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1 Zusammenfassung

Seit 1995 werden an drei Standorten in Ober6sterreich
Freilandlysimeter betrieben, namlich in Pettenbach
(tgPE), Eberstalzell (tgEB) und Pucking (sgPU). In
Schwertberg werden seit 2002 zwei weitere Lysimeter
betrieben (mgSBg und mgSBu) und ab 2017 im For-
schungsprojekt Lysimeter mitbetrachtet. Das Lysimeter
in Pettenbach ist seit 2013 zu einer UZ-Messstelle aus-
gebaut. Eine Wetterstation und die in unterschiedli-
chen Tiefen angebrachten Saugspannungs-, Wasser-
gehalts- und Temperatursensoren liefern regelmaBig
Messwerte. Alle 5 Lysimeter sind in Ackerbdden einge-
baut, die unter Praxisbedingungen von Landwirten be-
wirtschaftet werden. Der vorliegende Bericht stellt die
Ergebnisse des hydrologischen Jahres 2019/20 dar und
vergleicht diese mit den Messreihen der Vorjahre.

Zwei der Lysimeter (tgEB und tgPE) befinden sich an
tiefgrindigen Standorten, einer an einem seichtgriin-
digen Standort (sgPU) und zwei an einem mittelgrin-
digen Standort (mgSBg und mgSBu). Einer der tief-
grindigen Standorte (tgPE) wird seit 2014 nicht mehr
(wie zuvor) ausschlieBlich mit Mineraldlinger, sondern
auch mit Puten- und Pferdemist oder Biogasgulle ge-
diingt, der andere (tgEB), wie auch bereits in den ver-
gangenen Jahren, mit Schweinegdlle. 2020 war in
Eberstalzell und Schwertberg Kérnermais angebaut, in
Pettenbach Winterraps und in Pucking Sojabohne. Als
Besonderheit des Jahres 2020 erfolgte heuer auf ei-
nem der beiden Lysimetern in Schwertberg ein Dinge-
versuch mit BioAgenasol.

Auf allen Standorten wird die N- und P-Zufuhr durch
die Dingung ermittelt, die N- und P-Entzlige mit der
Ernte sowie die Nmin Gehalte im Boden gemessen und
die Auswaschung von Nitrat und Phosphat mit Lysime-
tern bestimmt. Die wichtigsten Ergebnisse und
Schlussfolgerungen des Jahres 2019/20 sind folgend
zusammengefasst:

Wahrend in Eberstalzell ein fir Kérnermais typischer
Nitratauswaschungsverlauf mit einem ausgepragten
Maximum im Juni beobachtet wurde, blieb der Nit-
rataustrag in Schwertberg bei beiden Lysimetern un-
auffallig und wahrend des gesamten Jahres auf niedri-
gem Niveau. Solch ein Jahresverlauf konnte unter Mais
auf den anderen Standorten bisher nur in trockenen
Jahren ohne viel Sickerwasseraufkommen beobachtet
werden. Die Auswaschungssumme in Eberstalzell ist
mit 40 kg N/ha vergleichsweise hoch. Auch in Petten-
bach wurde, diesfalls unter Winterraps, eine hohe Nit-
ratauswaschung gemessen, was hauptsachlich darauf
zurlckzufihren ist, dass im August hohe Nieder-
schlagsmengen beobachtet wurden, die nach der
Ernte viel Sickerwasser erzeugten, welches den Stick-
stoff in die Tiefe transportierte. Dieser stammte vor al-
lem aus der Einarbeitung des stickstoffreichen
Rapsstrohs im Juli bzw. kann auch eine Nachwirkung
des organischen Dilngers (Putenmist) angenommen
werden, der zum Anbau des Rapses ausgebracht
wurde. In Pucking erfolgte zur Sojabohne keine DUin-
gung, der Nmin Gehalt im Boden blieb auf eher niedri-
gem Niveau und der Sickerwasseranfall war gering,
weshalb der Nitrataustrag ahnlich wie im Jahr 2015/16
unter Sojabohne niedrig blieb.

Die Koérnermaisertrage entsprachen am tiefgrindigen
Standort in Eberstalzell einer sehr hohen Ertragslage
(hoch 3) und am mittelgriindigen Standort in Schwert-
berg bei beiden Diingevarianten einer hohen Ertrags-
lage der Stufe 2. Der Unterschied in der Ertragsmenge
zwischen den beiden Dlingevarianten liegt dort unter
einer Tonne. Der Sojaertrag in Pucking entspricht einer
hohen Ertragslage. Die Dingemengen lagen bei allen
Standorten unter den erzielten Ertragslagen, so fanden
in Eberstalzell und Schwertberg - mgSBg eine Dln-
gung gemaB mittlerer Ertragslage, in Pettenbach ge-
malB hoher Ertragslage (hoch 1) und in Schwertberg -
mgSBu mit BioAgenasol gemal einer niedrigen Er-
tragslage statt. Die Stickstoffsalden waren demnach
weitgehend negativ oder ausgeglichen, mit Ausnahme
von Pettenbach.
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Bei der Phosphatauswaschung wurde beobachtet,
dass die geringsten Verluste unter dem tiefgriindigen
Standort in Eberstalzell gemessen wurden, gefolgt von
Schwertberg mgSBg mit gestértem Bodenaufbau und
dem seichtgrindigen Standort in Pucking. Die héchs-
ten Mengen wurden unter der einzigen Winterkultur
in Pettenbach beobachtet. Im Verhéltnis zu der bei der
Dingung eingebrachten Phosphormenge war der aus-
gewaschene Anteil jedoch an allen Standorten sehr

gering.

Seite 6 von 47



Forschungsprojekt Lysimeter 2020

2 Vorgeschichte und Fragestellung

Im Rahmen des Pilotprojekts zur Grundwassersanie-
rung in der Oberen Pettenbachrinne und im Gebiet
von Pucking / Weisskirchen (1994 — 2000; Auftragge-
ber: BMFLUW und Amt der OO Landesregierung) wur-
den vom Institut fur Kulturtechnik und Bodenwasser-
haushalt des Bundesamts fir Wasserwirtschaft (BAW)
vier Lysimeteranlagen mit dem Ziel errichtet, die Nit-
ratauswaschung ins Grundwasser im Projektgebiet un-
ter den Vorgaben des Pilotprojekts zu untersuchen.
Nach Abschluss des Pilotprojekts im Jahr 2000 beauf-
tragte das Amt der Oberdsterreichischen Landesregie-
rung die wpa Beratende Ingenieure GmbH, jene drei
Lysimeteranlagen, die sich auf Ackerstandorten befin-
den, in Zusammenarbeit mit dem BAW ab September
2001 weiter zu betreiben.

engl b

NAYIA A \\‘
“\ } e, W

Sfpbachzeﬂ

Orchdorf—/_%’\
ems.

N, tgPE

AT ’ i\
Lederau\ WtFe ttenb.

sgPU: seichtgrtindig Pucking; tgEB: tiefgriindig Eberstalzell;
tgPE: tiefgriindig Pettenbach

Abb. 2-1: Lage der Lysimeter

Zwei der Lysimeter befinden sich auf Standorten mit
schweren tiefgrindigen Boden in der Oberen Petten-
bachrinne (tgEB und tgPE, vgl. Abb. 2-1).

Sie liegen im Bereich der Grundwasserkérper der
Traun-Enns-Platte, welche ab 13. September 2007
aufgrund der Nitratgehalte als Beobachtungsgebiet
ausgewiesen wurde (LGBI Nr. 80/2007). Das dritte Ly-
simeter in Pucking / Weisskirchen befindet sich auf ei-
nem sehr sensiblen Standort am Rande der Traun-
Enns-Platte (sgPU). Dieser Standort ist durch einen sehr
leichten, skelettreichen Boden gekennzeichnet, der
dartber hinaus seichtgrindig ist. Eine genaue Be-
schreibung der Lysimeteranlage und der Charakteristik
der Bdden an den Lysimeterstandorten enthalten die
Berichte des IKT (Klaghofer und Murer, 2001) und der
wpa - Beratende Ingenieure (Kuderna et al., 2007).

Im Rahmen des Projektes wurden zwei Fragenkom-
plexe zur Nitrat- und Phosphat-Auswaschung unter-
sucht:

e Einfluss der Standortverhaltnisse auf die Nahrstoff-
auswaschung: zwei tiefgriindige Boden wurden
einem seichtgriindigen Boden gegenibergestellt

e Unterschiede in der Nahrstoffauswaschung auf-
grund unterschiedlicher Bewirtschaftung: auf den
tiefgriindigen Béden wurde ein Standort mit
Schweineglle und ein Standort mit Pferde- und
Putenmist bewirtschaftet.

Fur eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird eine —
soweit unter Praxisbedingungen maglich — gleiche Be-
wirtschaftungsweise der Standorte angestrebt, wobei
auf allen Standorten MalBBnahmen zum Grundwasser-
schutz gesetzt werden (zielgerichtete Dingung, Zwi-
schenbegriinung). Auf allen Standorten ist es ein Ziel,
zu zeigen, dass unter Praxisbedingungen die Nitrat-
konzentration unter dem Grundwasserschwellenwert
von 45 mg/l gehalten werden kann.
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Seit dem Friihjahr 2017 sind noch 2 Lysimeteranlagen
in Aisting/Schwertberg Teil des Projekts geworden. Die
zusatzliche Betrachtung dieses Standortes und der
Vergleich mit den Lysimeteranlagen des Landes
Oberosterreich unterstltzen die Verallgemeinerbarkeit
der Erkenntnisse sowie das Herausarbeiten der stand-
ortspezifischen Besonderheiten.

Die Lysimeteranlagen in Schwertberg werden seit
2002 bzw. 2003 betrieben, seit 2016 sind neue Mess-
gerdte im Einsatz. Der Freiauslauf befindet sich auf
140 cm Tiefe. Zusatzlich sind auf 40 ¢cm, 70 cm,

100 cm und 130 cm Saugkerzen angebracht. Die bei-
den Lysimeteranlagen unterscheiden sich bei der Mes-
seinrichtung nicht und wurden im selben Feldstlick
eingebaut. Eine Anlage wurde mit ungestértem Boden
eingebaut (mgSBu), fur die andere wurde das Boden-
material ausgegraben und entsprechend der Bodenho-
rizonte wieder beflllt (mgSBg). Der Boden ist als mit-
telgrindig einzustufen.
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3 Methoden
3.1 Probenahme

Von Anfang September 2001 bis Ende Dezember
2020 erfolgte auf den Lysimeterstandorten eine Be-
probung des Sickerwassers, das mittels Feldlysimeter
mit Freiauslauf und zwei Saugkerzen (Kontrollstellen)
gewonnen wurde. Die Einbautiefe der Lysimeter und
der Kontrollstellen war 1,5 m. Die Proben wurden, so-
fern Sickerwasser anfiel, wéchentlich gewonnen und
bis zur Analyse tiefgefroren. Die technische Betreuung
der Lysimeteranlagen in Eberstalzell, Pettenbach und
Pucking wahrend des Berichtszeitraums erfolgte durch
Mitarbeiter des Instituts fur Kulturtechnik und Boden-
wasserhaushalt der Bundesanstalt fiir Wasserwirt-
schaft (Tab. 3-1). Die Analysen des Sickerwassers wur-
den vom Landeslabor OO durchgefiihrt.

