommerrdumenden Friichten, auf
denen in der kommenden Vegetationsperiode eine Maisaus-
saat geplant ist, mit abfrostenden Kulturen begriint werden.
Wie wurde dies méglich?

e Den Projektlandwirten wurde fiir die 2012 geplante Mais-
aussaatflache Begrunungssaatgut zur Verfiigung gestellt.

« Franz Xaver Holzl, Bodenschutzberatung der LOK-0OO0,
hat beim Gruppentreffen am 16. Juni 2011 die Landwirte
zu den Aussaatkriterien fiir die jeweiligen Begriinungs-
mischungen informiert und geschult.

Flache im Projektgebiet

Gesamte landw. Nutzflache @ Projekt-LN-Anteil

der Projektlandwirte in % je LW
Ackerland 180,41 ha 608,41 ha 30%
Griinland, Streuobstgarten 34,63 ha 146,55 ha 24%
Wald, Uferrandzonen, Bachlaufe, Baumschule 35,66 ha
Gebaude-Hofflachen, Stralen, ... 11,83 ha
> LN 262,53 ha 754,96 ha 28%
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Tabelle 2: Aufteilung der Begruinungssaatgutmischungen

Saatgut-Mischung Anteil an Begriinungsflache

Senf 11%
Senf, Olrettich 32%
Senf, Phacelia 10%
Alexandriner Klee, Phacelia 11%
Alexandriner Klee 5%
Olrettich, Alexandriner Klee 4%
Senf, Buchweizen 21%
Wassergite frih 7%

Tabelle 3: Entwicklung der Winterbegriinungsflache im Pro-
jektgebiet

Winterhalbjahr ~ Winterhalbjahr % Veranderung
2010-11 in ha 2011-12 in ha zum Vorjahr
Wintergetreide 98,55 88,03 -11%
Begriinung 54,61 80,41 47%
Schwarzbrache 27,09 11,81 -56%
180,25 180,25

Von den Projektlandwirten wurde auf ca. 71 ha der Pro-
jektschlage eine Maisaussaat geplant und dementsprechend
begrint. Die Aufteilung der verschiedenen ausgegebenen
Begrinungssaatgutmischungen ist in Tabelle 2 ersichtlich.

Gleichzeitig konnte mit der Winterbegriinungsaktion 2011
eine signifikante Steigerung der begriinten Flache im Pro-
jektgebiet erreicht werden (Tabelle 3). Als Zusatznutzen
wurden auch die Schwarzbrachefldchen stark reduziert.
Leider wurden aufgrund der 5-Jahres-Fristen fur die automa-
tische Gruinlanddefinition einige Schlége im Herbst gepfligt
um den Ackerlandstatus nicht zu verlieren. Interessant wére

die Entwicklung der dauerbegriinten Schldge bei Wegfall
dieser Regelung.

Um fiir die Uberarbeitung der Bodenabtraggleichung und
der Erstellung von Beratungsunterlagen entsprechendes
Material zur Verfligung zu haben, werden:

e neben der Dokumentation der Entwicklung der Be-
grinungskulturen auch die im Sommer/Herbst 2011
angelegten winterharten Hauptkulturen bildtechnisch
aufgenommen

 nur sachgerechte Auswertungen der Entwicklungsdaten
Vorfrucht, Aussaatzeitpunkt, Aussaatmenge, Aussaat-
technik und vorausgehende Bodenbearbeitung und
Diingemengen erhoben

e die Begriinungs- und Hauptkulturen in laufenden Abstan-
den bis ins Frihjahr 2012 begleitet.

Ergebnisse

Grundsétzlich ist festzuhalten, dass die Landwirtschaft an
sich offen ist fur praxisorientierte Projekte, jedoch bedarf es
einer intensiven Informations- und Lobbying Arbeit um eine
100% Teilnahme zu erreichen. Als ein zentrales Element
kann man die eingeforderte Einbeziehung der Landwirte
in die Durchfuhrung der Versuche und deren abschlieRende
Interpretation betrachten. GroRflachige Manahmen werden
gerne umgesetzt, wenn neben den 6kologischen Aspekten
auch eine deutliche 6konomische Komponente vorhanden
ist. Ein intensiver Informationsaustausch zwischen Wis-
senschaft und Praxis wére ein Garant fiir praxiserprobte,
zeitnah kommunizierbare Ergebnisse. Um die so erarbei-
teten MaRnahmen erfolgreich in Umsetzung zu bringen ist
eine Bewusstseinsbildung auf allen mitwirkenden Ebenen
unumganglich.
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Bewusstseinsbildende MaRRnahmen fiir einen nachhaltigen
Grundwasserschutz am Beispiel der Feldkapazitat als wesentlichen
Parameter fur die Diingeberatung

