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1. Landwirtschaftliche Entwicklungschancen in Tallandschaften mit
intensiver Grundwassernutzung am Beispiel Murtal von Graz bis
Radkersburg (A. BERNSTEINER & ]J. MARWOHL)

1.1. Einleitung

Der nationale Strategieplan Osterreichs fiir die Entwicklung des lindlichen Raums
zielt auf eine multifunktionale, nachhaltige und wettbewerbsfihige Land- und Forst-
wirtschaft ab. Die strategischen Leitlinien der Gemeinschaft fiir die Entwicklung des
lindlichen Raumes wurden — wie es die VO (EG) Nr. 1698/2005 vorsicht — am 20.
Februar 2006 vom Agrarrat formell beschlossen (BMLFUW, 2006).

Die Mafinahmen in der neuen Periode fordern spezifische NaturschutzmafSnahmen
bzw. die extensive und umweltschonende Bewirtschaftungsweise, insbesondere jene
Mafinahmen, die Boden, Wasser und Klima besonders schonen.

Osterreich hat schon bisher dem Wasserschutz grofe Bedeutung beigemessen. Ne-
ben den indirekt positiven Wirkungen, die Agrarumweltmafinahmen beim Wasser
bewirken, wurden in Gebieten mit einem starken landwirtschaftlichen Intensivierungs-
druck spezifische Mafinahmen zum vorbeugenden Wasserschutz gesetzt.

1.2. Rechtlicher Rahmen

Der leitende Grundsatz fiir die wasserwirtschaftlichen Belange ist die Nachhaltigkeit
(BMLFUW, 2005), d. h. eine Bewirtschaftung der Gewisser unter Beriicksichtigung der
sozialen, 6konomischen und okologischen Bediirfnisse der heutigen und zukiinftigen
Generationen. Mit der Wasserrechtsgesetz-Novelle 2003 (BGBI. 1 82/2003) wurde der
rechtliche Rahmen fiir die Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) geschaffen
(BMLFUW, 2005). Fiir die Qualitit von Grundwasser wurden mit der Grundwasser-
schwellenwertverordnung bereits 1991 Qualititsziele festgelegt (BGBIL. Nr. 502/1991).
Insbesondere wurden Schwellenwerte fiir Nitrat (45 mg/l) und Pestizide (0,1 pg/l) fest-
gelegt.

In Osterreich ist das flichendeckend geltende Aktionsprogramm Nitrat das zentrale
Element zur Umsetzung der Nitratrichtlinie (BMLFUW, 2005), um Belastungen in

Grund- und Oberflichengewissern zu verringern. Im Aktionsprogramm Nitrat sind
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Diingevorschriften, Ausbringungsverbote etc. fiir die Landwirtschaft geregelt. Zusitz-
lich kommen weitere legislative Mafinahmen zum Tragen, um die gewisserrelevanten
Emissionen der Landwirtschaft zu verringern und so die vorgeschriebenen Qualititsziele
einzuhalten.

1.3. Okonomischer Ansatz

Traditionell herrschen in der Umweltpolitik direkte Regulierungen in Form von
Gesetzen und Verboten vor. Die Defizite in der Zielerreichung als auch die mit
manchen administrativen Lésungen verbundenen hohen Kosten haben dazu gefiihrt,
dass das Interesse an 6konomischen Instrumenten zur Erreichung umweltpolitischer
Zielvorgaben zugenommen hat (M. E HOFREITHER, 1995).

Das Entscheidungsproblem in Bezug auf die Realisierung einer — aus 6konomischer
und/oder politischer Sicht — optimalen Losung von Nutzungskonflikten der Ressource
Trinkwasser ist in der Regel sehr komplex. Als Maf fiir die Knappheit der Ressource
Wasser wird der Markepreis herangezogen. Die Knappheit von Wasser wird so durch
die zwei Dimensionen Qualitit und Quantitit determiniert (M. F. HOFREITHER,
1995).

Die qualitative und quantitative Knappheitsform ist nicht immer strikt zu trennen
(M. E. Horrerraer & F SiNaBELL, 1996). Unzureichende Qualitit von Wasser kann
z. B. zu quantitativer Knappheit fithren, wenn unbelastetes Wasser zugemischt werden
muss, um vorgeschriebene Grenzwerte zur Trinkwassernutzung einhalten zu kénnen
(D. KLETZAN et al., 2004). Die qualitative Knappheit tritt in Osterreich in einer
Situation auf, in der Wasser zwar bezogen auf die Menge ausreichend vorhanden, je-
doch von seiner Beschaffenheit zur Nutzung nicht geeignet ist (M. E HOFREITHER &
F. SINABELL, 1996, D. KLETZAN et al., 2004).

Die Hauptprobleme sind regional konzentrierte Belastungen mit Nitrat und Riick-
stinde von Pflanzenschutzmitteln. Die Gemeinden mit hoher Konzentration liegen
tiberwiegend in den fiir die landwirtschaftliche Produktion begiinstigten Regionen,
in denen iiberdies aufgrund der Siedlungsdichte ein hoher Bedarf fiir sauberes Trink-
wasser besteht.

1.4. Osterreichs Landwirtschaft bis zum Jahr 2015

Wie kaum ein anderer Sektor wird die Landwirtschaft von Entwicklungen der Agrar-
politik beeinflusst. Produktionsentscheidungen hingen daher neben Anderungen von
Technologie und Marktbedingungen insbesondere von den politischen Rahmenbedin-
gungen ab. Uber wichtige Kenngroflen der Agrarstruktur in Osterreich liegen kontinuier-
liche Zeitreihen vor. Die zugrunde liegende Hypothese ist, dass die Zahl der Betriebe und
die Zahl der beschiftigten Personen im Agrarsektor einem abnehmenden Trend folgen.

Zur Ermittlung der potentiellen Belastung von Gewissern durch die Landwirtschaft
bis zum Jahr 2015 wurden Szenarienrechnungen mit dem partiellen Agrarsektormodell
PASMA (Positive Agricultural Sector Model Austria) durchgefithre (E SiNnaBerL &
E. Scamip, 2004).

In diesen Berechnungen kommen E SinaBerL & E. Scamip (2004) zum Ergebnis,
dass die wichtigste Ursache fiir den erwarteten Belastungsriickgang bis zum Jahr 2015
die Agrarreform 2003 ist, da die Anreize zur Produktion deutlich gesenkt werden. Dies
manifestiert sich in Osterreich am deutlichsten durch den starken Riickgang der Rind-
fleischproduktion. Ein weiterer Fakrtor ist, dass die Milchleistung relativ stark zunimmt
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und auch dadurch der Viehbestand insgesamt zuriickgeht. Zusitzlich ist zu erwarten,
dass extensive Produktionsformen (z. B. biologische Wirtschaftsweise) zumindest gleich
viel Fliche binden bzw. sogar leicht ausgedehnt werden.

Diese Einschitzung ist relativ robust, da Anderungen der Input- und Outputpreise
in moderatem Umfang (+ 5%) das Ergebnis einer ,mittleren® Preisentwicklung stiitzen.
Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse regionale bzw. sektorale Durch-
schnittswerte abbilden. Mogliche Produktionsverlagerungen in Richtung Gunstlagen,
welche zusitzliche, negative Umwelteffekte auf lokaler Ebene hervorrufen kénnen, sind
in dieser Analyse nicht beriicksichtigt.

1.5. Landwirtschaft und Grundwasserschutz im Projektgebiet

Die quartire Talflur der Mur von Graz bis Radkersburg gliedert sich in die drei
Grundwasserkorper Grazer Feld, Leibnitzer Feld und Unteres Murtal. Die Gesamtfli-
che dieser drei Grundwasserkorper betrigt 321 km?. Eine ungesittigte Zone aus Kiesen
und Sanden, die Michtigkeiten von 2 bis 20m erreicht und der eine gering michtige
Bodenbedeckung aus lehmig-sandigen Braunerden aufliegt, iiberlagert das Grundwasser.

Bei mittleren Jahresniederschlagsmengen zwischen 800 und 950mm erreicht die
Grundwasserneubildung Werte zwischen 250 und 450 mm/a. Ackerbaulich handelt es
sich hier um ausgesprochene Gunstlagen (J. FaNk, 2004). Die Produktionsausrichtungen
reichen vom Gemiisebau iiber die Schweineproduktion bis hin zum Energiepflanzenan-
bau. Modellberechnungen fiir typische Bodenstandorte des Murtales und der Seiten-
zubringer zeigen, dass im Ackerbau des Murtales vor allem bei den seichtgriindigen
lehmig-sandigen Braunerdebéden auch die Giillemenge und der Zeitpunkt der Diinger-
aufbringung wesentlich fiir die Nitrataustragsgefihrdung dieser Standorte sind (J. Fank,
1999). Mit der Novellierung der Schongebietsverordnung 1996 fiir das Leibnitzer Feld
(vgl. LGBL Nr. 47/2006 und 49/2006) wurde die Ausrichtung der Stickstoffdiingung
an die Bodenart verstirkt angesprochen.

1.6. Diskussion und Perspektiven fiir die Landwirtschaft von Graz
bis Radkersburg

Die Schweinehaltung als der vorherrschende Betriebszweig im Murtal der siidlichen
Steiermark wird auch in der Zukunft hohe Flichenanteile fiir sich beanspruchen. In
zunehmendem Mafle wird als Voraussetzung dafiir ein effizientes Giillemanagement bzw.
eine intensive Giillebewirtschaftung gesehen (LFI STEIERMARK, 20006).

Neben der Nahrungsmittelversorgung wird die Produktion von Energiepflanzen eine
immer groflere Bedeutung fiir viele Betriebe erlangen. Die Landwirtschaft steht am Be-
ginn der Wende vom Landwirt zum Energiewirt (H. KoreTz, 2004). Die Erzeugung von
Biogas aus der Vergirung von Wirtschaftsdiingern, Energiepflanzen und organischen Co-
Substraten verzeichnet in den letzten Jahren einen starken Zuwachs in der dsterreichischen
Landwirtschaft (E. M. PotscH, 2004). Das Untere Murtal hat dabei eine fithrende Rolle
in der steirischen Landwirtschaft eingenommen.

Weitere landwirtschaftliche Entwicklungschancen auf dem Energiesektor ergeben sich
in der Erzeugung von Treibstoffen, wie RME, Pflanzenslen, CBG und Athanol, und
der Produktion von Energietrigern fiir die thermische Verwertung wie Graspellets oder
Energiekorn.

Die Strategie der nachhaltigen ,Bewirtschaftung von besonders auswaschungsgefihr-
deten Ackerflichen des Betriebes (BMLFUW, 2007, S. 339—-345) bedarf zu ihrer Umset-
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zung einer grundlegenden Neuausrichtung fiir das Projektgebiet, damit aufgrund der der-
zeit formulierten Auflagen diese AgrarumweltmafSnahme auch tatsichlich umsetzbar ist.
Entwicklungschancen kommen dariiber hinaus insbesondere dem Biolandbau zu.
Ebenso wird die Umsetzung des Vertragswasserschutzes in den Schon- und Schutzgebie-
ten verstirkt zu thematisieren sein. Weiters erfordert das wachsende Umweltbewusstsein
und der zunehmende Kostendruck im Gemiisebau — relevant fiir das Grazer Feld — eine
effiziente Kulturfithrung (P. LieBHARD et al., 2005). Extensivierungsmafinahmen bewirken
hierbei einen positiven Trend zur Verminderung des Nitrataustrages, bringen aber auch Er-
tragsminderungen bzw. fithren zu einer Reduzierung des vermarktungsfihigen Anteils.

2. Grundwasserschutz — ist eine Vereinbarkeit 6kologischer und
okonomischer Ziele gegeben? (Th. UsLers & M. HOFFERER)

2.1. Wirtschaftsdiinger

Wirtschaftsdiinger darf nicht nur als ,,Entsorgungsprodukt® gesehen werden. Vielmehr
enthilt Wirtschaftsdiinger wertvolle Nihrstoffe, die, analog zum Mineraldiinger, einer
monetiren Bewertung unterzogen werden kdnnen. Veredelungsbetriebe kénnen durch
sachgemiflen Umgang mit Wirtschaftsdiinger Verluste minimieren, Nihrstoffe konservie-
ren und so eventuell Handelsdiinger einsparen. Eine Verlustminimierung kann vor allem
durch die Wahl des optimalen Ausbringzeitpunktes und einen effizienten Einsatz gemif3
dem Bedarf der Pflanzen sowie durch ausreichenden Lagerraum sichergestellt werden. Auf
alle Fille ist der professionelle Umgang, z. B. keine Ausbringung bei hohen Temperaturen,
notwendig. In Tab. 2.1 wurde eine monetire Bewertung ausgewihlter Wirtschaftsdiinger-
arten (€/m3) durchgefiihre. Als Kalkulationsgrundlage je Kilogramm Reinnihrstoff wurde
herangezogen: Stickstoff 1,0 €, Phosphor 0,8 €, Kalium 0,6 €; Kalkulationsbasis stellen die
»Richtlinien fiir die sachgerechte Diingung“ (BMLFUW, 2006) dar.

1ab. 2.1: Bewertung von Wirtschaftsdiinger verschiedener Tierarten (in €/m’). Durchschnitt aus mebreren
Quellen: Richtlinien fiir die sachgerechte Diingung (BMLFUW, 2006) und eigene Berechnung.
N — Stickstoff, P,Os — Phosphor, K;O — Kalium.
Value of manure (€/m’) according to different domestic species. Average of several sources: Guidelines
[for appropriate fertilisation, edition No. 6, ministry of agriculture, forestry, environment and water,
Vienna (BMLFUW, 2006) and own calculation). N — nitrogen, P,Os — phosphorus, K;O — potas-

stum.

Diingerart €/m? kg N/m? (feldfallend) kg P,Os/m’ K,O/m?
Hiihnertrockenkot 18,4 7,7 12,0 7,0
Milchviehgiille 8,1 3,4 2,0 6,5
Zuchtsauengiille 10,7 5,6 4.4 4.0
Mastschweinegiille 8,7 4,5 3,5 3,5

Figur 2.1 zeigt einen potentiell moglichen Ammoniakverlust in Abhingigkeit von
Temperatur und Tagen nach der Ausbringung. Ei ne bodennahe Ausbringung bei mo-
deraten Temperaturen mit Einarbeitung innerhalb der ersten vier Stunden garantiert,
dass der groflte Anteil des Stickstoffes in den Boden gelangt und in weiterer Folge fiir
die Kulturpflanze zur Verfiigung steht.
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Fig. 2.1: Wirtschaftsdiingerausbringung: Ammoniakverluste (%) temperatur- und zeitabhingig. NH;-N —
Ammoniak, NH;N — Ammoniumstickstoff-
Spreading of organic manure: Loss of ammoniac (%) due to temperature and duration until the
beginning of tillage operations [days]. NH;-N — ammonia, NH N — ammonium.

Am Beispiel in Tab. 2.2 ist erkennbar, dass der Wert von Wirtschaftsdiingern durch
Verluste stark verringert wird. Eine Diingung mit 40 m3 Mastschweinegiille unter un-
giinstigsten Umstinden kann Verluste von bis zu 40% des enthaltenen Stickstoffes
nach sich ziehen. Ein zusitzlicher Mineraldiingereinkauf und damit eine negative Be-
einflussung des Deckungsbeitrages ist die Folge. Ein Kilogramm Reinstickstoff wurde
mit 1,0€ bewertet. Dieses Beispiel zeigt, dass der Wert der Giille von 180€ auf 108€
gesunken ist. Addiert man den durch den Verlust notwendigen Aufwand fiir Mineral-
diinger (60€), so ergibt sich ein ,Gesamtverlust von 132 €. Wichtiger Beratungsinhalt
hinsichtlich Verlustvermeidung ist der sachgemifle Umgang mit Wirtschaftsdiinger. In

1ab. 2.2: Diingung von Mais je Hektar (kg N/ha) und Bewertung des ausgebrachten Stickstoffes (€/ha) unter
Beriicksichtigung potentieller Verluste.
Fertilisation of maize per hectare (kg N/ha) and valuation of nitrogen (€/ha) from manure con-
sidering potential loss.

kg N/ha €/ha
Mastschweinegiille (40 m3) 180,0 126,0
40 % Ausbringverluste durch unsachgemifle Ausbringung 72,0 -50,0
Wert nach Verlusten 108,0 76,0
Kompensation durch Mineraldiinger +60,0 —42.0
Gesamtverlust 92,0

16



der Landwirtschaft wird der Wert des Wirtschaftsdiingers oft unterschitzt und dadurch
die Nihrstoffe falsch angerechnet. Wirtschaftsdiinger sind Mehrnihrstoffdiinger, welche
die Fruchtbarkeit unserer Béden langfristig heben.

2.2. Teilnahme an Umweltprogrammen

Nimmt ein Landwirt am OPUL 2007 — Osterreichisches Programm fiir umwelt-
gerechte Landwirtschaft (BMLFUW, 2007, www.land.lebensministerium.at/article/
articleiew/58900/1/8486) und GW 2010 — Regionalprojekt Grundwasser 2010 (AmT
DER O0. LANDESREGIERUNG, 2007, www.gw2010.at) — teil, kann er fiir 6kologische
Mafinahmen Abgeltungen lukrieren.

Figur 2.2 zeigt die Unterschiede im Erlos bei der Teilnahme bzw. Nichtteilnahme
an den OPUL-Mafinahmen »,Umweltgerechte Bewirtschaftung von Acker- und
Griinlandflichen (UBAG) und ,Vorbeugender Boden- und Gewisserschutz® (GW
2010). Als Beispiel dient ein landwirtschaftlicher Betrieb mit einer Flichenausstattung
von 30ha Ackerland. Die links dargestellte Siule widerspiegelt die Summe aus den
Deckungsbeitrigen (DB) aus dem Ackerbau und Forderungen aus UBAG und GW
2010 sowie der OPUL-Mafinahme »Begriinung von Ackerflichen®, die rechte Siule
zeigt den Ackerbaudeckungsbeitrag und die Abgeltung aus der Teilnahme an der
Begriinungs-Mafinahme. Die Teilnahme an UBAG und GW 2010 bringen 4450 €
~Mehrerlos®.

€ 35.000
€ 30.000
€ 25.000 L /] |
oGW 2010
€ 20.000 - QUBAG
€ 15.000 | @ Begrunung
O DB aus Ackerbau
€ 10.000 . |
€ 5.000 —
€ -

Fig. 2.2: Jibrlicher Erlis bei gleicher Fruchtfolge in Abhiingigkeit einer leilnahme an UBAG und ,, Vorbeu-
gendem Boden- und Gewidisserschutz (GW 2010).
Annual revenue based on identical crop rotation depending on participation in UBAG and ‘pre-
ventative soil and groundwater protection” (GW 2010).

Die Mafinahmen Begriinungsanbau, Mulch- und Direktsaat sowie verlustarme Aus-
bringung von fliissigen Wirtschaftsdiingern und Biogasgiille werden fiir eine grundwas-
serschonende Bewirtschaftung empfohlen. Dariiber hinaus gibt es weitere Vorteile dieser
MafSnahmen, z.B. eine gesteigerte Bodenfruchtbarkeit, die jedoch nicht exakt bewertet
werden konnen. Eine Teilnahme an Umweltprogrammen ist jedenfalls ein wirtschaft-
licher Vorteil.
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2.3. Vorteile des Zwischenfruchtanbaues

Die, neben einer angepassten Diingung, wichtigste Kernmafinahme fiir die Umset-
zung eines landwirtschaftlichen Grundwasserschutzes ist der Zwischenfruchtanbau. Die
Vorteile sind im Folgenden aufgelistet:

— Speicherung von Nitrat und anderen Nihrstoffen in den Pflanzen,

— Reduktion der Auswaschung und in weiterer Folge Reduktion des Nitrateintrages in
das Grundwasser,

— Verbesserung der Bodenstruktur,

— Erosionsschutz,

— Forderung des Bodenlebens,

— reduzierte Bodenbearbeitung,

— Unkrautunterdriickung durch optimalen Zwischenfruchtanbau,

— Leguminosen in Begriinungen liefern zusitzlichen Stickstoff,

— die angebaute Zwischenfrucht kann zur Futternutzung herangezogen werden,

— verschonertes Landschaftsbild durch Blithmischungen,

— Bienenweide und Asungsfliche.

Im Beispiel in Tab. 2.3 wurde eine Bewertung des Zwischenfruchtanbaues versucht.
Mittelfristig wirksame Vorteile sind hinsichdich ihres 6konomischen Nutzens kaum
exakt zu bewerten. Es soll aufgezeigt werden, dass auch Humusanreicherung, Erosions-
schutz und dergleichen einen tatsichlichen wirtschaftlichen Vorteil bringen! Auch ohne
Abgeltungen aus OPUL 2007 und GW 2010 ,bringt“ der Begriinungsanbau einen

Zugewinn.

1ab. 2.3: Beispiel zur Bewertung des Zwischenfruchtanbaues (exklusive Arbeitskraftbewertung).
Example for valuation of catch crop growth (manpower is not calculated).

Ausgaben/ha Benefits/ha
30€ Saatkosten 28€ Konservierung von 20kg Stickstoff und Kalium
25-140€ Anbaukosten 14€ Humusanreicherung und Stickstofffreisetzung
(abhingig von der 14€ Erosionsschutz (Basis + 20 kg N/ha)
Anbaumethode) 10€ 209% weniger Dieselverbrauch und reduzierte
Bodenbearbeitung

25€ Unkrautunterdriickung

Summe: 55-170€ Summe: 91€

Zusitzlich ist die Forderung fiir die Mafinahme ,Begriinung
von Ackerflichen® in die Bewertung einzubeziehen; diese kann
je nach Variantenwahl von 130 bis zu 190€/ha begriinte
Ackerfliche (OPUL 2007) betragen.

2.4. Schlussfolgerung

Ein optimales Wirtschaftsdiingermanagement (zeitlich und mengenmiflig) kann ei-
nen wesentlichen Beitrag zum Umweltschutz (z. B. eine Verringerung des Nitrateintrages
in das Grundwasser) leisten. Giille, Jauche und Mist kénnen bei sachgemiflem Einsatz
Mineraldiinger ersetzen und somit Betriebsmittelkosten senken. Allerdings ist hinsicht-
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lich adiquatem Umgang mit Wirtschaftsdiingern in der Praxis noch ein grofler Bera-
tungsbedarf gegeben.

Eine Teilnahme an OPUL 2007 kann in jedem Fall empfohlen werden, da der
geleistete Mehraufwand zum einen das Betriebsergebnis verbessert, zum anderen Ver-
besserungen 6kologischer Parameter erzielt werden kénnen.

Zwischenfruchtanbau im Speziellen ist eine wesentliche Mafinahme des prakti-
zierten Grundwasserschutzes. Viele unmittelbar schwer zu bewertende Faktoren stellen
mittel- und langfristige Benefits (z. B. Steigerung der Bodenfruchtbarkeit) dar.

Eine Vereinbarkeit von 6komomischen und 6kologischen Interessen ist jedenfalls
gegeben.

3. Sustainable Nutrient Management and its Impact on the
Protection of Groundwater and Surface Water in the Danube
River Basin and Black Sea (K. Isermann & R. ISERMANN)

Chapter 3 shows results and conclusions of the EU-RP-5 “daNUbs”, EVK-
CT-2000-00051 (2-2001/1-2005), “Nutrient Management in the Danube River Ba-
sin and its Impact on the Black Sea” (H. BEHRENDT, 2004, J. van GILs et al., 2005,
K. IsermMaNN & R. Isermann, 2004, K. IsermanN et al., 2004, K. [sermanN &
R. IsermanN, 2005, H. Kroiss, 2005). As scenarios 1-6 in tab. 3.1 more or less
sustainable mitigation options to reduce the nitrogen (N) and phosphorus (P) inputs
into the Danube River Basin and therefore into the P limited western Black Sea are
shown both cause-oriented and sufficiently in an integrated manner referring to the
entire nutrition system: agriculture with plant and animal nutrition (diffuse sources),
human nutrition (households intervenient) as well as waste and waste water ma-
nagement (point sources). The characteristics of these scenarios daNUbs are shown
in tab. 3.2. Nitrogen surplus of agriculture is closely related to animal production
and consumption (Tab. 3.3). Especially in respect to the requirements of the EU
Water Framework Directive (Directive 2000/60/EC) and Draft Groundwater Di-
rective 2003/2006 (ComMmmissioN OoF THE EUROPEAN COMMUNITIES, 2003/DIRECTIVE
2006/118/EC) the scenario 3 shows in tab. 3.4 and 3.5, that single best available
techniques (BAT) are not sufficient to get good chemical and ecological status of the
Danube River Basin and Black Sea with interfering groundwater and terrestrial eco-
systems. Global agricultural/market strategies (Scenario 2) as well as actual national,
i.e. “Deutsche Diingeverordnung” 2006 (BGBI. I Nr. 2/2006), and international
(EU) policy (Scenario 5) increases eutrophication, for example with Nitrate Directive
(CounciL Directive 91/676/EEC), Water Framework Directive 2000 (DI1RECTIVE
2000/60/EC) and Draft Groundwater Directive (2003/2006) and their threshold
value of max. 50 instead of 10 mg NOs/l are 5fold too high that can be tolerated in
respect to corresponding critical levels and loads.

Only sustainable bundles of measures (Scenario 4) based on sufficiency primarily of a
healthy human nutrition with corresponding production especially of animal food (max.
0.1 animal unit 2 50kg life weight- capita™) flanked simultaneously by BAT (efficiency)
are adequate to reduce N and P inputs into the aquatic ecosystems both cause-oriented
and sufficiently (consistency). This are amongst others also the options of the EU-
COST-ACTION 869 “Mitigation options for nutrient reduction in surface water and
groundwater” (EU-COST-ACTION 869, 11/2006-11/2011).
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1ab. 3.2: Characteristics of scenarios of daNUbs with the reference year 1999/2000 — ScO (from: K. ISER-
MANN et al., 2004). Sc0 — Scenario 0; inh. — inhabitants, wwip — waste water treatment plants,
AU — animal unit, AA — agricultural area; C — carbon, N — nitrogen, P — phosphorus, NH;-N —
ammonia-nitrogen; *) N in harvested crops in relation to N input (fertiliser, deposition, N fixation),
**) minimum tillage, mulch techniques, i.e. mulch seeding, intercropping. Continuation p. 24.

