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1 Zusammenfassung

Seit 1995 werden an drei Standorten in Oberdsterreich
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 2020/21 dar und
vergleicht diese mit den Messreihen der Vorjahre.

Zwei der Lysimeter (tgEB und tgPE) befinden sich an
tiefgriindigen 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 Biogasgtille ge-
diingt, der andere (tgEB), wie auch bereits in den ver-
gangenen Jahren, mit Schweinegulle. 2021 war in Pet-
tenbach Koérnermais und auf allen anderen Standorten
ein Wintergetreide angebaut. Konkret handelte es sich
um Winterweizen in Eberstalzell, Wintergerste in
Pucking und Wintertriticale in Schwertberg. In Petten-
bach wurde ein Dingeversuch in 4 Varianten durchge-
fihrt, um die Anzahl der Dingezeitpunkte und die Art
des Dlngers zu testen.

Auf allen Standorten wird die N- und P-Zufuhr durch
die Diingung 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 2020/21 sind folgend
zusammengefasst:

In Pettenbach wurde ein fir Kérnermais typischer Nit-
ratauswaschungsverlauf mit einem ausgepragten Ma-
ximum im Juli/August beobachtet. In Eberstallzell war
der Verlauf der Nitratauswaschung nur teilweise ver-
gleichbar mit vorhergehenden Beobachtungen unter
Winterweizen. Es traten dhnlich Auswaschungsspitzen
im Sommer auf, konkret im Mai und August, dafar
war der Winter nach dem Anbau austragsarm. Dieser
Verlauf ist untypisch und ergibt sich aus den unge-
wohnlich niedrigen Sickerwassermengen wahrend des
Winters und den starken Niederschldgen im Hochsom-
mer des heurigen Jahres. In Pucking waren die durch-
schnittlichen Nitratkonzentrationen wahrend des Win-
ters sehr hoch, was zu hohen Auswaschungen in die-
sem Zeitraum flhrte. Immer wieder werden auf die-
sem seichtgrindigen Standort hohe Konzentrationen
im Herbst/Winter gemessen, obwohl im Herbst oder,
so wie es diesmal der Fall war, gar keine Diingung im
Vorjahr durchgefuhrt wurde. In Schwertberg waren
die Konzentrationen und die Sickerwassermengen am
niedrigsten, wodurch die geringste Menge an Stick-
stoff ausgewaschen wurde.

Die Kérnermaisertrdage entsprachen bei verschiedenen
im heurigen Jahr angelegten Dingevarianten am tief-
grindigen Standort in Pettenbach einer sehr hohen Er-
tragslage (hoch 2), obwohl entsprechend der hoch 1 -
Ertragslage bzw. einer mittleren Ertragslage (bei Vari-
ante 3) gedlngt wurde. In Pucking die Wintergerste
und in Schwertberg das Triticale erzielten ebenfalls
eine sehr hohe Ertragslage (hoch 2). Auch hier wurde
in beiden Fallen die fur die Diingung abgeschatzte Er-
tragslage Uberschritten (mittel). Der Winterweizen in
Eberstalzell wurde gemaB einer mittleren Ertragslage
gediingt und auch hier wurde ein héherer Ertrag
(hoch 1) erzielt. Die Diingemengen lagen somit bei al-
len Standorten unter den erzielten Ertragslagen. Die
Stickstoffsalden waren demnach weitgehend negativ
oder ausgeglichen, mit Ausnahme von Pettenbach.
Dies konnte bereits im Vorjahr in Pettenbach beobach-
tet werden, dass der Ertrag zwar Gber der Ertragslage
der Diingemenge liegt, aber trotzdem weniger
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Stickstoff mit der Ernte abtransportiert wird und somit
ein Uberschuss zurtickbleibt.

Bei der Phosphatauswaschung wurde beobachtet,
dass die geringsten Verluste unter den beiden mittel-
grundigen Standorte in Schwertberg (mgSGg und
mgSBu) gemessen wurden, gefolgt von Eberstalzell.
Beim tiefgriindigen Standort in Pettenbach und beim
seichtgrindigen Standort in Pucking wurden die
hoéchsten Phosphatauswaschungen beobachtet. Im
Verhaltnis zu der bei der DUngung eingebrachten
Phosphormenge war der ausgewaschene Anteil al-
lerdins sehr gering.
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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.

sgPU

tgEB

tgPE

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

Abb. 2-1: Lage der Lysimeter

Zwei der Lysimeter befinden sich auf Standorten mit
schweren tiefgriindigen 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 Boden 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 Béden wurden
einem seichtgriindigen Boden gegentbergestellt

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

FUr eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird eine —
soweit unter Praxisbedingungen mdglich — gleiche Be-
wirtschaftungsweise der Standorte angestrebt, wobei
auf allen Standorten MaBnahmen 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 unterstttzen 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 Oktober 2021
erfolgte auf den Lysimeterstandorten eine Beprobung
des Sickerwassers, das mittels Feldlysimeter mit Frei-
auslauf und zwei Saugkerzen (Kontrollstellen) gewon-
nen wurde. Die Einbautiefe der Lysimeter und der
Kontrollstellen war 1,5 m. Die Proben wurden, sofern
Sickerwasser anfiel, wochentlich 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 far Wasserwirt-
schaft (Tab. 3-1). Die Analysen des Sickerwassers wur-
den vom Landeslabor OO durchgefiihrt.

Tab. 3-1: Tatigkeiten BAW (IKT)

Datum Tatigkeit

10.03.2021 Bei Lysimeter tgEB und sgPu wurden und
die Freiauslaufwippen ausgelesen.
Lysimeter tgEB, tgPE, sgPU und die Wetter-
station wurden kontrolliert.

31.03.2021 Bei Lysimeter tgPE wurde der Aufsatzring
gezogen.
Bei Lysimeter tgEB und sgPU wurden und
die Freiauslaufwippen ausgelesen.
Lysimeter tgEB, tgPE, sgPU und die Wetter-
station wurden kontrolliert.

05.05.2021 Bei Lysimeter tgPE wurde der Aufsatzring
aufgesetzt. (Mais noch nicht sichtbar)
Bei Lysimeter tgPE und der Wetterstation
wurde gemaht.

08.06.2021 Bei Lysimeter tgEB und sgPU wurden und
die Freiauslaufwippen ausgelesen.
Lysimeter tgEB, tgPE, sgPU und die Wetter-
station wurden gemaht.

Datum

16.07.2021

11.08.2021

18.08.2021

07.09.2021

21.09.2021

20.10.2021

10.11.2021

Tatigkeit
Lysimeter tgEB, tgPE, sgPU und die Wetter-
station wurden kontrolliert.

Bei Lysimeter tgEB wurde der Aufsatzring
gezogen.

Bei Lysimeter tgEB und sgPU wurden und
die Freiauslaufwippen ausgelesen.

Bei Lysimeter tgPE wurde eine neue Boden-
platte (5 cm) betoniert.

Bei Lysimeter tgEB, tgPE und der Wetter-
station wurde gemaht.

Bei Lysimeter tgEB und sgPU wurden und
die Freiauslaufwippen ausgelesen.

Bei Lysimeter tgEB wurde eine neue Bo-
denplatte (5 cm) betoniert.

Bei Lysimeter tgEB und sgPU wurden und
die Freiauslaufwippen ausgelesen..
Lysimeter tgEB, tgPE, sgPU und die Wetter-
station wurden kontrolliert.