Alexander Beichler’, Albert Bernsteiner® und Johannes MalRwohl*

Zusammenfassung

Die 0sterreichische Trinkwasserverordnung regelt die
Anforderungen an die Qualitdt von Wasser flr den
menschlichen Gebrauch. Die Auswirkung von land-
wirtschaftlichen BewirtschaftungsmalRinahmen auf die
Grundwasserqualitat ist sehr komplex. Fir die effiziente
Umsetzung Grundwasser schonender Malnahmen in
der Landwirtschaft ist ein hohes Mal an Akzeptanz und
Problembewusstsein bei den Landwirten erforderlich.
Als zentrales Element des landwirtschaftlichen Grund-
wasserschutzes ist die standort- und bedarfsgerechte
Diingebemessung zu nennen. An Hand des ausgewahlten
Projektgebietes wurden bestimmte Parameter zur Ein-
stufung der Bdden hinsichtlich der Diingebemessung
verglichen. Der Zusammenhang von Bodenbonitat und
standortlichem Risiko einer Nitratauswaschung ist hier-
bei von entscheidender Bedeutung.

Einleitung

Der tolerierbare WHO-Richtwert fir Trinkwasser, der
bis 1970 vorsorglich mit 100 mg/l festgesetzt war, wurde
1980 auf 50 mg/I halbiert und europaweit als politischer
Grenzwert festgelegt.

Dementsprechend liegt der aktuelle Grenzwert fur Nitrat im
Trinkwasser laut der osterreichischen Trinkwasserverord-
nung bei 50 mg/l. In der Qualitatszielverordnung Chemie
Grundwasser, welche die Grundwasserschwellenwertver-
ordnung abgeldst hat, wurde der bisherige Vorsorgewert
von 45 mg/l beibehalten.

Mit dem zunehmenden Gesundheitsbewusstsein und der
Halbierung des Grenzwertes wurde eine Fille von MaR-
nahmen zur Sicherstellung des Vorsorgewertes von 45
mg/l gesetzt. Gleichzeitig wurden intensive Forschungen
zum Grundwasserschutz betrieben. Als Resultat dieser
Bemiihungen sind diese MaRnahmen in Osterreich in der
QZV Chemie GW zusammengefasst. Bei der Erlassung von
konkreten Programmen hat der Landeshauptmann aus den
Nutzungsbeschrédnkungen oder Reinhaltemanahmen die
geeigneten MalRnahmen fur die Bewirtschaftung (Einhal-
tung von Dingungsrichtlinien, Erstellung von Néahrstoffbi-
lanzen, schlagbezogene Diingeaufzeichnungen, Diingever-
botszeitradume, Anlage von Begriinungen, verpflichtende
Weiterbildungsmalinahmen etc.) auszuwéhlen.

! Landwirtschaftskammer Steiermark, Hamerlinggasse 3, A-8010 GRAZ

Summary

To protect and to improve the quality of drinking water
there is a host of decrees, e.g. the Austrian drinking water
regulation. In Austria, agriculture is the most important
type of land use. Due to changes in agricultural land use
practices and increasing fertilization, the nitrate concen-
tration in ground water exceeded legal limits. Due to
ecological and economical reasons, fertilization has to
be oriented on the nutritional requirement of the plants.
Geographical information systems (GIS) help to estimate
nitrogen leaching. Therefore, these systems can serve as
basis for evaluation of different fertilization practices.
Particularly the soil water capacities of different soils
have to be mentioned. In this context, effects resulting
from the modification of several parameters are shown.

Problemstellung

Die effiziente Umsetzung Grundwasser schonender MaR-
nahmen in der Landwirtschaft erfordert ein hohes Maf3 an
Akzeptanz und Problembewusstsein bei den betroffenen
Landwirten. Diese erreicht man durch zielwirksame, nach-
vollziehbare, moglichst unburokratische, praktikable und in
den Betriebsablauf integrierbare Manahmen.