Tab. 3-1: Tatigkeiten BAW (IKT)

Datum Tatigkeit

07.04.2020 Bei Lysimeter tgEB und sgPU wurde der
Aufsatzring gezogen und die Freiauslauf-
wippen ausgelesen.

tgEB, tgPE, sgPU und die Wetterstation

wurden kontrolliert.

22.04.2020 Bei Lysimeter tgEB und sgPU wurde der
Aufsatzring eingebaut.
Am Standort tgEB wurde Mais, am Stand-

ort sgPU wurde Sojabohne angebaut.

20.05.2020 Bei allen Lysimetern inkl. Wetterstation
wurde gemaht.

Im Lysimeter tgEB wurde die Sickerwas-
serwippe abgebaut und zur Reparatur

mitgenommen.

03.07.2020 Im Messschacht von Lysimeter tgPE
wurde eine neue Sickerwasserwippe fur
den Freiauslauf montiert.

Im Lysimeter sgPU wurden die Sickerwas-
serwerte ausgelesen.

Bei allen Lysimetern inkl. Wetterstation

Datum Tatigkeit
wurde gemaht, die Messstelle kontrolliert

und Fotos gemacht.

07.08.2020 Bei Lysimeter tgPE wurde der Aufsatzring
(Zwischenfrucht ca. 2 cm hoch) und die
Fuhler eingebaut.

Im Lysimeterschacht tgEB u. tgPE wurden
neue Halterungen fir die Kontrollflaschen
montiert.

tgEB, tgPE und die Wetterstation wurden

kontrolliert.

06.10.2020  Bei Lysimeter tgEB wurde der Aufsatzring
gezogen (Ernte Mais steht an).

Bei tgEB und sgPU wurden Freiauslauf-
wippen ausgelesen und bei allen Standor-
ten wurde gemaht

tgEB, tgPE, sgPU und die Wetterstation

wurden kontrolliert.

22.10.2020 Bei Lysimeter sgPU wurde der Aufsatzring
eingebaut.

Bei tgEB und sgPU wurden die Freiaus-
laufwippen ausgelesen.

tgEB, tgPE, sgPU Messstellenkontrolle

09.11.2020 Bei Lysimeter tgEB wurde der Aufsatzring
eingebaut.

Bei tgEB und sgPU wurden die Freiaus-
laufwippen ausgelesen.

tgEB, tgPE, sgPU Messstellenkontrolle

Am Lysimeterstandort in Schwertberg (mgSBg und
mgSBu) erfolgt die Probenahme des Sickerwassers
ebenfalls im Wochenrhythmus. Zusatzlich werden Nie-
derschlag, Temperatur und der Witterungsverlauf do-
kumentiert. Die Wartung der Anlagen Ubernimmt der
Landwirt selbst.

Sechsmal pro Jahr wurden von wpa Bodenproben aus
den Tiefenstufen 0-30, 30-60 und 60-90 cm der bei-
den tiefgrtindigen Standorte entnommen. Vom seicht-
grindigen Boden konnten ab 40 cm Tiefe keine
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Bodenproben mehr genommen werden, da ab dieser
Tiefe der Grobanteil dominiert. Am mittelgrindigen
Standort wurden zeitgleich Proben ab April 2017 ge-
nommen. Unmittelbar anschlieBend an die Proben-
ahme wurden die Proben gekihlt ins Labor transpor-
tiert.

An jedem Lysimeterstandort wurde jeweils der ge-
samte Aufwuchs direkt Gber dem Lysimeter und an
zwei weiteren zufallig ausgewahlten Stellen (Kontroll-
standorten) am Feld geerntet. Jede Probenahmestelle
hatte eine Flache von 1 m2. Korn und Stroh wurden
nach der Ernte getrennt. Von den beiden Kontrollstan-
dorten im Feld wurden fur die chemische Analyse
Mischproben gebildet.

3.2 Analytik

Die Sickerwasseranalysen wurden vom Landeslabor
00 durchgefiihrt, die restlichen Analysen von Chem-
con - Technisches Buro fur Technische Chemie GmbH.
In Tabelle Tab. 3-2 werden die angewandten Metho-
denvorschriften aufgelistet.

Tab. 3-2: Analysenprogramm

Substanz

Sickerwasser

Boden

Pflanzenpro-
ben

Wirtschafts-
dinger

Parameter

Nitrat
Orthophosphat

Nitrat in 0-30,
30-60 und 60-90cm
Bodentiefe, Ammo-
nium in 0-30cm

Nachlieferbarer
Stickstoff im anaero-
ben Brutversuch
Trockenmasse

Ngesamt

Pgesamt

Ammonium,

Ngesamt, Pgesamt

Methoden

ONORMEN ISO
10304-1, -2

ONORM L1091

ONORM L 1204

N: Kjeldahlaufschluss,
P: HNOs Aufschluss,
photometrische Be-
stimmung mittels
Ammonmolybdat
nach Abtrennung der
stérenden Matrix

Ammonium: gemal
ONORM ISO 5664,

Ngesamt, Pgesamt S.0.
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33 Bilanzierung

Zur Bilanzierung der N- und P- Ein- und Austrage
wurde der Boden bis 1,5 m Tiefe abgegrenzt (Einbau-
tiefe des Lysimeterauslaufs). Im Boden verbleibende
Pflanzenteile wurden damit dem Boden zugerechnet,
die oberirdischen Pflanzenteile jedoch nicht. Sie schei-
nen daher in der Bilanz auf. Der Bilanzierungszeitraum
umfasst die Ernte der vorangegangenen Hauptfrucht
bis zur Ernte der Hauptfrucht des Jahres 2020. Zur Be-
rechnung der N- und P-Entziige wurden die Korn- und
Strohgewichte auf 1 ha hochgerechnet und mit den
analysierten N- und P-Gehalten multipliziert. Die Be-
rechnung wurde sowohl fir die Mittelwerte der be-
probten Teilflachen (Lysimeter- und Kontrollflachen)
als auch nur fur die Lysimeterflachen durchgefihrt.

Fur N-Eintrage durch Wirtschaftsdiinger wurde rech-
nerisch ein Abschlag fir gasférmige Verluste aufgrund
der Ausbringung bei Gulle und Jauche im Ausmal3 von
13% und bei Stallmist 9% berUcksichtigt. Zusatzlich
wurde eine Jahreswirksamkeit von 80% bei Schweine-
gulle und 50% bei Stallmist veranschlagt (Richtlinien
fur die sachgerechte Dingung 7. Aufl., Baumgarten,
2006). Die atmospharische Deposition und Stick-
stoffverluste durch Denitrifikation blieben unbertick-
sichtigt.

34 Berechnung der Auswaschung

In die Berechnung der Nitratauswaschung und der Si-
ckerwasserkonzentration ging jeweils der Mittelwert
der Konzentrationen vom Lysimeter und den Kontroll-
messstellen ein. Phosphat wurde nur an den Proben
aus den Lysimetern analysiert.

Zur Ermittlung der Sickerwassermenge wird der Frei-
auslauf aus den Lysimetern Uber eine Wippe gefuhrt.
Zur Kontrolle und um einen eventuellen Ausfall der
Wippe Uberbricken zu kénnen, werden parallel dazu
im Zuge der wochentlichen Sickerwasserprobenahme
Kibelmessungen durchgefiihrt.

Aus den Konzentrationen und der im jeweiligen Zeit-
raum ermittelten Sickerwassermenge wird die Menge
an ausgewaschenem Nitrat und Phosphat berechnet.
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4 Bewirtschaftung

Auf allen vier Standorten wird eine konventionelle Be-
wirtschaftungsweise durchgefihrt. Die Hauptkultur
des Jahres 2020 war auf den Standorten in Eberstalzell
und Schwertberg Kérnermais, in Pettenbach Winter-
raps und in Pucking Sojabohne. Die einzelnen Bewirt-
schaftungsmaBnahmen sind in Tab. 4-1 angefihrt. Die
Summe der N-Diingung betrug am tiefgriindigen
Standort in Eberstalzell demnach 148 kg N/ha (jahres-
wirksam). Am tiefgriindigen Standort in Pettenbach
wurden 180 kg N/ha (jahreswirksam) ausgebracht. Am
Standort in Schwertberg wurde ein Dingeversuch in 2
Varianten durchgefthrt. Am Lysimeter mgSBg mit

gestortem Bodenaufbau wurden 140 kg N/ha ausge-
bracht und am Lysimeter mgSBu mit ungestértem Bo-
denaufbau 84 kg N/ha. In Pucking erfolgte weder eine
Stickstoff- noch eine Phosphordiingung.

Die Phosphordingermengen betrugen in Eberstalzell
33 kg P,0s/ha, in Pettenbach 73 kg P,Os/ha und in
Schwertberg 87 kg P,Os/ha bzw. 106 kg N/ha.
Bezlglich der Stickstoffdiingung entspricht das Dln-
geniveau in Eberstalzell einer mittleren Ertragslage und
in Pettenbach einer hohen Ertragslage (hoch 1). In
Schwertberg entspricht die DUngung beim Lysimeter
mgSBg einer mittleren und beim mgSBu einer niedri-
gen Ertragslage (NAPV 2018).

Tab. 4-1: BewirtschaftungsmaBnahmen 2019/2020 (nach Angaben der Bewirtschafter)

Seichtgr. Pucking sgSB Mittelgr. Schwertberg

Anbau Begriinung
(mit Leguminosen)

Anbau Begriinung

mgSBg: 215 kg DC45,
411 kg VK gelb
mgSBu: 320 kg DC45,
2.187 kg BioAgenasol
Anbau Kérnermais

Datum Tiefgr. Eberstalzell tgEB Tiefgr. Pettenbach tgPE
28.07.2019  Ernte Winterweizen
30.07.2019 Grubbern,

Anbau Begriinung
01.08.2019
16.08.2019
26.08.2019 Putenmist 20 m3
27.08.2019 Anbau Winterraps
08.03.2020 300 kg Ammonsulfat
17.03.2020 210 kg Ammonsulfat
21.03.2020 18 m3 Mischgulle
07.04.2020
11.04.2020 20 m3 Mischgulle,

200 kg VD,

Anbau Kérnermais
20.04.2020

mgSBu: 500 kg BioA-
genasol

Anbau Sojabohne
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Seichtgr. Pucking sgSB Mittelgr. Schwertberg

mgSBg: 290 kg NAC
mgSBu: 60 kg NAC

Ernte Sojabohne,
3,7 t/ha

Ernte K&rnermais
(14% Feuchte)

mgSBg: 12,8 t/ha
mgSBu: 11,6 t/ha

Aussaat Wintergerste

Datum Tiefgr. Eberstalzell tgEB Tiefgr. Pettenbach tgPE

08.05.2020

16.05.2020 150 kg NAC

14.07.2020 Ernte Winterraps
3,3 t/ha

25.07.2020 Pflug,
Anbau Begriinung

14.09.2020

22.09.2020

01.10.2020

03.10.2020  Ernte K&rnermais,

16,5 t/ha (35% Feuchte)
5 Ergebnisse

5.1 Wirtschaftsdiinger und Ernteproben

Am Betrieb in Eberstalzell wurde vor dem Anbau im
Marz 2020 Mischgulle ausgebracht. Der Ammonium-
stickstoffgehalt betrug 1,6 kg/m3 und der Gesamt-
stickstoffgehalt 2,0 kg/m3. Umgerechnet auf jahres-
wirksamen Stickstoff ergibt das 1,4 kg/m3. Der P,0s -
Gehalt betrug 0,4 kg/m?.