Bei Lysimeter tgEB und sgPU wurde der
Aufsatzring aufgesetzt.
An beiden Standorten wurde eine Zwi-
schenfrucht angebaut.

Bei Lysimeter tgEB, tgPE, sgPU und der
Wetterstation wurde gemaht.

Bei Lysimeter tgEB und sgPU wurden und
die Freiauslaufwippen ausgelesen..

Bei Lysimeter tgPE wurde der Aufsatzring
gezogen.

Bei Lysimeter tgEB und sgPU wurden und
die Freiauslaufwippen ausgelesen.

Bei Lysimeter tgPE wurde der Aufsatzring
aufgesetzt.

Bei Lysimeter tgEB und sgPU wurden und
die Freiauslaufwippen ausgelesen.

Am Lysimeterstandort in Schwertberg (mgSBg und
mgSBu) erfolgt die Probenahme des Sickerwassers
ebenfalls im Wochenrhythmus. Zusatzlich werden
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Niederschlag, Temperatur und der Witterungsverlauf
dokumentiert. 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 tiefgriindigen Standorte entnommen. Vom seicht-
grindigen Boden konnten ab 40 cm Tiefe keine Bo-
denproben 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 gekuhlt 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 Parameter Methoden
Sickerwasser  Nitrat ONORMEN ISO
Orthophosphat 10304-1, -2
Boden Nitrat in 0-30, ONORM L1091
30-60 und 60-90cm
Bodentiefe, Ammo-
nium in 0-30cm
Nachlieferbarer ONORM L 1204
Stickstoff im anaero-
ben Brutversuch
Pflanzenpro-  Trockenmasse N: Kjeldahlaufschluss,
ben Noesamt P: HNOs Aufschluss,
Pyesamt photometrische Be-
stimmung mittels
Ammonmolybdat
nach Abtrennung der
storenden Matrix
Wirtschafts- Ammonium, Ammonium: gemal
dl','lnger Ngesamt, Pgesamt 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 2021. 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 Wirtschaftsdinger wurde rech-
nerisch ein Abschlag fur gasformige 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 gefihrt.
Zur Kontrolle und um einen eventuellen Ausfall der
Wippe Uberbriicken 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 durchgefiihrt. Die Hauptkultur
des Jahres 2021 war auf dem Standort in Pettenbach
Kornermais und auf allen anderen Standorten ein Win-
tergetreide. Konkret wurde in Eberstalzell Winterwei-
zen, in Pucking Wintergerste und in Schwertberg Win-
tertriticale angebaut. Die einzelnen Bewirtschaftungs-
maBnahmen sind in Tab. 4-1 angefihrt. Die Summe
der N-DUngung betrug am tiefgriindigen Standort in
Eberstalzell demnach 109 kg N/ha (jahreswirksam) und
am seichtgriindigen Standort in Pucking 110 kg N/ha.
Am tiefgriindigen Standort in Pettenbach wurde ein
Dungeversuch in 4 Varianten durchgefihrt, wobei teil-
weise das Cultanverfahren (Controlled Uptake Long
Term ammonium Nutrition) mit Harnstofflésung ange-
wandt wurde. Dabei wird die Stickstoffversorgung
Uber ammoniumhaltige Dinger sichergestellt, wobei
der Dinger in Form eines Dungerdepots 5 bis 10 cm
tief im Boden abgelegt wird. Die Pflanzen reagieren
darauf mit einem verstarkten Wurzelwachstum,
wodurch Stressphasen besser bewaltigt werden kon-
nen. Bei den Varianten 1 und 2 ist die ausgebrachte

Stickstoffdiingemenge gleich hoch (159 kg N/ha, auf-
geteilt auf 2 Gaben), nur bei Variante 2 wurde bei der
zweiten Gabe das Cultanverfahren angewandt. Bei
Variante 3 wurde die Diingemenge von 180 kg N/ha
bei nur einer Gabe mittels Cultan gedlingt. Bei Vari-
ante 4 wurde Putenmist und Mineraldiinger mittels
Cultan aufgebracht (insgesamt 141 kg N/ha jahres-
wirksam). Am Standort in Schwertberg wurden

109 kg N/ha ausgebracht.

Die Phosphordiingermengen betrugen in Eberstalzell
56 kg P,Os/ha, in Pettenbach bei Variante 4

192 kg P,Os/ha (bei den anderen Varianten wurde
kein Phosphor gedingt) und in Pucking 40 kg P,Os/ha.
In Schwertberg wurde kein Phophordinger aufge-
bracht.

BezUliglich der Stickstoffdiingung entspricht das Dun-
geniveau in Eberstalzell, in Pucking und in Schwert-
berg einer mittleren Ertragslage. In Pettenbach ent-
sprechen die Varianten 1 bis 3 einer hohen Ertragslage
(hoch 1) und die Variante 4 einer mittleren Ertragslage
(NAPV 2018).

Tab. 4-1: BewirtschaftungsmaBnahmen 2020/2021 (nach Angaben der Bewirtschafter)

Seichtgr. Pucking sgSB Mittelgr. Schwertberg

Aussaat Wintergerste Pfltigen

Aussaat Triticale

Dingung
Linzer Pro 200 kg/ha

Dingung
Complex 322 kg/ha

Datum Tiefgr. Eberstalzell tgEB Tiefgr. Pettenbach tgPE
25.07.2020 Aussaat Zwischenfrucht
01.10.2020
09.10.2020
24.10.2020 Pfligen
31.10.2020  Aussaat Winterweizen
03.03.2021
04.03.2021 Dingung
Schweinegllle 16 m3
25.03.2021
27.03.2021 Dingung

NAC 160 kg/ha

Didngung
Ammonsulfat 150 kg/ha
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Datum Tiefgr. Eberstalzell tgEB Tiefgr. Pettenbach tgPE Seichtgr. Pucking sgSB Mittelgr. Schwertberg
02.04.2021 Dingung
Ammonsulfat 100 kg/ha
21.04.2021 Ddngung
NAC 120 kg/ha
22.04.2021 Grubbern
26.04.2021 Dingung

V1+42: Alzon 150 kg/ha
V3: keine Diingung
V4: Putenmist 16,7 m3

28.04.2021 Dingung
Ammonsulfat 141 kg/ha
30.04.2021 Aussaat Kérnermais
15.05.2021 Dingung
NAC 105 kg/ha
03.06.2021 Didngung

V1: Alzon 195 kg/ha

08.06.2021 Dingung
V2+4: Cultan 450 kg/ha
V3: Cultan 900 kg/ha

03.07.2021 Ernte Wintergerste
7.883 kg/ha
16.07.2021 Ernte Triticale
7.215 kg/ha (17 %F)
11.08.2021 Ernte Winterweizen
ca. 9.000 kg (13,5%F)

14.08.2021 Aussaat Zwischenfrucht
Wassergute fein

20.08.2021 Aussaat Zwischenfrucht

20.09.2021 Dingung
Schweinegllle 12 m3

28.10.2021 Ernte Kérnermais
V1:12.441 kg/ha
V2:12.078 kg/ha
V3: 12.168 kg/ha
V4: 12.027 kg/ha
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5 Ergebnisse
5.1 Wirtschaftsdiinger und Ernteproben

Am Betrieb in Eberstalzell wurde im Mérz 2021
Schweinegulle ausgebracht. Der Ammoniumstickstoff-
gehalt betrug 4,15 kg/m3 und der Gesamtstickstoffge-
halt 5,9 kg/m3. Umgerechnet auf jahreswirksamen
Stickstoff ergibt das 4,1 kg/m3. Der P,Os - Gehalt be-
trug 3,5 kg/m?.