Die derzeit giiltigen Bestimmungen in den Schongebiets-
verordnungen erfiillen nur zum Teil diese Kriterien, haben
eine schlechte Akzeptanz und verringern dadurch das Pro-
blembewusstsein fiir den Grundwasserschutz.

Das zentrale Element des landwirtschaftlichen Grundwas-
serschutzes ist eine standort- und bedarfsgerechte Diinge-
bemessung. Die standortlichen Gegebenheiten kdnnen mit
dem Parameter der ,,nutzbaren Feldkapazitat des effektiven
Wurzelraumes* (nFK Wr) beschrieben werden.

Die Berticksichtigung der nutzbaren Feldkapazitat (nFK) in
der Dungerbemessung konnte sowohl aus 6konomischer wie
auch aus 6kologischer Sicht eine zielwirksame, nachvoll-
ziehbare und Bewusstsein bildende MalRnahme darstellen.

Eine wichtige Kenngrolie fur die Bestimmung des Boden-
wasserhaushaltes ist die Abfolge von Wasserzufuhr zum
Boden und die Wasserabfuhr aus dem Boden im Laufe
eines Jahres. Verantwortlich fir diese Dynamik sind Klima,
Vegetation sowie die Bdden selbst. Mit den Kennzahlen der

“ Ansprechpartner: DI Albert Bernsteiner, albert.bernsteiner@Ifi-steiermark.at
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Feldkapazitét, der nutzbaren Feldkapazitat und der nutzba-
ren Feldkapazitat des effektiven Wurzelraumes lassen sich
u. a. das Wasserspeichervermdgen, das pflanzenverfiigbare
Wasser sowie die Austragsgefahrdung fur Nitrat ableiten
und zahlenmaRig erfassen.

Feldkapazitat

Wenn die Wasserzufuhr z. B. nach langer andauernden
Niederschlag beendet ist, verédndert sich der Wassergehalt
im Bodenprofil allmahlich in Richtung auf ein gleiches
hydraulisches Potential. Diese Verteilung des Wassers
verlauft meist nicht gleichmaRig, sondern verlangsamt
sich nach 1 bis 2 Tagen so stark, dass das Erreichen eines
Gleichgewichtes vermutet werden kdénnte. Der Wasserge-
halt, bei dem dieser Zustand auftritt wird als Feldkapazitat
bezeichnet (vgl. SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 1992).

Nutzbare Feldkapazitat und nutzbare
Feldkapazitat des effektiven Wurzelraumes

Die nutzbare Feldkapazitat eines Bodens bzw. Horizontes
ist der Teil der Feldkapazitat, der fiir 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).

Die entscheidende Eigenschaft des Bodens fur die Was-
serversorgung von landwirtschaftlichen Nutzpflanzen ist
hierbei die nutzbare Feldkapazitét des effektiven Wurzelrau-
mes. Der effektive Wurzelraum hangt von der Boden- und
Pflanzenart ab.

Diskussion der Ergebnisse

Fur das ausgewéhlte Gebiet (ca. 138 ha) in Goritz bei Rad-
kersburg innerhalb der Grenzen des Porengrundwasserkor-
pers ,,Unteres Murtal* sind die nachfolgend beschriebenen
Bodenverhaltnisse verglichen worden. Als Datenquellen
zu den Bodenverhéltnissen der landwirtschaftlich genutz-
ten Flachen dienten die Angaben der Osterreichischen
Bodenkartierung (OBK) und die Angaben der Finanzbo-
denschatzung. In den nachfolgenden Grafiken werden die
Parameter nutzbare Feldkapazitdt, Bodenzahl, Wertigkeit
des Ackerlandes und Durchlassigkeit des Bodens fur das
ausgewdhlte Gebiet verglichen.

Anhand der errechneten mittleren nFK-Werte fur die
einzelnen Klassen des Ackerschatzungsrahmens und der

der Feldkapazitat als wesentlichen Parameter fiir die Diingeberatung

vorgenommenen Klassifizierung ergeben sich fur das aus-
gewahlte Gebiet folgende Einstufungen fur die Errechnung
der zuléssigen Dlngemengen (vgl. Tabelle 1).