Zum Anbau im April erfolgte in Eberstalzell nochmals
eine Dlingegabe mit Mischgdille. Der Ammoniumstick-
stoffgehalt betrug 1,3 kg/m3 und der Gesamtstick-
stoffgehalt 2,6 kg/m3. Umgerechnet auf jahreswirksa-
men Stickstoff ergibt das 1,8 kg/m3. Der P,Os - Gehalt
betrug 0,3 kg/m3.

In Pettenbach wurde zum Anbau Putenmist ausge-
bracht. Dieser hatte bei der Analyse im Jahr 2018 ei-
nen Ammoniumstickstoffgehalt von 0,8 kg/m3 und

einen Gesamtstickstoffgehalt von 8,0 kg/m3. Umge-
rechnet auf jahreswirksamen Stickstoff ergibt das
3,6 kg/m3. Der P,0s - Gehalt betrug 7,33 kg/m?.

Die Erntemengen und Analysenergebnisse der Ernte-
proben sind in Tab. 5-1 dargestellt. Aus dem Vergleich
der Ergebnisse der eigentlichen Lysimeterflachen mit
den Mittelwerten von Lysimeterflache plus 2 Ver-
gleichsflachen mit jeweils 1 m? Flache ist ersichtlich,
dass der Kornertrag auf der Lysimeterflache in Petten-
bach und Pucking etwas niedriger als der Durchschnitt
aus Lysimeterflache und Kontrollstellen war. In Eber-
stalzell war der Ertrag auf der Lysimeterflache héher.

In Schwertberg wurde heuer eine unterschiedliche Be-
wirtschaftung bei den beiden Lysimetern durchge-
fahrt. Beim Lysimeter mgSBu erfolgte die Diingung
teilweise mit BioAgenasol, wahrend beim Lysimeter
mgSBg rein mineralisch gedingt wurde, weshalb ex-
plizit zwischen den beiden Lysimeterbereichen unter-
schieden wurde. Nachdem kein Lysimeterring

Seite 13 von 47



Forschungsprojekt Lysimeter 2020

vorhanden war und somit keine klare Abgrenzung,
wurden in Schwertberg nur 2 Mischproben entnom-
men. Zu sehen ist, dass sowohl die Erntemenge als
auch der Nahrstoffgehalt bei der rein mineralisch ge-
diingten Variante hoher ist.

Umgerechnet auf Standardfeuchte wurden im Durch-
schnitt aller beprobten Stellen eines Standorts am tief-
grundigen Standort in Eberstalzell 17,6 t/ha Kérner-
mais geerntet, am tiefgriindigen Standort in Petten-
bach 4,7 t/ha Winterraps und am seichtgrindigen
Standort 5,5 t Sojabohne. In Schwertberg mgSBg wur-
den 15,7 t/ha Kérnermais geerntet und in Schwert-
berg mgSBu 14,7 t/ha. Insbesondere bei den Standor-
ten mit Kérnermais erscheint die Erntemenge im Ver-
gleich zu den Angaben der Landwirte im Jahr 2020

Tab. 5-1: Erntemengen und Analysenergebnisse der Ernteproben

ausnahmsweise nicht reprasentativ zu sein, was damit
zusammenhangen diirfte, dass die Lysimeterflache im
Vergleich zum Pflanzabstand bei Mais klein ist. Ent-
sprechend deren Angaben wurden nach Umrechnung
auf Standardfeuchte in Eberstalzell 14 t Kérnermais
geerntet, in Schwertberg mgSBg 12,8 t und in
Schwertberg mgSBg 11,6 t. In Eberstalzell wurde eine
sehr hohe Ertragslage (hoch 3, gem. NAPV 2018) er-
reicht. In Schwertberg und in Pettenbach erreichte der
Kdérnermais bzw. der Winterraps eine hohe Ertragslage
der Stufe 2. Zur Berechnung der Stickstoffsalden (Kap.
5.2) wurden die Durchschnittsertrage der beprobten
Stellen auf die von den Landwirten ermittelten Ernte-
mengen korrigiert und der Ertrag am Lysimeter um
denselben Differenzbetrag korrigiert.

Probe Erntemenge Trockenmasse Ngesamt P20s
(g TS/m?) (%) (9/kg TS) (9/kg TS)
tgEB - Lys Korn 1709 68% 13,7 2,6
tgEB - MW Korn 1518 68% 13,7 2,5
tgEB - Lys Stroh 1281 28% 8,7 0,9
tgEB - MW Stroh 1267 28% 7,5 1,1
tgPE - Lys Korn 363 84% 33,9 5,5
tgPE - MW Korn 454 89% 32,3 5,8
tgPE - Lys Stroh 772 69% 7,8 2,4
tgPE - MW Stroh 946 84% 8,2 2,1
sgPU - Lys Korn 396 79% 62,1 6,8
sgPU - MW Korn 472 81% 63,1 7,1
sgPU - Lys Stroh 1799 78% 6,9 1,9
sgPU - MW Stroh 1918 80% 6,9 2,0
mgSBg Korn 1352 68% 11,6 4,0
mgSBu Korn 1261 70% 10,4 3,9
mgSBg Stroh 1081 31% 5,0 2,3
mgSBu Stroh 957 30% 3,5 3,0

Probenbezeichnung: Lys = Probe Uber Lysimeter, MW = Mittelwert aller Ernteproben am Feld, n.a. = nicht analysiert
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5.2 Stickstoffsalden

Eine Gegeniberstellung der Stickstoffentziige mit dem
N-Dingeaufwand (jahreswirksam) ergibt fur die Mais-
standorte Uberwiegend einen negativen Stick-
stoffsaldo. In Eberstalzell liegt der Saldo aufgrund des
hohen Ertrages und des hohen Nahrstoffgehalts bei

- 23 kg N/ha, am Lysimeter liegt der Saldo sogar bei

- 44 kg N/ha. In Schwertberg mgSBg war die ausge-
brachte Dliingemenge vergleichbar mit Eberstalzell, der
Ertrag fiel allerdings etwas niedriger aus, wodurch die
Bilanz mit 12 kg N/ha leicht positiv ist. In Schwertberg-
mgSBu erfolgte die Diingung teilweise mit ,Bio
Agenasol”. Die Diingemenge entspricht feldfallend in
etwa jener von mgSBg, jedoch nach Berlicksichtigung
der Jahreswirksamkeit fallt die Dingemenge um 40%
niedriger aus. Dementsprechend sind auch der Ertrag
und folglich der Entzug niedriger. Bei jahreswirksamer
Betrachtung bleibt der Stickstoffsaldo demnach

mit -20 kg N/ha deutlich negativ. In Pettenbach ist
kein merklicher Unterschied zwischen der Lysimeterfla-
che und dem Felddurchschnitt erkennbar. Der Stick-
stoffsaldo liegt beide Male bei ca. 40 kg N/ha, obwohl
die Diingemenge nur einer h1-Ertragslage gem. NAPV
2018 entsprach und ein h2-Ertrag erzielt wurde.
Grund ist, dass bei Raps nur ein vergleichsweiser klei-
ner Teil des aufgenommenen Stickstoffs im Erntegut
landet und relativ viel im Stroh (vgl. dazu Tab. 5-2). In
Pucking wurde zur Sojabohne keine Dingung ausge-
bracht, weshalb die Bilanz entsprechend negativ wird,
da in dieser Berechnung zunachst kein Wert flr die
Luftstickstofffixierung angesetzt wurde.

Die Stickstoffsalden bezogen auf jahreswirksamen
Stickstoff und die einzelnen Bilanzglieder werden in
Tab. 5-2 aufgelistet. Da davon ausgegangen werden
kann, dass der organische Anteil im Wirtschaftsdinger
im Laufe der Jahre wirksam wird, werden in Tab. 5-3
zuséatzlich die feldfallenden N-Dingemengen den Ern-
teentzligen gegenibergestellt.

In Eberstalzell war die organische Diingemenge im
Jahr 2020 gering, weshalb sich die feldfallende N-Dun-
gemenge gegenuber der jahreswirksamen nur un-
merklich erhéht und der Stickstoffsaldo fast ident
bleibt. In Pettenbach wurde vom Landwirten entspre-
chend den geltenden Zahlenwerken eine feldfallende
Stickstoffmenge in der Hohe von 208 kg N/ha geplant
und ausgebracht. Die nachtraglich eingelangten Ana-
lysenergebnisse ergaben jedoch héhere Stickstoffgeh-
alte des Putenmist, sodass sich hinterher herausstellte,
dass gemalB Messergebnissen die feldfallende Din-
gung 250 kg N/ha ergibt und damit einen Stick-
stoffsaldo von 120 kg N/ha nach gemessenen Werten,
nach berechneten hingegen 78 kg N/ha. Abweichun-
gen zwischen den errechneten niedrigeren Stickstoff-
gehalten im Putenmist und den analysierten (héheren)
Gehalten wurden auch in der Vergangenheit festge-
stellt. Probleme bei der Beprobung kénnen als Ursache
nicht ausgeschlossen werden. Die systematische Ab-
weichung liefert aber auch einen Hinweis, dass die of-
fiziellen Standardzahlen zur Berechnung moglicher-
weise anzupassen waren. In den Darstellungen dieses
Berichts wird von den Messwerten ausgegangen.
Wird in Schwertberg-West der feldfallende Stickstoff
berlcksichtigt, fallt die Bilanz mit 46 kg N/ha ebenfalls
positiv aus.