In Pettenbach wurde bei der Variante 4 zum Anbau
Putenmist ausgebracht. Dieser hatte einen Gesamt-
stickstoffgehalt von 17,6 kg/m3. Umgerechnet auf jah-
reswirksamen Stickstoff ergibt das 3,1 kg/m3. Der P,0Os
- Gehalt betrug 23,0 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 Eber-
stalzell etwas niedriger als der Durchschnitt aus

Tab. 5-1: Erntemengen und Analysenergebnisse der Ernteproben

Lysimeterflache und Kontrollstellen war. In Pettenbach
und in Pucking war der Ertrag auf der Lysimeterflache
hoher. In Schwertberg war kein Lysimeterring und so-
mit keine klare Abgrenzung vorhanden. Deshalb wur-
den nur 2 Mischproben entnommen.

Umgerechnet auf Standardfeuchte wurden im Durch-
schnitt aller beprobten Stellen eines Standorts am tief-
grundigen Standort in Eberstalzell 7,0 t/ha Winterwei-
zen geerntet und am seichtgriindigen Standort

7,9 t/ha Wintergerste. Am tiefgrindigen Standort in
Pettenbach wurde bei der Variante 1 (=Standort des
Lysimeters) 11,6 t/ha Kérnermais geerntet. In Schwert-
berg wurden 7,3 t/ha Triticale geerntet. Die Angaben
der Landwirte stimmen sehr gut mit der Erntemengen-
bestimmung aus der Analytik Gberein. Nur in Eber-
stalzell lag die Schatzung des Landwirts mit 9 t/ha
Winterweizen Uber der Messung von 7,0 t/ha. In Eber-
stalzell wurde demnach eine hohe Ertragslage (hoch 1,
gem. NAPV 2018) erreicht. In Pucking und in Petten-
bach wurde jeweils eine sehr hohe Ertragslage (hoch
2) erreicht. In Schwertberg wurde ebenfalls eine sehr
hohe Ertragslage (hoch 2) erreicht.

Probe Erntemenge Trockenmasse Ngesamt P20Os
(g9 TS/m?) (%) (9/kg TS) (9/kg TS)
tgEB - Lys Korn 579 86% 22,2 9,4
tgEB - MW Korn 600 86% 19,2 9,0
tgEB - Lys Stroh 693 92% 3,2 1,5
tgEB - MW Stroh 954 92% 2,8 1,0
tgPE - Lys Korn 1416 75% 10,9 7,0
tgPE — V1 Korn 888 71% 11,2 17,4
tgPE — V2 Korn 860 71% 11,4 14,7
tgPE - V3 Korn 865 71% 10,4 14,3
tgPE — V4 Korn 761 63% 8,8 15,6
tgPE - MW Korn 958 70% 10,5 13,8
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Probe Erntemenge Trockenmasse Ngesamt P20s
(g TS/m?) (%) (9/kg TS) (9/kg TS)
tgPE - Lys Stroh 981 32% 59 2,1
tgPE — V1 Stroh 209 26% 6,8 1.5
tgPE — V2 Stroh 279 26% 7.8 1,6
tgPE — V3 Stroh 218 30% 7,5 1.8
tgPE — V4 Stroh 362 38% 6,2 2,0
tgPE - MW Stroh 410 30% 6,8 1.8
sgPU - Lys Korn 708 88% 15,1 9,1
sgPU - MW Korn 680 88% 14,6 9,0
sgPU - Lys Stroh 743 91% 5,6 1,0
sgPU - MW Stroh 622 91% 3,5 1,2
mgSB Korn 628 87% 16,1 9,6
mgSB Stroh 486 82% 2,4 2,8

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

5.2 Stickstoffsalden

Eine Gegeniberstellung der Stickstoffentziige mit dem
N-Dingeaufwand (jahreswirksam) ergibt fir die Stand-
orte mit Wintergetreide einen ausgeglichenen bis
leicht negativen Stickstoffsaldo. In Eberstalzell ist der
Saldo mit -20 kg N/ha am Lysimeter am geringsten.
Der Mittelwert am Feld liegt mit -6 kg N/ha etwas ho-
her. Wird der feldfallende Stickstoff berticksichtigt, ist
die Bilanz mit -4 kg N/ha am Lysimeter bzw. im Duch-
schnitt mit 10 kg N/ha nahezu ausgeglichen. In
Pucking ist er Unterschied zwischen dem Lysimeter
und dem Mittelwert gering. So wird ein Saldo von 3
bzw. 11 kg N/ha erreicht. In Schwertberg entspricht
die Dingemenge ebenfalls in etwa der Abfuhrmenge,
wodurch ein Saldo von 8 kg N/ha erzielt wurde.

In Pettenbach ist der Unterschied zwischen der Lysime-
terflache und dem Felddurchschnitt (bei Variante 1)
deutlich erkennbar. Der Grund hierfir liegt in der ho-
heren Erntemenge am Lysimeter, wodurch der Entzug
am Lysimeter héher ist als im Durchschnitt. Dadurch ist
der Stickstoffsaldo am Lysimeter mit 5 kg N/ha nahezu

ausgeglichen, wahrend im Mittelwert mit 42 kg N/ha
der Saldo deutlich positiv ist, obwohl die Dingemenge
einer h1-Ertragslage gem. NAPV 2018 entsprach und
ein (knapper) h2-Ertrag erzielt wurde.

Die Stickstoffsalden bezogen auf jahreswirksamen
Stickstoff und die einzelnen Bilanzglieder werden in
Tab. 5-3 aufgelistet. Da davon ausgegangen werden
kann, dass der organische Anteil im Wirtschaftsdtinger
im Laufe der Jahre wirksam wird, werden in Tab. 5-4
zusatzlich die feldfallenden N-Dingemengen den Ern-
teentzligen gegentbergestellt. Nachdem in Pucking
und Schwertberg kein Wirtschaftsdiinger eingesetzt
wurde, bleiben die Salden ident. In Pettenbach wurde
lediglich bei der Variante 4 Wirtschaftsdiinger einge-
setzt. Nachdem in den beiden Tabellen nur die Vari-
ante 1 dargestellt ist, bleiben die Werte ebenfalls i-
dent. In Tab. 5-2 hingegen werden die Ergebnisse aus
den 4 Varianten gegenibergestellt, wobei in diesem
Fall die Werte vom Lysimeter nicht in die Mittelwertbil-
dung eingeflossen sind.
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Tab. 5-2: Stickstoffsalden auf den Varianten in Pettenbach Die Bilanzsalden fur die Ernteabfuhr variieren zwischen
den Lysimeterflachen und Vergleichsflachen bzw. den

toPE toPE toPE tgPE daraus gebildeten Mittelwerten auf allen Standorten

vi vz v va vor allem aufgrund der Ertragsunterschiede. Der Un-
N-Zufuhr 159 159 180 141 terschied bewegt sich meistens in einem geringen Be-
jahreswirksam reich. Anzumerken ist, dass die Abweichung zwischen
Entzug Korn 99 08 90 67 dem Ertrag bzw. der Nahrstoffabfuhr zwischen der Ly-
simeterflache und den Vergleichsflachen nicht jedes
Entzug Stroh 14 22 16 23 . . . - . .
Jahr in gleicher Weise ausfallt und auch nicht jedes
Summe Entzug 113 120 106 90 Mal gleichgerichtet ist. Kleinrdumige Schwankungen
Abfuhr Ernte 99 98 90 67 der Ertragshéhe dirften daher eine gréBere Rolle spie-
Saldo 46 39 74 51 len als systematische Abweichungen.
Korn+Stroh
Saldo Ernte 60 61 90 74
N-Zufuhr 159 159 180 192
feldfallend
Entzug Korn 99 98 90 67
Entzug Stroh 14 22 16 23