Anhand der Abbildung 1 lassen sich folgende Interpretati-
onen ableiten:

« Im Projektgebiet Goritz bei Radkersburg sind laut OBK
drei Durchléssigkeitsstufen (3 - gering; 5 - méRig;
7 - hoch) der 9-stufigen Skala vorhanden. Diese sind
flachenmaRig in etwa gleich verteilt. In der Auswertung
nach der Schongebietsverordnung tiberwiegen die gering
austragsgeféhrdeten Boden (vgl. Grafiken 1.1 und 1.2).

« Im Vergleich der nutzbaren Feldkapazitat nach OBK
mit der Berechnung der nutzbaren Feldkapazitat tber
die Finanzschatzungskarte nach VORDERBRUGGE
et al. (vgl. Grafiken 1.3 und 1.4) ergeben sich scheinbar
sehr grole Differenzen. Allerdings ist hierbei zu beriick-
sichtigen, dass die Bewertungen auf unterschiedlichen
Wurzelraumtiefen und Klassen basieren (s. Tabelle 1).

¢ ImVergleich der Bonitéten der landwirtschaftlichen Nutz-
flachen nach OBK bzw. nach Bodenzahlen sind kaum
Ubereinstimmungen gegeben (vgl. Grafiken 1.5 und 1.6).
Entsprechend den Regelungen fiur die Einschatzung der
Ertragslage auf Ackerflachen nach den ,,Richtlinien fur
die sachgerechte Dungung“ ist eine Ertragslage ,,hoch*
nur méglich wenn

— der natiirliche Bodenwert nach den Ergebnissen der OBK
nicht als geringwertiges Ackerland ausgewiesen ist oder

- die Ackerzahl > 30 ist oder
- die Bodenklimazahl > 30 ist.

Die Klasseneinteilung der Bodenzahlen (vgl. Tabelle 1)
erfolgte auf Grundlage des Osterreichischen Ackerschét-
zungsrahmens bzw. unter Berticksichtigung der nutzbaren
Feldkapazitat in Anlehnung nach VORDERBRUGGE et
al. 2004.

Schlussfolgerung

Auf Grund der unterschiedlichen Bonitatseinstufungen ist
die Grundwasser vertrégliche Diingebemessung derzeit
nicht ausreichend differenziert. Die Erkenntnis des Zusam-
menhanges von Bodenbonitat und standortlichem Risiko
einer Nitratauswaschung ist fur den flachendeckenden
Grundwasserschutz von entscheidender Bedeutung. Die
Erweiterung der Dungungseinstufung um den Parameter
»hutzbare Feldkapazitat” scheint angebracht. Letztendlich
sind regionale Gegebenheiten (Klima, Witterung, tatséch-
liche Ertrdge, bisherige Bewirtschaftung, Betriebsstruktur

Tabelle 1: Einstufung der Boden anhand verschiedener Parameter hinsichtlich der Diingebemessung

Diingung

Parameter niedrig mittel hoch
nFK Wr in Anlehnung an Vorderbriigge gering (< 90) mittel (90 — 140) hoch (> 140)
nFK nach OBK gering (< 140) mittel (140 — 220) hoch (> 220)
Bodenzahl (BZ), eigene Einstufung <40 40 -56 >56
Wertigkeit des Ackerlandes (OBK) gering mittel hoch
Durchlassigkeit (OBK) hoch maRig gering
Austragsgefahrdung nach Schongebiets\VO sehr hoch hoch maRig

Quelle: LK Umweltberatung, 2011
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1.1 Durchlassigkeit It. OBK

Austragsgefahrdung

1.2 Einstufung It. SchongebietsVO

1.3 nFK It. OBK

Nutzbare Feldkapazitat

1.4 nFK errechnet n. Vorderbriigge et al.