Die Bilanzsalden fir die Ernteabfuhr variieren zwischen
den Lysimeterflachen und Vergleichsflachen bzw. den
daraus gebildeten Mittelwerten auf allen Standorten
vor allem aufgrund der Ertragsunterschiede. Der Un-
terschied bewegt sich in einem geringen Bereich. An-
zumerken ist, dass die Abweichung zwischen dem Er-
trag bzw. der Nahrstoffabfuhr zwischen der Lysime-
terflache und den Vergleichsflachen nicht jedes Jahr in
gleicher Weise ausfallt und auch nicht jedes Mal
gleichgerichtet ist. Kleinrdumige Schwankungen der
Ertragshohe durften daher eine gréBere Rolle spielen
als systematische Abweichungen.
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Tab. 5-2: Stickstoffsalden (jahreswirksam) fuir das Erntejahr 2020

Tiefgr. Standort in Tiefgr. Standort in Pet- Seichtgr. Standort in Mittelgr. Standort in
Eberstalzell tgEB tenbach tgPE Pucking sgPU Schwertberg
-------------------- kg N/ha ----------------

Stickstoffzufuhr aus 159 (> berechnet)

Dingung jahres- 142 0 140 84
180 (¢ gemessen)

wirksam

Ez;zug durch Pflan- Lysimeter MW Lysimeter MW Lysimeter MW mgSBg mgSBu
Entzug durch Korn 186 165 132 139 246 298 128 104
Entzug durch Stroh 88 76 60 72 124 132 44 26
Summe Entzug 274 241 192 211 370 430 172 130
Abfuhr durch Ernte 186 165 132 139 246 298 128 104
Saldo Korn -44 -23 27° /489 41 -246 -298 12 -20
Saldo Korn + Stroh  -132 -99 -12 -31 -370 -430 -32 -46
Saldo Ernte -44 -23 27° /489 41 -246 -298 12 -20

Tab. 5-3: Stickstoffsaldo (feldfallend) fur das Erntejahr 2020

Tiefgr. Standort in Tiefgr. Standort in Pet- Seichtgr. Standort in Mittelgr. Standort in
Eberstalzell tgEB tenbach tgPE Pucking sgPU Schwertberg
-------------------- kg N/ha ----------------

Stickstoffzufuhr aus
208 (° berechnet)

Dingung 157 0 140 150
252 (9gemessen)

feldfallend

E;:ZUQ durch Pflan- Lysimeter MW Lysimeter MW Lysimeter MW mgSBg mgSBu
Entzug durch Korn 186 165 132 139 246 298 128 104
Entzug durch das 88 76 60 72 124 132 44 26
Stroh

Summe Entzug 274 241 192 211 370 430 172 130
Abfuhr durch Ernte 186 165 132 139 246 298 128 104
Saldo Korn -29 -8 78°/1209 113 -246 -298 12 46
Saldo Korn + Stroh ~ -117 -84 60 41 -370 -430 -32 20
Saldo Ernte -29 -8 78°/1209 113 -246 -298 12 46
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5.3 Nmin-Gehalte im Boden

Die Nmin-Gehalte (Nitrat + Ammonium) im Boden zei-
gen auf den finf Standorten einen Zusammenhang
mit den DingemaBnahmen, dem zeitlichen Verlauf
der Stickstoffaufnahme der Kulturen sowie der Tem-
peraturentwicklung (Abb. 6-11 und Abb. 6-12), die
sich auf die Stickstoffmineralisierung im Boden aus-
wirkt. Auf den Standorten wurden verschiedene Kultu-
ren angebaut, wodurch sich Unterschiede beim Nin
Gehalt im Boden ergeben.

Am tiefgriindigen Standort in Eberstalzell wurde Kor-
nermais angebaut. Der Nmin Verlauf wahrend des Jah-
res zeigt einen typischen Verlauf fir diese Kultur: Nach
dem Anbau einer Begriinung, welche ungediingt
blieb, waren die Nmin Gehalte bis Marz niedrig. Durch
die beiden Dingungen vor dem Anbau, wohl aber
auch durch das Einarbeiten der Zwischenbegriinung
kommt es zu einem Anstieg vor allem im Oberboden
auf Uber 350 kg N/ha (Abb. 5-1). Im weiteren Jahres-
verlauf verlagert sich der Stickstoff in die tieferen
Schichten und der gesamte Nmin Gehalt geht aufgrund
des Entzugs durch die Vegetation und teilweise auch
aufgrund der Nitratauswaschung zurlck (vgl. Abb. 5-
9). Schlussendlich werden im Herbst zur Maisernte

50 kg N/ha erreicht.
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Abb. 5-1: Nmin-Gehalte am tiefgriindigen Standort in
Eberstalzell

Am tiefgriindigen Standort in Pettenbach wurde Win-
terraps angebaut. Zum Anbau Ende August 2019 er-
folgte eine Putenmistdiingung, deren Auswirkung im
Nmin Gehalt im Dezember mit einer Héhe von

160 kg N/ha zu sehen ist. Der Stickstoff hatte sich zu
diesem Zeitpunkt bereits in tiefere Schichten (bis

90 cm) verlagert (Abb. 5-2), fihrte aber noch zu kei-
ner erhdhten Nitratauswaschung in 150 cm Boden-
tiefe (Abb. 5-15). Die beiden Mineraldiingungen im
Marz verursachen einen vergleichsweise hohen Stick-
stoffanteil im Oberboden, insgesamt ist aber ein Rick-
gang des Gesamt-Nmin zu beobachten, was sich bis zur
Ernte im Sommer so weiterentwickelt. Im Juni 2020
wurde keine Nmis-Probe entnommen, da der Reifezu-
stand des Rapses keine Probenahme zulie. Nach dem
Einsatz des Pfluges Ende Juli setzt die Mineralisierung
im Boden ein, was an der Erhéhung des Nmin im Au-
gust zu erkennen ist. Erhdhte Auswaschungen im Au-
gust und September (vgl. Abb. 5-15) und der Entzug
durch die aufwachsende Begriinung verursachen ei-
nen Rickgang bis zum Oktober.
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Abb. 5-2: Nmin-Gehalte am tiefgriindigen Standort in Petten-
bach

Am seichtgriindigen Standort in Pucking erfolgte nach
einer Winterbegriinung der Anbau von Sojabohne. Die
Nmin-Gehalte sind wahrend des gesamten Beobach-
tungszeitraums 2019/20 vergleichsweise niedrig, da
auch keine Dingung erfolgte (Abb. 5-3). Aufgrund
der warmeren Temperaturen und der dadurch
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fortschreitenden Mineralisierung ist eine leichte Zu-
nahme vom Winter bis zum Sommer zu beobachten.

180
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60 m30-60 cm
40 2 60-90 cm
20
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wn20 8

Dez 19 |
Mrz 20 I
Apr 20 |
Aug 20 I
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Abb. 5-3: Nmin-Gehalte am seichtgr. Standort in Pucking

Auf den beiden Lysimetern am mittelgriindigen Stand-
ort in Schwertberg erfolgte im Jahr 2020 ein Dinge-
versuch zu Kérnermais. Die Unterschiede beim Nmin
sind allerdings gering (Abb. 5-4 und Abb. 5-5). Nur im
April wurde bei der rein mineralisch gedingten Vari-
ante (mgSBg) ein um 30 kg N/ha hoherer Nin Gehalt
gemessen. Im sonstigen Jahresverlauf sind die Werte
sehr vergleichbar. Typisch fir eine Sommerkultur steigt
der Stickstoffgehalt im Jahresverlauf bis zum Frihsom-
mer. Die Dingungen im Anfang und Ende April sowie
Mitte Mai wirken sich auf den Nmin Gehalt von knapp
100 kg N/ha im Juni aus. Danach gehen die Werte
durch den Nahrstoffentzug der Maispflanzen zuriick.
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Abb. 5-4: Nmin-Gehalte am mittelgr. Standort in Schwert-
berg, mgSBg
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Im langjahrigen Vergleich zeigt sich, dass die Nmin Ge- In Eberstalzell wurde mit 373 kg N/ha der hochste je-
halte des Jahres 2020 mit Ausnahme von Eberstalzell mals an diesem Standort gemessene Nmin Wert ver-
in einem durchschnittlichen Bereich liegen (Abb. 5-6). zeichnet.
900
850
800
750
700
650
600
550
& 500
< 450
~ 400
350 i
300 ‘
250
200
150
100 “ ‘ \/& A
0 Solla /M4 LN\ /[
S - - & & o o ¥ ¥ © 2 © © & & 2 2 2 R R
o N o N o N o N o N o N o N o o N o N o
8 = & = & = & = & = & = & = & a = & = &
e Nmin tg EB*  e==—=Nmin tg PE** Nmin sg PU*** Nmin mg SB ****

Abb. 5-6: Vergleich der Nmin-Gehalte der Standorte seit September 2010

*

tiefgriindiger Standort in Eberstalzell x tiefgriindiger Standort in Pettenbach

il seichtgrindiger Standort in Pucking hok ok mittelgriindiger Standort in Schwertberg
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5.4 Nitratauswaschung am tiefgriindigen

im August verursachten nur eine vergleichsweise ge-
Standort in Eberstalzell

ringe Sickerwassermenge, was auf den Wasserentzug

durch die Maispflanzen zuriickgefuhrt werden kann.
5.4.1 Niederschlagsmenge und Sickerwasserbil-

dung 250
Im hydrologischen Jahr 2019/20 fielen 1.201 mm Nie- AL
derschlag. Die Sickerwassermenge in diesem Zeitraum 150
betrug 284 mm, was 24% der Niederschlagsmenge =
entspricht. Der gesamte Sommer war sehr nieder- 100
schlagsreich, so fiel von Mai bis September ein Nieder- =

schlag von insgesamt 750 mm. Die hdéchste Nieder-
schlagssumme wurde im August mit 185 mm gemes- 0
sen (Abb. 5-7, Abb. 5-8).

JUL. 20 e ———

Aug. 20 —
Sep. 20 P —
Okt. 20 g

Nov, 19 s

Dez. 19 g "

Jan. 20 g™

Feb. 20
Mrz. 20

Apr. 20 =

Mai. 20 [Pe———
Jun. 20 g —

Das Sickerwasser bildete sich hauptsachlich wahrend
des Winters von Dezember bis Marz und dann wieder
nach den ausgiebigen Niederschlagen ab Juni. Die Abb. 5-7: Monatliche Niederschlags- und Sickerwassersum-
hochste Sickerwassermenge wurde im Februar mit men (tiefgr. EB)

53 mm ausgetragen. Die hohen Niederschlagssummen

m Niederschlag  m Sickerwasser

210 a WWAA WG A ZF AKMA AKMAAWWA ZF ASOJaA ASGA ZF AKM“WW A ZF AKMA
Abkurzung Kulturart
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150 WG Wintergerste
SG Sommergerste
ZF Zwischenfrucht
120 Soja Sojabohne
=
=
90
60
LR )
(N 1
W LU J TN ",‘l )
g z g ¥ ¢ g g g I 2 2 g g &k k& 8 28 2 2 B K
E = & = & = & = 8§ s & = & = & = & = & = &
——Niederschlag ~ —— Sickerwasser*

Abb. 5-8: Niederschlage und Sickerwasser, Messreihe seit Sept. 2010 (tiefgr. EB) *Juli 2016 nicht gesamtes SW erfasst
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5.4.2 Sickerwassermenge, Nitratauswaschung

und -konzentration im Sickerwasser

Der Sickerwasseranfall Gber die Wintermonate fihrte
zu keiner nennenswerten Nitratauswaschung (Abb. 5-
9), da die Nitratgehalte im Boden zu diesem Zeitpunkt
niedrig waren (vgl. Abb. 5-1 sowie Abb. 5-12). Ganz
im Unterschied dazu im Sommer, als ein erhohter Si-
ckerwasseranfall und hohe Ny, Gehalte im Boden zu-
sammentrafen, was zu Folge hatte, dass von Juni bis
Juli mit 19 kg N/ha ca. die Halfte der gesamten Jahres-
auswaschung stattfand.