Summe Entzug 113 120 106 90

Abfuhr Ernte 99 98 90 67
Saldo 46 39 74 102
Korn+Stroh

Saldo Ernte 60 61 90 125
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Tab. 5-3: Stickstoffsalden (jahreswirksam) fur das Erntejahr 2021

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
Diingung jahres- 109 159 (Variante 1) 110 109
wirksam
Entzug durch Pflan- : , .
Lysimeter MW Lysimeter MW Lysimeter MW MW
zen
Entzug durch Korn 129 115 154 117 107 99 101
Entzug durch Stroh 22 26 58 32 42 23 12
Summe Entzug 151 141 212 149 149 122 113
Abfuhr durch Ernte 129 115 154 117 107 99 101
Saldo Korn -20 -6 5 42 3 11 8
Saldo Korn + Stroh  -42 -32 -53 10 -39 -12 -4
Saldo Ernte -20 -6 5 42 3 11 8

Tab. 5-4: Stickstoffsaldo (feldfallend) fir das Erntejahr 2021

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
Diingung 125 159 (Variante 1) 110 109
feldfallend
Entzug durch Pflan- ; : : ;
Lysimeter  Lysimeter MW Lysimeter  Lysimeter MW MW
zen
Entzug durch Korn 129 115 154 117 107 99 101
Entzug durch das 22 26 58 32 42 23 12
Stroh
Summe Entzug 151 141 212 149 149 122 113
Abfuhr durch Ernte 129 115 154 117 107 99 101
Saldo Korn -4 10 5 42 3 11 8
Saldo Korn + Stroh  -26 -16 -53 10 -39 -12 -4
Saldo Ernte -4 10 5 42 3 11 8
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5.3 Nachlieferbarer Stickstoff

Die Werte fur den nachlieferbaren Stickstoff lagen mit
1 mg N kg™ 7d" (sgPU) und 9 mg N kg™ 7d' (tgEB)
generell in einem niedrigen Bereich (tgPE 6 mg N kg™
7d", mgSBg 4 mg N kg™ 7d"). Als Ursache ist zu ver-
muten, dass zum Zeitpunkt der Probenahme (April)
das Mineralisierungspotenzial zu einem erheblichen
Teil bereits realisiert war (vgl. Abb. 5-1-bis Abb. 5-5).

5.4 Nmin-Gehalte im Boden

Die Nmin-Gehalte (Nitrat + Ammonium) im Boden zei-
gen auf den funf 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 nach
der Maisernte im Vorjahr Winterweizen bei einem Nmin
Gehalt von 55 kg N/ha ohne Herbstdiingung ange-
baut. Bis zum Februar sinkt dieser auf 19 kg N/ha.
Nach den beiden Dingungen im Marz steigt der Nmin
Gehalt besonders in den oberen Schichten deutlich an
und erreicht eine Summe von 71 kg N/ha von 0-90 cm
Tiefe (Abb. 5-1). Im weiteren Jahresverlauf geht der
gesamte Nmin Gehalt aufgrund des Entzugs durch die
Vegetation und teilweise auch aufgrund der Nitrataus-
waschung zurlck (vgl. Abb. 5-10). Schlussendlich wer-
den im August nach der Ernte 36 kg N/ha erreicht. Es
folgt der Anbau einer Zwischenfrucht, welche im Sep-
tember mit Schweinegulle (49 kg N/ha jw) gedingt
wurde. Diese DingemaBnahmen bildet sich im Niin
Gehalt im Oktober ( 20 kg N/ha) nicht ab. Nachdem
im September und Oktober fast kein Stickstoff mit
dem Sickerwasser ausgewaschen wurde (vgl. Abb. 5-
10), durfte die N-Menge von der Zwischenfrucht auf-
genommen worden sein.

80
70
60
® 50
> 40 0-30 cm
[®)]
~ 30 m30-60 cm
m60-90 cm

N

o o o
okt 20 N
Dez20 [N

Feb21

Apr21 [

Mai 21 [

Aug21 [
okt21 i

Abb. 5-1: Nmin-Gehalte am tiefgriindigen Standort in
Eberstalzell

Am tiefgriindigen Standort in Pettenbach wurde nach
einer Winterzwischenfrucht Kérnermais angebaut.
Waéhrend des Winters bleibt der Nmin Gehalt noch ge-
ring, steigt aber stetig bis zum Sommer an, insbeson-
dere nach der Dingung zum Anbau Ende April und
nach einer weiteren Dingung im Juni. Dieser Verlauf
ist typisch fur eine Sommerkultur und konnte bereits
in vorhergehenden Jahren beobachtet werden. Der
Hochstwert wird im Juli mit 216 kg N/ha (bei Variante
1) erreicht. Bis zum Oktober gehen die Werte auf ca.
70 kg N/ha zurtick (Abb. 5-2), was einerseits dem Ent-
zug durch die Maispflanzen, aber auch einer starken
Nitratauswaschung zuzuschreiben ist (vgl. Abb. 5-16).
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2 100
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Abb. 5-2: Nmin-Gehalte am tiefgriindigen Standort in Petten-
bach - Variante 1

Bei den Messungen im Juli und Oktober 2021 wurden
die 4 Dungevarianten (siehe Kap. 4) einzeln beprobt
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und analysiert. In der Darstellung in Abb. 5-3 werden
die Ergebnisse dieser Varianten gegenlbergestellt. Es
ist zu erkennen, dass der Unterschied zwischen den
Varianten 1, 2 und 4 gering ist. Bei der Variante 3
wurde nur eine einmalige Dingung mittels dem Cul-
tanverfahren im Juni aufgebracht, welche einen weit-
aus geringeren Nmin Gehalt im Juli verursachte.
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© 150
> 0-30 cm
2100
-~ m30-60 cm
50 I I I I m60-90 cm
0 | | | =
N N N N N N N N
5 £ 53 ¥ 3 % 3 %
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Abb. 5-3: Nmin-Gehalte am tiefgriindigen Standort in Petten-
bach - Variante 1 bis 4 im Vergleich

Am seichtgriindigen Standort in Pucking erfolgte der
Anbau von Wintergerste. Der Nmin-Gehalt ist nach der
Ernte der Vorjahreskultur (Sojabohne) mit 84 kg N/ha
recht hoch. Bis zum Frihjahr nehmen die Werte ab,
was vor allem den Nitratauswaschungen wahrend des
Winters zuzuschreiben ist (vgl. Abb. 5-22). Nach den
Dingungen im Marz und April steigt der Nmin Gehalt
wieder auf 83 kg N/ha an und nimmt im Verlauf des
Jahres aufgrund des Entzugs durch die Pflanzen bis zur
Ernte im Juli wieder ab. Der Nmin Gehalt bleibt nach
dem Anbau einer Zwischenfrucht auf niedrigem Ni-
veau bis zum Oktober (Abb. 5-4).
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Abb. 5-4: Nmin-Gehalte am seichtgr. Standort in Pucking