Characteristic parameters 12%90%/ Scl Sc2 Sc3 Scd Sc5
Population total [10°inh.] 82.1 77.2 77.2 77.2 77.2 77.2
Population urban [10°inh.] 57.6 | 542 | 542 | 542 | 542 | 54.2
Population rural [10°inh.] 245 | 23.0 | 23.0 | 23.0 | 23.0 | 23.0
Specific P emissions [gP/(inh. - d)] 3.6 3.6 4.7 3.0 2.5 3.0
Connections to sewers [% of total inh.] 62 62 80 80 78 80
Connections to wwtp [% of total inh.] 47 47 80 80 78 80
Mechanical wwtp [% of total inh.] 6 6 0 0 0 0
Biological wwtp with C removal [% of total inh.] | 21 21 56 17 16 39
Biological wwtp with N,P removal [% of total inh.] | 20 20 24 63 62 41
N efficiency of treatment [% of inflow to wwtp] 50 50 45 69 70 56
P efficiency of treatment [% of inflow to wwtp] 57 58 51 77 77 62
Animal density: area specific [AU/ha,,] 049 049| 0.73| 0.73| 0.20| 0.56
Animal density: inhabitant specific [AU/inh.] 024 | 024| 038 038| 0.10| 0.28
Use of mineral fertiliser [kgN/(hay, - yr)] 33 33 65 48 25 44
N efficiency of plant production [%]" 64 65 65 62 66 60
Surplus on agricultural area [kgN/(ha-yr)] 29 29 58 47 22 40
Reduction of tile drainage [% of drained area] 0 0 0 20 20 10
NH;-N deposition reduction [% of Sc0] 100 100 119 100 78 104
Erosion abatement [% of arable land]™ 0 0 0 50 100 0

1ab. 3.3: Nitrogen surplus (field balance = soil surface balance) and animal dung units (ADU) of agriculture
in Danube-13 countries and EU-15 in reference year 1999/2000 (= scenario business as usual,
BAU) (H. BEHRENDT, 2004, K. ISERMANN et al., 2004). N — nitrogen, AA — agricultural area.
*) ADU: animal dung unit according German and Austrian definition: 80kg N - yr~' with organic
manure (excretion: about 100kg N - yr'). Continuation p. 24.

C N surplus [ADU .
ountry lkg-ha-AA] | [%] ha-AA™]
1. Germany (DE) 81.6 301 1.29
(Bavaria/BY and Baden-Wiirttemberg/BW)
2. Slovenia (SI) 73.9 273 1.14
3. Czech Republic (CZ) 47.4 175 0.53
4. Austria (AT) 43.6 161 0.80
5. CroaiaHR) 341|126 ) 026
6. Republic of Slovakia (SK) 26.5 98 0.40
7. Romania (RO) 22.8 84 0.41
8. Hungary (HU) 22.5 83 0.29
9. Moldova (MD) 20.0 74 0.30
10. Bosnia-Herzegovina (BH) 17.5 65 0.31
11. Bulgaria (BG) 15.5 57 0.34
12. Ukraine (UA) 13.4 49 0.23
13. Serbia-Montenegro (CS) 13.3 49 0.45
14. Average Danube Countries (DC-13) 27.1 100 0.52
15. Average EU-15 57.1 210 0.88

22



23

1 68¢ LL 0’17 (2 L9y yIz 1'8¢ 001 1'/2 S
60€ I'1¥ YA L91 L% &S 92S 6'69 001 ¢¢l SO €l
791 0'Ccc 101 9°¢I 144 ¢1¢ 96¢ 9°6¢ 001 ¥el YN ¢l
LET C1C LL 611 ¥/T vy 1¢¢ ¥'ye 001 ¢Cl Od 11
I81 9°'1¢ LT1 e LLT 6°0¢ 444 6'8¢ 001 ¢/l H4d 01
291 vee 96 1°61 681 L'LE {4 9Ly 001 0°0¢ dn ‘6
€61 9°¢y 8 881 91¢ L'8¥ ¥.T L'19 001 ¢'Te NH '8
8¢1 CI¢ ¢8 €61 081 'y 6TC |48 00T 8°CC 0) V4
0<T 8°6¢ 811 1€ €¢T L'19 €8¢ 0°¢L 001 9T S 9
18 LT 98 881 L01 9°9¢ SCl 9% 00T I'v¢ 4H ‘¢
611 1'7S ¥ ¥CT /L 9°¢e 001 vey 001 9'¢y IV ¥
S6 6Hy %9 1°0¢ 691 6'6L S0z €'/6 001 s 70 ¢
18 09 <9 1°8% 18 0°09 01 LS. 00T 6'¢L IS °C
(Mg +A9)
201 ¥/8 99 ey 16 Y'vL 66 608 001 9°18 4d 1
(%] | [24:eq-3y] | [9%] [ 14 ey - 3y] %] | (24 eq-3] | (%] | [(4eq-3y] | %] | [[4eq-Sy)
(%00 ‘LaNTIHAG H)
(Soueleq oy = 20jIns 1os) armmoride ur snidins N Oq)
mwfucdou
NAU:O& mquTNZ ﬁmﬁoﬁwuam ujvdﬁﬂuuu muvvﬁmz ﬁmﬁo—w ﬁwﬂwz Se mwoﬂmmﬂm = QLSGND
:sisouo1] *g :(usa1ny) S[qeurelIsNg ‘% S[qe[reA. 1s3g "¢ 19SED ISIOM\ T 000C/666T 0Ua159Yy |
w@DZmﬁ woﬁuwﬁuum

CC QU YIS UIUMVULIPUYT L3P &mwﬁxwxﬁ\&v\ wﬁ&&x&% =N (S00Z ‘NNYWIIS] ¥ 22 NNVWYAS] Y FO0Z ‘LANAIHAG "H) S9INVP
U0N G—[ UILVUIZS AP PUIYIILGSIUI S11QISSTNIUIINVUO(T SIP ULIPUYT C UIP UL YVYISIIMPUDT 43P (SUDIF-UIPOT = ZUVJIT-P]H]) SSNgIsiaqufforsyars
'C°C qu1 235 s143UN07 2qnuV (] fo suo1vIaqqY UISo1U — N (SOOT NNVANAS] Y 29 NNVIVIAS] N ‘$00C ‘LANTIHAG ") S9NV
Jo G—[ sorwuass aqr 01 Surpiosov (Cr-)(J) oMIUN0I 2gnuUv(] C] [VRPIAIPUL 241 _JO dUNINILEY UL (29UV]Pq 2Ipfins J105 = doUVIVG pJorf) smpdans uaSosgIN :p°¢ QUL



(BN 39001 2 Sunpraqossnyy) aqonv| pun suuvis mzq no) 1uL LN 34 08 §o1244215() pun
PUDIGISINI(] U0A UOIUL[I(T 4P pUdya2.dsius J1aqutasun(J-41] )V (. 24op)] #12imuas qoyifvgosrampur) =y Hoisyous = N (F00T “IP 42 NNV
AFS] N P00 LANTIHAG “H) (Ve 5, 20msyvqosiap 251404519 01vuszg =) 000Z/6661 44vIsqoraj3uan uis (S1-()3) uoruy) uaqosipdoansy 4p usapuy|
G uap nz qorua) w1 uidpuypnvuoq ¢ ut (JY) UHquIISUn(J-4a1] pun (uvjiquapog = uvjiqpla]) Ssngasioquljorsyons gz 'S uoa Sunzjasioq/<c qur
NYINLJUIYISING TOVSYIMINT “J "2 UIYIUGINGIN SUn112quvaquapoqouirutpy (. (Sunpuig-Ny 2421307019
Boagurg uoqosrpgdsoussy UaSUN(]) ZIVSULT-N WNZ SITUIYYLa) wir 3ynposdagulg wr N1 (- YJorsyoug-yvrnommyy — NN “oqdsoqg — J Yorsyonug — N
Lorsuaggqoyy — » 4oyl a1zinuas qoyLfvgosimpur] — Yy UoquIagatasfosry — N UISHIUDSSUNPUDYIQLISSVNG — IMM LIUGOMULT — "GUL () WNLIDU
228 — 09§ (FOOT 17 12 NNVIWAS] Y Shv) 09§ — 000Z/666 1 AYPI2uaiafn wap 11us sq)Nvp noa ustivuszs 1ap uafvyosuasiy gz 'S uoa Sunzjaspo/z"s quf

¢l 86 L6l 98 %6 ¥y L9 vl 6'8¢ L1104 is1sou3o1 *G
(O11BU20G UIIIN))
€¢ 474 88 €9 69 01¢ 9¢ LL 0°'1¢ SIOYIEN ?‘codwum :Anpiqeureasng -5
9% 66 07l €8 16 01% 08 LT L9y (Ive) B&Eﬁuu S[qe[reAe 1sod "¢
(6861 & D/A)
«.001 0¢I €9¢C ..00T 60T c6¥ .001 ¥IT 1°8¢S SIIEIA [EQO[D) 9SED ISION\ "C
6 981 06 90% 00T 1"/ (Nvg) ensn se ssouisng |
!SOITRUIDG Am
. . (000T/6661) 3uasaxd 1e
001 0¢ 00T 1897 00T 1°LC suonEnIs 2oUIPY (V
(%] [(-14- ey - 3] (%) (114 ey - 3]
[9%)] [1-34- ey - 3]
d N SUONENIg
(00T ‘STID) NVA “[) (007 ‘LaN=zyHAg "H)
(s901nos 1utod + asnygrp) vapPp 22 01 induy ‘g uusu_:u:ww snjdms N ']

("S00T 7P 42 STID NYA

FO0T “LANTIHIL "H) "% 001 = U0HvnIIg-, 03 J40M “ (| 9 001 = Uouonvynuszuaafy (. "G—J uarvuszs uap 1us uagozion — (q (90017 (000Z/6661)
UOTIDNIISZUIAIR] ITIAYMUITIT — (| *(UIIPN] SIZADMYIS ) DYIPNVUO(T SUP UL UIJJoN]) UISHYJ1p pun udjangyund uoa [v/1y] () 1ogdsoqJ pun (N7) forsyoug
Up SpAULT 43UYSIT) 7 [V - DY/5Y] 1019ITSTNIUIINVUO] WL YVYISLIMPUDT Aop (ZUDJIQPIH] = TUDJIQUIPOY) SSHEISIIQILLI01sy1S 4Gt atugasqrun(T T

4

v 12 STID NVA “[ $00Z ‘LANDIHAZ ") "% 001 = worswniis asva 1500\ (. 9 Q0] = Suomvniis aouaiafy ( "G—[ sorvuads juaiafjy qim — (g (9% 001]
(000Z/666 1) 114asa4d 1v suo013vn1s 23uaiafos — (1 (V35 YoV]q gm) 2GMUV(T 42414 241 J0 vI]3p 247 01 5224108 asnfftp pup jurod Jo [, L - 13 u1] () snioqdsogd puv
(N) uas0431u4 ,\a mnduz w101 "7 Téﬁ - .M»\ ut] uisvg aqnuv(J g1 urgim mxﬁ\s.iww \m (2ouvvg \\mm\ = 2uvjrq m&.\\\:&, 7205) S\&:\: UaT0AITU 25V42aY [ :G°C ‘qu]

A
N



4. Werkzeuge zur Prognose der Auswirkungen ackerbaulicher
Titigkeit auf die Umwelt

4.1. Konzept zur flichenhaften Anwendung von SVAT-Modellen
(A. HEUER & M. CASPER)

4.1.1. Einleitung

In der Vergangenheit wurden verschiedene Versuche unternommen, um eine Vielzahl
bestehender SVAT-Modelle (Soil-Vegetation-Atmosphere-Transter Modelle) mit Pflanzen-
wachstumskomponente miteinander zu vergleichen (P. DE WILLIGEN, 1991, P. DIEKKRUGER
et al., 1995). Die Modelle unterscheiden sich in der Regel hinsichtlich ihrer spezifischen
Anwendungsschwerpunkte und ihres Abstraktionsgrades. Fiir alle SVAT-Modelle gilt je-
doch, dass die Modellierung der jeweiligen Prozesse eindimensional-vertikal ausgerichtet
ist. Zur Berechnung werden regional spezifische Daten herangezogen, die meist punktuell
ermittelt wurden und somit héchstens Aussagen in Bezug auf einen Schlag zulassen. Da
in der Realitit jedoch Fruchtart, Bodenverhiltnisse, Bewirtschaftungsmafinahmen und
klimatische Bedingungen oftmals sehr kleinrdumig variieren, kann auf diese Weise eine
Differenzierung in der Fliche nicht nachgezeichnet werden. Die Ergebnisse der Model-
lierung werden, ausgehend von der Punktskala, darauthin oftmals auf eine hohere Skala
bezogen (S. HaNsEN et al., 2001, N. Brisson et al., 2003, R. STENGER et al., 1999), denn
das Problem der Datenverfiigbarkeit lisst eine bewihrte Methode zur flichendeckenden
Simulation fehlen oder beschrinkt diese auf sehr spezifische Anwendungen (E. GoMEZ et
al., 2002, M. CaspPER et al., 2004).

Ausgehend von dieser Problematik sollen am Beispiel der Braugerste die relevanten
Prozesse im System Boden-Pflanze-Atmosphire erfasst und realititsnah simuliert wer-
den. Durch die Einbindung von multisensoralen Fernerkundungsdaten (multispektral,
hyperspektral) sollen rdaumliche Muster und daraus abgeleitet Teilrdiume unterschiedlicher
potentieller Prozessdynamik identifiziert werden. Die ausgewiesenen Teilriume sind die
Grundlage fiir die Bestimmung von prozessrelevanten, validen Mustern, aus denen sich
wiederum ein Konzept zur riumlichen Diskretisierung ableiten soll. Um die rdumlichen
Muster verstehen und physikalisch begriinden zu kénnen, werden wihrend der Vegetati-
onsperiode verschiedene Daten (siche Kap. 4.1.2.2.) erhoben.

Die Zielsetzung wird fiir mehrere SVAT-Modelle mit unterschiedlichem Abstrakti-
onsgrad verfolgt, sodass beantwortet werden kann, in welchem Mafe eine zunechmende
Abstraktion der Modelle mit einem Informationsverlust auf Seiten der Prozessabbildung
verbunden ist.

4.1.2. Methodik

4.1.2.1. SVAT-Modelle

SVAT-Modelle beschreiben allgemein die Interaktionen im System Boden-Pflanze-
Atmosphire. SVAT-Modelle mit Pflanzenwachstumskomponente haben je nach Schwer-
punktsetzung z. B. Stoff- und Energiefliisse, Biomasseentwicklung oder Ertragsoptimierung
zum Inhalt. Fiir das Forschungsvorhaben steht die Modellierung von Biomasseentwicklung
und Ertrag in einem Agrarokosystem sowie die Abbildung der Wasser- und eingeschrinke
der Stickstofffliisse im Mittelpunkt.

Mit Augenmerk auf Kriterien wie die Simulation agrarisch genutzter Boden, die
Darstellung der Wasser- und Stickstoftbilanzen sowie des Pflanzenwachstums, mogliche
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Schnittstellen zu Fernerkundungsdaten und die Offenheit von Steuerdateien wurde be-
reits eine erste Vorauswahl dominierender Modelle getroffen. Folgende Modelle wurden
potentiell als fiir das Vorhaben geeignet eingestuft:

— CANDY (S. Scuenk & U. Franko, 1999),

— COUPMODEL (P-E. Jansson & L. KarRLBERG, 2004),

— DAISY (H. SveNDSsEN et al., 1995, S. HANSEN et al., 2001),
— EXPERT-N (R. STENGER et al., 1999),

— HERMES (K. C. KerseBauM et al., 2005),

— MINERVA (K. C. Kersesaum & A. J. BeBLIk, 2001),

— PROMET-V (K. SCHNEIDER, 2004),

— STICS (N. Brisson et al., 2003).

4.1.2.2. Datengrundlage

Wihrend der Vegetationsperiode der Braugerste (2007) wird eine Ackerfliche bei
Newel (Bitburger Gutland, Rheinland-Pfalz, Deutschland) beprobt, um Informationen
tiber die kleinrdaumige Variabilitit der Pflanzenentwicklung und der sie steuernden Gré-
en zu erhalten. Zu entscheidenden phinologischen Stadien der Braugerste wird eine
Rasterbeprobung (30X60 m bzw. 30x30m) durchgefiihrt. Sie liefert Informationen zu
Bodenfeuchte, N,;,-Gehalt und pH-Wert, und einmalig zu C,,,/C,,,, und C/N der
einzelnen Bodenhorizonte. Eine Beprobung von Grubenstandorten gibt Aufschluss tiber
bodenphysikalische Parameter (pF-Kurve, Porenvolumen, Porenspektrum, Lagerungs-
dichte, k-Werte, Korngroéf3enanalyse). Diese Informationen werden von hydrologischen
Daten (Niederschlagsmessungen), ganzjihrigen hydrochemischen Daten (Drainagerohr
auf der Testfliche) und Pflanzenproben (Wurzeltiefe und -dichte, Leave Area Index)
erginzt. GPS-gesteuerte Erntedaten werden hinzugezogen. Eine Befragung zur Bewirt-
schaftung der Versuchsfliche (Beprobungsjahr plus Vorjahre) und geeignete klimatische
Daten runden die Datenerhebung zu Modellierungszwecken ab.

Parallel zu den genannten Erhebungen findet eine spektroradiometrische Erfassung
von Bodeneigenschaften statt (3030 m Raster). Diese dient als Grundlage zur ferner-
kundlichen Definition pedogener Straten. Multi- und hyperspektrale Feld- und Luft-

bilddaten erginzen die fernerkundliche Datengewinnung.

4.1.2.3. Modellierung Skalenniveau I (Punktskala)

Nach der Auswahl geeigneter SVAT-Modelle mit unterschiedlichen Abstraktionsgraden
wird fiir jedes Modell eine fundierte Sensitivititsstudie ausgefiihrt. Sie gibt Hinweise auf
effektive sowie sensitive Parameter, die bei der nachfolgenden Modellparametrisierung
besondere Beriicksichtigung erfordern. Die vor, wihrend und nach der Vegetationspe-
riode 2007 gewonnenen Messdaten werden ausgewertet und aufbereitet. Ein Teil dieser
Messdaten findet als Modelleingangsgrofie Verwendung, ein Teil dient der spiteren Vali-
dierung. Nach einer méglichst vergleichbaren Modellparametrisierung werden fiir jeden
Standort des Beprobungsrasters eindimensional-vertikale Simulationsldufe mit mehreren
Modellen durchgefiihrt. Mit Hilfe von (geo-)statistischen Verfahren und Geographischen
Informationssystemen werden die Simulationsergebnisse analysiert, interpoliert und vi-
sualisiert. Zusitzliche Standortinformationen, wie Hangneigung, Exposition etc. unter-
stiitzen die Mustererkennung. Die resultierenden Simulationsergebnisse werden anhand
weiterer (punkthafter) Messdaten validiert (Vergleich ,modelliert — gemessen®).

Nach Abschluss dieser Arbeiten folgt die Zusammenfithrung der Modellierungser-
gebnisse mit den Ergebnissen der fernerkundlichen Datenauswertung. Diese Kreuz-
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validierung erlaubt die Identifikation valider riumlicher Muster ebenso wie eine erste
Modell- und Methodenkritik.

4.1.2.4. Modellierung Skalenniveau II (Regionalisierung)

Fiir die Vegetationsperiode 2008 wird eine mit der Vegetationsperiode 2007 vergleich-
bare Anzahl an Daten erhoben, die Datenerhebung erfolgt jedoch mit einer entspre-
chenden mafistabsbedingten Modifikation, d.h. einem angepassten Beprobungsraster,
um dem Maf3stabsiibergang bei der Regionalisierung Rechnung zu tragen. Die Durch-
fithrung der Simulationsldufe basiert nun nicht mehr auf den durch Gelindebeprobung
erlangten Daten bzw. aufbereiteten Modelleingangsgroflen. Grundlage fiir die Simulation
bildet hier die vorausgegangene bildbasierte riumliche Musteridentifikation und Stratifi-
zierung auf der Mesoskala. Das bedeutet, die mit Hilfe von Bilddaten identifizierten und
mit Gelindeerhebungen sowie Simulationsergebnissen von 2007 verglichenen Muster
stellen die Basis der Datenauswertung auf dem héheren Skalenniveau der Feld- bis Me-
soskala fiir das Jahr 2008 dar. Mit Hilfe der 2008 im Gelinde gewonnenen Messdaten
wird nach Abschluss der Simulationsliufe auf der Mesoskala eine ausfiihrliche Modell-
validierung durchgefiihrt.

4.1.3. Diskussion und Ausblick

Eine abschlieffende Zusammenfassung und gemeinsame Diskussion soll Schwichen
im Forschungskonzept identifizieren. Als Ergebnis werden in jedem Fall eindeutige Aus-
sagen zur Verwendbarkeit von hyperspektralen Fernerkundungsdaten zur Modellparame-
trisierung und -validierung erwartet. Im Falle einer positiven Aussage wird angestrebrt,
die Ergebnisse auch auf andere Kulturarten und Naturriume zu iibertragen.

4.2. Regionale Anwendung des Bodenwasserhaushalts- und
Stofftransportmodells STOTRASIM (E FeiCHTINGER)

4.2.1. Einleitung

Die nachhaltige Bewirtschaftung von Wasser stellt eine weltweite Herausforderung dar.
So sind Trockenheit und Diirre das Hauptproblem in den ariden Gebieten, wihrend in
Zentraleuropa bei vorwiegend ausreichender Wassermenge die Wasserqualitit mehrfach
Anlass zu Diskussionen gibt. Hiezu ist fiir die Lander der Europiischen Union die EU-
Wasserrahmenrichtlinie (RL 2000/60/EG) das oberste Regulativ, und die Nitratrichtlinie
(RL 91/676/EWG) dient dem Schutz von Wasservorkommen vor einer Nitratbefrachtung.
Dennoch iibersteigt die Nitratkonzentration im Grundwasser in manchen Regionen Oster-
reichs geltende Grenzwerte, wovon primir der Osten des Bundesgebietes, der Zentralraum
Oberésterreichs und der Stidosten der Steiermark betroffen sind. Die Problematik ergibt
sich vorwiegend aus der Art der jeweils regionalen landwirtschaftlichen Bodennutzung.

Die Ergebnisse aus Gewissermonitoring (z.B.: Wassergiiteerhebung in Osterreich,
BGBL. Nr. 338/91 i.d.g.E) zeigen allfillige Probleme auf und die Problemanalyse und das
Bemiihen um Abhilfe folgen meist. Rechenmodelle (Modellierung) zur Beschreibung
des Wasser- und Stickstoftkreislaufes sind gingige Werkzeuge, um die Beziehung von Bo-
dennutzung an der Gelindeoberfliche und Befrachtung des Grundwassers mit Nitrat zu
analysieren, zu bewerten und Losungsansitze zu erarbeiten. Die Realisierung empfohlener
Strategien ist an die Akzeptanz der Akteure und deren Umsetzung auf der Fliche gebunden
(Management). Schlussendlich wird die Wirksamkeit umgesetzter Mafinahmen durch
fortgefithrtes Monitoring evaluiert.
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STOTRASIM (E FEICHTINGER, 1998) ist solch ein Rechenmodell und Werkzeug, um
die Wasser- und Stickstoffdynamik in der ungesittigten Zone zu bewerten. Anhand von
zwel Beispielen (Kap. 4.2.2.2.1. und 4.2.2.2.2.) wird die regionale Anwendung dieses
Modells skizziert.

4.2.2. Methodik

4.2.2.1. Das Model ,STOTRASIM*
STOTRASIM berechnet die Wasser- und Stickstoffdynamik im Bodenprofil eines

Ackerstandortes in vertikaler Richtung. Dabei werden die Wasserfliisse und die Ve-
getationsentwicklung mit dem Modell SIMWASER (E. Sten1TZER, 1988) kalkuliert,
welches integraler Bestandteil von STOTRASIM ist.

SIMWASER berechnet die Wasserbilanz und das Pflanzenwachstum fiir eine be-
liebig lange Fruchtfolge einer Agrarfliche auf Tagesbasis. An der Bodenoberfliche
werden Niederschlag und Beregnung als Eintrag und die Evapotranspiration als
Wasserentzug in Rechnung gestellt. Interzeption wird beriicksichtigt. Die Kalkulation
der Wasserbewegung im Boden folgt dem DARCY-Gesetz. Makroporenfluss oder
Interflow bleiben unberiicksichtigt. Die Untergrenze des Bodenprofils ist durch die
Grundwasseroberfliche festgelegt oder wird bei einem grundwasserfernen Standort
in einer Tiefe angesetzt, in der kein Einfluss durch Wurzelentzug gegeben ist. Der
Wasserfluss an der Profiluntergrenze ergibt die Tiefensickerung oder Grundwasser-
neubildung bzw. den kapillaren Aufstieg.

STOTRASIM beschreibt die Stickstoff- und partiell die Kohlenstoffdynamik eines
landwirtschaftlich genutzten Bodens. Als Stickstoffeintrige an der Bodenoberfliche
werden Diingung, Niederschlag, Beregnung und die Bindung aus der Luft durch
Leguminosen beriicksichtigt. Pflanzenaufnahme, Denitrifikation und Ammonium-
ausgasung sind entsprechende Stickstoffaustrige. Mineralisation und Immobilisation
gehen in die Berechnung des bodenbiirtigen Stickstoffumsatzes ein. Der an die Was-
serbewegung gebundene, vertikale Stickstofftransport erfolgt ausschliefflich als Nitrat.
Der an der Untergrenze des Bodenprofils berechnete Nitratfluss formuliert somit die
Stickstoftversickerung bzw. den kapillaren Aufstieg.