Die Nitratkonzentration im Sickerwasser ist ebenfalls
wahrend der Sommermonate am hochsten und er-
reicht im Juli mit 96 mg/l das Maximum (Abb. 5-10 bis
Abb. 5-12). Die Jahresgesamtsumme der ausgewa-
schenen Stickstoffmenge betrug 40 kg N/ha, was im
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Vergleich zu vorhergehenden Jahren mit Kérnermais
relativ hoch ist.
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Abb. 5-9: Monatliche Sickerwassermenge und Nitratauswa-
schung (tiefgr. EB)
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Abb. 5-10: Sickerwassermenge und Nitratauswaschung (tiefgr. EB); *Juli 2016 nicht gesamtes SW erfasst
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Abb. 5-11: Nitratkonzentration und Nitratauswaschung (tiefgr EB)
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Abb. 5-12: Nitratauswaschung und Nmin-Gehalte des Bodens (tiefgr. EB)
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5.5 Nitratauswaschung am tiefgriindigen

nach der Ernte des Raps Sickerwasser in der Menge
Standort in Pettenbach

von 150 mm erzeugte.

=

5.5.1 Niederschlagsmenge und Sickerwasserbil-

250
dun
9 200
Im hydrologischen Jahr 2019/20 betrug die Nieder- c 150
schlagssumme 1.310 mm, die gemessene Sickerwas- E oo
sermenge im selben Zeitraum 591 mm, das entspricht
etwa 45% der Niederschlagsmenge (Abb. 5-13). 50

0
Die héchsten Niederschlagssummen traten wie in

Eberstalzell im August auf und betrugen mehr als
200 mm. Ebenfalls vergleichbar mit dem anderen tief-
grundigen Standort ist die Sickerwassermenge wah-
rend des Sommers am hochsten, insbesondere im Au-
gust, wo die auBergewohnlich hohen Niederschlage

Feb. 20

Mrz. 20 g

Apr. 20 =

Jul 20

Nov. 19 g

Dez. 19 -

Jan. 20 "

Jun. 20 e —
Aug. 20
Sep. 20 e —

Okt. 20 om0

= Niederschlag  m Sickerwasser

Abb. 5-13: Monatliche Niederschlags- und Sickerwassersum-
men (tiefgr. PE)
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Abb. 5-14: Niederschlage und Sickerwasser, Messreihe seit Sept. 2010 (tiefgr. PE) *von Mai

— Okt. 2014, Mai bis Sept. 2016
und August 2017 nicht gesamtes Sickerwasser erfasst
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5.5.2 Sickerwassermenge, Nitratauswaschung 160 25
und -konzentration im Sickerwasser 140
20
120
Die monatliche durchschnittliche Nitratkonzentration 100 15 ©
=
im Sickerwasser lag wahrend des gesamten Beobach- £ 80 2
()}
tungszeitraums 2019/20 stets unter 35 mg/l. Die 60 10 <
meiste Auswaschung fand wahrend der Sommermo- 40 5
nate statt. So gingen allein im August 12 kg N/ha ver- 20
loren, was einem Drittel der Gesamtsumme in diesem e e e e e e (O
. . - - N N N N N N N N N N
Jahr von 33 kg N/ha entspricht. Als Ursache kédnnen 5 N € 8 § £ & € = o g %
2882383232 338¢38

die Bodenbearbeitung zur Einarbeitung der stickstoff-
reichen Pflanzenreste des Raps im Juli (vgl. auch An- — - Sdenessnenge Gl LEEEeg)
stieg der Nmin Gehalte in Abb. 5-2) in Kombination mit
der auBergewdhnlich hohen Sickerwassermenge im
Folgemonat gesehen werden. Die Zwischenbegriinung
war fir einen Grundwasserschutz zu diesem Zeitpunkt
noch nicht ausreichend entwickelt.

Abb. 5-15: Monatliche Sickerwassermenge und Nitratauswa-
schung (tiefgr. PE)
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Abb. 5-16: Sickerwassermenge und Nitratauswaschung (tiefgr. PE) *von Mai — Okt. 2014, Mai bis Sept. 2016 und August
2017 nicht gesamtes Sickerwasser erfasst
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Abb. 5-17: Nitratkonzentration und Nitratauswaschung (tiefgr. PE)
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Abb. 5-18: Nitratauswaschung und Nmin-Gehalte des Bodens (tiefgr. PE)
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5.6 Nitratauswaschung am seichtgriindigen
Standort in Pucking
5.6.1 Niederschlagsmenge und Sickerwasserbil-

dung

Am seichtgrindigen Standort fielen im hydrologischen
Jahr 2019/20 in Summe 717 mm Niederschlag (Abb.
5-19). Die hochsten Niederschlagsmengen traten im
Juli und August mit 110 bzw. 126 mm pro Monat auf.

Die Sickerwasserbildung erfolgte groBteils im Februar,
wo mit 60 mm knapp bereits die Halfte der Jahres-
summe von 130 mm anfiel. Weitere Sickerwassemen-
gen traten im Marz, Juni, Juli und Oktober auf, alle an-
deren Monate waren praktisch sickerwasserfrei. Die
gesamte angefallene Sickerwassermenge entspricht

rund 18% der Niederschlagssumme, was im Vergleich
zu den anderen Standorten sehr gering ist.
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Abb. 5-19: Monatliche Niederschlags- und Sickerwassersum-
men (seichtgr.)
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Abb. 5-20: Niederschldage und Sickerwasser, Messreihe seit Sept. 2010 (seichtgrindig)
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5.6.2 Sickerwassermenge, Nitratauswaschung

und -konzentration im Sickerwasser

Die durchschnittliche Nitratkonzentration bewegte sich
bis August stets unter 50 mg/l. Im Februar, wo die
groBte Sickerwassermenge anfiel, war die Konzentra-
tion mit 15 mg/l besonders gering. Ab September
stieg die Konzentration stetig an, wodurch der
hochste Nitrataustrag mit 7 kg N/ha im Oktober statt-
fand (Abb. 5-21). Im Zeitraum Nov. 19 bis Okt. 20 ist
die Nitratauswaschung mit 16 kg/ha in Summe nied-
rig, sowohl im Vergleich zu den Vorjahren (vgl. Abb.
5-23) als auch zu den anderen Standorten.
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Abb. 5-21: Monatliche Sickerwassermenge und Nitratauswa-
schung (seichtgrindig)
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Abb. 5-22: Sickerwassermenge und Nitratauswaschung (seichtgriindig)
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Abb. 5-23: Nitratkonzentration und Nitratauswaschung (seichtgriindig)
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Abb. 5-24: Nitratauswaschung und Nmin-Gehalte des Bodens (seichtgriindig)
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5.7 Nitratauswaschung am mittelgriindigen
Standort in Schwertberg

5.7.1 Niederschlagsmenge und Sickerwasserbil-

dung

In Schwertberg fielen im hydrologischen Jahr 2019/20
in Summe 933 mm Niederschlag (Abb. 5-25). So wie
auf den anderen Standorten fielen die groBten Nieder-
schlagsmengen im August.

Die Sickerwasserbildung erfolgte bei beiden Lysime-
tern hauptsachlich in den Monaten Februar und Juni.
Wahrend des Sommers, wo die Niederschlage recht
beachtlich waren, tritt nur vergleichsweise wenig Si-
ckerwasser auf. Wie in Eberstalzell wurde auch in
Schwertberg Kérnermais angebaut, welcher wahrend
des Sommers das Niederschlagswasser fast zur Ganze
verbraucht, sodass kaum Sickerwasser gebildet wurde.
Im Vergleich der beiden Lysimeter in Schwertberg ist
die Sickerwassermenge bei mgSBg mit gestértem Bo-
denaufbau um 27 mm hoéher als beim Lysimeter mit
ungestoértem Bodenaufbau. Die gemessene Sickerwas-
sermenge entspricht bei mgSBg gestdrtem Bodenauf-
bau rund 25%, und bei mgSBu (ungestort) 22% der
Niederschlagssumme.
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Abb. 5-25: Monatliche Niederschlags- und Sickerwassersum-
men (mittelgrindig)
mgSBg=gestort, mgSBu=ungestort

5.7.2 Sickerwassermenge, Nitratauswaschung

und -konzentration im Sickerwasser

Anders als bei der Sickerwassermenge wurde beim Ly-
simeter mgSBg (mit gestértem Bodenaufbau) weniger
Nitrat ausgewaschen als beim Lysimeter mgSBu (mit
ungestortem Bodenaufbau), wobei die Unterschiede
gering sind (vgl. Abb. 5-26 und Abb. 5-27). Dafir ver-
antwortlich sind hauptsachlich die héheren Nitratkon-
zentrationen im Herbst 2020. Im Durchschnitt Gber
das hydrologische Jahr 2019/20 wurden beim Lysime-
ter mgSBg eine Nitratkonzentration von 14 mg/l er-
reicht. Im Vergleich dazu betrug die Konzentration
beim Lysimeter mgSBu 25 mg/l (Abb. 5-28, Abb. 5-
29).

Die Werte liegen somit deutlich unter den Beobach-
tungen der letzten Jahre (vgl. Abb. 5-28 und Abb. 5-
29). Insgesamt wurden im hydrologischen Jahr
2019/20 rund 7 kg N/ha bei mgSBg und 12kg N/ha bei
mgSBu ausgewaschen.
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Abb. 5-26: Monatliche Sickerwassermenge und Nitratauswa-
schung (mittelgrtindig) mgSBg
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Abb. 5-27: Monatliche Sickerwassermenge und Nitratauswa-
schung (mittelgriindig) mgSBu
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Abb. 5-28: Nitratkonzentration und Nitratauswaschung ab
Janner 2016 (mittelgrindig) mgSBg
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Abb. 5-29: Nitratkonzentration und Nitratauswaschung ab
Janner 2016 (mittelgrtindig) mgSBu
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5.8 Vergleich der Nitratauswaschung bzw.
Nitratkonzentration im Sickerwasser zwi-
schen den Standorten

Die monatlichen Niederschlagssummen verlaufen auf
allen 4 Standorten ziemlich parallel. In Pucking und
Schwertberg sind die Niederschlagsspitzen generell
weniger stark ausgepragt als an den anderen Standor-
ten weshalb die Niederschlagssumme mit 717 bzw.
933 mm weit unter den Werten von Eberstalzell
(1.201 mm) und Pettenbach (1.310 mm) liegt (Abb. 5-
32).
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Abb. 5-32: Monatliche Niederschlagssummen

Tab. 5-4: Sickerwassermengen und durchschnittliche Nitrat-
konzentration vom 01.11.19 bis 31.10.20

SW [mm] NOs-Kon. [mg/I]

Tiefgr. EB 284 63
Tiefgr. PE 591 25
Seichtgr. PU 130 53
Mittelgr. SB ge-

B 9 9 233 14
stort
Mittelgr. SB

B 206 25

ungestort

Die mit Abstand hochste jahrliche Sickerwassermenge
wurde in Pettenbach mit 591 mm gemessen, an zwei-
ter Stelle steht Eberstalzell. In Pucking fiel mit 130 mm
die geringste Sickerwassermenge an. In Schwertberg
unterscheiden sich die beiden Lysimeter mit 233 bzw.
206 mm (gestort und ungestort), der Unterschied von
27 mm im gesamten hydrologischen Jahr 2019/20 ist
aber gering (Tab. 5-4).