Die beiden Lysimeter am mittelgriindigen Standort in
Schwertberg (mgSBg = gestorter Bodenaufbau;
mgSBu= ungestdrter Bodenaufbau) wurden im Jahr
2020/21 gleich bewirtschaftet. Der Nmin Verlauf ist
auch fast ident, nur im April ist ein Unterschied be-
merkbar. Bei mgSBg betragt der Nmin Gehalt im April
130 kg N/ha und bei mgSBu 300 kg N/ha (Abb. 5-5
und Abb. 5-6). Nachdem am Vortrag der Bodenpro-
benahme der Mineraldlinger ausgebracht wurde, liegt
die Vermutung nahe, dass trotz Vorsicht bei der Pro-
benahme eine Kontamination mit Spuren des Dlingers
erfolgte, wodurch der ansonsten unplausible, hohe
Wert von 300 kg N/ha verursachtwurde. Der restlichen
Jahresverlauf ist bei beiden Lysimeter ident und die
Werte gehen durch den Nahrstoffentzug zurtck.
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Abb. 5-5: Nmin-Gehalte am mittelgr. Standort in Schwert-
berg, mgSBg
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300 Der Verlauf der Nyin Gehalte des Jahres 2021 ist bei
- den Standorten mit Getreide relativ ahnlich, in Petten-
500 bach, wo Mais angebaut wurde, ist ein spaterer An-

2 050 stieg der Nmin Gehalte erkannbar. Im langjahrigen Ver-

é 150 =eem gleich liegen die Werte des Jahres 2021 insgesamt in
100 = 30-60 cm einem durchschnittlichen Bereich (Abb. 5-7).

50 m60-90 cm
o o — — — — —
o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
g &8 8 2 8 2 8

Abb. 5-6: Nmin-Gehalte am mittelgr. Standort in Schwert-
berg, mgSBu
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Abb. 5-7: Vergleich der Nmin-Gehalte der Standorte seit September 2011

*

tiefgriindiger Standort in Eberstalzell d tiefgriindiger Standort in Pettenbach

*okx seichtgriindiger Standort in Pucking ok mittelgrindiger Standort in Schwertberg (gestort)
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5.5 Nitratauswaschung am tiefgriindigen
Standort in Eberstalzell
5.5.1 Niederschlagsmenge und Sickerwasserbil-

dung

Im hydrologischen Jahr 2020/21 fielen 996 mm Nie-
derschlag. Die Sickerwassermenge in diesem Zeitraum
betrug 185 mm, was 19% der Niederschlagsmenge
entspricht. Der gesamte Sommer war sehr nieder-
schlagsreich, so fiel von Mai bis September ein Nieder-
schlag von insgesamt 643 mm. Die hdchste Nieder-

schlagssumme wurde im Juli mit 295 mm gemessen
(Abb. 5-8, Abb. 5-9).

Das Sickerwasser bildete sich hauptsachlich kurz vor
und nach der Ernte des Winterweizens im Juli und Au-
gust, wo auch die starksten Niederschlage auftraten.

Die hochste Sickerwassermenge wurde im August mit

86 mm ausgetragen.

m Niederschlag  m Sickerwasser

300
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200
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100

50

Mai. 21 pge—

Jun, 21 [

Aug. 2

o
Nov. 20 g™
Dez. 20 ™=
Jan. 21
Feb. 21 [**
Mrz. 21 g
Apr. 21 =
Sep. 21 ™~
Okt. 21 ===

Abb. 5-8: Monatliche Niederschlags- und Sickerwassersum-
men (tiefgr. EB)
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Abb. 5-9:

Niederschlage und Sickerwasser, Messreihe seit Sept. 2010 (tiefgr. EB) *Juli 2016 nicht gesamtes SW erfasst
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5.5.2 Sickerwassermenge, Nitratauswaschung Die Nitratkonzentration im Sickerwasser ist ebenfalls
und -konzentration im Sickerwasser im Mai und im August am hochsten (Abb. 5-11 bis
Abb. 5-13).

Der Verlauf der Nitratauswaschung ist ident mit dem
Verlauf des Sickerwasseranfalls. Die hdchste monatli- 100 20
che Nitratmenge wurde im August mit 9,5 kg N/ha

ausgewaschen. Eine zweite Spitze ist, ahnlich zur Si- el e
ckerwassermenge, im Mai zu finden mit 4,5 kg N/ha. 60 12 o
=
Im sonstigen Jahresverlauf bleiben die Werte unter = >
(®)]
2 kg N/ha (Abb. 5-10). & e
20 4

Insgesamt wurden im gesamten Jahr 2020/21
23,5 kg N/ha ausgewaschen, was im Bereich des lang- 0 0
jahrigen Durchschnitts unter Wintergetreide liegt. Der
Grof3teil davon erfolgte wahrend des Sommers auf-
grund der starken Niederschldge und des hohen Si-
ckerwasseranfalls.

Jul. 21
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Jan. 21
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Mrz. 21
Apr. 21
Mai. 21
Jun. 21
Aug. 21
Sep. 21
Okt. 21

e Sickerwassermenge Nitratauswaschung

Abb. 5-10: Monatliche Sickerwassermenge und Nitratauswa-
schung (tiefgr. EB)
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Abb. 5-11: Sickerwassermenge und Nitratauswaschung (tiefgr. EB); *Juli 2016 nicht gesamtes SW erfasst
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Abb. 5-12: Nitratkonzentration und Nitratauswaschung (tiefgr EB)
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Abb. 5-13: Nitratauswaschung und Nmin-Gehalte des Bodens (tiefgr. EB)
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5.6 Nitratauswaschung am tiefgriindigen Niederschlage Sickerwasser in der Menge von insge-

Standort in Pettenbach samt 270 mm erzeugte.
5.6.1 Niederschlagsmenge und Sickerwasserbil- 300
dung 5
. S 200
Im hydrologischen Jahr 2020/21 betrug die Nieder- c
schlagssumme 1.058 mm, die gemessene Sickerwas- g 150
sermenge im selben Zeitraum 576 mm, das entspricht 100
etwa 54% der Niederschlagsmenge (Abb. 5-14). 50 i . l
calanidk Ll
Die héchsten Niederschlagssummen traten wie in f ﬁ N E I i N
Eberstalzell im Juli auf und betrugen mehr als 2822522322838

270 mm. Ebenfalls vergleichbar mit dem anderen tief-
grundigen Standort ist die Sickerwassermenge wah-
rend des Sommers am hochsten, insbesondere im Juli
und August, wo die auBergewodhnlich hohen

= Niederschlag  m Sickerwasser

Abb. 5-14: Monatliche Niederschlags- und Sickerwassersum-
men (tiefgr. PE)
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Abb. 5-15: 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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5.6.2 Sickerwassermenge, Nitratauswaschung mineralischer Stickstoffgehalt im Boden vorhanden
und -konzentration im Sickerwasser war (vgl. Nmin Gehalte in Abb. 5-2).