4.2.2.2.Regionen der Anwendung von STOTRASIM

Bevor das Rechenmodell in den untenstehenden Regionalprojekten angewendet
wurde, sind einige Modellparameter auf Messergebnisse aus diesen Regionen abge-
stimmt worden. Es sind dies Beiwerte zur Verdunstung und zum Kohlenstoff- und
Stickstoffumsatz im Boden. Dazu wurden primir Daten von Lysimeterstationen,
aber auch von bodenhydrologischen Messplitzen verwendet. Deren Lage und jene
der Projektregionen sind in Fig. 4.1 festgehalten. Fiir die Stidoststeiermark (STMK,
Fig. 4.1) war die Lysimeterstation Wagna wesentliche Grundlage.

4.2.2.2.1. Projekt ,,Wassermanagement in Tal- und Beckenlagen®

» Wassermanagement in Tal- und Beckenlagen® ist ein Teilprojekt des Netzknoten 1
im derzeit laufenden , Kompetenznetzwerk Wasserressourcen und deren Bewirtschaf-
tung“ (WATERPOOL). Darin sollen im Modul ,,Prognosemodelle, Murtal-Aquifer®
fiir die Projektregion Stidoststeiermark (STMK, Fig. 4.1) Werkzeuge etabliert wer-
den, die fiir die nachhaltige Nutzung der ortlichen Grundwasservorrite ein opti-
miertes Monitoring, eine vorausschauende Planung, die sich auf Modellrechnungen
stiitzt, und ein angepasstes Management der lokalen Ackerflichen tragen. Dabei
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werden fiir die Ackerflichen der Region die Grundwasserneubildung und die Nitrat-
versickerung in das Grundwasser mit dem Rechenmodell STOTRASIM bewertet.
Als Eingabedaten fiir die Modellrechnung sind Informationen zum Wetter, zu den
Bodeneigenschaften und zum Management der Ackerflichen erforderlich.

Die Wetterdaten stammen von den Stationen Leibnitz und Graz-Thalerhof. Die
Beschreibung der 6rtlichen Bodeneigenschaften basiert auf den Angaben der Oster-
reichischen Bodenkartierung mit einer Parametrisierung gemiff E. MURER (1998).
Die Bewirtschaftung der Ackerflichen wurde in enger Zusammenarbeit mit lokalen
Agrarexperten formuliert. Die Modellfruchtfolge ist von Mais dominiert und ist mit
der im nachfolgenden Projekt fiir die Siidoststeiermark beriicksichtigten Bewirtschaf-
tung ident.

4.2.2.2.2. Projekt ,Evaluierung der wasserwirtschaftlichen Relevanz einer Begriinung
von Ackerflichen im Herbst und Winter

Im Zuge einer Evaluierung des ,Osterreichischen Programms zur Forderung
einer umweltgerechten, extensiven und den natiirlichen Lebensraum schiitzenden
Landwirtschaft, OPUL 2000“ (BMLFUW, 2000) wurde die Effizienz einer ,Be-
griinung von Ackerflichen im Herbst und Winter® (Tab. 4.1) hinsichtlich einer
Reduktion der Nitratversickerung in das Grundwasser untersucht. An drei Regionen
in Osterreich, nimlich dem Trockengebiet Ostésterreichs (NO), dem Zentralraum
Oberssterreichs (OO) und der Siidoststeiermark (STMK) wurden die Bewertungen
beispielhaft durchgefiihre (Fig. 4.1).

Die lokalen Wetterdaten stammen von den Stationen Obersiebenbrunn (NO),
Horsching (OO) und Leibnitz (STMK). Die 6rtlichen Bodeneigenschaften sind
durch jeweils sechs reprisentative Bodenformen aus den Angaben der Osterreichi-
schen Bodenkartierung und deren Parametrisierung (E. MURER, 1998) erfasst.

Fig. 4.1: Lage der Projektregionen und der projektrelevanten meteorologischen Stationen und Feldmessstellen
(Lysimeterstationen und bodenhydrologische Messpliitze).
Location of the project area and the project-related meteorological stations and monitoring sites

in the field.
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1ab. 4.1: Begriinungsvarianten gemdf§ OPUL 2000, Pkt. 2.22 (BMLFUW, 2000).
Catch crop management offered by OPUL 2000, pt. 2.22 (BMLFUW, 2000).

Variante Art Aussaat bis | Umbruch, Bodenbearbeitung ab
A Sommer-/Herbstbegriinung 20. 8. 15. 11.
B Abfrostende Herbst-/Winterbegriinung 30. 9. 15. 2. Folgejahr
C Winterharte Herbst-/Winterbegriinung | 15. 10. 1. 3. Folgejahr
D Sommer-/Winterbegriinung 31. 8. 15. 2. Folgejahr

Die Bewirtschaftung der Ackerflichen wurde in enger Zusammenarbeit mit lokalen
Agrarexperten formuliert, wobei jedenfalls sichergestellt wurde, dass in den betrachte-
ten Fruchtfolgen die untersuchten Begriinungsvarianten (Tab. 4.1) alternativ in einem
Winterhalbjahr zu liegen kamen und auch einer Schwarzbrache gegeniibergestellt waren
(E FeICHTINGER et al., 2005). Die Bewertung der Wasserrelevanz wurde anhand der
Ergebnisse aus Modellrechnungen mit STOTRASIM vorgenommen.

4.2.3. Ergebnisse
4.2.3.1. Projekt ,,Wassermanagement in Tal- und Beckenlagen®

Als temporires Ergebnis aus der derzeit laufenden Projektbearbeitung ist fiir die
Ackerflichen des stidostlichsten Teils des Bearbeitungsgebietes, das ,,Untere Murtal®, die
mit STOTRASIM berechnete Nitratkonzentration im Sickerwasser dargelegt (Fig. 4.2).
Eine solche Aufbereitung wird fiir das gesamte Projektgebiet (STMK, Fig. 4.1) und
die hydrologischen Groflen Grundwasserneubildung, versickernde Stickstofffracht und
Nitratkonzentration im Sickerwasser in der Folge durchgefiihrt.

4.2.3.2. Projekt ,Evaluierung der wasserwirtschaftlichen Relevanz einer Begriinung von
Ackerflichen im Herbst und Winter®

Die Begriinungsvarianten A und D haben den gréf8ten Einfluss auf die Grundwasser-
neubildung und reduzieren diese gegeniiber Schwarzbrache am stirksten. In Bezug auf

Fig 4.2: Nitratkonzentration (NOs-N) der Versickerung von Ackerflichen fiir den siidlichsten Teil des
Projekrgebietes (, Unteres Murtal®).
Nitrate concentration (NOs-N) of the seepage for arable land of the most southern part of the
project area Styria “Unteres Murtal”).
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Fig. 4.3: Grundwasserneubildung und Stickstoffversickerung zu den vier Begriinungsvarianten A-D in
Relation zur Schwarzbrache fiir die drei Beispielsregionen.
Seepage and nitrate-nitrogen leaching for different management of catch crops in relation to bare
Jallow for the three tested regions.
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die Stickstoffverlagerung in den Untergrund und die Nitratkonzentration im Sickerwas-
ser erwirken Begriinungsvariante A und D eine merkbare Reduktion auf etwa gleichem
Niveau gegeniiber der Schwarzbrache, wihrend die Varianten B und C nur geringfiigige
Effekte nach sich ziehen (Fig. 4.3). Weiters sind die wasserwirtschaftlichen Effekte von
Begriinungen stark an den Aufwuchs und somit an die Trockenmassebildung einer Be-
griinung gebunden und damit auch stark vom Anbautermin geprigt. Dies gilt fiir die
untersuchten Gebiete annihernd gleich.

4.2.4. Diskussion
Die regionale Anwendung von STOTRASIM fiihrt im Projekt ,, Wassermanagement in

Tal- und Beckenlagen® zur flichenhaften Bewertung von Grundwasserneubildung, versi-
ckernder Stickstofffracht und Nitratkonzentration im Sickerwasser und findet Eingang in die
quantitative und qualitative Grundwassermodellierung; ein Thema, wozu manche Initiativen
laufen (O. LarseN, 2007).

Auch im Projeke ,Evaluierung der wasserwirtschaftlichen Relevanz einer Begriinung von
Ackerflichen im Herbst und Winter® wurden regionale Fragen der Wasserwirtschaft mo-
dellmiflig bearbeitet, und Ergebnisse daraus sind durch Messdaten bestitigt (G. . BODNER
et al., 2001).

Die Aufbereitung solch integraler Werkzeuge und deren regionale Anwendung ist ein
deutlicher Beitrag zu Monitoring — Modellierung — Management von Wasservorkommen.

Dank

Diese Arbeit wurde wesentlich durch das Projekt ,, Wassermanagement in Tal- und
Beckenlagen® im , Kompetenznetzwerk Wasserressourcen und deren Bewirtschaftung®
g g

(WATERPOOL) unterstiitzt (http://www.waterpool.org).

4.3. Das Modellpaket CropSyst (Ch. LANTHALER)

4.3.1. Einleitung

Die Erarbeitung von nachhaltigen, grundwasservertriglichen ackerbaulichen Bewirtschaf-
tungssystemen fiir das Leibnitzer Feld und Untere Murtal (siche Kap. 5.7.) wurde mit Hilfe
von Langzeit-Simulationsrechnungen durchgefiihrt. Ein numerisches Modell, das fiir die Be-
rechnung der Sickerwassermenge oder Grundwasserneubildung und des Stoffaustrages eines
landwirtschaftlichen Gebietes eingesetzt wird, muss die Interaktion der Pflanzen, der Luft,
des Bodens und des Wassers nachbilden sowie die physikalischen und zum Teil chemischen
Prozesse simulieren konnen. Gesteuert werden die meisten der Modelle fiir die ungesittigte
Zone von meteorologischen Daten auf Tagesbasis und konnen somit fiir Untersuchungen
der Vergangenheit und der Zukunft sowie fiir die Ist-Zustandsberechnungen herangezogen
werden (M. KurfLek & D. R. NIeLseN, 1994, S. 325 ff, W. KinzeLsacH & R. Rausch,
1995, S. 2).

Modelle sind immer mit Unsicherheiten behaftet und bilden eine Vereinfachung der
Realitdt ab, spiegeln diese aber nicht exakt wider (T. M. Apbiscor, 1993). Nach einem
Vergleich von fiinf Modellen auf Literaturbasis wurde das Modell CropSyst (= Cropping Sys-
tems Simulation Model) fiir die Simulationsrechnungen ausgewihlt, da die Komplexitit der
Modellparameter als ausreichend und fiir das Modellgebiet als angemessen erarbeitet wurden.
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4.3.2. Das Modell CropSyst

Die Angaben zum Modell CropSyst, das von C. O. STOCKLE und R. NELSON
entwickelt wurde (C. O. StockLE & R. NELsoN, 1994, M. DonNareLL & C. O. STOCKLE,
1999 a—f), beziehen sich auf Beschreibungen der Version 3.04.04 (vom Juni 2004) bzw. auf
die Version 4.05.03 und deren Aktualisierungen bis Dezember 2006 (R. NELson, 2003,
Modellhomepage ,,CropSyst Suite®). CropSyst ist ein konzeptionell einfaches Modell fiir
die Erstellung von Bodenwasser- und Stickstoftbilanzen auf der Basis von Tageswerten, mit
dem verschiedene Kulturen (Pflanzen) oder Fruchtfolgen fiir viele Jahre hindurch simuliert
werden kénnen. Das Modell wird als ein nicht rein forschungsorientiertes, sondern als
angewandtes, analytisches Werkzeug fiir das Management angesehen und verfiigt tiber eine
GIS-Anbindung und einen so genannten Wettergenerator, um verschiedene Klimaszenarien
zu beriicksichtigen.

4.3.2.1. Modellziele und -komponenten
Hauptziele und mégliche Anwendungsgebiete des Modells CropSyst sind vor allem:

— Simulation der Biomasse und der Stickstoffaufnahme fiir verschiedene Bodentypen in
Abhingigkeit von Bewuchs, Bodenbearbeitungs- und Diingemafinahmen,

— Bewertung von neuen, wissenschaftlich fundierten Landnutzunggsstrategien,

— Untersuchung der Auswirkungen von ackerbaulichen Bewirtschaftungssystemen auf die
Umwelt und den Ertrag,

— Beitrag zur Entscheidungsfindung fiir Landwirte, Landbewirtschafter und Politiker.

Die Wasserbilanz kann auf zwei Arten berechnet werden: Das ,Cascade model/Kaska-
denmodell® (die Kapazititsmethode) simuliert einen eindimensionalen vertikalen Wasser-
fluss eines Bodenprofils, bei dem das Bodenprofil in 5-10cm tiefe Horizonte unterteilt
wird. Das Wasser flieft von der Bodenoberfliche abwirts und fiillt jede Bodenschicht bis
zur Feldkapazitit auf; jene Wassermenge, die die Feldkapazitit iibersteigt, sickert in den
nichsten, darunter gelegenen Horizont. Kapillarer Wasseraufstieg findet dabei nicht statt.
Die Sickerwassermenge und der Stoffaustrag werden am Profilende berechnet, sofern nicht
eine andere Tiefe eingegeben wird. Priferentieller Fluss sowie Oberflichenabfluss konnen
ebenso simuliert werden (beides wurde bei der Modellierung fiir die Stidsteiermark, siche
Kap. 5.7., nicht beriicksichtigt).

Die zweite Methode ist das Finite-Differenzen-Modell und die Lésung der RICHARDS-
Gleichung;: das Wasser wird hier auf- und abwirts transportiert. Die Berechnung der Eva-
potranspiration kann nach der einfacheren PRIESTLEY-TAYLOR-Methode oder nach der
komplexeren PENMAN-MONTEITH-Formel erfolgen; Angaben zu den benétigten Da-
ten sind dem folgenden Kap. 4.3.2.2. zu entnehmen.

Die Stickstoffbilanz in CropSyst inkludiert folgende Komponenten: Stickstofftransport,
Stickstoffaufnahme der Pflanzen, Stickstoffumwandlung (Kinetik erster Ordnung) mit Netto-
mineralisation, Nitrifikation, Denitrifikation, Ammoniumsorption, Mineralisation der Riick-
stinde und Stickstofffixierung (bei Leguminosen). Das Modul ,,Organic matter beinhaltet
drei Moglichkeiten fiir die Simulation der organischen Substanzen und der Riickstinde:

1. kein Abbau der organischen Substanzen (konstanter Wert),

2. mikrobielle, stabile organische Substanzen (labil, metastabil, passiv) und Riickstinde
mit Kohlenstoffabbau,

3. ein Pool der Mineralisation der organischen Substanzen, versorgt durch den Abbau
der Riickstinde.
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Durch Aktivieren der dritten Méglichkeit erscheint ein Stickstofffenster, wo die Mine-
ralisations-, Nitrifikations- und Denitrifikations-Werte regional kalibriert werden sollten;
die maximale Transformationstiefe von 0,5 m bleibt unverindert.

Zwecks besserer Organisation der Szenarien und Daten wurden in der Version 4.05.03
ein Projektfenster sowie drei verschiedene Hierarchie-Stufen fiir die Datenverwaltung
(Master, Project und Scenario) eingefiihre.

4.3.2.2. Eingangsdaten und Auswertemdglichkeiten

Als Eingangsdaten werden Parameter fiir die Beschreibung des Ortes (Lage der Wet-
terstation sowie Wetterdaten), der Béden, der Pflanzen und der Bewirtschaftung benétigt
(Fig. 4.4). Bei der Berechnung der Verdunstung nach der PENMAN-MONTEITH-For-
mel werden Werte der Lufttemperatur (Max./Min.), Niederschlagsmenge, Globalstrah-
lung, relativen Feuchte oder des Taupunktes (Max./Min.) und der Windgeschwindigkeit
auf Tagesbasis herangezogen.

Mit CropSyst konnen einzelne Kulturen, Fruchtfolgen sowie auch Bracheflichen
fir einen beliebig langen Zeitraum simuliert werden; eine entsprechende Datei, z.B.
Fruchtfolge, muss vorher mit dem Anbauzeitpunkt, der Kultur und der dazugehérigen
Bewirtschaftung (Diingemengen und -zeitpunkte, Bodenbearbeitung) angelegt werden.
Physiologische Standardwerte fiir einige Pflanzen sind im Modell enthalten, doch miissen
Parameter, wie beispielsweise die maximale Wurzeltiefe, der Harvest(Ernte)-Index, der
Transpirationskoeffizient, der Blattflichenindex oder die Wirmesumme (Degree-Days),
soweit diese Parameter bekannt sind, regional angepasst werden.

Fiir alle Bodenhorizonte sind die Michtigkeiten der Bodenschichten, die Texturen,
die pH-Werte und die Kationenaustauschkapazitit gesondert einzugeben; der unterste
Bodenhorizont wird zusitzlich markiert. Das pflanzenverfligbare Wasser und die Feld-
kapazitit werden automatisch berechnet, konnen aber auch entsprechend gemessener
Daten verindert werden. In einem weiteren Eingabefenster werden die Initialwerte, wie
Humusanteil, Wassergehalt, Nitrat- und Ammoniumwerte fiir den jeweiligen Bodentyp
gesetzt. Weiters konnen die Anfangswerte der Pflanzenriickstinde und Diingemengen
sowie die Kohlendioxidkonzentration der Atmosphire eingegeben und die Kohlendio-
xidverinderung und das Gefrieren des Bodens (inklusive eines Schneeverdichtungsmo-
dells) beriicksichtigt werden.

Die Datenauswertung kann fiir die Bodenwasser- und Stickstoftbilanz wie auch fiir die
Pflanzenproduktion/Erntemengen auf jihrlicher und tiglicher Basis und auch fiir eine
Fruchtfolgeperiode und fiir Bodenprofile in Form von EXCEL-Tabellen erfolgen. Fiir
einen raschen Uberblick kénnen die Diagramme der wichtigsten Parameter des Wetters
und der Pflanzen, die Evapotranspiration, das pflanzenverfiigbare Wasser, die Boden-
temperatur und der Stickstoffaustrag mit der Option ,,Fast Graph® angezeigt werden.

4.3.3. Ergebnisse der Modellvalidierung

Um die Eignung von CropSyst fiir die Berechnung des pflanzenverfiigbaren Wasser
(nutzbare Feldkapazitit) zu tiberpriifen, wurden die berechneten Werte des Modells
mit jenen des Soil-Water-Characteristics(SWC)-Moduls des Modells SPAW verglichen
(K. E. Saxton, 2002). SWC berechnet die nutzbare Feldkapazitit nicht nur aus der
Textur wie CropSyst, sondern beriicksichtigt unter anderem auch den Grobstoff- und
Humusanteil.

Der Vergleich (Fig. 4.5) verdeutlicht, dass die Berechnung von CropSyst sehr gut
mit jenen von SWC iibereinstimmt, siche die Bodenformen L07, L15a und b, M09,
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Fig. 4.5: Nutzbare Feldkapazitiit in ausgewiihlten Bodenprofilen des Leibnitzer Feldes und Unteren Mur-
tales, ermittelt in CropSyst und Soil Water Characteristics (SWC). Kartierungsbereiche der Boden:
L — Leibnitz, M — Mureck, R — Radkersburg, W — Wildon.
Available water in some soil profiles of the Leibnitzer Feld and Unteres Murtal, determined by
CropSyst and Soil Water Characteristics (SWC). Mapping areas of the soils: L — Leibnitz, M —
Mureck, R — Radkersburg, W — Wildon.

M12a, M15, M16, R14, W16 oder W20; bei den seicht- und mittelgriindigen Béden
(L16 und R12) liegen die Werte von CropSyst iiber jenen von SWC und bei einigen
tiefgriindigen Boden (L04, L21, M12b, W03 oder W04) wurden von CropSyst jeweils
geringe Mengen simuliert, beim tiefgriindigen Boden R09 berechnete CropSyst eine
hohere nutzbare Feldkapazitit als SWC.

Die Kalibrierung und Validierung von CropSyst an Lysimeterdaten der Station Wagna
im Leibnitzer Feld zeigte, dass das Modell die Sickerwassermengen sowie den -ver-
lauf sehr gut nachbildet, siche Fig. 4.6 fiir einen Vergleich der berechneten Mengen
mit der gemessenen Grundwasserneubildung. Die Mittelwerte iiber die Jahre 1994 bis
2003 lagen in CropSyst bei 368 mm (Maismonokultur) und bei 385 mm (Fruchtfolge),
im Schwerkraftlysimeter wurden 341 bzw. 284 mm gemessen; die mittlere gemessene
Grundwasserneubildung betrigt 313 mm.

Die Stickstoffaustrige wurden im Mittel iiber die Jahre 1994 bis 2003 von CropSyst
etwas unterschitzt, aber zufrieden stellend simuliert (39,3 kgN/ha bei der Maismonokul-
tur und 51,1 kgN/ha bei der Fruchtfolge), der Verlauf entspricht aber nicht den tatsich-
lichen Werten; siche dazu Fig. 4.7 fiir die Veranschaulichung der Werte der Fruchtfol-
geparzelle; Ergebnisse des regional kalibrierten Modells STOTRASIM (F. FEICHTINGER,
1998) sind ebenso dargestellt; nihere Angaben zu den Modellrechnungen siche Kap. 5.4.
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Fig. 4.6:

Berechnete Sickerwassermenge fiir das Mais- sowie Fruchtfolgefeld (Lysimeterparzellen) mittels
CropSyst verglichen mit der Grundwasserneubildung einer Messstelle der Versuchsfliche Wagna fiir
1994 bis 2003.
Soil water drainage for the maize and crop rotation fields (lysimeter plots) calculated by CropSyst
compared to measured groundwater recharge at a gauge of the Wagna research site for the period
1994 10 2003.
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Fig. 4.7:

Berechnete Stickstoffaustriige von CropSyst und STOTRASIM fiir das Fruchtfolgefeld verglichen
mit Messwerten eines Schwerkraftlysimeters fiir 1994 bis 2003.

Nitrogen leaching losses calculated by CropSyst and STOTRASIM for the crop rotation field,
compared to measuring data of a gravitation lysimeter for the period 1994 to 2003.
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4.3.4. Diskussion und Schlussfolgerung

Anhand von Lysimeterdaten und Modellvergleichen konnte festgestellt werden, dass
CropSyst sehr gut geeignet ist, um die Wasserbilanz bzw. die Sickerwassermenge fiir ver-
schiedene landwirtschaftlich genutzte Boden darzustellen. Auch die Ubereinstimmung
der Methoden von CropSyst und des SWC-Modells, um die nutzbare Feldkapazitit zu
berechnen, ist sehr hoch: r2 liegt bei 0,9756.

Die Modellierung des Stickstoffaustrages hingegen ist unzureichend; diese Unzu-
linglichkeit des Modells wurde auch in M. DonNaterLr & C. O. Stockie (1999 a—f)
beschrieben: Die Stickstoffbilanz hat gréflere Unsicherheiten und ist komplexer zu be-
rechnen als die Wasserbilanz.

Die Tendenz der berechneten Maisertrige in CropSyst fiir die Jahre 1994 bis 2003
wurde sehr gut nachgebildet, jedoch lagen die Mengen insgesamt nur bei 67 % der
Sollwerte fiir Maismonokultur und bei 61 % beim Fruchtfolgefeld, wobei die Eingabe
der Diingemengen und -arten mehrmals variiert und iberpriift wurde. Die grofite
Abweichung der Ertrige ist bei sehr trockenen und sehr feuchten Jahren festzustellen.
Aufgrund fehlender Pflanzendaten fiir die Region konnten nicht alle Parameter exakt
angepasst werden.

Mit CropSyst kénnen bei der vorhandenen Datenlage keine definitiven Aussagen tiber
die Ertragsmengen, Stickstoffaustrige oder Nitratkonzentrationen im Sickerwasser ge-
macht werden. Das Modell kann aber sehr wohl fiir einen Relativvergleich verschiedener
Bewirtschaftungsweisen untereinander herangezogen werden.

4.4, Stromungs- und Transportmodellierung als Grundlage fiir die
Prognose der Verteilung von diffusen Stoffeintrigen (J. Fank & G. Rock)

4.4.1. Einleitung

Die Vorhersage der Verteilung von Nihrstoffen, hauptsichlich von Nitrat aus land-
wirtschaftlich diffusen Quellen, in seichtliegenden Grundwasserkérpern ist ein unge-
lostes Problem (J. Fank et al., 2006). Um die Verteilung von gelosten Stoffen aus
Punktquellen (z.B. Altlasten) oder aus linearen Quellen (z.B. Verkehrswegen oder Ka-
nalsystemen) im Grundwasser zu berechnen, werden tiblicherweise Transportmodelle
basierend auf Grundwasserstromungsmodellen eingesetzt. Die Transportmodelle nutzen
dabei das Konzept der hydrodynamischen Dispersion. In gering michtigen Aquiferen
bildet in den meisten Fillen ein zweidimensionales Grundwasserstromungsmodell die
Basis, da die Relation zwischen der Aquiferausdehnung und der Grundwassermichtigkeit
sehr grof§ ist. Die Modellparameter werden dabei als Mittelwerte iiber die Aquifermich-
tigkeit angenommen. Darauf aufbauende Transportmodelle miissen demnach eine voll-
kommene Mischung des Eintrages mit dem Grundwasser annehmen. Wenn die Quelle
des Eintrages weit vom Prognosegebiet entfernt liegt, scheint dies auch eine akzeptable
Annahme darzustellen. Bei der Prognose der Auswirkung von Anderungen der Landnut-
zung und unterschiedlicher Bewirtschaftungssysteme im Bereich der Landwirtschaft auf
die Konzentrationsverteilung von Stoffen in gering michtigen freien Grundwasserleitern
treten zwei Hauptprobleme zu Tage: Die Stoffquelle ist ident mit dem Vorhersagegebiet,
der Eintrag der Stofffrachten iiber die ungesittigte Zone erfolgt flichig im gesamten
Untersuchungsgebiet mit einer hohen zeitlichen und riumlichen Variabilitit.