1.5 Wertigkeit des Ackerlandes It. OBK

Bonitat der landwirtschaftlichen Nutzflachen

1.6 Bodenzahl It. Finanzbodenschatzung

Abbildung 1: Einstufung der Baden anhand verschiedener Parameter hinsichtlich der Dungebemessung im Projektgebiet Go-
ritz bei Radkersburg; Quelle: Umweltberatung 2011, Datengrundlage: BFW (Digitale Bodenkarte von Osterreich), BMF

(Digitale Schatzungskarte der Finanzbodenschéatzung)

etc.) fur die Dlingebemessung malRgebend. Lokale Stand-
ortgegebenheiten liegen in der Kenntnis des Landwirtes
und sind fur die Dungeberatung sehr wertvoll. Ein verant-
wortungshewusster Umgang mit diesen Kenntnissen aus
Wissenschaft und Erfahrung ist die Grundlage fur einen
Grundwasser schonenden Ackerbau. Die ,,Richtlinien fur
die sachgerechte Diingung“ bieten diesbezlglich eine
fundierte Grundlage fur die zahlenméRige Einstufung der

Dingung an die Standortfaktoren (vgl. Richtlinien fir die
sachgerechte Dlingung, 2006). Dartiber hinaus kénnen wei-
tere MaRnahmen zur Reduzierung des Stickstoffeintrages
in das Grundwasser beitragen (s. Tabelle 2).

Die Akzeptanz bzw. Umsetzbarkeit dieser MalRnahmen
wird sehr stark von den betriebsspezifischen Gegebenheiten
beeinflusst. Um das Bewusstsein flir einen nachhaltigen
Grundwasserschutz zu starken, sind ein entsprechendes



114 Bewusstseinsbildende MalRnahmen fiir einen nachhaltigen Grundwasserschutz am Beispiel

der Feldkapazitat als wesentlichen Parameter fiir die Diingeberatung

Tabelle 2: Wirkung von ausgewdahlten MaRnahmen zur Vermeidung von Stickstoffeintrag in das Grundwasser

MafBnahme Beurteilung? Kontrollier-
barkeit

Verbot der N-Diingung zur Strohrotte im Herbst 3 3
Erhdhung der Lagerkapazitat fur fllissigen Wirtschaftsdiinger 3 3
Stilllegung mit gezielter Begriinung 3 3
Umwandlung von Ackerland in extensives Grinland 3 3
problemorientierte bzw. einzelbetriebliche Beratung 3 3
flachendeckende Einstufung der Béden hinsichtlich ihres Auswaschungsrisikos 3 3
Weiterbildung von Landwirten 2 3
maflnahmenbezogene Forderungen 2 3
Anlage eines Testflachennetzes zur N-Dynamik und zur Prognose der N -Gehalte 2 3
im Friihjahr und Ableitung von N-Diingungsempfehlungen

Bewirtschaftung nach Kriterien des Okologischen Landbaus 2 3
Fihren und Auswerten einer Schlagkartei 2 3
Zwischenfruchtanbau ohne Leguminosen 2 3
Einschrankung der Anbaudiingung auf hoch austragsgefahrdeten Flachen 3 1
N-Dingung in Abhangigkeit von Ertrag und Qualitét 2 1
Einsatz von N-Dungern mit verzdgerter Wirkung 1 1
Einsatz von Nitrifikationshemmern in Giille 1 2
verlustarme und Boden schonende Ausbringtechnik 1 3
Gulleverteilung nach Ausbringungsplan 2 2

YBeurteilung: 1 = gering, 2 = gut, 3 = sehr gut; Quelle: in Anlehnung an Schaumberg G., 2009

Fachwissen und das Bekenntnis zum Grundwasserschutz
erforderlich.

Folgende Inhalte sind in Bewusstsein bildenden MafRnah-

men zu vermitteln:

» Wissen Uber die Ertragsfahigkeit der Boden (Bodenpro-
file, Versuche, Testflachennetz etc.)

« Wissen Uber die Austragsgefahrdung der Boden (z. B.
Grundwasserkarten, Schatzungskarten, eBod)

 Wissen (iber die Bodendauereigenschaften (Grundigkeit,
Bodenschwere, Wasserverhaltnisse etc.)

e Wirkungsweise der Dlngemittel (Wirtschaftsdlinger,
Mineraldiinger)

 Beriicksichtigung der Witterungsbedingungen bei der
Diingung

* Ausbringzeiten und Verbotszeitrdume fur die Dingung

« pflanzenbauliche Kenntnisse (Nahrstoffbedarf der Kul-
turen, Vorfruchtwirkungen, Kulturfiihrung)

Diese MalRnahmen sind in der Beratung wesentlich und

koénnen beliebig erweitert werden. Wichtig hierbei ist vor

allem, dass auch jene Betriebe erreicht werden, die bis

dato das Beratungsangebot nur sehr sparlich in Anspruch

genommen haben.
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