Die hoéchsten monatlichen durchschnittliche Nitratkon- 160 25

zentrationen im Sickerwasser sind in den Monaten Mai 140

und Juni zu finden mit um die 53 mg/I. Im sonstigen 120 AL

Jahresverlauf liegen die Werte stets unter 40 mg/l. Die 100 15 ©

meiste Auswaschung fand wahrend der Sommermo- £ 80 5

nate statt. So gingen allein im Juli und August 60 10 2

25 kg N/ha verloren, was der Halfte der Gesamt- 40 5

summe in diesem Jahr von 52 kg N/ha entspricht. Im 20

Vergleich zu vorhergehenden Jahren mit Maisanbau . s s s s s S s 8¢S e 0

auf diesem Standort ist dieser Wert sehr hoch. Als Ur- 5§ £ 8 8 58 €3 9 g %

sache kénnen die starken Niederschlage, welche eine ST

hohe Sickerwassermenge zur Folge hatten, gesehen ey sk

werden und das zu einem Zeitpunkt, wo ein hoher Abb. 5-16: Monatliche Sickerwassermenge und Nitratauswa-

schung (tiefgr. PE)
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Abb. 5-17: 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. 5-18: Nitratkonzentration und Nitratauswaschung (tiefgr. PE)
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Abb. 5-19: Nitratauswaschung und Nmin-Gehalte des Bodens (tiefgr. PE)
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5.7 Nitratauswaschung am seichtgriindigen

Sickerwassermenge entspricht rund 39% der Nieder-
Standort in Pucking

schlagssumme.

5.7.1 Niederschlagsmenge und Sickerwasserbil-

250
dung
200

Am seichtgriindigen Standort fielen im hydrologischen 150
Jahr 2020/21 in Summe 735 mm Niederschlag (Abb. é
5-20). Die héchsten Niederschlagsmengen traten wie 100
auch bei den anderen Standorten im Juli und August 50 I | h
mit 215 bzw. 141 mm pro Monat auf. . J . . i L I 2 0
Die Sickerwasserbildung erfolgte GroBteils im Juli und g ; P % o '; = ; Z ; ‘% p
August, wo mit insgesamt 142 mm bereits die Halfte - -

der Jahressumme von 286 mm anfiel. Weitere Sicker-
wassermengen traten im Janner und Februar von je-

weils ca. 40 mm pro Monat auf. Die Monate April bis Abb. 5-20: Monatliche Niederschlags- und Sickerwassersum-
Juni waren sickerwasserfrei. Die gesamte angefallene men (seichtgr.)
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5.7.2 Sickerwassermenge, Nitratauswaschung

und -konzentration im Sickerwasser

Die durchschnittliche monatliche Nitratkonzentration
bewegte sich im Winter von November bis Janner zwi-
schen 120 und 140 mg/l, weshalb in diesem Zeitraum
auch die héchsten Nitratmengen ausgewaschen wur-
den, mit dem Hoéchstwert von 14 kg N/ha im Janner.
Danach nimmt die Konzentration stetig ab. Im Juli und
August sind die Sickerwassermengen so hoch, dass
auch mit einem Gehalt von unter 40 mg/l eine Menge
von 11 kg N/ha in beiden Monaten verloren gingen
(Abb. 5-22). Im Zeitraum Nov. 20 bis Okt. 21 betragt
die gesamte Nitratauswaschung 50 kg/ha, was leicht
Uber dem Durchschnitt der vergangenen Jahre mit
Wintergetreide auf diesem Standort liegt (vgl. Abb. 5-
24).
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Abb. 5-22: Monatliche Sickerwassermenge und Nitratauswa-
schung (seichtgrindig)
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5.8 Nitratauswaschung am mittelgriindigen
Standort in Schwertberg

5.8.1 Niederschlagsmenge und Sickerwasserbil-

dung

In Schwertberg fielen im hydrologischen Jahr 2020/21
in Summe 728 mm Niederschlag (Abb. 5-26). So wie
auf den anderen Standorten fielen die groBten Nieder-
schlagsmengen im Juli und August.

Die Sickerwasserbildung erfolgte bei beiden Lysime-
tern hauptsachlich im Janner, gefolgt von August, Feb-
ruar und im November des Vorjahres. Wahrend des
Sommers, wo die Niederschlage recht beachtlich wa-
ren, tritt nur vergleichsweise wenig bis gar kein Sicker-
wasser auf, besonders im Juli und Mai. Das angebaute
Wintergetreide Triticale durfte wahrend des Sommers
das Niederschlagswasser fast zur Ganze verbraucht ha-
ben, sodass kaum Sickerwasser gebildet wurde. Im
Vergleich der beiden Lysimeter in Schwertberg ist die
Sickerwassermenge bei mgSBg mit gestértem Boden-
aufbau mit 175 mm um 44 mm héher als beim Lysi-
meter mit ungestértem Bodenaufbau (131 mm). Die
gemessene Sickerwassermenge entspricht bei mgSBg
gestdrtem Bodenaufbau rund 24%, und bei mgSBu
(ungestort) 18% der Niederschlagssumme.
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Abb. 5-26: Monatliche Niederschlags- und Sickerwassersum-
men (mittelgriindig)
mgSBg=gestdrt, mgSBu=ungestort

5.8.2 Sickerwassermenge, Nitratauswaschung

und -konzentration im Sickerwasser

Die ausgewaschene Nitratmenge ist bei den beiden Ly-
simeter fast ident. Wahrend beim Lysimeter mit ge-
stortem Bodenaufbau mgSBg 7 kg N/ha ausgewa-
schen wurden, waren es beim mgSBu (ungestorter Bo-
denaufbau) 9 mg N/ha (vgl. Abb. 5-27 und Abb. 5-
28). Dafur verantwortlich sind hauptsachlich die héhe-
ren Nitratkonzentrationen im Winter 2020/21 bei
mgSBu. Im Durchschnitt Gber das hydrologische Jahr
2019/20 wurden beim Lysimeter mgSBg eine Nitrat-
konzentration von 18 mg/l erreicht. Im Vergleich dazu
betrug die Konzentration beim Lysimeter mgSBu

32 mg/l (Abb. 5-29, Abb. 5-30).

Die Werte liegen somit im Durchschnitt der Beobach-
tungen der letzten Jahre (vgl. Abb. 5-29 und Abb. 5-
30).
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Abb. 5-27: Monatliche Sickerwassermenge und Nitratauswa-
schung (mittelgriindig) mgSBg

Seite 30 von 50



Forschungsprojekt Lysimeter 2021

14

A

A A

A

Soja TC ZF Soja TC ZF KM TC
AL A AA

A A

280

20

80

ey/N b3 bunydsemsneielniN
Q o

— 0 O <t o~ o
ey/N b3 87 D¥N

eY/N b zg DVN Lz Inf
ey/N 6 gt xajdwio>
eY/N 6% 91 DVYN
ey/N b €| |oseusby oigd T
eY)N 6 55 |oseusby olg
BY/N 6% 0€ DVN
ey/N b
ey/N 6 Gt xa|dwod 8L PO
BY/N 6% LE DVYN /1 uny
BU/N B 7€
ey/N 63 97 xa|dwo>
9| uer
o o o o o o o
< o O ~ 0 I
o~ ~ — =
(/6w) uoneIIUSZUONIBIIIN
eu/N b &
LN o W
2 = " ° Z
& =
1Z M0 m m
17 "das w M
3 c
lzbny  m S
e &5
Lz inf = 2 a
=2
Lz unr m ,\mJ
12 e m =)
! I
. 2 2
lzdy 2 5 S
c Y =
leaw g8 2
: 3 o =
1Z 9o a m I
© v =
izwer £ w2
g & 52
0ZBa F S G
07 "NON m
o)
o o o o ’
O < ~N S
ww Nlm