Ziel dieser Arbeit ist es, erste Ergebnisse der sequentiellen Kopplung eines Stickstoft-
transportmodells der ungesittigten Zone am Versuchsfeld Wagna mit einem zweidimen-
sionalen Grundwassertransportmodell vorzustellen.
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4.4.2. Material und Methoden

4.4.2.1. Grundwasserstromungs- und Grundwassertransportmodell

Im Jahre 2001 wurden im Forschungsfeld Wagna (Murtal-Grundwasserleiter, Steier-
mark) 36 Grundwassermess- und Grundwasserprobenahmestellen errichtet (Fig. 4.8).
Das Grundwasser in diesem Versuchsfeld mit einer Ausdehnung von 400 X300 m weist
eine gesittigte Michtigkeit von 3 bis 4,5m auf (W. BErg, 2003). Die Hohenlage des
Grundwasserstauers wurde als Grenze zwischen den tertidren und quartiren Sedimenten
aus den Kernen der 36 Bohrungen abgeleitet und flichig interpoliert.

Im September 2001 wurde ein Tracerversuch im Grundwasser durchgefiihre. Die
Tracer-Durchbruchskurven an den verschiedenen Messstellen wurden zur Abschitzung
der hydraulischen Parameter und der hydrodynamischen Dispersionsparameter fiir kon-
servative Tracer verwendet (J. Fank & G. Rock, 2005). Die abgeleiteten, in die Fliche
extrapolierten hydraulischen Leitfihigkeitsbeiwerte wurden als Startwerte fiir die Kali-
bration eines instationiren Grundwasserstromungsmodells fiir das Testgebiet verwendet.
Als Randbedingungen wurden Potentialganglinien aus einem instationiren regionalen
Grundwasserstromungsmodell des westlichen Leibnitzer Feldes verwendet (J. FaNk et
al., 2004).

Die aus der Modellkalibration resultierende Verteilung der Durchlissigkeitsbeiwerte
ist in Fig. 4.8 zusammen mit Isolinien des Grundwasserspiegels fiir mittlere Grundwas-
serspiegellagen der Periode 1993 bis 2003 dargestellt. Figur 4.9 zeigt die instationire Kali-
brationsgiite des Modells durch Vergleich gemessener und berechneter Grundwasserspie-
gellagen. In Fig. 4.10 sind gemessene und berechnete Bromidkonzentrationsganglinien
an mehreren Beobachtungspunkten (Lage der Beobachtungspunkte siche Fig. 4.8)
gegeniibergestellt.

4.4.2.2. Grundwasserneubildung und Nitrateintrag ins Grundwasser

Auf der Grundlage von Messdaten der Grundwasserneubildung und des Nitrat-
austrages aus der ungesittigten Zone in der Periode 1993 bis 2003 an der Lysime-
terstation im Versuchsfeld Wagna wurde ein Bodenwasserhaushalts- und Stickstoff-
transportmodell kalibriert (J. FANK et al., 2004). Die bodenphysikalischen Parameter
der unterschiedlichen Bodenformen wurden aus der Kopplung von spezifischen bo-
denphysikalischen Labor- und Felduntersuchungen mit geophysikalischen Messungen
zur Erfassung der Michtigkeitsverteilung der Feinbodenschichte abgeleitet. Die Ver-
schneidung der unterschiedlichen Bewirtschaftungsformen auf den 36 Testfeldern,
der Bodenformen und der Bodenmichtigkeit fithrte zu 341 homogenen Flichen
(Hydrotope).

Da die Wetterdaten und die Bewirtschaftungsformen am Versuchsfeld seit 1987 bes-
tens dokumentiert vorliegen, konnten Grundwasserneubildung und Stickstoffaustrag
in Richtung Grundwasser mit Hilfe des numerischen Bodenwasserhaushaltsmodells
SIMWASER und des Stickstofftransportmodells STOTRASIM auf Tagesbasis fiir die
Periode 1987 bis 2003 berechnet werden (Kap. 5.4.). Ein Vergleich der berechneten
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser an der Grundwasseroberfliche (als Mittelwert
tiber die 341 Hydrotope) mit den gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser
des Testfeldes (Fig. 4.11) zeigt, dass der Transportprozess von Nitrat im Grundwasser
selbst von wesentlicher Bedeutung fiir die Interpretation der Nitratkonzentrationsver-
teilung ist. Durch Zufuhr von geringer belastetem Wasser aus dem Grundwasseran-
strombereich liegen die gemessenen Werte des Grundwassers praktisch immer unter
den berechneten Werten der Sickerwasserkonzentrationen.
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Fig. 4.8: Grundwasserversuchsfeld Wagna: Grundwassermessstellen fiir hydrochemische Untersuchungen,
Grundwasserisohypsen fiir mittlere Grundwasserstinde und Verteilung der Sedimentdurchlissigkeir

als Ergebnis der Modellkalibration.
Groundwater test field Wagna: observation wells for groundwater quality monitoring, mean

groundwater table elevation and distribution of hydraulic conductivizy.
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Calibration of groundwater flow model — comparison of measured (points) and calculated (line)
hydraulic head at observation points.
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Fig. 4.10: Kalibration des Grundwassertransportmodells — Vergleich von gemessenen (Punkte) und berech-
neten (Linien) Bromidkonzentrationsganglinien an ausgewiihlten Beobachtungspunkten.
Calibration of groundwater flow model — comparison of measured (points) and calculated (line)
hydraulic head at observation points.
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Fig. 4.11: Nitratkonzentration im Sickerwasser des landwirtschaftlichen Testfeldes Wagna im Vergleich zu
im Zentrum des Versuchsfeldes gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser.
Nitrate concentration in drainage water from the agricultural test area Wagna compared to nitrate
concentration measured in the groundwater in the centre of the research area.

4.4.3. Ergebnisse

Zur Berechnung der raumlichen und zeitlichen Verteilung der Nitratkonzentration
im Grundwasser des Versuchsfeldes Wagna wurden die Nitrataustragsfrachten der Stick-
stofftransportsimulation fiir die ungesittigte Zone flichendifferenziert fiir alle Hydro-
tope auf Tageswertbasis als obere Randbedingung fiir das Grundwassertransportmodell
herangezogen. Als Konzentrationsrandbedingung im Zustrombereich des Versuchsfeldes
wurden Nitratkonzentrationen aus Grundwasserqualititsmessdaten abgeleitet. Die hy-
drodynamischen Dispersionsparameter wurden aus dem Grundwassertransportmodell
tibernommen. Das gesamte Grundwasserfliesystem ist durch das instationir kali-
brierte Grundwasserstromungsmodell beschrieben.

Auf dieser Datenbasis wurde schlussendlich ein gekoppeltes Nitratstofftransport-
modell fiir das Grundwasser des Versuchsfeldes Wagna erstellt und die Nitratkon-

1ab. 4.2: Jahresmittelwerte der Nitratkonzentration im anstromenden Grundwasser, im Sickerwasser des
Versuchsfeldes Wagna, im Grundwasser im Bereich der Lysimeterstation und als Ergebnis der
Modellberechnung.
Yearly mean values of nitrate concentration in the groundwater upstream, in the seepage water, in
the groundwater at the lysimeter station and as a result of model calculation.

Jaht Grundwasser Sickerwasser Grundwasser Modellberechnung
anstromend [mg/1] [mg/1] Lysimeter [mg/1] [mg/1]
1993 51,2 77,4 53,5 54,3
1994 48,2 58,2 49,4 49,7
1995 43,8 72,7 47,3 48,0
1996 44,8 57,9 46,7 46,0
1997 43,3 57,9 442 43,7
1998 37,0 69,4 41,0 41,4
1999 36,9 50,3 38,4 37,5
2000 33,7 51,0 34,9 35,7
2001 34,5 39,8 34,8 35,0
2002 36,4 42,2 37,0 36,7
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zentrationswerte auf Tagesbasis flichendifferenziert mit Hilfe des Finiten Elemente
Modellsystems FEFLOW® (WASY Software) berechnet. Die Jahresmittelwerte der
entsprechenden Nitratkonzentrationswerte sind in Tab. 4.2 dargestellt. Aus dieser
Tabelle ist ersichtlich, dass die Differenzen der Jahresmittelwerte der gemessenen
Nitratkonzentration im Bereich der Lysimeterstation und der mittels des gekoppelten
Modells berechneten in allen Jahren unter 1 mg/l war. Der mittlere Fehler zwischen

Messung und Rechnung lag bei 0,1 mg/l.
4.4.4. Diskussion und Ausblick

Die Ergebnisse dieser Auswertung dokumentieren die Moglichkeit der Prognose der
Verteilung von Nitrat im Grundwasser mit Hilfe von numerischen Modellen mit einer sehr
hohen Signifikanz. Voraussetzung dafiir ist allerdings eine exzellente Datenlage, die es erlaubrt,
Bodenwasserhaushaltsmodelle, Stickstofftransportmodelle der ungesittigten Zone, Grund-
wasserstromungsmodelle und Grundwassertransportmodelle instationir in hoher Qualitit
zu kalibrieren.

Im Detail zeigten die Auswertungen der Ergebnisse mit Hilfe des gekoppelten Modells
aber auch kleinrdumige Unterschiede in der Nitratkonzentrationsverteilung, die auf die
unterschiedlichen Austragssituationen aus der ungesittigten Zone zuriickfiihrbar sind. Diese
kleinrdumigen Unterschiede auf Feldebene konnen derzeit nicht verifiziert werden, da es
praktisch keine Grundwasserqualititsmessstelle gibt, die tatsichlich die Nitratkonzentration
des Grundwassers genau unterhalb eines definierten Hydrotops erfasst. Aufgrund der Ergeb-
nisse scheint es dringend geboten, diese Fragestellung messtechnisch zu behandeln, am besten
in einem genau bekannten Untersuchungsgebiet.

Die zeitlich kurzintervallige Auswertung der Ergebnisse der Modellrechnungen zeigte in
Abhingigkeit von Neubildungsprozessen kurzzeitige recht scharfe Anstiege der modellierten
Nitratkonzentration im Grundwasser, die in den bisherigen Messdaten der Grundwasserwerte
nicht auffindbar sind, da die Grundwasserqualititsmessstelle beim Lysimeter in einem Fahr-
streifen mit extensiver Griinlandbewirtschaftung mit Mulchbetrieb installiert ist. Auch hier ist
die Frage zu stellen, ob unter Ackerland die Nitratkonzentration im Grundwasser wesentlich
rascher und kurzintervalliger reagiert als in den bisher beobachteten Grundwassermessstellen.
Andererseits konnten diese kurzfristigen Spitzen auch auf die Art der Modellkopplung zu-
riickzufiihren sein: Die Ergebnisse der Modellierung der ungesittigten Zone werden direkt als
Randbedingung an das Grundwassermodell iibertragen. Somit wird dabei keinerlei Riicksicht
auf derzeit noch nicht bekannte Prozesse in den tieferen Bereichen der ungesittigten Zone
und vor allem im Kapillarsaum des Grundwassers genommen. Inwieweit derartige Prozesse
zu einer Diampfung der Nitratfrachtganglinie am Ubergang von der ungesittigten Zone zum
Grundwasser fiihrt, sollte Forschungsgegenstand der nichsten Jahre sein.

5. Der Murtal-Grundwasserleiter

5.1. Der Murtal-Grundwasserleiter — Einfiihrung (J. Fank & Ch. LANTHALER)

5.1.1. Hydrologische Rahmenbedingungen

Die folgenden Charakteristika des Murtal-Aquifers sind aus J. Fank (1999) und
J. Fank et al. (1994) entnommen und sollen einen Uberblick der hydrologischen Rah-
menbedingungen bieten. Nihere Angaben sowie zahlreiche Literaturhinweise sind diesen
beiden Publikationen zu entnehmen.
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Das Murtal von Graz bis Radkersburg wird in die drei Teilbecken Grazer Feld, Leib-
nitzer Feld und Unteres Murtal gegliedert. Nach der letzten Eiszeit schiittete die Mur
Kiese und Sande auf die unterlagernden jungtertiiren grundwasserstauenden Sedimente
auf, worauf sich aufgrund der hydrogeologischen Rahmenbedingungen in allen drei
Teilbecken ein wasserwirtschaftlich bedeutender Aquifer ausbildete, mit dem die umlie-
gende Bevélkerung, aber auch die Bewohner des ost- und weststeirischen Hiigellandes
mit Trinkwasser versorgt werden.

Die Grundwassermichtigkeit betrigt 2-20 m, wobei die Michtigkeit wie auch die Er-
giebigkeit des Grundwasserleiters mit zunehmender Entfernung von der Endmorine der
Mur bei Judenburg, etwa 150 km stromaufwiirts, abnehmen. Aufgrund der hydraulischen
Bedingungen des Aquifers und der Verteilung der Grundwasserneubildung in raumlicher
und zeitlicher Hinsicht ist nur die unterste Schicht der jungquartiren Lockergesteinsab-
lagerungen mit Grundwasser gefiille. Eine mehrere Meter michtige Zone aus Kiesen und
Sanden iiberlagert das Grundwasser und bildet zusammen mit den dariiber befindlichen
gering michtigen feinklastischen Béden die ungesittigte Zone. Abhingig von der Nie-
derschlagsmenge von 800 bis 950 mm im Jahr und den unterschiedlich ausgebildeten
Béden betrigt die Grundwasserneubildung im Jahr zwischen 250 und 450 mm.

5.1.2. Leibnitzer Feld

Miozine Tertidrablagerungen bauen einen Grofiteil der Umrahmung des Leibnitzer
Feldes auf. Es handelt sich dabei vorwiegend um flachmarine siliziklastische Sedimente, in
welche Leithakalkbinke eingeschaltet sind.

Die Basis der quartiren Ablagerungen besteht aber hauptsichlich aus blaugrauen Tonmer-
geln, sandigen Mergeln und Sandlagen und kann als Wasserstauer fiir den seichtliegenden
Hauptgrundwasserkorper angesehen werden. Die Quartirablagerungen werden durchwegs
von fluvioglazialen bzw. fluviatilen Ablagerungen aufgebaut. Die in den vier Kaltzeiten
Giinz, Mindel, Riff und Wiirm der letzten Eiszeit entstandenen Terrassenflichen sind das
beherrschende Landschaftselement.

Der Aubereich an der Mur zeigt iiber dem priquartiren Untergrund einen Aufbau aus
schwach schluffigen, sandigen Kiesen, iiber denen jedoch im Gegensatz zur Niederterrasse
stellenweise eine 1,5-3 m michtige Aulehmdecke liegt. Die Michtigkeit der Sedimente der
Austufe liegt meist zwischen 4 und 6 m.

Die wiirmzeitliche Niederterrasse gliedert sich fast durchwegs in zwei Teilfluren, wobei der
Abfall von der hoheren Teilflur (Hauptterrasse) zur tieferen meist nur wenige Meter betrigt.
Die Niederterrasse wird vorwiegend aus gering schluffigen, sandigen Kiesen mit Steinen
aufgebaut, die sich hauptsichlich aus kristallinen Geréllen (Quarz, Gneise, Amphibolite,
metamorphe Schiefer usw.) und Kalken zusammensetzen. Die Komponenten sind durchwegs
gut gerundet. Neben matrixfreien Kieslagen treten innerhalb des Terrassenkérpers immer
wieder sandige, ortlich auch schluffige Partien von linsenférmigem Charakter auf.

Die hoheren (dlteren) lehmbedeckten Terrassen sind teilweise sehr stark verschliffen und
hiufig in der Landschaft nur noch sehr schwach vom angrenzenden tertidren Riedelland zu
unterscheiden. Die rifdzeitliche Hochterrasse (Helfbrunner Flur) tritt im Wesentlichen im
Bereich der Umrahmung des Leibnitzer Feldes auf und ist durch einen 3-4m michtigen
Kieskorper und eine durchwegs mehrere Meter michtige Staublehmdecke gekennzeichnet.

Bei mittlerem Grundwasserstand weist der Grundwasserkorper im nordéstlichen Leib-
nitzer Feld in Abhingigkeit zu den Hauptanreicherungsgebieten und der Ausformung des
stauenden Untergrundes Michtigkeiten zwischen 1 und 8 m auf. Im westlichen und siid-
lichen Leibnitzer Feld liegen die Grundwassermichtigkeiten zwischen 1 und 10 m, der iiber-
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wiegende Teil des westlichen Leibnitzer Feldes weist Grundwassermichtigkeiten zwischen
3 und 6m auf.

Die Stromunggsrichtung des Grundwassers ist generell N-S-orientiert, wobei im Zentrum
eine Wasserscheide zwischen den Vorflutern Mur und Sulm existiert. Diese Vorflutbezichung
zeigt sich auch in der Ausformung der Grundwassermichtigkeit, die die héchsten Betrige im
Bereich der Wasserscheide aufweist. Ebenso wird das Schwankungsverhalten des Grundwas-
serspiegels durch die beiden Vorfluter festgelegt. Sie halten das Grundwasser an den Rindern
im Vergleich zu den Zentralbereichen fest, sodass im Bereich der Wasserscheide die grofiten
Spiegelschwankungen existieren.

5.1.3. Unteres Murtal

Das Untere Murtal zwischen Spielfeld und Radkersburg in W-E-Richtung wird von
michtigen jungtertidren Ablagerungen des Karpat und Baden in mariner Fazies erfiillt.
Durch den allmihlichen Riickzug des Meeres folgen von W nach E immer jiingere und
limnisch-fluviatil geprigte Sedimente des Sarmat bis Pannon, die durch die Mur abgelagert
wurden. Nach E. FaBiant (1978) kann man von S nach N folgendes Terrassenschema auf-
stellen: Auelandschaft, Niederterrasse (letzteiszeitliche Talfiillung), Helfbrunner Terrasse,
Schweinsbachwald- und Rosenbergterrasse, hohere Terrassenreste des Altpleistozins bzw.
Pliozins. Die beiden letztgenannten Terrassen sind beziiglich des Wasserhaushaltes des
Unteren Murtales nicht relevant.

Die Quartirbasis wird von Sedimenten des Baden bis Pannon aufgebaut: im W besteht
der Untergrund aus Sedimenten des Baden und weiter bis auf die Hohe von Radkersburg
aus Sedimenten, die dem Sarmat zuzurechnen sind; von hier bis zur Staatsgrenze im E
liegen dem Sarmat noch pannone Ablagerungen auf.

Als rezente Aue wird eine heute noch im aktiven Uberschwemmungsbereich gele-
gene Rinnenlandschaft bezeichnet. An den Randzonen zur Wiirmterrasse treten hiufig
Vernissungen aufgrund des seichtliegenden Grundwassers auf. Ortlich sind sogar freie
Grundwasseraustritte vorhanden. Die Gesamtmichtigkeit der quartiren Ablagerungen
der Auestufe liegt zwischen 9,1 m bei Unterpurkla und 3,8 m bei Mureck, wobei zu-
meist eine Zweigliederung in eine Deckschichte und einen Kieskorper vorhanden ist.

Grofiteils ist unter einer nur wenige Dezimeter michtigen Mutterbodenschichte,
eine minder durchlissige Deckschichte aus Feinsand bis schluffigem Feinsand vorhan-
den. Teils werden auch Schluffe mit unterschiedlichen Beimengungen beschrieben. Im
Allgemeinen kann man von einer lockeren Lagerung dieser Feinklastika ausgehen. Die
Michtigkeit ist grofleren Schwankungen unterworfen und liegt, ohne Beriicksichtigung
der Mutterbodenschichte zwischen 0 m und bis zu etwas iiber 3 m. Im Wesentlichen
bestehen die wasserfithrenden Grobklastika der holozinen Auestufe aus Kiesen mit
unterschiedlichen Sandanteilen und stellenweise auch mit geringen schluffigen Bei-
mengungen. Die Michtigkeit des Kieskorpers ist betrichtlichen Schwankungen unter-
worfen und reicht von knapp unter 2 m bis ca. 7m. Die Maxima der Kiesmichtigkeiten
zeichnen sich im Raum Radkersburg/Laafeld und um Mureck ab.

Der Abfall der Niederterrasse zur Au ist nicht iiberall eindeutig erkennbar, zwischen
Unterpurkla und Hummersdorf setzt die Niederterrasse bis auf kleine Reste vollstindig
aus. Anhand von Bohrungen wurden Quartirgesamtmichtigkeiten zwischen 5,4 m und
10,4 m aufgeschlossen, wobei wiederum unter einer schluffig-sandigen Uberlagerung
ein Kieskorper, zumeist mit reichlich sandigen Beimengungen, vorhanden ist.

Der 2—2,5 km breite Streifen der Helfbrunner Terrasse erhebt sich mit zumeist scharfer
Kante iiber die Niederterrasse. Am Terrassenabfall kommt es stellenweise zu Quellaus-
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tritten, welche die Lage des ausstreichenden Tertidrs markieren. Die Helfbrunner Terrasse ist
durch einen gering michtigen Kieskorper mit einer mehrere Meter michtigen Lehmhaube
charakterisiert. Die Schotter des Kieskorpers weisen einen hohen Verwitterungs- und Losungs-
grad auf. Sie sind karbonatfrei, reich an ,Gesteinsleichen und zeichnen sich durch einen
hohen Anteil an bindigem Material aus. Dementsprechend sind sie beziiglich ihrer Wasser-
fithrung gegeniiber den Schottern der Niederterrasse nur von untergeordneter Bedeutung,

Neben der Ausbildung des Bodens hinsichtlich Wasserdurchlissigkeit und Speicherver-
mogen hat auch die Michtigkeit der ungesittigten Deckschichten einen starken Einfluss
auf den zeitlichen Verlauf der Grundwasserneubildung und des Schadstoffeintrages in das
Grundwasser aus infiltrierenden Niederschlagswissern.

Deutlich erkennbar ist der abnehmende Flurabstand von der Niederterrasse zum Au-
gebiet der Mur hin. Wihrend auf groflen Teilen der Niederterrasse die Flurabstinde bei
niederem Grundwasserstand durchaus in Bereichen von mehr als 3m liegen, sind im
Aubereich der Mur generell Werte kleiner 3m anzutreffen. Im Raum Radkersburg —
Sicheldorf sind die Grundwassermichtigkeiten mit Werten zwischen 2 und 4 m auch im
Murauenbereich durchwegs um etwa 1-2m héher. Im Raum Seibersdorf, siidlich von
Helfbrunn und siidlich Halbenrain erreichen die Grundwassermichtigkeiten mit mehr
als 7m die hochsten Werte.

Die Stromungsrichtung des Grundwassers ist im dstlichen Teil bis auf die Hohe von
Mureck durch ein im Groflen und Ganzen murparalleles Abstromen gekennzeichnet,
wobei die Vorflutwirkung der Mur durch die grof8riumige Ausrichtung der Strémung auf
die Mur hin dokumentiert wird.

5.2. Der Grofparzellenversuch Wagna und dessen Bewirtschaftung
(1987 bis 2003) (G. FastL & J. ROBIER)

5.2.1. Einleitung

Der Feldversuch Wagna befindet sich im Grundwasserschongebiet des Leibnitzer
Feldes. Das Ausgangsmaterial bildet eine silikatische Lockersedimentbraunerde auf san-
dig-schottrigem Terrassenmaterial. Der Tongehalt betrigt im Mittel 14,6 % (Schwan-
kung von 12,0 bis 17,8 %), der Sandanteil 51,8 % (Schwankung von 46,8 bis 55,2 %).
Der Humusgehalt schwankt zwischen 1,3 und 2,2%. Die Michtigkeit reicht von 25
bis 150cm und mehr. In Summe handelt es sich um leichte Boden mit geringem
Wasserspeichervermégen. Das Versuchsfeld ist in sich sehr heterogen und es wechseln
Trockenklemmen mit tiefgriindigen Stellen im engen Raum.

5.2.2. Der landwirtschaftliche Versuch in Wagna
5.2.2.1. Fragestellung

Welche pflanzenbaulichen Mafinahmen eignen sich zur Verminderung des Nitrateintrages
in das Grundwasser? Welche Auswirkungen iiben diese Mafinahmen auf den Ertrag aus?

Dabei wurden vier Diingungsvarianten in einer Kérnermaismonokultur (Giille und
Mineraldiingung) und eine vierschligige Fruchtfolge mit den Fruchtfolgegliedern Kor-

nermais, Kérnermais, Wintergetreide und Raps bzw. ab 1998 Olkiirbis untersucht.

5.2.2.2. Versuchspline und Bewirtschaftungsdaten

Der Feldversuch in Wagna stellt einen langjihrig gefithrten Groflparzellenversuch
(Parzellengrofle 1000 m?) dar. Die Bewirtschaftung wird mit praxisiiblichen Geriten
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durchgefiihrt. Der Versuch besteht seit 1987, ab 1992 ist eine Lysimeteranlage integriert.
Zwischen 1987 und 1997 wurde nach dem Versuchsplan 1 (Tab. 5.1) und zwischen 1998
und 2003 nach dem Versuchsplan 2 (Tab. 5.2) gearbeitet.

1ab. 5.1: Versuchplan 1 (1987 bis 1997).
Experiment 1 (1987 to 1997).