Der Verlauf der Sickerwassermengen ist auf allen
Standorten recht ahnlich, mit Ausnahme von Petten-
bach, wo im Juli und August die gréBten Mengen an-
fielen, wahrend auf allen anderen Standorten kaum Si-
ckerwasser gemessen wurde. Es muss dabei jedoch
bertcksichtigt werden, dass in Pettenbach heuer die
einzige Winterkultur angebaut war, welche im Som-
mer bereits abgeerntet wurde, wodurch die hohen
Niederschlagsmengen nicht von Pflanzen aufgenom-
men werden konnten. Der April und Mai ist auf allen
Standorten nahezu sickerwasserfrei (Abb. 5-33), was
auf die geringe Niederschlagsmenge zurlckzufihren
ist.
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Abb. 5-33: Monatliche Sickerwassermengen

Die hochste durchschnittliche Nitratkonzentration
wurde am tiefgriindigen Standort in Eberstalzell mit
63 mg NOs/I beobachtet, gefolgt vom seichtgriindigen
Standort in Pucking mit 53 mg NOs/l (Tab. 5-4). Beide
Uberschreiten im Durchschnitt den Grundwasser-
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schwellenwert von 45 mg NOs/I. In Pettenbach und in
Schwertberg beim Lysimeter mit ungestértem Boden-
aufbau wurde jeweils eine durchschnittliche Konzent-
ration von 25 mg NOs/l erreicht. Die niedrigste Kon-
zentration findet sich heuer in Schwertberg beim Lysi-
meter mit gestértem Bodenaufbau.
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Abb. 5-34: Durchschnittliche monatliche Nitratkonzentratio-
nen

Im Jahresverlauf sind zwischen den vier Standorten
Unterschiede zu beobachten, die sowohl mit den Bo-
deneigenschaften als auch der Bewirtschaftung und
der angebauten Kultur zusammenhadngen. Am seicht-
grundigen Lysimeter steigt die Nitratkonzentration ab
dem Einsetzen der Sickerwasserbildung im Februar ste-
tig an und landet im Oktober am Hochstwert von

81 mg NO3/Il. Am tiefgrindigen Standort in Petten-
bach nimmt die Konzentration im Winter zunéchst ab
und nach einer zweimonatigen Sickerwasserpause
bleibt die Kozentration ab dem Sommer fast konstant.
Die monatliche Nitratkonzentration bleibt stets unter
dem Grundwasserschwellenwert von 45 mg NOs/I. Am
tiefgrindigen Standort in Eberstalzell zeigt sich ein fir
K&érnermais typisches Bild, wo die héchsten Werte im
Juni/Juli erreicht werden. Aufféllig ist, dass bereits
wahrend des Winters Konzentrationen um die

50 mg NOs/l erreicht wurden, obwohl keine Herbst-
diingung stattfand und eine Begriinung angelegt
wurde. In Schwertberg erhohte sich im Jahresverlauf

auf beiden Lysimetern die Konzentration immer mehr,
was fir bisherige Beobachtungen auf anderen Stand-
orten eher untypisch fir Kérnermais ist. Ab September
gehen die Werte beim gestdrten Lysimeter zurlck,
weshalb hier auch insgesamt geringere Auswaschun-
gen gemessen wurden, als beim Lysimeter mit unge-
stortem Bodenaufbau (vgl. Abb. 5-34).

Die geringste Auswaschung erfolgte in Schwertberg
beim Lysimeter mit ungestértem Bodenaufbau

(7 kg N/ha), gefolgt von dem zweiten Lysimeter in
Schwertberg und dem seichtgriindigen Standort in
Pucking (16 kg N/ha). Die groBte Menge an Stickstoff
wurde in Eberstalzell (40 kg N/ha) und Pettenbach ge-
messen (33 kg N/ha; vgl. Abb. 5-35).

Was allen Standorten gleich ist, ist der Zeitpunkt der
groBten Nitratauswaschung. Diese erfolgte tberall
hauptsachlich in den Sommermonaten, was einerseits
auf die groBen Sickerwassermengen und die hohen
Nitratkonzentrationen in diesem Zeitraum zuriickzu-
flhren ist. Fir Sommerkulturen wie Kérnermais ist die-
ser Verlauf typisch. Auch bei Winterraps wurde in der
Vergangenheit des Ofteren beobachtet, dass nach der
Ernte im Juli die Nitratauswaschungen zunehmen, da
keine Vegetation vorhanden ist, die die teilweise recht
heftig ausfallenden Sommerniederschlage aufnehmen
kdnnte und so die Sickerwassermenge und dadurch
erzeugten Stickstoffaustrag reduzieren kénnte.

Wahrend der Monate April und Mai fiel wenig oder
kein Sickerwasser an, dementsprechend fand in diese
Zeit auch keine nennenswerte Nitratauswaschung
statt.
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14 In Summe wurde wahrend des Messzeitraums seit
12 September 2001 bis November 2020 am seichtgrindi-
10 gen Standort mit 809 kg N/ha am meisten Stickstoff in
© 8 Form von Nitrat ausgewaschen (Abb. 5-36). Am tief-
= 6 grundigen Standort in Eberstalzell waren es mit
4 534 kg N/ha etwa ein Drittel weniger, am tiefgrindi-
é N gen Standort in Pettenbach mit 369 kg N/ha etwas
2 2 9 99 2239 229 9 9 weniger als die Hélfte. Am neu hinzugekommenen
3 8§ £ € N 5 &8 £ 3 9 ¢ % Standort in Schwertberg wurden von Janner 2017 bis
Z 0o -~ @ = < = = " g w O . .
, , November 2020 in Summe 134 kg N/ha (gestort) bzw.
e Tiefgr. EB e Tiefgr. PE

Seichtgr. PU ilr. 59 gas, 114 kg N/ha (ungestort) ausgewaschen.
== Mittelgr. SB ungest.

Abb. 5-35: Monatliche Nitratauswaschung
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Abb. 5-36: Summe der als Nitrat ausgewaschenen Stickstoffmenge an den vier Standorten
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5.9 Einfluss des Stickstoffsaldos auf die Nit-
ratverlagerung

Zur Berechnung des Stickstoffsaldos wurde die Diffe-
renz aus gedungter Stickstoffmenge und Stickstoffent-
zug gebildet. Da die Stickstofffixierung durch Legumi-
nosen nicht ermittelt wurde, wurde in Jahren, in de-
nen Leguminosen angebaut waren, die Vorfruchtwir-
kung gemaf den Richtlinien fur die Sachgerechte Dun-
gung als Stickstoffsaldo eingesetzt. Als Entzug wurden
die vom Feld abgefiihrten Produkte bewertet. Der Ent-
zug durch Stroh wurde also zur Berechnung des N-Sal-
dos nur herangezogen, falls dieses abgefihrt wurde.

Eine gute Ubereinstimmung zwischen Auswaschung
und N-Saldo ergibt sich nur, wenn der Wirtschaftsdin-
ger in seiner feldfallenden Wirkung bewertet wird.
Eine Bewertung mit der Jahreswirksamkeit wirde an
den tiefgriindigen Standorten, wo regelmaBig Wirt-
schaftsdlinger eingesetzt wurde, einen N-Saldo erge-
ben, der deutlich unter der ausgewaschenen Stick-
stoffmenge liegt.

Ein Vergleich des Stickstoffsaldos mit der Nitratauswa-
schung seit Beginn der Beobachtungen 1994/95 zeigt
langfristig auf den tiefgrindigen Standorten eine gute
Ubereinstimmung auch wenn bei der Betrachtung ein-
zelner Jahre Abweichungen auftreten (Abb. 5-37 und
Abb. 5-38). Am seichtgrindigen Standort in Pucking
lasst sich die Hohe der Auswaschung nicht mit dem
Stickstoffsaldo erklaren. Obwohl seit 2000 der N-Saldo
weitgehend ausgeglichen ist, findet dennoch eine lau-
fende Stickstoffauswaschung statt (Abb. 5-39). In die-
sem Fall ist die Mineralisierung von ausreichend vor-
handenem nachlieferbarem Stickstoff des Bodens als
Ursache zu sehen, der auf dem seichtgriindigen Boden
in Zeiten geringer Pflanzenaufnahme sehr rasch ausge-
waschen werden kann.
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Abb. 5-37: Summenlinien von Stickstoffsaldo und Stickstoff-
auswaschung am Standort in Eberstalzell
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Abb. 5-38: Summenlinien von Stickstoffsaldo und Stickstoff-
auswaschung am Standort in Pettenbach
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Abb. 5-39: Summenlinien von Stickstoffsaldo und Stickstoff-
auswaschung am Standort in Pucking
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5.10 Phosphorbilanzen

In Eberstalzell erfolgte die Phosphorzufuhr in Form von
Mischgllle am 21.03.2020 mit 8 kg P,Os/ha und am
11.04.2020 mit 6 kg P,Os/ha. Zusatzlich wurde am
11.04.2020 20 kg P,0s/ha als mineralischer Phosphor-
diinger mit VD gedingt. In Pettenbach erfolgte eine
Phosphordingung mit Putenmist am 26.08.2019

(73 kg P,0s/ha). In Pucking wurde kein Diinger aufge-
bracht. In Schwertberg wurde bei mgSBg in Form von
Mineraldtnger Phosphor ausgebracht (26 kg P,Os/ha
und 62 kg P,Os/ha am 07.04.2020). Bei mgSBu er-
folgte die Phosphordiingug am 07.04.2020 sowohl
mineralisch (38 kg P,0s/ha) als auch organisch

Tab. 5-5: Phosphorbilanzen fur das Erntejahr 2020

Tiefgr. Standort in
Eberstalzell tgEB

Phosphorzufuhr aus

) 32
Dingung
Entzug durch die , :
Lysimeter MW Lysimeter
Pflanzen
Entzug durch das
35 30 20
Korn
Entzug durch das
10 11 19
Stroh
Summe Entzug 45 41 39
Abfuhr durch Ernte 35 30 20
Bilanz Korn -3 2 53
Bilanz Korn + Stroh  -13 -9 34
Bilanz Ernte -3 2 53

Tiefgr. Standort in Pet-
tenbach tgPE

(55 kg P,0s/ha). Zusatzlich dazu wurde am
20.04.2020 nochmal organisch mit 13 kg P,Os/ha ge-
dingt.