Nitratauswaschung

Nitratkonz. im SW

14

A

ZF KM TC
A A

A

AA

ZF Soja TC
A

7'

Soja TC
A A

280

Abb. 5-30: Nitratkonzentration und Nitratauswaschung ab

Janner 2016 (mittelgrtindig) mgSBu

~N
—

eY/N 6% 817 xo|dwoD

240

ey/N b3 bunydsemsnelesiiN

o
0 \\e] <

ey/N 63 8Z DVN

eY/N 6% Z€ DVYN 1

ey/N b3 8/ JVNg
eu/N 6 z9 gjeb A
ey/N b3 0€ DVN
ey/N B €

ey/N b3 L€ DYN

ey/N By ze
eY/N 63 9t xajdwod

o o o o
o O ~N 0

~ — —

(j/bw) uonenuazuoeIN

40

Leinf

0C ZIN

8l PO

L1 ung

91 uer

Nitratauswaschung

Nitratkonz. im SW

Abb. 5-29: Nitratkonzentration und Nitratauswaschung ab

Janner 2016 (mittelgriindig) mgSBg

Seite 31 von 50



Forschungsprojekt Lysimeter 2021

ey/N 63 bunydsemsneleiniN
2 8 ¥ 8 8
BU/N 6% 82 DVN
BU/N 6% Z€ DVN _

o0 O <

A

o~

_J

~MI\Z CrCCLM
T BY/N 6% 91 DVYN
€Y/N b3 €| |oseusby oigd
eY)N 63 g5 |oseusby oig
ey/N 63 0g JVNg
eY/N 6% 7€ DVN

A

0

A

eY/N b3 St x3|dwiod <

7S

BY/N 6% LE u<zu
BY/N 63 Z€ DVYN

Soja TC ZFSojaTC ZF KM TC
AA

1 eyN BY 9r x8|dwod

|

o o o o o o o o
Vo) o~ 00 < o (o] o~ (4]
m m o~ o~ o~ — —

(ey/bx) UWN

ey/N B3 bunydsemsneleiniN
M x = () © <t
ey/N 63 82 D¥N
ey/N B z€ DVN 1
eY/N 63 8t xa|dwoD

18
16

ey/N b3 8/ DVN 1
ey/N 6% 29 q|ab JA

ey/N 63 0€ DVN
eY/N 63 ¢
eY/N b g7 xajdwod

o~

BY/N 6% LE DVYN
ey/N 63 ze DwNd
ey/N 6% 9t xe|dwod

202 TC,, ZF SQa TC, ZF KM TC ,

o o o o o o o o
O [ 0 < o O ~N 0
m m o~ (a\] (a\] — —

(ey/bx) UWN

o

Lz nf

0C ZIN

LeInr

0C¢ ZIN

—— Nitratauswaschung

—— Nmin

—— Nitratauswaschung

——Nmin

Abb. 5-32: Nmin-Gehalt des Bodens (ab April 2017) und Nit-

Abb. 5-31: Nmin-Gehalt des Bodens (ab April 2017) und Nit-

ratauswaschung ab Janner 2016 (mittelgrindig)
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ratauswaschung ab Janner 2016 (mittelgrindig)
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5.9 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 735 bzw.
728 mm weit unter den Werten von Eberstalzell

(996 mm) und Pettenbach (1.058 mm) liegt (Abb. 5-
33).

350
300
250
e 200
£ 150 2
100 / \J
50 = 2=
0
O O — — — — — — — — — <
o~ o~ o~ o~ o~ o~ (o] o~ o o~ o~ o~
FERELE2S3988
e Tiefgr. EB e Tiefgr. PE
Seichtgr. PU Mittelgr. SB

Abb. 5-33: Monatliche Niederschlagssummen

Tab. 5-5: Sickerwassermengen und durchschnittliche Nitrat-
konzentration vom 01.11.20 bis 31.10.21

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

Tiefgr. EB 185 56
Tiefgr. PE 576 40
Seichtgr. PU 286 78
Mittelgr. SB ge-

B 9 9 175 18
stort
Mittelgr. SB

B 131 32

ungestort

Die mit Abstand hochste jahrliche Sickerwassermenge
wurde in Pettenbach mit 576 mm gemessen, an zwei-
ter Stelle steht Pucking mit 286 mm. Die geringste Si-
ckerwassermenge fiel bei den beiden Lysimeter in
Schwertberg an. Dort wurden Mengen von 175 mm

und 131 mm (gestért und ungestdrt) gemessen (Tab.
5-5).

Der Verlauf der Sickerwassermengen ist auf allen
Standorten recht ahnlich, mit Ausnahme von Petten-
bach, wo auch im Marz und Mai erhebliche Mengen
anfielen, wahrend auf allen anderen Standorten kaum
Sickerwasser gemessen wurde. Es muss dabei jedoch
berlcksichtigt werden, dass in Pettenbach heuer die
einzige Sommerkultur angebaut war, welche erst im
April angebaut wurde und demnach der Niederschlag
im Marz und Mai nicht von den Pflanzen aufgenom-
men werden konnte (Abb. 5-34).
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Abb. 5-34: Monatliche Sickerwassermengen

Die hochste durchschnittliche Nitratkonzentration
wurde am seichtgriindigen Standort in Pucking mit
78 mg NOs/l beobachtet, gefolgt vom tiefgriindigen
Standort in Eberstalzell mit 56 mg NOs/I (Tab. 5-5).
Beide Uberschreiten im Durchschnitt den Grundwas-
serschwellenwert von 45 mg NOs/I. In Pettenbach be-
tragt die durchnittliche Konzentration 40 mg NOs/|
und in Schwertberg beim Lysimeter mit ungestoértem
Bodenaufbau 32 mg NOy/I. Die niedrigste
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Konzentration findet sich heuer in Schwertberg beim
Lysimeter mit gestértem Bodenaufbau.
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Abb. 5-35: 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 zusammenhangen. Am seicht-
grundigen Lysimeter ist die Nitratkonzentration nach
der Sojaernte im Vorjahr bereits wahrend des Winters
2020/21 hoch und startet bereits im November 2020
mit dem Hdéchstwert von 142 mg NOs/l. Im Laufe der
Vegetationsperiode sinken die Werte auf unter

45 mg NO«/I. Am tiefgriindigen Standort in Eberstalzell
nimmt die Konzentration von Dezember bis Mai stetig
zu und nimmt danach wieder ab. Der Hochstwert wird
im Mai mit 94 mg NOs/I erreicht. Am tiefgriindigen
Standort in Pettenbach bleiben die Sickerwasserkon-
zentration von November bis April relativ konstant bei
ca. 30 mg NOs/I. Im Mai und Juni allerdings erreichen
sie knapp Uber 50 mg NOs/I und nehmen danach wie-
der ab. Dieser Verlauf zeigt ein fur Kérnermais typi-
sches Bild, das so auch in den vergangenen Jahren auf
den tiefgriindigen Standorten beobachtet werden
konnte. In Schwertberg bleibt die monatliche Nitrat-
konzentration bei beiden Lysimetern recht konstant
und stets unter dem Grundwasserschwellenwert von
45 mg NOs/I. Nach der Ernte im Juli wurde eine

Begriinung angebaut, wodurch die Konzentrationen
noch weiter zuriickgingen. (vgl. Abb. 5-35).