Versuchsanlage: mehrfaktoriell

Parzellenzahl: 16 Varianten mit 2 Wiederholungen = 32 Parzellen
Der Versuch besteht aus 4 Diingungsvarianten in der Kérnermaismonokultur und 4 Varianten in
Fruchtfolge. Diese 8 Varianten wurden mit 2 verschiedenen Bodenbearbeitungssystemen (konven-
tionell und alternativ) bearbeitet.

Diingungsvarianten in einer Kérnermaismonokultur (KM = Ko6rnermais):
Der Giillestickstoff wird als feldfallender Stickstoff (Gesamt N * 0,75) gerechnet.
KM1 in der Monokultur: verminderte mineralische Stickstoffdiingung 120kg N/ha
60 kg N/ha aus Mineraldiinger zum Anbau
60kg N/ha aus Mineraldiinger
Ende Mai/Anfang Juni
KM2 in der Monokultur: mineralische Stickstoffdiingung 180kg N/ha
60 kg N/ha aus Mineraldiinger zum Anbau
60kg N/ha aus Mineraldiinger im Mai
60 kg N/ha aus Mineraldiinger Anfang Juni
KM3 in der Monokultur: Giillegabe mit Herbstgiillung 180kg N/ha
60 kg N/ha als Schweinegiille im Herbst
zur Strohrotte
60kg N/ha als Schweinegiille vor dem Anbau
60kg N/ha als Schweinegiille in den Bestand
Anfang Juni
KM4 in der Monokultur: Giillegabe im Friihjahr und Juni 180kg N/ha
90 kg N/ha als Schweinegiille vor der Saat
90 kg N/ha als Schweinegiille in den Bestand
Anfang Juni

Fruchtfolgevarianten:
Kérnermais (KM5) in der Fruchtfolge nach Sommerzwischenfrucht
mit Leguminosenanteil 120kg N/ha
60 kg N/ha als Schweinegiille vor der Saat
60kg N/ha als Schweinegiille in den Bestand

Anfang Juni
Kornermais (KMO6) in der Fruchtfolge nach KM5 180kg N/ha
Diingung wie KM3
Wintergetreide mit nachfolgendem Winterkdrnerrapsanbau

60 kg N/ha aus Schweinegiille (Giillegabe im Herbst

zum Anbau und im zeitigen Friihjahr),
mineralische Erginzung nach Beobachtung

Winterkdrnerraps mit nachfolgender Sommerzwischenfrucht

mit Leguminosenanteil
150kg N/ha aus Schweinegiille (60 kg N/ha zum Anbau

im Herbst und 90kg N/ha im zeitigen Friihjahr),
mineralische Erginzungbis zu 180kg N/ha

Konventionelle Bodenbearbeitung: Herbstfurche mit Pflug und iibliche Saatbeetbereitung.
Alternative Bodenbearbeitung: Friihjahrsfurche mit iiblicher Saatbeetbereitung grofiteils nach
einer Griindecke bei Kérnermais. Bei Getreide und Raps erfolgte die Bodenbearbeitung mit dem
Grubber, danach wurde die Saat mit einer zapfwellenbetriebenen, rotierenden Taumelscheiben-
egge (Fa. Safental) und Drillmaschine in einem Arbeitsgang durchgefiihrt.
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Im Jahre 1998 wurde der Versuch grundsitzlich umgestellt. Im Versuchsplan 2
wurden weitere Maflnahmen zur Reduktion des Nitrateintrages verwirklicht. Die
Mafinahmen sind: eine starke Reduzierung der Stickstoffdiingung, keine Leguminosen
in den Zwischenfriichten, winterharte Griindecken in allen Varianten, keine Herbst-
giillung, weder auf Griindecken noch vor Wintergetreide, Frithjahrsfurche bei Mais
und Kiirbis. Zusitzlich werden diese Varianten mit einer Standardvariante verglichen,
und ein Sollwertsystem sollte abgetestet werden.

1ab. 5.2: Versuchsplan 2 (1998 bis 2003).
Experiment 2 (1998 to 2003).

Versuchsanlage: Parzellenzahl: 8 Varianten mit 4 Wiederholungen = 32 Parzellen

Diingungsvarianten in einer Kérnermaismonokultur (KM = Ko6rnermais):
Der Giillestickstoff wird als feldfallender Stickstoff (Gesamt N * 0,75) gerechnet.
KMI in der Monokultur: Stickstoffdiingung nach der Empfehlung
der landwirtschaftlichen Umweltberatung 107 kg N/ha
50kg N/ha als Schweinegiille vor der Saat
57 kg N/ha mineralisch zur Hacke
Ende Mai/Anfang Juni
KM2 in der Monokultur: - Stickstoffdiingung nach der Sollwertmethode (95)-145kg N/ha
0-50kg N/ha aus Mineraldiinger zum Anbau
je nach N,;,-Gehalt im Boden
35kg N/ha aus Mineraldiinger im Mai
60kg N/ha aus Mineraldiinger
Ende Mai/Anfang Juni
KM3 in der Monokultur: Standardvariante 175kg N/ha
70kg N/ha als Schweinegiille vor der Saat
50 kg N/ha mineralisch zum Anbau
55 kg N/ha mineralisch zur Hacke
Ende Mai/Anfang Juni
KM4 in der Monokultur: optimierte Giilleanwendung 107 kg N/ha
50kg N/ha als Schweinegiille vor der Saat
57 kg N/ha als Schweinegiille in den Bestand

Ende Mai/Anfang Juni
Fruchtfolgevarianten:
Kornermais (KM5) in der Fruchtfolge nach Kiirbis mit Untersaat 107 kg N/ha
Diingung wie KM4
Kérnermais (KMO6) in der Fruchtfolge nach KM5 107 kg N/ha
Diingung wie KM4
Wintergerste mit nachfolgender Griindiingung

ohne Leguminosen

50kg N/ha aus Schweinegiille im Friihjahr

mineralische Erginzung nach Beobachtung
Olkiirbis mit Untersaat aus englischem Raygras

40 kg N/ha Giille vor dem Anbau

mineralische Erginzung nach Beobachtung

Erginzung zu KM2:

Da die gemessenen N,;,-Gehalte im Boden knapp vor dem Anbau sehr gering waren, empfahl
die Sollwertmethode immer eine Anbaudiingung mit der maximalen Menge von 50 kg N/ha.
Aus der Sollwertvariante wurde daher in den sechs Jahren eine Variante mit mineralischer Stick-
stoffdiingung mit einer Diingung von 145kg N/ha.

48



5.2.2.3. Bewirtschaftungsintensititen

Aufgrund der niedrigen Stickstoffgehaltswerte der Giille in den Jahren 1992 bis 1997
kam es zu Abweichungen der gediingten Stickstoffmenge in der Praxis im Vergleich zum
Versuchsplan. Daher ergeben sich im Versuchsplan 1 zwei Phasen mit unterschiedlicher
Stickstoffdiingungsintensitit. Eine dritte Phase ergibt sich mit dem Versuchsplan 2:

Phase 1: Versuchsplan 1 1987 bis 1991: mittlere Diingung aller Varianten 178kg N/ha
(mittlere Stickstoffdiingung aller Kérnermaisvarianten 184 kg N/ha),
Phase 2: Versuchsplan 1 1992 bis 1997: mittlere Stickstoffdiingung aller
Varianten 140kg N/ha
(mittlere Stickstoffdiingung aller Kérnermaisvarianten 137 kg N/ha),
Phase 3: Versuchsplan 2 1998 bis 2003: mittlere Stickstoffdiingung aller
Varianten 122kg N/ha
(mittlere Stickstoffdiingung aller Kérnermaisvarianten 128 kg N/ha).

In der Phase 1 und Phase 2 wurde jeweils in einzelnen Varianten eine Herbstgiillegabe
verabreicht und ein Leguminosenanteil in der Sommerzwischenfrucht angebaut. In der
Phase 3 wurde auf diese Mafinahmen verzichtet.

5.2.3. Ergebnisse
5.2.3.1. Interpretation der Ertragsergebnisse Versuchsplan 1 (1987 bis 1997)

In den Jahren zwischen 1988 und 1997 ergab eine geminderte mineralische Stick-
stoffdiingung bei Kornermais (Vergleich zwischen KM1 — 120kg N/ha und KM2 —
180kg N/ha) einen gesicherten Minderertrag von 935kg Kornertrag (Tab. 5.3). Die
reine Giillediingung bei Kérnermais bringt im ersten Versuchsplan 1 (1988 bis 1997)
bei nahezu gleicher Stickstoffdiingungshéhe gesicherte Minderertrige gegeniiber der
reinen mineralischen Stickstoffdiingung (Tab. 5.3 — Vergleich zwischen KM2 und KM3
oder KM4). Nach D. EBerDORFER (1998) bringt Kérnermais in der Monokultur nach
einer Herbstfurche im Vergleich zu einer Frithjahrsfurche signifikant héhere Ertrige. Bei
Kérnermais in der Fruchtfolge trifft das nicht zu.

1ab. 5.3: Ertragsergebnisse in kg/ha Kornertrag im Versuchsplan 1: Grenzdifferenz bei 5% Irrtumswabr-
scheinlichkeit fiir den Vergleich aller Kornermaisvarianten = 413 kglha™*; Grenzdifferenz bei 5 %
Irrtumswahrscheinlichkeit fiir den Vergleich von KM3 und KM6 (Mais in Monokultur und in
Fruchtfolge) = 620 kg/ha** (D. EBERDORFER, 1998).
Yield results of grain in kg/ha of experiment 1: least significant difference at the 5 % level for the comparison
of all grain maize varieties = 413 kg/ha; least significant difference ar the 5 % level for the comparison of
KM3 and KMG6 (maize in monoculture and crop rotation) = 620kg/ha (D. EBERDORFER, 1998).

Winter- | Winter-

Variante KM1 | KM2 | KM3 | KM4 | KM5 | KM6 .
getreide raps

Durchschnitt 1988 bis 1997
konventionelle und alternative | 8948 | 9883 | 8338 | 8707 | 8466 | 7881 4989 2024
Bodenbearbeitung

5.2.3.2. Interpretation der Ertragsergebnisse Versuchsplan 2 (1998 bis 2003)

Einen statistisch gesicherten Minderertrag von 462kg bringt die Variante KM1
(107 kg N/ha) im Vergleich zur Variante KM3 (175kg N/ha), beide wurden mit Giille
und Mineraldiinger gemischt gediingt. Kérnermais in der Fruchtfolge hat bei gleicher
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Diingung den gesichert hoheren Ertrag (807 kg/ha) als Kérnermais in der Monokultur
(Tab. 5.4 — Vergleichsvarianten KM4 und KM6), allerdings verhilt sich dieses Ertragsver-
halten im Versuchsplan 1 (1987 bis 1997) genau umgekehrt (Vergleichsvarianten KM3
und KM6 — Tab. 5.3). Die Variante KM5 liegt im Ertragsniveau bei gleicher Diingung
sogar um 1597 kg besser als KM4, was die gute Nachwirkung von Kiirbis mit einer
Untersaat unterstreicht (Tab. 5.4).

1ab. 5.4: Ertragsergebnisse in kg/ha im Versuchsplan 2: Grenzdifferenz bei 5 % Irrtumswabrscheinlichkeit fiir
den Vergleich aller Kornermaisvarianten = 399 kglha™*; statistische Berechnungen mit PLABSTAT
Version 20 (H. E Utz, 2001) von J. PFERSCHER (2006).
Yield results of grain in kglha of experiment 2: least significant difference at the 5 % level for the
comparison of all grain maize varieties = 399 kglha; statistic calculations with PLABSTAT version
20 (H. E U1z, 2001) done by ]. PFERSCHER (2006).

Varianten KM1 | KM2 | KM3 | KM4 | KM5 | KM6 |Wintergerste Olkiirbis

Durchschnitt
1998 bis 2003

8378 | 9086 | 8840 | 7331 | 8928 | 8138 4959 600

5.2.4. Diskussion und Schlussfolgerungen

Bei Kérnermais entspricht die Stickstoffdiingung in den Varianten mit reduzierter
Stickstoffgabe dem Stickstoffentzug durch den Kornertrag. Dieser Zusammenhang lisst
auf eine gute Grundwasservertriglichkeit schliefen. Demnach sind die Varianten KM,
KM2 und KM4 grundwasserschonend, wobei die Variante KM2 an der Grenze liegt.
Verschiedene Kérnermaissorten sollten in weiteren Versuchen auf Stickstoffeffizienz ge-
priift werden. Die aktuellen Lysimeterergebnisse geben einen Hinweis darauf, dass bei
Getreide und Raps weitere Untersuchungen im Interesse der Grundwasservertriglichkeit
notwendig sind.

5.3. Der organisch-biologische Ackerbau und dessen versuchstechnische
Umsetzung im Vergleich zur konventionellen ackerbaulichen
Bewirtschaftung am Versuchsfeld Wagna (H. KOSTENBAUER)

5.3.1. Einleitung
5.3.1.1. Grundsitze des biologischen Landbaus

Die Idee des Biolandbaus, Ressourcen zu schonen und Kreisldufe zu schlieflen zeigt,
dass Grundwasserschutz auch ein Anliegen der Biobauern ist. Der Boden und vor allem
das Bodenleben spielen dabei eine zentrale Rolle. Der Boden dient nicht nur zur Ver-
ankerung der Pflanzen, sondern ist mit all seinen Bestandteilen zentraler Transformator
fiir die Pflanzenernihrung. Nicht die Pflanze, sondern den Boden bzw. das Bodenleben
diingen und mit Nihrstoffen versorgen, lautet hier der Ansatz. Nihrstoffe und vor allem
Stickstoff konnen mit den zugelassenen Betriebsmitteln nicht exakt zum Zeitpunke der
Aufnahme durch die Pflanze zur Verfligung gestellt werden. Ziel ist es daher, iiber Um-
setzungsprozesse im Boden der Pflanze dann die Nihrstoffe zur Verfiigung zu stellen,
wenn Bedarf besteht.

Gerade der Stickstofthaushalt im Boden liuft in vielen unterschiedlichen Prozes-
sen ab. Bei groflen Nihrstoffaufnahmen durch die Wurzeln wird entsprechend einem
Flielgleichgewicht organisch gebundener Stickstoff wieder in Ammonium und weiter
zu Nitrat umgewandelt (Fig. 5.1), soweit die Umweltbedingungen dies erlauben. Fiir
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Fig. 5.1: Einflussfaktoren auf die Nitrat-Stickstoff-Verfiigbarkeit fiir die Pflanze (E. SCHELLER, 1994).
Influence factors on the availability of nitrate-nitrogen for plants (E. SCHELLER, 1994).

diese Prozesse spielen Wasser- und Lufthaushalt im Boden eine grofle Rolle, daher ist
die Bodenstruktur im Bioackerbau ein zentrales Element.

Neben der Struktur ist der Anteil an organischer Substanz im Boden dafiir entschei-
dend, in welchem Umfang auswaschungsgefihrdete lonen wie Nitrat gebunden werden
und damit verfiigbar bleiben.

5.3.1.2. Chemisch synthetische Betriebsmittel

Im Sinne der Ressourcenschonung werden chemisch synthetische Diinge- und vor
allem Pflanzenschutzmittel im Biobetrieb nicht verwendet. Damit besteht im Gegensatz
zum konventionellen Landbau keine Gefahr, dass die ausgebrachten Wirkstoffe oder
auch Metaboliden ins Grundwasser verfrachtet werden. Die erlaubten Pflanzenschutz-
und Pflanzenstirkungsmittel sind natiirlichen Ursprungs und zersetzen sich zumeist sehr
rasch bzw. werden im Boden nicht verlagert.

5.3.2. Fruchtfolge als Schliissel zum Erfolg
5.3.2.1. Unterscheidung der Fruchtfolgen der Varianten ,,Bio® und ,Konventionell

Die Fruchtfolgen der beiden Varianten ,,Bio“ und ,,Konventionell“ unterscheiden sich
nur in einem Jahr grundlegend. Wihrend bei , Konventionell“ zweimal in Folge Korner-
mais angebaut wird, steht auf der biologischen Seite im ersten Jahr Luzerne (Tab. 5.5).
Mit dieser Leguminose wird die grundsitzliche Stickstoffversorgung fiir die Folgefriichte
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geschaffen, es wird aber auch das Potential an Unkriutern stark reduziert. Konventionell
wird zu jeder Kultur und dem erwarteten Ertragspotential versucht, exakt die benétigte
Menge an Stickstoff zu diingen. Im Bioackerbau wird ein ganzheitlicher Ansatz verfolgt.
Die Stickstoffbilanz muss iiber die vierjihrige Fruchtfolge hinweg stimmen. Zum einen
kann die tatsichliche Stickstofffixierung durch Luzerne und Zwischenfriichte nur ge-
schitzt werden. Zum anderen ist das Ertragsrisiko bei Bioflichen durch Unkriuter hsher,
sodass die Ertragsabschitzung noch unsicherer ist.

1ab. 5.5: Fruchtfolgen der Varianten ,,Bio“ und ,Konventionell".
Crop rotations of the organic and conventional variants.

Biologische Fruchtfolge Konventionelle Fruchtfolge
Ko6rnermais

L. Jahr Luzerne Zwischenfrucht
2. Jahr Ko6rnermais Koérnermais
3. Jahr Winterdinkel Wintergerste

' Untersaat von WeifSklee Zwischenfrucht
4. Jahr Olkiirbis Olkiirbis

) Untersaat von Luzerne Untersaat von Raygras

5.3.2.2. Faktoren zur Minimierung der Auswaschungsgefahr bei Stickstoff

Der organisch gebundene Leguminosenstickstoff unterliegt erst der Verlagerung nach
unten, wenn er zu Nitrat umgewandelt wird. Aktiv geférdert wird dieser Prozess durch
intensive und tiefe Bearbeitung wie Pfliigen. Zusitzlich spielen ausreichend Feuchtigkeit
und hohe Temperaturen eine fordernde Rolle. Als Konsequenz gilt es, den Boden dann zu
bearbeiten, wenn méglichst rasch mit einer Aufnahme des frei werdenden Nitrats durch
die Pflanzen gerechnet werden kann, dabei aber dennoch eher seicht zu arbeiten, d. h.
bis zu 10 cm Tiefe. In der Versuchsanlage erfolgt die Bearbeitung nach Luzerne erst zwei
Wochen vor der Aussaat von Mais im April ohne Pflug (Fig. 5.2). Zu dieser Jahreszeit
ist im Durchschnitt der Jahre bereits mit einem aufsteigenden Wasserstrom zu rechnen,

Unter- Unter
-saat

Aufwuchs

saat

Auswaschungs- Hoch: s
potential: Gering:

Luzerne Mais Winterdinkel | Olkiirbis
1. Jahr ! 2. Jahr I | 4. Jahr !
c— = F—
Boden- Mulch- Pflue Mulch-
bearbeitung: saat saaf

Fig. 5.2: Fruchtfolge, Bodenbearbeitung und Auswaschungspotential in der Biovariante.
Crop rotation, tillage and potential leaching risks in the organic farming management system.
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womit eine Verlagerung iiber den Wurzelraum hinaus gering ist. Fiir den Anbau von
Olkiirbis gilt sinngemif$ dasselbe wie bei Mais.

In der konventionellen Variante (Fig. 5.3) wird neben der aktiven Diingung mit
Schweinegiille und Mineraldiinger auch durch die typische tiefe Pflugfurche auf 25cm
Nitrat aus der organischen Substanz freigesetzt. Aufgrund der anfangs geringen Stick-
stoffaufnahme von Mais entsteht auch hier ein Auswaschungspotential. Dies ist umso
héher, als durch die Giille- und Diingergabe die Mineralisierung im Boden zusitzlich
verstirkt wird. Das Stickstoffdiingeniveau orientiert sich am Gewisserschutz und ist als
niedrig einzustufen.

Fig. 5.3: Fruchtfolge, Bodenbearbeitung und Auswaschungspotential in der konventionellen Variante.
Crop rotation, tillage and potential leaching risks in the conventional farming management system.

5.3.3. Arbeitshypothesen
5.3.3.1. Bewirtschaftung des Lysimeters mit praxisiiblichen Geriten

Die Konzeption der Lysimeter gestattet nach Abbau des obersten Ringes eine Grund-
bodenbearbeitung auf 25cm Tiefe mit praxisiiblichen Geriten. Beim Wiedereinsetzen
des obersten Ringes ist Vorsicht geboten, um keine Strukturschiden zu hinterlassen. Alle
weiteren mechanischen Mafinahmen wie seichte Bodenbearbeitung oder Saat erfolgen
im Lysimeterring hindisch, ansonsten maschinell. Auch alle Diingemafinahmen kénnen
maschinell durchgefiihrt werden.

5.3.3.2. Geringere Ertrige und Stickstoffentziige in der Biovariante

Die Ertrige bei Kérnermais und Getreide in der Variante ,,Bio® liegen um bis zu 50 %
unter jenen der konventionellen Variante, bei Olkiirbis gibt es geringere Unterschiede.
Die Abfuhr an Stickstoff iiber das Erntegut iibertrifft mit Ausnahme des Olkiirbisses in
beiden Varianten die gediingte Stickstoffmenge bzw. die rechnerische Stickstoffsammel-
leistung der Leguminosen.

5.3.3.3. Kein Einsatz von chemisch synthetischen Betriebsmitteln in der Biovariante

Der Verzicht auf Herbizide in der Biovariante bedingt vermehrten Maschineneinsatz
und in den Randbereichen auch Handarbeit. Pestizide kénnen auf der Biovariante sys-
tembedingt jedenfalls nicht ins Grundwasser gelangen.
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5.4. Modellierung des Stickstoffaustrags aus der ungesittigten Zone
am Versuchsfeld Wagna (H. KurrersBERGER, J. Fank & G. Fasti)

5.4.1. Einleitung und methodische Vorgangsweise

Die Intensivierung des Ackerbaus fiithrte in den letzten Jahrzehnten im SE und E
Osterreichs zu Belastungen des Grundwassers mit Nihrstoffen (vor allem Stickstoff)
tiber den zulissigen Grenzwerten. Daher wurde in Wagna, siidlich von Leibnitz, im
Jahr 1987 ein Grof3parzellenversuch eingerichtet, um die Auswirkung unterschiedlicher
Bewirtschaftungsmafinahmen auf die Grundwasserqualititssituation testen zu kénnen.
Die ab 1992 verfiigbaren Messdaten an der Lysimeterstation Wagna erméglichen die
Kalibration eines Bodenwasserhaushalts- und Stofftransportmodells, sodass der Einfluss
von Feinbodenmichtigkeit, Bodenform und Bewirtschaftung auf die Grundwasserneu-
bildung und den Stickstoffaustrag quantifiziert werden kénnen.

Fiir die Ermittlung der flichenhaften Verteilung der Feinbodenmichtigkeit standen
verschiedene Punktinformationen zur Verfiigung, welche zu einem flichendeckenden
Raster der Feinbodenmichtigkeit interpoliert und daraus relevante Klassen der Fein-
bodenmichtigkeit abgeleitet wurden. An den Standorten der Schiirfe (W. Berg, 1999)
und der Lysimeter wurden die einzelnen Bodenhorizonte hinsichtlich ihrer Michtig-
keit sowie ihrer bodenphysikalischen Parameter im Detail erhoben. Diese Punktdaten
wurden als Primirinformation mit den Angaben iiber die flichenhafte Verteilung der
Bodenformen aus der sterreichischen Bodenkarte, der Finanzbodenschitzung sowie der
Detailbodenkartierung (J. FANK, 1999) in Form einer neuen Bodenformenkarte mit acht
unterschiedlichen Bodenformen harmonisiert.

Der Grof3parzellenversuch besteht aus 32 Parzellen mit je ca. 1000 m* Grof3e, auf
denen von 1987 bis 1997 sechzehn unterschiedliche Bewirtschaftungsvarianten mit
zweifacher Wiederholung gefahren wurden. Ziel war der Vergleich zwischen Maismo-
nokultur und Fruchtfolgebewirtschaftung (mit 50 % Mais, Getreide und Raps) mit vier
unterschiedlichen Diingungsvarianten (nur Mineraldiingung, Mineraldiingung mit
Giillediingung in der Brache, gleiche Verwendung von Mineral- und Giillediingung,
nur Giillediingung). Bis 1992 lag das Diingeniveau bei etwa 180-200 kgN/ha/a. Fiir
die Periode 1993 bis 1997 wurde der Diingeraufwand auf durchschnittlich weniger
als 150kgN/ha/a reduziert. Die Periode 1998 bis 2003 ist durch stark reduzierte
Stickstoffmengen (zwischen 120 und 175kgN/ha/a) geprigt. Kiirbis wurde nur in
dieser Periode angebaut. Unter Verwendung von ARC/GIS wurden die Information
der Bewirtschaftung, der Bodenform und der Feinbodenmichtigkeit miteinander ver-
schnitten. Daraus entstanden insgesamt 278 so genannte ,Hydrotope®, die homogene
Flichen mit einer einmaligen Kombination dieser drei Parametereigenschaften darstel-
len (Fig. 5.4). Auf diese Hydrotope wurden die Modelle SIMWASER (E. STENITZER,
1988) und STOTRASIM (F. FEICHTINGER, 1998) fiir den Zeitraum 1987 bis 2003
angewandt und Tageswerte der Grundwasserneubildung sowie die Nitratkonzentration
des Sickerwassers berechnet.