Die Phosphorbilanz ist in Eberstalzell ausgeglichen und
in Pucking negativ, da keine Diingung stattfand. In
Pettenbach liegt der Saldo bei 50 kg P,Os/ha. In
Schwertberg-West ist der Saldo mit 67 kg P,Os/ha im
Flachendurchschnitt am héchsten (Tab. 5-5).

Die Ergebnisse der Bilanzen fur die Ernteabfuhr zwi-
schen den Lysimeterflachen und den Mittelwerten sind
auf allen Standorten nahezu identisch.

Seichtgr. Standort in Mittelgr. Standort in

Pucking sgPU Schwertberg
------------ kg P2Os/ha ----------=m----

0 86 106
MW Lysimeter MW mgSBg mgSBu
24 27 33 44 39
19 34 39 20 22
43 61 72 64 61
24 27 33 44 39
49 -27 -33 42 67
30 -61 -72 22 45
49 -27 -33 42 67
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5.11 Phosphatauswaschung Die Auswaschungsspitzen kénnen zeitlich mit den Nie-
derschlagsereignissen und dem daraus folgendem Si-

Der jahreszeitliche Verlauf der Phosphatauswaschung ckerwasseraustritt in Zusammenhang gebracht werden

im Jahr 2019/20 folgt im Wesentlichen dem Sicker- (Abb. 5-41 bis Abb. 5-43).

wasseranfall (Abb. 5-40). So ist in Schwertberg und

Pucking die Auswaschungsspitze im Februar zu finden 0,060

und in Eberstalzell und Pettenbach im Juni. Das gréB3te 0,050

Maximum wurde in Pettenbach mit 0,050 kg P,Os/ha o 0,040

im Juni beobachtet, dicht gefolgt von Pucking im Feb- S

ruar mit 0,045 kg P,Os/ha. Von Mérz bis Mai bleiben 2”0'030

die Auswaschungen auf allen Standorten auf niedri- 32’2?2

gem Niveau, da kaum Sickerwasser anfallt. Einzig in

-—‘

o i i i 0,000 —
Pettenbach tritt im August ein zweites Maximum auf, R
welches durch die hohen Niederschlagsereignisse und S N ¢ o N E &S oo L
. . . o @9 © v < S = S @
i ickerw. zu it-
folglich sehr hohen Sickerwassermengen zu dem Zeit Z Q== =425 < v o
K fd d h d e Tiefgr. EB e Tiefgr. PE
punkt auf dem Standort verursacht wurde. Seichtgr. PU Mittelgr. SB gestrt
== Mittelgr. SB ungest.
Abb. 5-40: Monatliche Phosphatauswaschung
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Abb. 5-41: Phosphatauswaschung am tiefgrindigen Standort in Eberstalzell
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Abb. 5-43: Phosphatauswaschung am seichtgriindigen Standort in Pucking
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Abb. 5-44: Phosphatauswaschung am mittelgriindigen

, ) Abb. 5-45: Phosphatauswaschung mittelgriindigen Standort
Standort in Schwertberg (gestorter Bodenaufbau)

in Schwertberg (ungestorter Bodenaufbau)

In Summe waren die P-Verluste mit dem Sickerwasser
im hydrologischen Jahr 2019/120 im Verhaltnis zu den
bei der Diingung eingesetzten P-Mengen verschwin-
dend klein (Tab. 5-6). Die durchschnittliche Phosphat-
konzentration im Sickerwasser lag in diesem Jahr auf
allen 4 Standorten weit unter dem Grundwasser-
schwellenwert von 0,3 mg PO./I.

Seit Beginn der Messreihe wurden am tiefgrindigen
Standort in Eberstalzell insgesamt 1,22 kg P,Os/ha aus-
gewaschen und am tiefgrindigen Standort in Petten-
bach 1,54 kg P,Os/ha. Am seichtgriindigen Standort
wurde seither in etwa die doppelte Menge von Eber-
stalzell, namlich 2,30 kg P,Os/ha ausgewaschen (Abb.
5-46). Am Standort in Schwertberg wurde seit Janner
2016 0,18 kg P,0s/ha beim Lysimeter mit gestdrtem
Bodenaufbau und 0,29 kg P,Os/ha beim Lysimeter mit
ungestortem Bodenaufbau ausgewaschen.
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Im Vergleich zu vorhergehenden Jahren liegt die P- Tab. 5-6: Sickerwasser, P,Os-Verluste und mittlere PO4-Kon-
Auswaschung in Eberstalzell, Pettenbach und Pucking zentration im Sickerwasser vom 01.11.19 bis
im hydrologischen Jahr 2019/20 im durchschnittlichen 31.10.20
Bereich. In Schwertberg fehlen dazu noch die langjah-
. . . . P20s - Verlust ~ PO4-Kon.
rigen Beobachtungen, aber im Vergleich zum Vorjahr SW [mm] e _—
. . . a m
wurde 2019/20 etwas mehr Phosphor in die Tiefe ver- g g
lagert. Tiefgr. EB 284 0,052 0,025
Tiefgr. PE 591 0,111 0,025
Seichtgr. PU 130 0,065 0,067
Mittelgr. SB 233 0,064 0,037
gestort
Mittelgr. SB 206 0,101 0,066
ungestort
2,5
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2
©
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Abb. 5-46: Summe der ausgewaschenen P,0Os Menge
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6 Hydrographische Auswertung der UZ-
Messstelle Pettenbach

6.1 Allgemeines

Seit 2013 ist die hydrographische Messstelle der Unge-
sattigten Zone (UZ-Messstelle) Pettenbach in Betrieb.
Sie besteht aus einem mit Gipsbldcken, Tensiometern
(fur die Saugspannungsmessung), Temperatursensoren
und Wassergehaltssensoren in der Tiefen 10, 35, 60,
90, 120 und 140 cm unter GOK bestticktem Freiland-
profil sowie aus einem Schwerkraftlysimeter, welches
seit 1995 im Zuge des Forschungsprojektes betrieben
wird. Auch dieses Lysimeter wurde mit Saugspan-
nungs- und Wassergehaltssensoren bestiickt. Die seit
2001/2 betriebene Klimastation liefert kontinuierliche
Niederschlags-, Temperatur-, Globalstrahlungs-, Luft-
feuchte- und Windgeschwindigkeitswerte.

6.2 Hydrographische Messergebnisse

Die (mindestens) 7-jahrige Laufzeit der verschiedenen
Geber erlaubt eine vergleichende Gegendberstellung
des Jahres 2020 mit den bisherigen Messergebnissen.
Dies erfolgt in den in der Hydrographie Gblichen Dar-
stellungen, in welchen die Bandbreite der bisherigen
Messergebnisse als Hintergrund fungiert und das Ver-
gleichsjahr (2019, blau) und das Bearbeitungsjahr
(2020, rot) farblich auseinandergehalten werden kén-
nen.

In Abb. 6-1 bis Abb. 6-3 werden solcherart die Nie-
derschlags- und Temperaturverhaltnisse, teilweise
inkl. der Vergleichsmessstelle in Vorchdorf, dargestellt.
2020 war ein insgesamt Uberdurchschnittlich feuchtes
Jahr, eine willkommene Abwechslung nach den bei-
den vorangegangenen Trockenjahren. Nach einem ers-
ten kraftigen Niederschlagsereignis im Februar blieben
die Niederschlage bis Anfang Mai komplett aus. Ab
Mai normalisierte sich das Niederschlagsgeschehen,
um im August und September Uberdurchschnittlich zu

werden: Ende Oktober wurde in Pettenbach die seit
2003 maximale Niederschlagshéhe erreicht.

Die Lufttemperaturen (Abb. 6-4) zeigen eine deutlich
geringere Jahres-(genauer November-) Summe als
2019, wobei das 1. Quartal, insbesondere der Februar,
deutlich Gberdurchschnittlich warm, in Vorchdorf so-
gar der warmste seit Beobachtungsbeginn 1999, war.
Der kiihle Mai und insbesondere der in Pettenbach Re-
kord-kalte Juni driickten die Temperatursummenlinie
unter den Durchschnitt. Auch Juli und August waren
in Pettenbach deutlich kihler als das Mittel ab 2003.
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Abb. 6-1: Niederschlags-Jahres- und Monatssummenlinien
2019 (blau) und 2020 (rot) in Pettenbach
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Abb. 6-2: Niederschlags-Jahres- und Monatssummenlinien
2019 (blau) und 2020 (rot) in Vorchdorf
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Abb. 6-3: Lufttemperatur-Jahres- und Monatssummenlinie
und Monatsmittel 2019 (blau) und 2020 (rot) in
Pettenbach

Globalstrahlung und Wind sind neben der Tempera-
tur die maBgeblichen Einflussfaktoren dafir, wieviel
Niederschlagswasser verdunstet und wieviel versickert.
Am besten lassen sich diese GroBen mit Wochenmit-
telwerten vergleichen. 2020 war zundchst der April
(wie bereits 2018 und 2019) extrem strahlungsreich,
dann wieder Ende Juni, Anfang Juli sowie August und
September Gberdurchschnittlich hell, sodass die Glo-
balstrahlungs-Jahressumme ahnlich hoch liegen durfte
wie im heiBen trockenen hellen 2019er Jahr (Abb. 6-
4). Bezogen auf die Windgeschwindigkeit war es nach
dem sehr windstarken Februar deutlich abnehmend
windig, insbesondere zum Vergleichsjahr 2019. In
Abb. 6-5 ist in der oberen Diagrammhalfte der Luft-
feuchtigkeitsverlauf dargestellt. Die Luftfeuchte war ab
September im maximalen Bereich der bisherigen Mes-
sungen und ab Mai durchgdngig héher als 2019.
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Abb. 6-4: Globalstrahlungs-Jahressummenlinie und Wochen-
mittel 2019 (blau) und 2020 (rot) der Station Pet-
tenbach
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Abb. 6-5: Luftfeuchte- (oben) und Windgeschwindigkeits-
(unten) Wochenmittel 2019 (blau) und 2020 (rot)

6.3 Grundwasserneubildung

Die Auswirkungen der klimatischen Verhaltnisse auf die
Grundwasserneubildungen der Lysimeterstandorte in
Pucking, Eberstalzell und Pettenbach werden in den
Abb. 6-6 bis Abb. 6-8 dargestellt. Der Vergleichszeit-
raum startet jeweils 1995. Die Unterschiede sind fur Lysi-
meter typischen (Lysimeter-immanenten) MeBunsicher-
heiten und den unterschiedlichen Boden sowie Kulturen
geschuldet. Weder scheint die in Pucking zu geringe
noch die in Pettenbach zu hohe Versickerung regionale
Verhaltnisse wiederzugeben.
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Abb. 6-6: Grundwasserneubildungs-Jahres- und Monatssum-
menlinien in Pucking 2019 (blau) und 2020 (rot)
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Abb. 6-7: Grundwasserneubildungs-Jahres- und Montats-

summenlinien in Eberstalzell 2019 (blau) und
2020 (rot)
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Abb. 6-8: Grundwasserneubildungs-Jahres- und Monatssum-
menlinien in Pettenbach 2019 (blau) und 2020
(rot)