5.4.2. Ergebnisse

Aufgrund der relativ hohen Diingegaben im Zeitraum zwischen 1987 und 1998 kon-
zentrieren sich die Auswertungen auf die Periode 1999 bis 2003. In diesem Zeitraum
ergibt sich ein jihrlicher Mittelwert der berechneten Grundwasserneubildung, gemittelt
tiber alle Hydrotope von 342 mm. Figur 5.5 zeigt die iiber alle Hydrotope einer Bewirt-
schaftungsform flichengewichtete Summenlinie des Stickstoffaustrags. Es zeigt sich, dass
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Fig. 5.4: Abgrenzung der Hydrotope und Verteilung der Feinbodenmdichtigkeit am Versuchsfeld Wagna.
Delineation of hydrotopes and distribution of top soil thickness at the research site Wagna.

die Maismonokultur unabhingig von der Diingeart und der Diingemenge zu geringeren
Stickstoffaustrigen fiihrt als die Fruchtfolgebewirtschaftung. Innerhalb der Maismo-
nokultur ergibt sich bei der Giillediingung der geringste (ca. 16kg/ha/a) und bei der
Mineraldiingung der héchste Stickstoffaustrag (ca. 34 kgN/ha/a). Dieser Wert liegt trotz
64 % hoherer Diingegabe nur wenig niedriger als der Mittelwert des Stickstoffaustrags
fiir die Fruchtfolgebewirtschaftung. Bei der Mittelung iiber alle Bodenformen und Fein-
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bodenmichtigkeiten lisst sich fiir die Fruchtfolgevarianten keine eindeutige Bezichung
zwischen der Hohe des Stickstoffaustrags und der Anzahl einzelner Friichte erkennen.

Aus weiteren Auswertungen ist deutlich zu erkennen, dass der alleinige Anbau von
Kérnermais unabhingig von der Diingeart zu einem im Durchschnitt 30 % geringerem
Stickstoffaustrag fiihrt als die Anwendung der verschiedenen Fruchtfolgen. Dies ist ein
tiberraschendes Ergebnis, da Maismonokultur mit Mineraldiingung bzw. mit Giillediin-
gung in die Brache und Mineraldiingung in den Bestand deutlich hohere Diingegaben als
die Fruchtfolgen aufweisen. Bei der Auswertung der Rangordnungen der Bodenformen
(bester Rang bei geringstem Stickstoffaustrag) bei gleicher Bewirtschaftung ergeben sich
deutliche Unterschiede zwischen einzelnen Bodenformen, was durch verschiedene Sand-
anteile im Verhiltnis zum Ton- und Schluffanteil erklirt werden kann.

Fig. 5.5: Fliichengewichtete Summenlinie des Nitrataustrags iiber alle Hydrotope einer Bewirtschaftungs-

form. FF — Fruchtfolge mit Zablenangabe zur Hiufigkeit des Anbaus von Mais, Gerste/Weizen
und Kiirbis, MM — Maismonokultur mit Angaben zur Diingeart (MD: Mineraldiingung, GD:
Giillediingung, B-GD: Giillediingung in Brache).
Area weighted cumulative nitrate leachate considering all hydrotopes of a cultivation variant. FF —
crop rotation with numbers indicating frequency of growing corn, barley/wheat and pumpkin,
MM — corn monoculture with specification of fertiliser (MD: mineral fertiliser, GD: animal ma-
nure, B-GD: animal manure during fallow ground).

5.4.3. Diskussion

Obwohl der Grofiparzellenversuch nur eine Fliche von insgesamt ca. 3,5 ha umfasst,
variiert die Feinbodenmichtigkeit um mehr als den Faktor 10 und es lassen sich acht un-
terschiedliche Bodenformen voneinander unterscheiden. In der Regel stehen nicht so viele
Teilinformationen zur Verfligung. So enthilt die dsterreichische Bodenkarte am Standort
Wagna nur zwei verschiedene Bodenformen. Betrachtet man die Auswertungen iiber einzelne
Parzellen bzw. iiber alle Hydrotope einer Bewirtschaftungsvariante, so erkennt man eine Vari-
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abilitdt beim Stickstoffaustrag um den Faktor 3. Aus weiteren Ergebnissen lisst sich folgern,
dass bei gleicher Diingegabe unter Feldern mit Maismonokultur weniger Stickstoff als bei
Fruchtfolgebewirtschaftung in das Sickerwasser abgegeben wird. Bei gleicher Fruchtfolgebe-
wirtschaftung und Feinbodenmichtigkeit kann der Stickstoffaustrag je nach Bodenform um
bis zu 50 % variieren. Die Feinbodenmichtigkeit scheint gegeniiber den beiden Variablen Be-
wirtschaftung und Bodenform von untergeordneter Bedeutung beziiglich der Auswirkungen
auf den Stickstoffaustrag zu sein. Eine annihernde Verdreifachung der Feinbodenmichtigkeit
(von 35 auf 115cm) bewirke lediglich eine Reduktion des Stickstoffaustrags um 37 %.

Bei der Evaluierung von Mafinahmen in landwirtschaftlich intensiv genutzten Gebieten
ergibt sich somit die Notwendigkeit, mit vertretbarem Aufwand Detailkenntnisse hinsicht-
lich Bodenform und Feinbodenmichtigkeit zu gewinnen. Hauptaugenmerk wird aber auch
in Zukunft auf einer Verbesserung des Diingermanagements in Kombination mit der ange-
bauten Frucht liegen miissen, da somit ein deutlicher Riickgang der Nitratkonzentration im
Sickerwasser bewirkt werden kann. Aufgrund der geringen Stickstoffaustragsraten scheint bei
Mais die Giillediingung grundwasservertriglich zu sein. Des weiteren ist die pflanzenphysio-
logische Wirkung des Stickstoffanteils in der Giillediingung im Vergleich zur Mineraldiin-
gung genauer zu untersuchen, um die diesbeziiglichen Unterschiede beim Stickstoffaustrag
besser verstehen zu kénnen. Fiir die Diingeperiode ab 1999 ergeben sich Sickerwasserkon-
zentrationen von Nitrat in der Groflenordnung von 50mg/l (J. Fank et al., 2006). Fiir
die Beurteilung der Nitratkonzentration im Grundwasser ist zusitzlich zu diesen Groflen
die Menge des Grundwasserzustroms sowie die Zustromkonzentration von grundlegender
Bedeutung. Fiir eine endgiiltige Bewertung der Grundwasservertriglichkeit der reduzierten
Diingegaben iiber die Nitratkonzentrationen im Grundwasser reicht der simulierte Zeitraum
zwischen 1999 und 2003 noch nicht aus, da die Verweilzeit des Niederschlagswassers in der
ungesittigten Zone ca. drei Jahre betrigt.

5.4.4. Schlussfolgerungen

Simulationsrechnungen des Stickstoffaustrags iiber einen 17-jihrigen Zeitraum unter
einer ca. 3,5 ha groflen landwirtschaftlichen Versuchsfliche haben gezeigt, dass Kombina-
tionen aus Feinbodenmichtigkeit, Bodenform und Bewirtschaftung eine grof3e Variabili-
tit (bis zum Faktor 3) aufweisen. Als maf3gebliche Einflussgrofie hat sich dabei die Hohe
und Art der Diingegabe in Zusammenhang mit der Fruchtfolge erwiesen. Der geringste
Stickstoffaustrag ergibt sich fiir Maismonokultur mit Giillediingung. Eine alternierende
Bewirtschaftung zwischen Mais und Gerste, Weizen oder Kiirbis hat keinen geringeren
Stickstoffaustrag ergeben. Bedingt durch die Bodenform kann sich ein Unterschied
beim Stickstoffaustrag von bis zu 50 % ergeben, wohingegen der Einfluss der Feinbo-
denmichtigkeit eher untergeordnet zu sein scheint. In Kombination mit dem erzielten
Ertrag ist zu untersuchen, inwieweit die Diingemittelgabe im Sinne der Minimierung
des Stickstoffaustrags ins Grundwasser weiter reduziert werden kann.

5.5. Ableitung von grundwasservertriglichen ackerbaulichen
Bewirtschaftungsweisen aus Modell-Simulationsrechnungen
am Versuchsfeld Wagna (J. Fank & Ch. LANTHALER)

5.5.1. Einleitung und Problemstellung

Aufgrund der Belastung des Grundwassers aus der ackerbaulichen Bewirtschaftung vor
allem mit Nitrat werden seit langem grundwasservertrigliche Bewirtschaftungsformen ge-
sucht. Dazu wurden landwirtschaftliche Versuche angelegt, an denen die Auswirkung un-
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terschiedlicher Diingerhshen auf die Ertragssituation und in Verbindung mit Lysimeterun-
tersuchungen auch auf die Auswaschung von Nihrstoffen in das Grundwasser untersucht
wurde. Die zum Teil betrichtlichen Verweilzeiten des Sickerwassers in der ungesittigten Zone
(bis zu mehreren Jahrzehnten) lassen gesicherte Aussagen aber nur nach extrem langen Ver-
suchsanstellungen zu, sodass entsprechende Messergebnisse de facto nicht existieren. Deshalb
werden Bodenwasserhaushalts- und Stofftransportmodelle eingesetzt, um Prognosen iiber
die Austragsrisiken und Ertriige von Szenarien mit unterschiedlichen Kulturarten und deren
Bewirtschaftung in Abhingigkeit von Boden und Witterung zu erstellen.

Am Versuchsfeld Wagna (Steiermark, Osterreich) werden seit 1987 ackerbauliche Versuche
mit insgesamt acht Fruchtfolgen durchgefiihrt, die in mehrjihrigen Versuchszeitriumen durch
unterschiedliche Fruchtfolgeglieder und differenzierte Stickstoffdiingeniveaus gekennzeichnet
waren (J. Fank et al., 2006). Ein Schwerpunket der Untersuchungen lag auf der Auswirkung
von Diingung mittels Schweinegiille und/oder Mineraldiinger auf die Ertragssituation bei
Ké6rnermaisbau und bei von Mais dominierten Fruchtfolgen.

An der in den Versuch integrierten Lysimeteranlage wurden in zwei Versuchsparzellen
die Auswirkung der landwirtschaftlichen Mafinahmen auf das seichtliegende Grundwasser
analysiert (J. FANK, 1999). Unter Verwendung dieser Messdaten konnten die beiden Modelle
SIMWASER (E. StentTzER, 1988) und STOTRASIM (E FeEICHTINGER, 1998) standortspe-
zifisch kalibriert werden (J. FANK et al., 2004).

In diesem Zusammenhang ist zuallererst die Frage ,,Was ist eine grundwasserschonende
Ackerbewirtschaftung? zu diskutieren. Wie die Auswertungen in Kap. 4.4. zeigen, ist die
Nitratkonzentration im Grundwasser ein Ergebnis der komplexen Wechselwirkung zwischen
Atmosphire, Boden, Pflanze, Wasser- und Stofftransport in der ungesittigten Zone und im
Grundwasser selbst. Aufgrund der in Boden und Pflanze ablaufenden Prozesse in Abhingig-
keit von der Wasser- und Stickstoffdiingerzufuhr ist gerade bei rasch reagierenden, gut durch-
lassigen und seichtgriindigen Béden die dauernde Einhaltung des Trinkwassergrenzwertes fiir
Nitrat im Sickerwasser (50 mg/l) nicht moglich. Perioden héherer Austragskonzentrationen
folgen Zeitriume mit niedrigen Austragsfrachten. Zudem ist die Nitratbelastung des Grund-
wassers aus dem Sickerwasser stark von der Grundwasserneubildung abhingig, sodass fiir
deren Bewertung jedenfalls Stickstofffrachten heranzuziehen sind. Andererseits ist die Nitrat-
konzentration im Grundwasser wesentlich von der Nitratbelastung des Grundwasserzustroms
beeinflusst. In dieser Arbeit werden als grundwasservertriiglich jene Varianten betrachtet, bei
denen die Stickstoffaustragsfrachten aus der ungesittigten Zone im mehrjihrigen Mittel zu
einer Nitratkonzentration < 50 mg/! fiihren.

5.5.2. Daten und Auswertemethoden

Am Versuchsfeld Wagna wurden insgesamt acht Profilgruben erschlossen und fiir die ein-
zelnen Horizonte der angetroffenen Béden ungestérte Zylinderproben entnommen und die
hydraulischen Bodenkennwerte (pF-Kurven und Ku-Kurven) im Labor erhoben. Die Lage
der Profilgruben (Pr 1 bis Pr 7) ist in Fig. 5.6 dargestellt. Desgleichen sind dort auch die Lage
der Lysimeterstation und die Berandung des Versuchsfeldes im Vergleich zu den Bodenformen
der Finanzbodenschitzreinkarte ersichtlich. Durch Verschneiden der Versuchsparzellen mit
den Nutzungsinformationen und den Bodeninformationen basierend auf den Ergebnissen
der Profilgrubenerhebung unter Beriicksichtigung der Bodenformengrenzen nach der Ma-
nuskriptkarte der Osterreichischen Bodenkartierung (W. SCHNEIDER et al., 2001) sowie der
Grenzen der Bodenformen der Finanzbodenschitzung (J. WAGNER, 2001) wurden auf den
Versuchsflichen (ohne Fahrgassen und Griinstreifen) insgesamt 278 Hydrotope (Flichen in
sich homogener Boden- und Nutzungseigenschaften — siche auch Kap. 5.4.) abgeleitet. Auf
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IS/Sche 4 D Bodenform nach der Bodenschétzung (J. WAGNER, 2001)

35/39 Ackerzahl / Bodenzahl der Bodenform
U?x Kartierungspunkt der Bodenschétzung mit Punktnummer
@ Ackerzahl am Kartierungspunkt der Bodenschétzung

Fig. 5.6: Finanzbodenschitzung — Reinkarte (J. WAGNER, 2001) des Versuchsfeldes Wagna mit den Profil-
stellen Pr1 bis Pr7, der Lage des Lysimeterstandortes und der Umgrenzung des Grofparzellenver-

suchs Wagna.
Soil map (. WAGNER, 2001) of the agricultural test field Wagna with soil profiles Pr1 to Pr7, the

lysimeter station and the border of test area.
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Basis der Wetterdaten der meteorologischen Station Leibnitz der Zentralanstalt fiir Meteoro-
logie und Geodynamik fiir den Zeitraum 1987 bis 1991 und den Wetterdaten der Station
Wagna von 1992 bis 2003 wurden die Modelle SIMWASER und STOTRASIM fiir die
angefithrten Hydrotope verwendet, um tiglich die ober- und unterirdische Trockenmasse-
bildung, die Grundwasserneubildung und den Stickstoffaustrag aus der ungesittigten Zone
in Richtung Grundwasser zu berechnen. Die Stickstofffrachten wurden fiir jene Profiltiefe
berechnet, an denen der Grundwasserspiegel des jeweiligen Tages zu liegen kam.

Aufgrund der Nachwirkungen von Vorkulturen und der Verweilzeit des Sickerwassers
in der ungesittigten Zone sind auch exakte Messungen von Ertrag und Stickstoffaus-
trag in das Grundwasser in einem Zeitraum von nur wenigen Jahren zu kurzfristig, um
gesicherte Aussagen iiber die Auswirkung von unterschiedlichen Mafinahmen an der
Oberfliche auf die Grundwassersituation treffen zu kénnen. Zudem sind die Ergebnisse
derartiger Messungen immer von den aktuell in der Beobachtungsperiode herrschenden
Witterungsbedingungen abhingig. Des Weiteren beeinflussen gerade bei den vorlie-
genden Inhomogenititen auch bei einer vierfachen Wiederholung der Versuchsflichen
unterschiedliche Bodenverhiltnisse das Messergebnis.

Wenn mittels derartiger Messungen gut kalibrierte Modelle des Bodenwasserhaushalts
und des Stickstofftransportes in der ungesittigten Zone verfiigbar sind, ist es méglich,
mit Hilfe dieser Modelle iiber Langzeit-Simulationsrechnungen einzelne Szenarien der
Bewirtschaftung zeitgleich fiir alle Versuchsflichen zu modellieren und somit die Ein-
fliissse unterschiedlicher Vorfruchtkulturen, unterschiedlicher Boden und unterschied-
licher Witterungsverhiltnissen auf das Ergebnis zu minimieren.

Fiir die Szenariorechnungen wurde seitens der Nutzung fiir alle Hydrotope Maisan-
bau in Monokultur mit winterharter Griindecke ohne Verwendung von Leguminosen,
keine Herbstdiingung und Umbruch der Griindecke im Friihjahr mittels Pflug angesetzt.
Sowohl die Diingehéhe als auch die Aufteilung in Teilgaben wurden entsprechend dem
Versuchsplan (sieche Kap. 5.2./Tab. 5.2, KM1-KM4) angenommen.

Die Berechnung wurde fiir den Zeitraum 1987 bis 2003 durchgefiihrt, die Auswer-
tung der Ergebnisse erfolgte fir den Zeitraum 1993 bis 2003, um einen ausreichend
langen Zeitraum fiir die Stabilisierung der Modellrechnung zu gewihrleisten. In weiterer
Folge wurden die Ergebnisse flichengewichtet fiir die einzelnen Versuchsfelder, die ein-
zelnen Bodenformen und die Bodenformen der Finanzbodenschitzung sowie fiir das
gesamte Versuchsfeld zusammengefasst und Jahressummen- bzw. Jahresmittelwerte der
einzelnen Parameter ermittelt.

Die berechneten Summen der Trockenmassebildung wurden iiber gemessene Ertrags-
zahlen in den einzelnen Parzellen und an den Lysimeterstandorten in berechnete Mais-
Kornertragszahlen umgerechnet.

5.5.3. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen fiir das gesamte Versuchsfeld Wagna, erar-
beitet durch flichengewichtete Summierung der Ergebnisse der Hydrotopberechnungen
fiir die einzelnen Simulationsvarianten im angefiihrten Auswertezeitraum 1993 bis 2003
sind in Tab. 5.6 zusammengefasst.

Nach den Berechnungen liegt die Grundwasserneubildung gemittelt iiber das Ver-
suchsfeld Wagna bei einer Nutzung mit Mais in Monokultur im Zeitraum 1993 bis 2003
bei 344mm. Die Diingehohe hat unter den gegebenen Verhiltnissen darauf praktisch
keinen Einfluss. Der grundwasservertrigliche Stickstoffaustrag, d.h. jene ausgetragene
Stickstoffmenge, die zu keiner Uberschreitung des Trinkwassergrenzwertes von 50 mg/l im
Sickerwasser fiihrt, liegt im Mittel bei einer zuldssigen Jahresstickstofffracht von 39 kg/ha.
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1ab. 5.6: Berechnete Szenarien in einer Maismonokultur (KM = Kornermais) mit aufgebrachten Diinge-
mengen, Nitratkonzentration im Sickerwasser, Trockenmasse- und Ertragsmengen.
Calculated scenarios with fertiliser amount, dry material and yield.

Syenarium N-Diinger NO; Trockenmasse Ertrag
[kg/ha/a] [mg/1] [kg/ha/a] [kg/ha/a]

KM1 107 38 14794 8113

KM4 107 35 13480 7393

KM2 145 44 16568 9086

KM3 175 81 17150 9405

Demnach sind im Mittel die Versuchsvarianten KM1, KM2 und KM4 unter den Boden-
und Witterungsbedingungen des Versuchsfeldes Wagna als grundwasservertriglich, die
Diingemengen der Variante KM3 als nicht grundwasservertriglich einzustufen.

In Tab. 5.7 sind die mittleren Nitratkonzentrationen des Sickerwassers aus den ein-
zelnen Bodenformen der Finanzbodenschitzung fiir die berechneten Szenarien des Ver-
suchsfeldes Wagna zusammengefasst. Aus diesen Ergebnissen ist klar ersichtlich, dass
die Varianten KM1 und KM4 an allen Bodenformen und die Variante KM2 an allen
Bodenformen mit Ausnahme des Bodens IS 3 D 47/50 als grundwasservertriglich ein-
gestuft werden konnen.

Tab. 5.7: Berechnete Szenarien in einer Maismonokultur (KM = Kbrnermais) mit den mittleren Nitrat-
konzentrationen des Sickerwassers der Auswerteperiode 1993 bis 2003 aus den einzelnen Boden-
Jformen der Finanzbodenschitzung (J. WAGNER, 2001) am Versuchsfeld Wagna.
Calculated scenarios and mean nitrate concentration in seepage water of the different soil formations

(J. WAGNER, 2001) at test field Wagna (evaluation period 1993 ro 2003).

Szenarium NO; [mg/l] NO; [mg/1] NO; [mg/l] NO; [mg/l]
IS 3 D 47/50 SL 2 D 64/67 SL 3 D 54/56 | IS Scho 4 D 35/39
KMI 45 34 38 35
KM4 41 32 35 33
KM2 52 39 43 41
KM3 92 74 79 78

5.5.4. Diskussion und Schlussfolgerungen

Fiir seichtgriindige Standorte unter den Klimabedingungen des Murtales ist eine
grundwasservertrigliche ackerbauliche Nutzung durch Maisanbau méglich:

— bei JahresStickstoffgaben von 115kgN/ha unabhingig von der Diingeform (minera-
lisch oder in Form von Schweinegiille),

— bei einer Aufteilung der Diingemenge von 50 % zum Anbau (vor der Saat) und 50 %
in den Bestand,

— bei Verzicht auf eine Herbstdiingung,

— bei Anlage einer winterharten Griindecke ohne Leguminosen mit Umbruch im Friih-

jahr.

Bei dieser Kulturfiihrung liegen die standértlichen Mais-Ernteertrige bei etwa 8300 kg/
ha/a. Der begrenzende Faktor fiir die Ertragsentwicklung ist vor allem in Jahren mit ge-
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ringem Wasserangebot in der Hauptwachstumsperiode die verfiigbare Wassermenge und
nicht das Stickstoffangebot. Die der Berechnung zugrunde liegenden Diingemengen ent-
sprechen den Diingeempfehlungen nach den Richtlinien fiir die sachgerechte Diingung
(BMLFU, 2006). Dabei ist aufgrund der Untersuchungsergebnisse am Versuchsfeld die
Ertragslage fiir Kérnermais als Mittel (6-10 t/ha) anzuschitzen. Die Empfehlungsgrund-
lage fiir die Diingerbemessung von 120 bis 140 kg/ha/a decke sich beim Lysimeterstand-
ort am Versuchsfeld Wagna auch mit den gemessenen Entzugszahlen des Jahres 2006:
In den Maiskornern wurde bei einem Ertrag von etwa 9000 kg/ha eine Stickstoffmenge
von 137 kg/ha gemessen.

Wesentlich sind auf den seichtgriindigen hoch nitrataustragsgefihrdeten Boden jedoch
die unbedingte Einhaltung der standértlich bestimmten Stickstoffobergrenzen und deren
effiziente Kontrolle. Wie in Fig. 5.7 dargestellt, steigt der zu erwartende Maisertrag am
Standort des Versuchsfeldes Wagna bei einer Erhshung der Stickstoffdiinger-Jahresgabe
von 145kgN/ha auf 175kgN/ha um weniger als 500kg an. Gleichzeitig ist aber im
Mittel des Versuchsfeldes mit einem Anstieg der Nitratkonzentration im Sickerwasser
von 42 mg/l auf 81 mg/l zu rechnen.

Klar ersichtlich ist auch, dass unter gegebenen Witterungsbedingungen bei Maisan-
bau jeder Boden eine maximale grundwasservertrigliche Jahresstickstoff-Diingemenge
vertrigt: Bei sehr seichtgriindigen, leichten Boden iiberschreitet die mittlere Nitratkon-
zentration im Sickerwasser den Trinkwassergrenzwert bereits bei 115 kg/ha, bei mittel-
griindigen Boden wird der Nitrat-Trinkwassergrenzwert erst bei einer Jahresstickstoff-
Diingemenge von 160kg/ha erreicht.

Fig. 5.7: Ertragserwartung fiir Kornermais in Abhbingigkeit von der Jahresstickstoff-Diingemenge und zu
erwartende mittlere Nitratkonzentrationen im Sickerwasser in Relation zum Trinkwassergrenzwert
(50mg/l) im Mittel iiber das Versuchsfeld sowie fiir einen seichtgriindigen und mittelgriindigen
Boden.
Expected yield for maize depending on fertiliser amount. Expected mean nitrate concentration in
seepage water in relation to the permitted value in drinking water as a mean for the test field and
Jor two different soil formations.
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5.6. A Climate Change Scenario for Southern and Eastern Styria and
Potential Impacts on Water Availability (A. Gosier, A. DaLLA-V1a,
F. PRETTENTHALER & H. TRUHETZ)

5.6.1. Introduction

Global general circulation models (GCMs) are capable to describe the large scale
(“continental” scale) characteristics of the global climate system and its future evolution
reasonably well (e.g. J. T. HougHTON et al., 2001) but they do not provide enough
spatial detail required for investigation of (local) hydrological impacts of climate change.
Regional climate models (RCMs) have been increasingly applied to obtain finer resolved
information by “nesting” them into the coarse GCM:s (e.g. F. Giorar & L. O. MEARNS,
1999, Y. WanG et al., 2004). The key mechanisms of this technique, also referred to
as dynamical downscaling, are to add regional climate forcing (e.g. complex orography,
detailed land-sea distribution, land use patterns) that are not resolved in GCMs and to
explicitly simulate fine-scale dynamics of the atmosphere which significantly improves,
e.g. the representation of precipitation in the model. Currently, RCMs are predomi-
nately operated on grids with 25-50km horizontal grid spacing (e.g. C. D. Hewrrt &
D. J. GriGas, 2004, J. H. CHRISTENSEN et al., 2007). Since this resolution is, particu-
larly in the complex Alpine region, still too coarse for the needs of most climate impact
studies, the Austrian project “Research for Climate Protection: Model Run Evaluation”
(reclip:more, W. LoIBL & RECLIP:MORE TEAM, 20006, http://systemsresearch.arcs.ac.at/SE/
projects/reclip/) creates and evaluates regional climate scenarios for the greater Alpine
region on a 10 km lattice using two RCMs: ALADIN (http://www.cnrm.meteo.fr/aladin)
and MM5 (J. DubHia, 1993). The resulting scenarios are unique by covering the entire
greater Alpine region in unprecedented fine resolution and are, besides their general aim
to adequately describe climate and climate change in this orographically complex area,
particularly targeted to provide suitable input for climate impact research. In chap. 5.6.2.
the creation of one of the two reclip:more climate scenarios is described. In chap. 5.6.3.
the results of the simulation are presented and in chap. 5.6.4. a first application of this
dataset for the investigation of impacts of climate change on the water supply in south-
eastern Styria is discussed.

5.6.2. Model Setup

The simulation was performed using the limited area model MM5 forced with lateral
boundary conditions (LBCs) from coarse global models (~120km grid spacing). The
coarse resolution LBCs (~120km grid spacing) first were refined with MM5 to an in-
termediate 30 km grid covering most of Europe (Fig. 5.8, upper panel) and subsequently
to a high resolution 10 km grid covering the greater Alpine region (Fig. 5.8, lower panel).
More details about the model setup can be found in A. GoBIET et al. (2006). Three
different simulations, each covering one decade, were performed:

1. a hindcast simulation using “perfect” LBCs (as close to the actual state of the
atmosphere as possible) from the ERA-40 reanalysis (S. Uppara et al., 2004) for
the decade 1981 to 1990 for evaluation purposes,

2. a climate scenario simulation using LBCs from the GCM ECHAMS5 (E. ROECKNER
et al., 2003) (IS92a greenhouse gas emission scenario, J. LEGGETT et al., 1992) for
the decade 2041 to 2050,

3. a control simulation using LBCs from ECHAMS for the decade 1981 to 1990 (ob-

served greenhouse gas concentrations) as reference.
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Fig. 5.8: Spatial MMS5 setup. Upper panel: intermediate model domain (30kmx30km grid spacing).
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Lower panel: high resolution model domain (10kmx 10km grid spacing). The grey scales indicate

the model ororgraphy.
Riumliche MM5 Konfiguration. Obere Abbildung: Modellgebier 1 (30kmx30km Gitter-
punktsabstand). Untere Abbildung: Modellgebier 2 (10kmx 10km Gitterpunktsabstand). Die

grauen Schattierungen zeigen die Modell-Orographie.



Only differences between the control and scenario simulation are interpreted which
reduces the effect of systematic model errors and increases the reliability of the results. For
the use in climate impact research this climate change scenario has to be superimposed
on observational datasets.

5.6.3. Model Evaluation, Uncertainty, and Expected Future Climate Change

The evaluation of the hindcast simulation is only briefly addressed here (more details
are given in A. GOBIET et al., 2006). In summer, MM5 has a cold bias of up to 2°C.
This bias is not expected to severely influence the temperature climate change signal
which is derived from the difference between the control and the scenario simulation, and
the evaluation shows that it has no negative interference on the simulated precipitation
which shows a very small annual mean bias of 0.1 mm/day and only few larger biases in
regional and seasonal details. The climate change signals shown in fig. 5.9 represent the
expected annual mean changes of temperature (upper panel) and precipitation (lower
panel) in the Alpine area during 60 years starting with the 1980s.

It has to be emphasised that this simulated climate change signal is only one single
realisation of a range of possible outcomes and is affected by several uncertainties ran-
ging from the natural climate variability, over uncertainties in the emission scenario, to
model deficiencies. We do not know in detail where in the overall uncertainty range
the result of our simulation resides. However, the width of this range can be roughly
quantified by similarity with recent uncertainty studies for coarser simulations (50 km
grid spacing). The uncertainty range of RCMs over Europe in terms of inter-model
standard deviation has been estimated to amount 1.1-1.8 °C for near surface temperature
and 0.25-0.45 mm/day for precipitation (M. DEQUE et al., 2007). While the range for
temperature can be regarded as representative or even as upper boundary for the higher
resolved simulation regarded here, the uncertainty values for precipitation might be
higher in our case since precipitation is a highly variable parameter at fine scales.

The annual mean change over the entire region (Fig. 5.9, upper panel) amounts
+2.2°C. Seasonally, the temperature signal increases from winter (December, January,
February, DJF) (1.9°C) over spring (March, April, May, MAM) (2.2°C), and summer
(June, July, August, JJA) (2.3 °C), to reach its maximum in autumn (September, October,
November, SON) (2.7°C) (not shown). Figure 5.9 (lower panel) depicts the projected
annual precipitation change. The annual mean over the entire region is small (—4 %)
but seasonally and sub-regionally large changes are projected. Over the entire area, the
changes amount +8.5% (DJF), +1.4% (MAM), -12.2% (JJA) and —13.8 % (SON). In
climatological relevant sub-regions even larger changes between —30% (JJA and SON,
south-eastern sub-region) and +20% (DJE northern subregion) arise.

5.6.4. Climate Change and Impacts in South-Eastern Styria

The high resolution of the climate scenario allows the analysis of climate change in
small sub-regions. Such an analysis for south-eastern Styria (districts Weiz, Hartberg,
Fiirstenfeld and Feldbach, ~3000km?) has been performed as basis for the investiga-
tion of future options of water supply (Fig. 5.10). The study area has been additionally
subdivided into a hilly (< 600 m altitude) and a mountainous (> 600 m) region. A tem-
perature increase between 1.8-2.8 °C (annual mean hilly: 2.3 °C; mountainous: 2.4 °C)
is projected. The projected precipitation change is small in the annual mean (-0.2 mm/
day, < —109%) but seasonally highly variable: increases in winter (+0.4 mm/day, +30 %)
and decreases in summer and autumn (up to —1.2 mm/day, —45 %) are projected.

65



These figures (together with the corresponding values for humidity) were used as
input for a groundwater recharge model to simulate various different scenarios (different
crops, temperature change only, temperature and precipitation change, dry/wet years) of
groundwater recharge. Throughout all scenarios, a clear decrease of recharge was found
reaching from —2% to —100% (up to ~118 mm/a), the higher values generally found
in scenarios including the precipitation change and soils with high field capacities.

-27.0 -21.0 -150 -9.0 -3.0 3.0 0 150 21.0 27.0 [mm/day]

Fig. 5.9: Annual mean differences between the MMS5 scenario (2041 to 2050) and control (1981 to 1990)
simulation. Upper pzmel temperature change [°C], lower panel: precipitation change [%)].
Mittlere jihrliche Anderung zwischen der Szenario- (2041 bis 2050) und der Kontrollsimulation

(1981 bis 1990). Obere Abbildung: Temperaturinderung [°C]. Untere Abbildung: Niederschlags-
dnderung [%].
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Fig. 5.10: Seasonal differences between the scenario (2041 to 2050) and control (1981 to 1990) simulation
in south-eastern Styria. Mountainous part: dark grey, hilly part: light grey. Upper panel: tempera-
ture change [°C], lower panel: precipitation change [mm/day].

Saisonale Anderung zwischen der Szenario- (2041 bis 2050) und der Kontrollsimulation (1981
bis 1990) in der Siidoststeiermark. Gebirgiger Teil: dunkelgrau, hiigeliger Teil: hellgrau. Obere
Abbildung: Temperaturinderung [°C|. Untere Abbildung: Niederschlagsinderung [mm/Tag].
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The authors E PRETTENTHALER & A. DALLA-Via (2007) showed that for the study
region, which experienced severe water scarcities during the last decade, such changes
could significantly disturb the water supply and that adaptation measures are necessary.
Various options have been analysed and economically evaluated with the main result
that demand-side adaptation measures will not be sufficient to ensure water availability
and supply-side measures are necessary. Since the exploitation of regional water resources
does not have the potential to meet future demands, the import of water into the study
region seems to be necessary.

The presented high resolution climate scenario is currently used in various further
climate impact studies, e.g. in the fields of agriculture and energy demand and is available
for further studies from the authors.

5.7. Modellierung von nachhaltigen und grundwasservertriglichen
ackerbaulichen Bewirtschaftungsformen mittels Langzeit-
Szenariosimulationen (Ch. LANTHALER)

5.7.1. Einleitung

Fiir das Projekt BIOLBGW - ,Erarbeitung von 6konomisch sinnvollen, fiir den
Schutz des Grundwassers vertriglichen und nachhaltigen ackerbaulichen Bodennut-
zungsformen in den Ziel-2-Gebieten des Murtales siidlich von Graz auf der Basis
von modellbasierten Langzeit-Szenariosimulationen® (J. Fank, 2007) — am Institut fiir
WasserRessourcenManagement der JOANNEUM RESEARCH Forschungsgesellschaft
mbH wurden Langzeit-Simulationsrechnungen mit dem Modell CropSyst fiir unter-
schiedliche Fruchtfolge- und Maismonokulturvarianten hinsichtlich der Diingemengen
und -daten fiir Béden des Leibnitzer Feldes und das Untere Murtal (Siidsteiermark,
Osterreich) erstellt. Das Ziel der Arbeit war die Modellierung des Ist-Zustandes fiir das
Untersuchungsgebiet sowie verschiedene Fruchtfolgevarianten bzw. Diingeszenarien zu
vergleichen, um eine nachhaltige, grundwasserschonende Méglichkeit der Landbewirt-
schaftung zu eruieren. Eine grundwasserschonende Bewirtschaftung soll dabei zu einer
Nitratkonzentration von < 50 mg/l im Trinkwasser bzw. bereits im Sickerwasser fithren
(vgl. Kap. 5.5.). Die Ziele des Projekts sind ausfiihrlich im Projektbericht (J. Fank,
2007) beschrieben.

5.7.2. Methodik und Datengrundlagen

Kapitel 5.1. gibt eine kurze Charakteristik des Leibnitzer Feldes und des Unteren
Murtals wieder, das auch das Untersuchungsgebiet der vorliegenden Modellierung ist.
Eine Zusammenfassung der Modellbeschreibung und der Validierung von CropSyst ist
Kap. 4.3. zu entnehmen.

Die Datengrundlagen fiir die Simulationen waren hierbei: fiir die Bodenparameter
die Erliuterungen zur Osterreichischen Bodenkarte der vier Kartierungsbereiche Wildon
(BMLE 1976), Leibnitz (BMLE 1974), Mureck (BMLE 1974), Radkersburg (BMLE
1978), welche in dem Bodeninformationssystem des Instituts fiir WasserRessourcen
Management der JOANNEUM RESEARCH Forschungsgesellschaft mbH (A. Darra-
V1a, 2002) fiir das Murtal (DALLa-Via et al., 2007) digital erfasst wurden. Die Be-
wirtschaftungsdaten wurden von der Landeskammer fiir Land- und Forstwirtschaft
Steiermark, Abteilung Pflanzenbau, sowie der Landwirtschaftlichen Umweltberatung
Steiermark mittels exportierter Dateien aus der INVEKOS-Datenbank auf Katastralge-
meindebasis von M. RIEBENBAUER und A. BERNSTEINER zur Verfiigung gestellt;
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Pflanzenparameter wurden aus den Vorgaben des Modells entnommen, aber anhand
von Lysimeterdaten fiir die Region kalibriert; meteorologische Daten der Stationen
Wagna und Bad Radkersburg wurden von den Stationsbetreibern (Institut fiir Wasser-
RessourcenManagement der JOANNEUM RESEARCH Forschungsgesellschaft mbH
und Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik/ZAMG) fiir die Berechnung der
Referenzverdunstung nach PENMAN-MONTEITH auf tiglicher Basis bereitgestellt.

Vom Bundesamt fiir Wasserwirtschaft, Institut fiir Kulturtechnik in Petzenkirchen,
Niederosterreich, wurde eine Fruchtfolge erarbeitet, die fiir die vorliegende Arbeit ge-
mifd der INVEKOS-Daten auf vier Varianten erweitert wurde: nach Herausfiltern der
Hauptfriichte Mais, Wintergerste und Olkiirbis aus den INVEKOS-Daten auf Ka-
tastralgemeindebasis (vorbereitet von M. RIEBENBAUER und A. BERNSTEINER,
Landeskammer fiir Land- und Forstwirtschaft Steiermark) fiir die Jahre 1998 bis 2005
ergaben sich vier Fruchtfolgevarianten. Daten jener Katastralgemeinden, die nicht zur
Ginze im Modellgebiet liegen, wurden auf die gesamte Katastralgemeinde iibertragen.
Die Auflistung der vier Varianten (A-D) und eine Darstellung fiir die Katastralgemein-
den, die zusitzlich mit den vorkommenden Bodentypen verschnitten wurden, sind in
Fig. 5.11 ersichtlich. Die Bewirtschaftungsdaten wie Anbauzeitpunke und Diingemaf3-
nahmen der Varianten sind in Tab. 5.8 aufgelistet. Dabei kann die Fruchtfolge CR_1
als Ist-Zustandsberechnung angesehen werden und wurde auch von F. FEICHTINGER in
Kap. 4.2. verwendet. Aufgrund fehlender Parameter, vor allem der Pflanzenkennwerte,
fir das Gebiet und aufgrund der Ergebnisse der Modellvalidierung und -vergleiche
konnen keine Absolutwerte fiir den Stickstoffaustrag und der Erntemengen angegeben
werden, doch werden die simulierten Varianten untereinander verglichen.

5.7.3. Ergebnisse

Die folgenden Ergebnisse bezichen sich auf Szenarienrechnungen fiir ausgewihlte
Bodentypen — Lockersedimentbraunerden (L15-L21, W16-W20) und Aubdden (LO3—
L04, W03-W09) der Tallagen und Flussterrassen — des Leibnitzer Feldes, die am hiu-
figsten im Modellgebiet vorkommen. Die Zusatzbezeichnungen zu den Bodentypen in
den Diagrammen (Fig. 5.12-Fig. 5.15) bedeuten: s = seichtgriindiger, m = mittelgriin-
diger und d = tiefgriindiger Boden.

Die simulierten Sickerwassermengen sind nicht veranschaulicht, da keine nennens-
werten Unterschiede aufgrund der aufgebrachten Diingemenge festgestellt werden konn-
ten. Mittel- und seichtgriindige Boden weisen durchschnittlich etwa 365 mm, tiefgriin-
digere Boden ca. 340mm Sickerwasserbildung auf. Fiir Béden des Unteren Murtals
kann eine um ca. 120 mm geringere Sickerwassermenge angenommen werden, die auch
aufgrund der niedrigeren Niederschlagsmengen zustande kommt.

Aufgrund der Modellergebnisse fiir Maismonokultur (Kap. 5.4. und Ch. LANTHALER
et al., 2007) kann bei einer Stickstoffdiingemenge von 120 bis 140 kgN/ha/a, fiir tief-
griindige Standorte sogar bis 160 kgN/ha/a, eine grundwasserschonende Bewirtschaftung
erfolgen (eine Diingemenge von 145 kgN/ha/a fithrt zu ca. 44 mg/] Nitrat im Sickerwas-
ser); fiir seichtgriindige Boden muss die Diingemenge allerdings auf etwa 115 kgN/ha/a
reduziert werden (weitere Bedingungen siche Kap. 5.5.). Dem Vergleich der Maismono-
kulturvarianten aus Berechnungsergebnissen von CropSyst (Fig. 5.12) kann entnommen
werden, dass eine Reduktion der Diingemenge von 139 auf 110kgN/ha/a zu einer Ver-
minderung des Stickstoffaustrages um 8—15 % fiihrt. Zugleich ist — ausgehend von etwa
8500-9000 kg/ha/a bei Mais — mit einem Ertragsriickgang im selben Prozentbereich zu
rechnen, dargestellt in Fig. 5.13.
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Abweichung des Stickstoffaustrages im

Vergleich zu MS_MIN/ORG (139) [%]
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Fig. 5.12: Abweichung des Stickstoffaustrages zweier Maismonokulturvarianten (in %) im Vergleich zur
Variante mit 139 kgiN/hala mineralisch-organischer Diingung (CropSyst-Ergebnisse), Zeitraum
1998 bis 2005. Abkiirzungen siehe Tab. 5.8.
Deviation of nitrogen leaching amounts of two maize single-crop farming variants (in %) com-
pared to the variant with 139kgN/hala of mineral and organic fertilisation (CropSyst results);
period of 1998 to 2005. Abbreviations see tab. 5.8.
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Fig. 5.13: Abweichung des Maisertrages zweier Monokulturvarianten (in %) im Vergleich zur Variante mit
139 kgN/hala mineralisch-organischer Diingung (CropSyst-Ergebnisse), Zeitraum 1998 bis 2005.
Abkiirzungen siehe Tab. 5.8.

Deviation of maize yield of two maize single-crop farming variants (in %) compared to the vari-
ant with 139 kgN/hala of mineral and organic fertilisation (CropSyst results); period of 1998 to
2005. Abbreviations see tab. 5.8.
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Fig. 5.14: Abweichung des Stickstoffaustrages der zwei Varianten CR_3 und CR_W (in %) im Vergleich zur
Fruchtfolge CR_1 (CropSyst-Ergebnisse), Zeitraum 1998 bis 2005. Abkiirzungen siehe Tab. 5.8.
Deviation of nitrogen leaching amounts of the variants CR_3 and CR_W (in %) compared to
variant CR_1 (CropSyst results); period of 1998 to 2005. Abbreviations see tab. 5.8.
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Fig. 5.15: Abweichung des Ertrages von Mais in den zwei Varianten CR_3 und CR_W (in %) im Vergleich
zur Fruchtfolge CR_1 (CropSyst-Ergebnisse), Zeitraum 1998 bis 2005. Abkiirzungen siehe
1ab. 5.8.
Deviation of maize yield of the variants CR_3 and CR_W in % compared to variant CR_I
(CropSyst results); period of 1998 to 2005. Abbreviations see tab. 5.8.
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Bei den verglichenen Fruchtfolgevarianten wurde bei CR_3 eine deutliche Reduktion
des Stickstoffaustrages um 15-27 % simuliert, bei der Variante CR_W nur teilweise ein
Riickgang, bei vier Bodentypen (L03, L16, W03 und W04) sogar eine Erhshung um
bis zu 4% (Fig. 5.14). Die Abweichung des Ertrags in den Varianten CR_3 und CR_W
zu CR_1 wurde nur fiir Mais dargestellt (Fig. 5.15), da die Parameter fiir Wintergerste
nicht angepasst werden konnten und die Resultate fiir Olkiirbis keine wesentlichen
Unterschiede hervorbrachten.

5.7.4. Diskussion und Schlussfolgerung
Verglichen mit Ergebnissen von STOTRASIM (Kap. 5.4.) simuliert CropSyst hohere

Stickstoffaustrige bei organischer als bei rein mineralischer Diingung, was auf eine zu
geringe Schitzung des gasformigen Verlustes schliefen ldsst. Die geringere Effizienz der
reinen Giillevariante, verglichen mit der mineralisch-organischen Diingung, und einer
daraus resultierenden Reduktion des Ertrages in den Szenarienrechnungen kann durch
die Ausfithrungen in Kap. 5.2. hingegen bestitigt werden: Am Versuchsfeld Wagna
wurden bei der Giillevariante KM4 geringere Erntemengen verzeichnet. Generell sind
die Ertrige bei Mais in der Fruchtfolge betrichtlich héher als bei der Monokultur, das
wurde sowohl von CropSyst simuliert als auch beim landwirtschaftlichen Versuch in
Wagna festgestellt.

Die Fruchtfolgevariante CR_3 reduziert den Stickstoffaustrag je nach Bodentyp um
15-27 %, die Variante CR_W jedoch nur bei einem Bodentyp um 8 %, im Durchschnitt
liegt die Reduktion hier bei 2—-3 %; bei mittel- und seichtgriindigen Béden und sogar
bei manchen tiefgriindigen Béden erhoht sich der Stickstoffaustrag geringfiigie. Bei der
geringeren Diingemenge der Variante CR_3 konnen keine nennenswerten Ertragsmin-
derungen im Vergleich zu CR_1 festgestellt werden, die Verringerung der Erntemengen
betrigt nur bei zwei Bodentypen mehr als 5 %. Hingegen werden die Ertrige bei Frucht-
folge CR_W zum Teil erheblich um 10-35 % vermindert. Die Diingemethode bei CR_3
ist demnach effektiver als jene der anderen beiden Varianten und es kann aus hoheren
Diingemengen nicht automatisch auf hohere Ertrige geschlossen werden.

Die Stickstoffaustrige bei den Maismonokulturvarianten liegen um 20-40% unter
jenen der Fruchtfolgevariante CR_3, darum kann bei der Fruchtfolge nicht immer von
einer Grundwasservertriglichkeit ausgegangen werden.

6. Anforderungen an die boden- und grundwasserhydrologische
Forschung, um kiinftigen Herausforderungen im Konnex Landwirt-
schaft und Grundwasserschutz gerecht werden zu konnen (J. Fank)

6.1. Einleitung

Der langfristige Schutz des Grundwassers — und damit unseres Trinkwassers — kann
nur im Zusammenspiel von Landwirtschaft, Wasserwirtschaft, Okologie und Okono-
mie stattfinden. Numerische Modelle fiir die Untersuchung von Wasserbewegung und
Stofftransport, die anhand von regionalspezifischen Daten kalibriert werden, bilden die
Grundlage fiir die Entscheidungsfindung bei der Planung.

Die Konferenz ,Diffuse Eintrige in das Grundwasser: Monitoring — Modellierung —
Management. Landwirtschaft und Wasserwirtschaft im Fokus zu erwartender Herausfor-
derungen® vom 29. bis 31. 1. 2007 in Graz versuchte Messtechnik und Datenerfassung,
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Datenmanagement und verschiedene Modellansitze ebenso zu betrachten wie kiinftige
mdgliche ackerbauliche Bewirtschaftungsformen. Ziel war es, Werkzeuge zu diskutieren,
um kiinftigen Herausforderungen im Konnex Landwirtschaft und Grundwasserschutz
gerecht werden zu kénnen.

Der Themenbereich ,Diffuser Stoffeintrag in das Grundwasser und dessen quan-
titative Prognose® stellte Modelle des Wasserhaushalts und des Stofftransports in der
ungesittigten Zone und der Kopplung mit Modellen der gesittigten Zone in den Mit-
telpunkt. Derartige Modelle werden verwendet, um ,6konomisch sinnvolle, nachhal-
tige und grundwasservertrigliche ackerbauliche Bewirtschaftungsformen® definieren zu
helfen und der Landwirtschaft und dem Grundwasserschutz eine Perspektive fiir die
Zukunft zu geben. Grundlage jeder Prognose ist eine genaue Kenntnis des Wasser- und
Stoftkreislaufs, deren Erarbeitung auf punktueller Basis durch die Entwicklungen der
Lysimetertechnologie deutlich verbessert werden konnte. In der Frage der Modellierung
des Bodenwasserhaushalts und des Stofftransportes wurden Konzepte vorgestellt und
deren Anwendbarkeit auf der Lysimeterskala diskutiert.

In diesem Beitrag soll versucht werden, auf Basis der vorgestellten Arbeiten For-
schungserfordernisse im Bereich Boden- und Grundwasserhydrologie vor allem fiir
seichtliegende, gering michtige Grundwasserleiter zu definieren.

6.2. Landwirtschaft und Grundwasserschutz

Neben der Nahrungsmittelversorgung wird die Produktion von Energiepflanzen eine
immer groflere Bedeutung fiir viele landwirtschaftliche Betriebe erlangen. Die Erzeugung
von Biogas aus der Vergirung von Wirtschaftsdiingern, Energiepflanzen und organischen
Co-Substraten verzeichnet in den letzten Jahren einen starken Zuwachs in der osterrei-
chischen Landwirtschaft. Entwicklungschancen kommen dariiber hinaus insbesondere
dem Biolandbau zu (Kap. 1., Kap. 5.3.). Eine Anderung des Klimas, die durch die
Titigkeit des Menschen vorangetrieben wird, ist heute unumstritten. Auch wenn die
Auswirkungen auf kleinregionaler Skala erst in Ansitzen prognostiziert werden kénnen
(Kap. 5.6.), ist zu erwarten, dass die Grundwasserressourcen cher eingeschrinkt werden
und die Grundwasserverfiigbarkeit fiir die Trinkwasserversorgung aufgrund der Konkur-
renzierung mit anderen Nutzern nicht im erforderlichen Mafd steigen wird.

Mafinahmen des Grundwasserschutzes miissen sich auf diese sich indernden Ver-
hiltnisse einstellen. In Untersuchungen ist belegt, dass zur Erreichung eines guten che-
mischen und 6kologischen Zustandes von Fliefgewissern und Meeren mit ihren Grund-
wassereinzugsgebieten beste verfligbare Techniken allein nicht ausreichen (Kap. 3.). An-
dererseits zeigen Untersuchungen und Szenarioberechnungen, dass unter Einhaltung
von — in Richtlinien der Landwirtschaft — definierten und standortbezogenen Stickstoft-
diingerobergrenzen auch auf seichtgriindigen Standorten Ackerbau unter 6konomischen
Gesichtspunkten moglich ist (Ch. LANTHALER et al., 2007). Fiir die Ermittlung des
Gefihrdungspotentials einer nicht sachgerechten Landwirtschaft fiir die Grundwassersi-
tuation werden heute schon numerische Modelle auf regionaler Skala eingesetzt, die die
Grundwasserneubildung aus infiltrierenden Niederschligen und den Nitrataustrag aus
der Bodenzone in Richtung Grundwasser berechnen (Kap. 4.2., Kap. 5.7.).

Von besonderer Bedeutung bei der Definition und der Umsetzung von Grundwasser-
schutzmafinahmen ist dabei neben einer nachvollziehbaren Abgrenzung der relevanten
Bereiche und deren Grof3e fiir ein schiitzenswertes Einzugsgebiet (J. Fank et al., 2006)
aber jedenfalls die Beriicksichtigung aller relevanten Komponenten, die das Grundwas-
sersystem beeinflussen. Neben der Bedeutung der Beriicksichtigung unterschiedlicher
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Anreicherungsmechanismen des Grundwassers und der Grundwasserstromung selbst fiir
die Interpretation von Stoffverteilungen im Grundwasser (Kap. 4.4.) ist die Beriicksichti-
gung des zeitlichen Faktors des wirksam Werdens von Mafinahmen an der Oberfliche un-
ter verschiedenen hydrogeologischen Rahmenbedingungen von besonderer Bedeutung,.