Mithilfe der ku-Funktion (Wasserleitfahigkeit im unge-
sattigten Zustand) lassen sich aus den Saugspannungs-
gradienten die Grundwasserneubildungen berechnen.
Abb. 6-9 stellt die berechnete Grundwasserneubildung
in Pettenbach als Jahressummenlinie dar. Bei noch
nicht optimal angepasster k,-Funktion scheint die
Frihjahrsversickerung sehr hoch, méglicherweise Uber-
schatzt. Nach der Versickerungspause April bis Mitte
Juni findet eine stetige Versickerung statt, die etwas
groBer als jene in Eberstalzell ist, vom Verlauf aber ver-
gleichbar.
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Abb. 6-9: berechnete Grundwasserneubildungs-Jahres- und
Monatssummenlinien in Pettenbach 2019 (blau)
und 2020 (rot)

Aus der Differenz von Niederschlag und Versickerung
— zuzUglich einer Winterkorrektur, da der Schnee erst
verzdgert im Frihjahr versickern kann — ergibt sich
rechnerisch die Verdunstung, die in Abb. 6-10 darge-
stellt ist. Sie liegt etwas hoher als 2019. Es gab zwar
ausreichend Wasservorrat im Boden, aber die Haupt-
treiber der Verdunstung wie Temperatur, Wind und
Sommerstrahlung waren deutlich geringer als 2019.
Vernachlassigt wurde bei diesen Bilanzierungen die
Anderung des Wasservolumens im Boden. Die Jahres-
Wasservolumsschwankung fallt mit 50 mm deutlich
geringer aus als 2019 mit 130 mm.
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Abb. 6-10: Bilanzierte Verdunstungs-Monatssummen 2019
(blau) und 2020 (rot)
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6.4 Bodenwasserverhaltnisse

Fur die Beobachtung der Bodenwasserverhaltnisse im
Jahr 2020 wurden die Messungen der Temperatur, der
Saugspannung und des Wassergehaltes in den 6
Messebenen des Freilandes und den 5 Ebenen im Lysi-
meter zu Oberboden (0-40 cm; entspricht dem Haupt-
durchwurzelungsbereich) und Gesamtprofil bzw. Un-
terbodenzeitreihen zusammengefasst und wiederum
dem Jahr 2019 gegenUbergestellt. Auch wird das Lysi-
meter mit dem Freiland verglichen und im Falle signifi-
kanter Unterschiede eigens dargestellt. Die Ober/Un-
terbodenunterscheidung ist sinnvoll fir Temperatur-
und Saugspannungsauswertungen, die SWI-Auswer-
tungen unterscheiden zwischen durchwurzeltem Be-
reich und darunter, da die verfligbare Wassermenge
direkt in Bezug zu den Pflanzenaktivitdten steht.

Die Lucken in den blauen und roten Jahresganglinien

sind entweder auf Entnahmen der obersten Messfih-
ler zu Zeiten der Ackerbearbeitung oder durch Sensor-
bzw. Loggerausfalle zu erklaren.

Die gewichtet gemittelten Temperaturen (Abb. 6-11
und Abb. 6-12) im durchwurzelten Bereich des Profils
(0-40cm) zeigen 2020 im Marz, Juli und August saiso-
nale Minima der Reihe ab 2013. Aber bereits in der 2.
Jahreshalfte pendeln sie um den Mittelwert, um An-
fang November ein Reihenmaximum aufzuweisen. Im
Unterboden zeigt sich die Rechtsverschiebung der
Kurve, und man hatte nach dem gefihlten , kihlen”
Jahr 2020 eigentlich auch kuhlere 2. Halbjahreswerte
im Unterboden erwartet.

Die Ubereinstimmung der Temperaturen im Freiland
und im Lysimeter ist auffallend und ein Qualitatszei-
chen fur das Lysimeter.
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Abb. 6-11: Oberboden- und Unterbodentemperaturen 2019
(blau) und 2020 (rot) im Freiland
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Abb. 6-12: Oberboden- und Unterbodentemperaturen 2019
(blau) und 2020 (rot) im Lysimeter

Die Saugspannungen in Abb. 6-13 bis Abb. 6-14
wurden aus der Kombination von Gipsblock- und Ten-
siometermessdaten erstellt, wodurch der Nutzen der
Gipsblocke offenbar wird. Die oberste Messebene
wurde wegen ihrer Bodenbearbeitungsbedingten Li-
cken (im Sommer in Zeiten des maximalen Trocken-
stresses) weggelassen. Der erste Trockenstress findet
wie bereits 2019 im April statt, auffalliger Weise im
Unterboden deutlicher als im durchwurzelten Bereich,
doch danach gibt es keinen auffélligen Trockenstress
mehr im ganzen Jahr.
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Abb. 6-13: Oberboden- und Unterbodensaugspannungen
2019 (blau) und 2020 (rot) im Freiland
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Abb. 6-14: Oberboden- und Unterbodensaugspannungen
2019 (blau) und 2020 (rot) im Lysimeter

In Abb. 6-15 bis Abb. 6-14 werden die Wassergehalts-
verlaufe Uber die Tiefe und die Zeit in SWI-Diagram-
men im Lysimeter und im Freiland dargestellt. Der Bo-
den-Wasser-Index (SWI) reprasentiert den relativen
Feuchtigkeitsgehalt eines Bodens zwischen Welke-
punkt (0%) und Feldkapazitat (100%). MaBgeblich
sind die fir die einzelnen Bodenschichten angenom-
menen Welkepunkte und Feldkapazitaten. Diese wur-
den in einer Kombination aus Literaturangaben, Mess-
ergebnissen und Laborauswertungen angesetzt.
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Abb. 6-15: SWI des durchwurzelten Bereiches (oben) und
unterhalb der Durchwurzelungstiefe (unten) im
Freilandprofil, 2019 (blau) und 2020 (rot)
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Abb. 6-16: SWI des durchwurzelten Bereiches (oben) und
unterhalb der Durchwurzelungstiefe (unten) im
Lysimter, 2019 (blau) und 2020 (rot)

Abb. 6-15 bis Abb. 6-16 zeigen die SWI-Verlaufe im
Freiland und im Lysimeter oberhalb und unterhalb der
Durchwurzelungstiefe. Sowohl im Freiland als auch im
Lysimeter ist die Mai-Austrocknung vor allem im Un-
terboden ein saisonales Minimum der ganzen Reihe.
Der Juni bringt die Unterboden-SWI-Linien in den mitt-
leren, aber keinesfalls in einen hohen Bereich.
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7 Diskussion der Ergebnisse und Schlussfol-
gerungen

Das hydrologische Jahr 2019/20 war von hohen Nie-
derschlagen wahrend des Sommers gepragt, welche
unterschiedliche Auswirkungen auf die verschiedenen
Kulturen und das Auswaschungsgeschehen hatten. So
hatten die hohen Niederschldge in Pettenbach zur
Folge, dass nach der Ernte des Winterrapses die Nie-
derschlage nicht mehr aufgenommen werden konnten
und somit in die Tiefe versickerten. An keinem ande-
ren Standort wurden heuer derart hohe Sickerwasser-
mengen im August beobachtet, da ansonsten Som-
merkulturen angebaut waren, die zu diesem Zeitpunkt
voll im Wachstum standen. Folge aus dem hohen Si-
ckerwasseranfall in Pettenbach ist, dass damit Nitrat
ausgetragen wurde und trotz relativ geringer Nitrat-
konzentrationen eine hohe Menge an Stickstoff verlo-
ren ging (33 kg N/ha). In Eberstalzell hingegen bewirk-
ten die Niederschlage einen sehr guten Ertrag, da mit
einer DUngemenge im Bereich der mittleren Ertrags-
lage 14 t Kérnermais (hoch 3) geerntet wurden. Auch
in Schwertberg Ubersteigt die Ertragslage der Ernte-
menge jene der Dingemenge bei Weitem.

In Pucking bestatigen sich die Beobachtungen aus
dem Jahr 2015/16, wo ebenfalls Sojabohne angebaut
wurde und das Auswaschungsgeschehen ahnlich ver-
lief. Damals wie auch im Jahr 2019/20 bewegt sich der
Nitrataustrag um 16 kg N/ha und Jahr, was fir einen
seichtgrindigen Standort niedrig ist. Aber das war
nicht immer so. Vor mehr als 10 Jahren verursachte
der Anbau von Sojabohne auf diesem Standort Aus-
waschungen von 50 kg N/ha und Jahr, obwohl mit ei-
ner Ausnahme ebenfalls kein Dinger im betreffenden
Jahr ausgebracht wurde. Auch in Eberstalzell wurde
heuer beobachtet, dass eine hohe Menge an Stickstoff
ausgewaschen wurde (40 kg N/ha), obwohl die Ge-
samtdliingemenge eher gering ausfiel und der Ertrag
sehr gut war. Bei den Nmin Messungen fallt der hohe
Stickstoffgehalt im April auf, welcher mit Gber

350 kg N/ha nicht ausschlieBlich eine Folge der

Dungung zum Anbau sein kann. Es ist daher davon
auszugehen, dass die Bewirtschaftung im Vorjahr und
die daraus resultierenden Stickstoffreserven im Boden
und der eingearbeiteten Begriinung einen wesentli-
chen Einfluss auf das Auswaschungsgeschehen im
Folgejahr hat.

In Schwertberg wurde ein Diingeversuch mit BioA-
genasol durchgefthrt im Vergleich zu einer rein mine-
ralisch gedlngten Variante. Entsprechend der feldfal-
lenden Stickstoffmenge waren beide Varianten in
etwa gleich hoch. Wird hingegen die Jahreswirksam-
keit beim organischen DUnger beriicksichtigt, ist die
Dingemenge bei der BioAgenasol-Variante um 40%
niedriger, was sich auch in einem etwas niedrigeren
Ertrag niederschlagt. Sonst ist der Unterschied betref-
fend die Nmin-Gehalte und der Nitratauschwaschung
zwischen den beiden Varianten gering. Es ist generell
auffallig, dass, anders als auf den tiefgrindigen Stand-
orten in Eberstalzell und Pettenbach bisher beobach-
tet, die Nitratauswaschung unter Mais keine ausge-
pragte Auswaschungsspitze im Mai/Juni aufweist und
somit insgesamt gering ausfallt (7 bzw. 11 kg N/ha).
Die zukUnftigen Messungen in Schwertberg werden
zeigen, ob es sich dabei um einen Sonderfall handelt
oder ob sich dieses Verhalten &fters wiederholt.

Bei der Phosphatauswaschung wurde beobachtet,
dass die geringsten Verluste unter dem tiefgriindigen
Standort in Eberstalzell gemessen wurden, gefolgt von
Schwertberg mgSBg mit gestértem Bodenaufbau und
dem seichtgrindigen Standort in Pucking. Die héchs-
ten Mengen wurden unter der einzigen Winterkultur
in Pettenbach beobachtet. Im Verhaltnis zu der bei der
Dungung eingebrachten Phosphormenge war der aus-
gewaschene Anteil sehr gering.
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