6.3. Forschungserfordernisse

Wie in vielen Bereichen der Naturwissenschaften werden auch zur Erklirung der
Wasserbewegungs- und Stofftransportprozesse in der ungesittigten und gesittigten Zone
Modelle eingesetzt, die versuchen, die physikalischen Zusammenhinge der untersuchten
Kompartimente eines realen Umweltsystems mit mathematischen Gleichungen zu be-
schreiben. Diese Modelle miissen anhand von Messdaten validiert und die Parameter der
Gleichungssysteme regionalspezifisch kalibriert werden. Aus heutiger Sicht erscheint es
dringend erforderlich, besondere Schwerpunkte der weiteren Entwicklung auf folgende
Punkte zu lenken, um auch kiinftig anstehende Probleme der Gefihrdung der Ressource
Wasser im Zusammenspiel zwischen Landwirtschaft, Wasserwirtschaft, Okologie und
Okonomie l6sen zu konnen:

— Einrichtung und langfristiger Betrieb von Messstationen, an denen der Wasser- und
Stoftkreislauf unter definierten Bedingungen exakt gemessen werden kann. Die
Lysimetertechnologie und Konzepte zu deren Standardisierung (G. von UnoLp,
2008) wurden in den letzten Jahren entscheidend weiterentwickelt. Es wire drin-
gend erforderlich, vergleichbare Daten aus méglichst vielen Klimaregionen unter
unterschiedlichen hydrogeologischen und pflanzenbaulichen Rahmenbedingungen
zu erfassen.

— Entwicklung und Validierung von numerischen Modellen, die an den exakten Mess-
daten von Lysimeteranlagen kalibriert werden, um auch Auswirkungen von Effekten
des Klimawandels auf den Wasser- und Stoftkreislauf prognostizieren zu kénnen. Ge-
rade dieser Problemkreis erfordert sehr fein justierbare Modelle, da der Klimawandel
einerseits eine laufende Entwicklung darstellt und andererseits in den verindernden
Groflen in messbaren Zeitriumen nur geringfligige Verinderungen zeigt, die als
Abweichung von langfristigen Variabilititen oft nur sehr schwer identifizierbar sind.
Umso mehr gilt dies fiir die Auswirkung auf den Wasser- und Stoffkreislauf.

— Verfeinerung der Modelle zur flichenhaften Berechnung von Grundwasserneubil-
dung und Stoffaustrag aus diffusen Quellen in Richtung Grundwasser. Anhand von
punktuellen prizisen Messeinrichtungen miissen diese Modelle in der Lage sein,
Messwerte exakt zu reproduzieren, da in der Ubertragung auf die Fliche mit der
deutlich verminderten Datenverfiigbarkeit jedenfalls hohe Unsicherheiten bestehen
bleiben werden. Auch diese Unsicherheiten sind zu quantifizieren.

— Kopplung der Modelle der ungesittigten Zone mit Grundwasserstromungsmodel-
len, da eine Prognose der Verteilung von Stoffen aus diffusen Eintrigen nur durch
die Beriicksichtigung aller Komponenten der Grundwasseranreicherung mit Wasser
und mit Stoffen méglich ist. Gerade in der Art dieser Kopplung und deren Rea-
lisierung ist noch enormer Forschungsbedarf gegeben, um im wissenschaftlichen
Bereich entwickelte Losungen an reale Skalen anpassen und in die Anwendung
tiberfiihren zu koénnen. Aufgrund der wissenschaftlich-technischen Entwicklung
der letzten Jahrzehnte besteht heute hervorragende Kenntnis iiber den Bodenwas-
serhaushalt und die Stickstoffumsetzung steuernden Prozesse im Boden sowie iiber
Wasserfluss und Stofftransport im Grundwasser. Der Schnittstelle zwischen diesen
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Kompartimenten, den tieferen Schichten der ungesittigten Zone und dem Grund-
wasserkapillarsaum wird in zukiinftigen Forschungen erhéhte Aufmerksamkeit zu
widmen sein (Th. REmMaNN et al., 2008).

6.4. Schlussfolgerungen und Diskussion

Die sich indernden produktionstechnischen und skonomischen Rahmenbedingungen
fiir die Landwirtschaft sind in sehr vielen Fillen mit deutlichen Tendenzen zur Intensivie-
rung auf einer geringeren Anzahl von Betrieben mit deutlich groferen Flichen gekoppelt.
Zusitzlich ist der vom Menschen beeinflusste Wandel des Klimas auf der Erde heute
Tatsache (Kap. 5.6.). Mafinahmen des Grundwasserschutzes miissen sich auf diese sich
indernden Verhiltnisse einstellen, wobei erforderliche Mafinahmen dort und in einer
Art zu setzen sind, dass sie einerseits nachvollziehbar und andererseits auch lingerfristig
Erfolg versprechend sind. Dabei ist die Beriicksichtigung des zeitlichen Faktors des Wirk-
samwerdens von Mafinahmen an der Oberfliche im Grundwasser unter verschiedenen
hydrogeologischen Rahmenbedingungen von besonderer Bedeutung.

Zur Ableitung von Mafinahmen zur Verminderung des Stoffeintrages aus der ackerbau-
lichen Bewirtschaftung in das Grundwasser werden bereits seit lingerer Zeit numerische
Modelle eingesetzt, die es erlauben, die Auswirkung unterschiedlicher Bewirtschaftungs-
szenarien zu prognostizieren. Diese Modelle werden iiblicherweise an Messeinrichtungen
in der ungesittigten Zone regionalspezifisch kalibriert.

Die Entwicklung der Lysimetertechnologie in den letzten Jahren erlaubt es heute,
Wasserkreislaufparameter und Stofftransportkenngréfien an definierten Standorten sehr
genau zu messen und damit die Grundlage fur die Validierung von numerischen Model-
len zu schaffen. Dabei zeigt sich, dass die Ergebnisse der derzeit verwendeten Modelle
noch mit relativ groflen Unsicherheiten behaftet sind (W. DURNER et al., 2008).

Besondere Schwerpunkte der weiteren Forschung und Entwicklung sollten daher
auf oben angefiihrte Punkte gelenkt werden, um auch kiinftig eine Gefihrdung der
Ressource Wasser im Konnex Landwirtschaft — Wasserwirtschaft frithzeitig erkennen zu
konnen und diese unter Beriicksichtigung 6kologischer und 6konomischer Gesichts-
punkte aufzuarbeiten.

Zusammenfassung (J. Fank, Zusammenstellung)

Seichtliegende gering michtige Grundwasserleiter stellen aufgrund ihrer leichten Erschlief3-
barkeit fiir die Wassergewinnung eine wesentliche Basis fiir die Trinkwasserversorgung
im kommunalen und regionalen Maf3stab dar. Aufgrund der oft gut durchlissigen und
gering michtigen Boden und Deckschichten stellt die intensive ackerbauliche Bewirt-
schaftung ein Risiko fiir die Grundwasserqualitit dar.

Gerade in den Tallandschaften ist die Landwirtschaft ein bedeutender Betriebszweig
in der Flichennutzung. Eine Fiille legislativer Mafnahmen wurde ergriffen, um die
gewisserrelevanten Emissionen der Landwirtschaft zu verringern. In Osterreich werden
vor allem Gebote und Verbote erlassen, seit 1995 haben jedoch auch marktkonforme
Instrumente deutlich an Gewicht gewonnen. Durch die Agrarreform 2003 wurden
Anreize geschaffen, um die landwirtschaftliche Produktion zu senken. Viele der von
den Landwirten zu setzenden Umweltmafinahmen sind jedoch sehr spezifisch auf die
jeweiligen Bedingungen in den einzelnen Betrieben abzustimmen.
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Fiir eine hohe Akzeptanz grundwasserschonender Mafinahmen durch die Landwirte
miissen 6kologische mit 6konomischen Ansitzen vernetzt sein. Aus diesem Grund ist das
Aufzeigen wirtschaftlicher Vorteile durch die Umsetzung landwirtschaftlichen Grund-
wasserschutzes in der Beratung wichtig. Mehrere Beispiele zeigen, dass die Umsetzung
grundwasserschonender Mafinahmen auch ohne Forderungsabgeltungen positive Aus-
wirkungen bringt: Okonomie und Okologie sind in den meisten Fillen vereinbar.

Mafinahmen zur ursachenorientierten und hinreichenden Minderung der Stick-
stoff- und Phosphoreintrige aus dem Einzugsgebiet in die Donau und ihre Nebenfliisse
und somit in das vornehmlich durch Phosphor limitierte westliche Schwarze Meer
miissen im gesamten Ernihrungsbereich ansetzen: Landwirtschaft mit Pflanzen- und
Tierproduktion(-ernihrung), Humanernihrung (Haushalte, Konsumenten) sowie Ab-
wasser- und Abfallwirtschaft (Punktquellen). Nur nachhaltige Mafinahmenkonzepte
basierend auf einer gesunden Humanernihrung (Suffizienz) mit entsprechender Nah-
rungsmittelproduktion, insbesondere an emissionsreichen tierischen Nahrungsmitteln,
aber zugleich flankiert durch beste verfiigbare Techniken (Effizienz), sind in der Lage,
ursachenorientiert und hinreichend die Eintrige zu vermindern (Konsistenz).

Mit Hilfe mathematischer Modelle werden immer hiufiger Quantifizierungen und
daraus abgeleitet Prognosen der Auswirkungen umweltschonender Bewirtschaftung erar-
beitet. Die zur Modellberechnung punktuell ermittelten Daten lassen jedoch hochstens
schlagbezogene Aussagen zu, eine Differenzierung in der Fliche kann nicht nachge-
zeichnet werden. Unter Nutzung von a-priori-Informationen aus Fernerkundungsdaten
soll ein flichendifferenzierter Modelleinsatz erfolgen. Ziel ist es, die durch Fernerkun-
dungsdaten gewonnene flichenhafte Differenzierung der Dynamik der Biomasseent-
wicklung durch die Modelle nachzuzeichnen. Spezifische parallele Datenerhebungen im
Gelinde wihrend der phinologischen Entwicklung der Kulturart sowie GPS-gestiitzte
Erntedaten erlauben im weiteren Verlauf einen Abgleich mit den Fernerkundungsdaten
und entsprechend eine wiederholte Rekalibrierung der Modelle. STOTRASIM ist ein
solches Werkzeug, um die Versickerung von Wasser und Stickstoff ins Grundwasser fiir
landwirtschaftlich genutzte Boden zu bewerten. Die Anwendung dieses Rechenmodells
zur Quantifizierung von Grundwasserneubildung und Stickstoffversickerung wird fiir
verschiedene Regionen und unterschiedliche Bewirtschaftungen von Agrarland bei-
spielhaft dargelegt. Derartige Modelle zur Bestimmung der Sickerwassermenge und
des Stoffaustrages aus der ungesittigten Zone werden zum Vergleich von Bewirtschaf-
tungssystemen eingesetzt und helfen dadurch Landwirten oder Umweltberatern bei
der Diingemengenermittlung; Modelle werden auch von Behérden zur Entscheidungs-
findung verwendet. Fiir die Szenarienrechnung wird dazu ein komplexer Datensatz
bendotigt, wobei die Parameter auch regional kalibriert werden miissen. Das Modell
CropSyst wurde anhand von Lysimeterdaten und Modellvergleichen validiert und an-
schlieffend fiir Simulationen im Bereich des Murtal-Grundwasserleiters herangezogen.

Zur Prognose der Verteilung von Stoffen im Grundwasser aus vornehmlich punk-
tuellen Quellen wird schon seit lingerer Zeit die Stofftransportmodellierung in unter-
schiedlicher Detaillierung eingesetzt. Bei Fragen der Prognose der Auswirkung von An-
derungen der Landnutzung auf die Grundwassersituation allerdings liegt der Ort des
Eintragsgeschehens im Prognosegebiet. Gleichzeitig erfolgt der Stoffeintrag in zeitlich
hochgradig variablen Frachten praktisch an jedem Punkt des Untersuchungsgebietes.
Am Versuchsfeld Wagna (Steiermark , Osterreich) mit insgesamt 32 Versuchsfeldern
von je 1000 m? Fliche wurde die Grundwasserneubildung und ihre Stickstoftbe-
frachtung langfristig durch Modellrechnungen unter Beriicksichtigung unterschiedli-
cher Bodenverhiltnisse und unterschiedlicher Nutzung auf Tagesbasis berechnet. Die
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Grundwassersituation wird durch ein kleinrdumiges Grundwasserstromungsmodell,
das in das regionale Modell des westlichen Leibnitzer Feldes eingebettet ist, sehr de-
tailliert beschrieben. Auf Basis von Markierungsversuchen wurden hydrodynamische
Transportparameter ermittelt und darauf basierend ein Grundwassertransportmodell
fiir konservative Tracer kalibriert. Die sequentielle Kopplung des Stickstoffaustrags-
modells der ungesittigten Zone und des Grundwassertransportmodells brachte auf
Jahresmittelwertbasis eine sehr gute Ubereinstimmung der berechneten Nitratwerte im
Grundwasser mit Messdaten. Im Feldversuch Wagna, der sich auf leichten Boden mit
sehr unterschiedlicher Michtigkeit befindet, ergeben sich signifikante pflanzenbauliche
Unterschiede. Der Versuch beschiftigt sich mit der Minderung des Nitrataustrages ins
Grundwasser. Dementsprechend sind in der 17-jihrigen Laufzeit verschiedene Vari-
anten vor allem in Bezug auf Diingung im Kérnermaisanbau untersucht worden. Mit
Hilfe von numerischen Modellen zur Beschreibung des Bodenwasserhaushalts bzw.
der Stickstoffumsetzung wird der Stickstoffaustrag unter jedem einzelnen Hydrotop
(Kombination aus Bewirtschaftung, Feinbodenmichtigkeit und Bodenform) berech-
net. Die Maismonokultur fithrt unabhingig von der Diingevariante zu geringeren
Stickstoffaustrigen als die Fruchtfolgen, die aus einem zweijihrigen Wechsel des An-
baus von Mais sowie Gerste, Weizen oder Kiirbis bestehen. In Abhingigkeit von der
Bewirtschaftung kann der gemittelte Stickstoffaustrag unter einer Parzelle um mehr
als das Doppelte schwanken. Unterschiedliche Bodenformen kénnen den Stickstoff-
austrag um bis zu 50 % beeinflussen, wohingegen die Feinbodenmichtigkeit nur von
untergeordneter Bedeutung scheint.

Fiir landwirtschaftlich intensiv genutzte Gebiete in der Siidsteiermark wurden
anhand von Langzeit-Simulationsrechnungen verschiedene Fruchtfolge- und Mais-
monokulturvarianten hinsichtlich der Sickerwassermenge, des Stickstoffaustrages
und der Erntemengen miteinander verglichen. Da einzelne Parameter des Modells
CropSyst aufgrund fehlender Daten nicht angepasst werden konnten, sind nur Re-
lativvergleiche der Varianten méglich. Die Sickerwassermengen werden durch die
unterschiedlichen Bewirtschaftungsformen/Diingestrategien nicht beeinflusst. Stick-
stoffaustrige der Maismonokultur liegen in jedem Fall unter jenen der Fruchtfolgen,
wobei bei Mais in der Fruchtfolge hohere Ertrige erzielt werden.

Biologischer Ackerbau zielt darauf ab, Stoffkreisldufe zu schlieffen und Ressourcen
zu schonen. Das schlieffit einen méglichst sorgfiltigen Umgang mit Diingern bzw.
Nihrstoffen mit ein. Drehscheibe ist der Boden mit seinem Bodenleben und dem
Gehalt an Humus. Dadurch soll ein Verlagern von Nihrstoffen verhindert werden.
Bodenleben und Humusgehalt werden durch eine geringe und schonende Bodenbe-
arbeitung, durch den Anbau von Leguminosen und durch den Verzicht auf chemisch
synthetische Pflanzenschutzmittel geférdert. Der Luftstickstoff, den Leguminosen
binden, wird von einer Folgefrucht mit hohem Stickstoffbedarf wie Kérnermais
gleich genutzt. Durch gezielte Fruchtfolge und abgestimmte Bodenbearbeitung kann
die Freisetzung des Leguminosenstickstoffs teilweise gesteuert werden. Bodenbear-
beitung muss als minimale Voraussetzung aber ein optimales Saatbeet sicherstellen.
Es ist aber méglich, mit einer gut tiberlegten Fruchtfolge Okologie und Okonomie
zu verbinden.

Ergebnisse einer hoch aufgelosten regionalen Klimasimulation fiir die gesamte Al-
penregion und fiir die Siidoststeiermark fiir die Dekade 2041 bis 2050 im Vergleich
zu 1981 bis 1990 zeigen eine Temperaturzunahme von 2,2 °C mit héherem Anstieg
im Sommer und geringerem Anstieg im Winter. Die Anderungen des Niederschlags
hingen stark von der Region und Jahreszeit ab: Mehr Niederschlige sind fiir den
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Winter zu erwarten, geringere Niederschlige fiir den Sommer und Herbst. Das Szenario
beinhaltet auch weitere Parameter wie Feuchtigkeit, Strahlung und Wind, welche der
Klimaimpaktforschung zur Verfiigung stehen.

Das Hauptziel der vom 29. bis 31. Jinner 2007 in Graz (Steiermark, Osterreich)
durchgefiihrten Konferenz , Diffuse Eintrige ins Grundwasser: Monitoring — Modellierung
— Management, Landwirtschaft und Wasserwirtschaft im Lichte zukiinftiger Herausforde-
rungen® war die Vorstellung von verschiedenen Nihrstofftransportmodellen fiir die un-
gesittigte Zone zur Ableitung von grundwasservertriglichen ackerbaulichen Bewirtschaf-
tungsmafinahmen. Wasser ist ein grundlegender Produktionsfaktor fiir die Landwirtschaft.
Aber diffuse Eintrige in das Grundwasser sind eng mit der Intensivierung der Landwirt-
schaft und der Nahrungsmittelproduktion gekoppelt. Die vom Menschen vorangetrie-
benen Klimawandeleffekte werden wahrscheinlich zu einer Reduktion von Grundwasser
fiir die Trinkwasserversorgung fithren. GrundwasserschutzmafSnahmen miissen diese Ent-
wicklungen beriicksichtigen. Grofle Forschungsanstrengungen werden notwendig sein, um
kiinftig die Kooperation zwischen Landwirtschaft und Wasserwirtschaft zu sichern.
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Summary (J. Fank, compilation)

Shallow aquifer systems are very important resources for drinking water supply on a local and
regional scale. Intensive agriculture is at a high risk for groundwater quality due to soils with high
permeability and low thickness. Even in valley floors agriculture is the most important type of land
use. Agricultural impact to the groundwater is strongly correlated to intensification of land use and
food production. Therefore a set of legislative measures was implemented to control emission from ag-
riculture. Command and control measures characterise the Austrian approach, however environmental
subsidies for voluntary measures have been gaining significant since 1995. According to the reform of
Common Agricultural Policy 2003 market signals will become more important for the production. As a
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considerable share of farms in Austria is located in relative less favourable production regions the likely
effect of the reform will be a more extensive agriculture. Therefore a large number of measures can be
carried out by farmers to reduce emission, particularly to reduce the nitrate impact into groundwater.
Most of these measures need to be adjusted to very specific farm conditions.

For the acceptance of groundwater protection measures by the farmers it is important to link eco-
logical with economical needs. Therefore economical topics are an important part of consulting. Some
examples show that environmental measures influence the contribution margin positive even without
governmental payments.

Sustainable mitigation options to reduce the nitrogen and phosphorus inputs into the Danube Ri-
ver Basin and therefore into the phosphorus-limited western Black Sea have to be cause-oriented and
sufficiently in an integrated manner referring to the entire nutrition system: agriculture with plant and
animal nutrition (diffuse sources), human nutrition (households intervenient) as well as waste and waste
water management (point sources). Only sustainable bundles of measures based on sufficiency prima-
rily of a healthy human nutrition with corresponding production especially of animal food flanked
simultaneously by best available techniques (efficiency) are adequate to reduce nitrogen and phosphorus
inputs into the aquatic ecosystems both cause-oriented and sufficiently (consistency).

With assistance of numeric models, quantifications and resulting prognoses of the impact of en-
vironmentally beneficial crop management become more and more frequent. The input data used in
the models mostly refers to one-dimensional-vertical sites and therefore just allows conclusions over
one location. Differentiations regarding a wide area cannot be done. Using a-priori information from
remote sensing data is considered as a way to implement a large-scale model approach. The objec-
tive is to trace the identified two-dimensional differences of the dynamics of biomass development
by soil-vegetation-atmosphere-transfer-models (SVAT). Specific field data, collected during the most
important phenological stadia of the crops, as well as GPS-based harvesting make it possible to validate
and recalibrate the SVAT-models. STOTRASIM is such a tool to assess the dynamics of water and
nitrogen in the unsaturated zone. Its application at regional scale for the assessment of nitrate leaching
is outlined by some examples. This kind of models that are used to determine seepage water amounts
and nutrient leaching losses from the unsaturated zone help farmers or environmental advisers to com-
pare agricultural cropping management systems and to find suitable fertilisation amounts; authorities
use models as decision support systems. A complex dataset is necessary to simulate various scenarios,
and parameters have to be calibrated regionally. The model CropSyst has been validated according to
lysimeter measuring data and by comparing calculation results to other models and was afterwards
applied for simulations in the Murtal aquifer.

To predict the distribution of solutes from point or from linear sources transport modelling based
on groundwater flow models and the concept of hydrodynamic dispersion is widely used. As we predict
the impact of land use changes and different tillage systems in agricultural environments on solute con-
centration distribution in shallow aquifers, the location of the source equals the area of prediction and
the entry of solute mass acts on different locations all over the prediction area with a high variability in
time. At the test field in Wagna (Styria, Austria) with 32 plots with 1000 m? each groundwater recharge
and nitrogen leaching has been calculated for the period 1987 to 2003 on a daily basis. Different soil
types and different cropping systems at the plots have been taken into account. A groundwater flow
and transport model for the test field has been calibrated. Transport parameters have been determined
using the results of tracing experiments. The sequential coupling of nitrogen transport models in the
unsaturated and saturated zone led to very well agreement between measured and calculated nitrate
concentration in the groundwater on a yearly mean basis. Significant differences in yield at different
planting measures are observed during the field experiment in Wagna, which is carried out on light soils
with varying thicknesses. The experiment aims at finding cultivation systems for reducing the amount of
nitrate leaching into the groundwater. Various amounts of manure applications on growing maize and
a crop-rotation were examined between 1987 and 2003. Numerical models describing the soil water
balance and the transformation of nitrogen are being applied to compute the leachate of nitrogen at
the bottom of every individual “hydrotop” (unique combination of cultivation, soil thickness and soil
type). Regardless the fertilising scheme corn monoculture leads to a smaller amount of nitrate leaching
compared to the crop rotation variants which consist of a biannual transition between corn and barley,
wheat and pumpkin. Depending on the cultivation the averaged leachate of nitrogen underneath a lot
of land can vary by more than 100 %. Different soil types influence the amount of nitrogen leachate
on the order of 50 %, whereas the soil thickness shows only little significance. Using long-term scenario
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simulations, various crop rotation and maize single-crop farming variants were compared regarding seep-
age water amounts, nitrogen leaching losses and yield for agricultural regions in Southern Styria. Due
to a lack of data and as some parameters of the model CropSyst were therefore not adjusted regionally,
only relative comparisons of the variants were possible. The different cropping systems and fertilisation
applications do not affect seepage water amounts. Nitrogen leaching losses of the maize single-crop
farming variants are in any case lower the ones of the crop rotations, but yields are higher when maize
is cropped in a rotation than in the single-crop farming system.

Completing cycles and sparing resources are principles of organic farming. That involves the pro-
tection of the groundwater. The soil is the central element and is seen with all its various functions.
The humus content and soil structure enable nitrate and other ions to be rapidly bound (to organic
material). Chemically synthetic substances are generally not used in organic farming and can therefore
not reach the groundwater. In terms of nutrient supply, organic farming is based on legumes as they are
capable of binding nitrogen for the following crop. The release of nitrate can only be partly controlled
by the type and intensity of cultivation. In the crop rotation a nitrogen source must always follow a
nitrogen consumer. In the cultivation it is necessary to work on the soil only as little and shallowly
as possible, yet always guarantee a good seedbed in order to get high yields. With an economical and
groundwater-protective crop rotation, economy is in harmony with ecology.

Results of a high resolution regional climate change simulation for the greater Alpine region and
for south-eastern Styria are presented. The scenario projects, beside other meteorological parameters,
temperature and precipitation for the decade 2041 to 2050 compared to the reference decade 1981
to 1990. Temperature is projected to increase by 2.2°C with higher values in summer and autumn
and lower values in winter. Precipitation changes are strongly depending on region and season, higher
amounts are expected in winter and smaller amounts in summer and autumn. The scenario also includes
further parameters like humidity, radiation and wind which are available for climate impact research.

An international conference on ,Diffuse Inputs into the Groundwater: Monitoring — Modelling —
Management. Agriculture and Water Management in the Light of Future Challenges” was held from
January 29% to 31%, 2007 in Graz (Styria, Austria). The main goal of the conference was to present
various nutrient transport models for the vadose zone for determining reasonable agricultural cropping
systems for the future. Water is an essential input for the agricultural production. But agricultural
impact to groundwater is strongly correlated to intensifying of land use and food production. Human
driven climate change effects may reduce the availability of groundwater for drinking water supply.
Groundwater protection measures have to take into account these changing boundary conditions. There
are a lot of research needs to ensure cooperation between agriculture and water resources management
for the future.

Schliisselworter: Landwirtschaft, Grundwasserschutz, Bodenwassermodellierung, Grund-
wassermodellierung, Versuchsfeld Wagna

Keywords: agriculture, groundwater protection, soil water modelling, groundwater
modelling, test site Wagna
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