Die geringste Nitratauswaschung erfolgte in Schwert-
berg beim Lysimeter mit gestdrtem Bodenaufbau

(7 kg N/ha), dicht gefolgt vom Lysimeter mit ungestor-
tem Bodenaufbau (9 kg N/ha). Eberstalzell liegt mit

25 kg N/ha im Mittelfeld. Die groBten Auswaschungen
wurden in Pettenbach (52 kg N/ha) und Pucking (50
kg N/ha) gemessen (33 kg N/ha; vgl. Abb. 5-36).

Was bei fast allen Standorten gleich ist, ist der Zeit-
punkt der groBten Nitratauswaschung. Diese erfolgte
hauptsachlich in den Sommermonaten, mit Ausnahme
von Pucking, wo auch wahrend des Winters 2020/21
eine beachtliche Menge an Stickstoff verloren ging.
Daflr verantwortlich waren die hohen Nitratkonzent-
rationen im Sickerwasser, welche sich nach der Ernte
der Vorfrucht bildeten. Solch ein Verlauf ist entspre-
chend der Beobachtungen aus den vergangenen Jah-
ren fir den seichtgriindigen Standort auch typisch. Die
hohen Austragsmengen im Sommer besonders in Pet-
tenbach und Eberstalzell ist einerseits auf die groBen
Sickerwassermengen und andererseits auf die hohen
Nitratkonzentrationen in diesem Zeitraum zurlckzu-
fahren. Fir Sommerkulturen wie Kérnermais ist dieser
Verlauf typisch. Je nachdem, wann die starken Nieder-
schlage auftreten, ist die ausgepragte Auswaschungs-
spitze zwischen Mai und Juli zu finden. Auch bei Win-
tergetreide konnte in der Vergangenheit immer eine
Auswaschungsspitze nach der Ernte im August beo-
bachtet werden, aber heuer ist sie in Eberstalzell mit
10 kg N/ha besonders stark ausgepragt. Es wurde
zwar anschlieBend eine Zwischenfrucht angebaut, die-
ser ist es aber zu dem Zeitpunkt noch nicht méglich
den Stickstoff zu binden. Auffallig ist, dass in Eberstall-
zell kein nennenswerter Nitrataustrag wahrend des
Herbst/Winters nach dem Anbau stattfand. In
Schwertberg fiel generell sehr wenig Sickerwasser an
und von Mai bis Juli fast garkeines, wodurch in diesem
Zeitraum auch keine nennenswerte Nitratauswa-
schung stattfand.
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Abb. 5-36: Monatliche Nitratauswaschung

1000

900

800

700

kg N/ha

500

400

300

200

100

600

Sep 01
Mrz 02
Sep 02
Mrz 03

— tiefgr.

E

Sep 03

loe]

Mrz 04

Sep 04
Mrz 05
Sep 05
Mrz 06
Sep 06

e tiefgr. PE

Mrz 07

Sep 07

Mrz 08

Sep. 21
Okt. 21

seichtgr. PU

B e N e B == T

In Summe wurde wahrend des Messzeitraums seit
September 2001 bis November 2020 am seichtgrindi-
gen Standort mit 860 kg N/ha am meisten Stickstoff in
Form von Nitrat ausgewaschen (Abb. 5-37). Am tief-
grundigen Standort in Eberstalzell waren es mit

558 kg N/ha etwa ein Drittel weniger, am tiefgrindi-
gen Standort in Pettenbach mit 421 kg N/ha etwas
weniger als die Halfte. Am neu hinzugekommenen
Standort in Schwertberg wurden von Janner 2017 bis
November 2020 in Summe 141 kg N/ha (gestort) bzw.
123 kg N/ha (ungestort) ausgewaschen.

mittelgr. SB gestort ~ es====mittelgr. SB ungestort

Abb. 5-37: Summe der als Nitrat ausgewaschenen Stickstoffmenge an den vier Standorten
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5.10 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 abgefihrten 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 tiefgriindigen Standorten eine gute
Ubereinstimmung, auch wenn bei der Betrachtung
einzelner Jahre Abweichungen auftreten (Abb. 5-38
und Abb. 5-39). Am seichtgriindigen Standort in
Pucking l3sst sich die Hohe der Auswaschung nicht mit
dem Stickstoffsaldo erklaren. Obwohl seit 2000 der N-
Saldo weitgehend ausgeglichen oder nur schwach po-
sitiv ist, findet dennoch eine laufende Stickstoffauswa-
schung statt (Abb. 5-40). In diesem Fall ist die Minera-
lisierung von ausreichend vorhandenem nachlieferba-
rem Stickstoff des Bodens als Ursache zu sehen, der
auf dem seichtgrtindigen Boden in Zeiten geringer
Pflanzenaufnahme sehr rasch ausgewaschen werden
kann.
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Abb. 5-38: Summenlinien von Stickstoffsaldo und Stickstoff-
auswaschung am Standort in Eberstalzell
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Abb. 5-39: Summenlinien von Stickstoffsaldo und Stickstoff-
auswaschung am Standort in Pettenbach
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Abb. 5-40: Summenlinien von Stickstoffsaldo und Stickstoff-
auswaschung am Standort in Pucking
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5.11 Phosphorbilanzen Die Phosphorbilanz ist in Eberstalzell ausgeglichen und
in Pucking mit ca. -20 kg P,0s/ha negativ. Auf den bei-
In Eberstalzell erfolgte die Phosphorzufuhr in Form von den anderen Standorten ist der Phosphorsaldo stark

Schweinegille am 04.03.2021 mit 56 kg P,Os/ha. In negativ, da keine Dingung stattfand (Tab. 5-6).
Pucking erfolgte eine mineralische Phosphordiingung

am 03.03.2021 mit 40 kg P,Os/ha. In Schwertberg Die Ergebnisse der Bilanzen fur die Ernteabfuhr zwi-
und in Pettenbach wurde kein Phosphor gediingt. schen den Lysimeterflachen und den Mittelwerten sind

auf allen Standorten nahezu identisch.

Tab. 5-6: Phosphorbilanzen 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 P20Os/ha ----------------
Phosphorzufuhr aus
. 56 0 40 0
Dingung
Entzug durch die : : :
Lysimeter MW Lysimeter MW Lysimeter MW MW
Pflanzen
Entzug durch das
54 54 100 127 64 61 60
Korn
Entzug durch das
11 9 21 10 7 8 14
Stroh
Summe Entzug 65 63 121 137 71 69 74
Abfuhr durch Ernte 54 54 100 127 64 61 60
Bilanz Korn 2 2 -100 -127 -24 -21 -60
Bilanz Korn + Stroh -9 -7 -121 -137 -31 -29 -74
Bilanz Ernte 2 2 -100 -127 -24 -21 -60
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5.12 Phosphatauswaschung

Der jahreszeitliche Verlauf der Phosphatauswaschung
im Jahr 2020/21 folgt im Wesentlichen dem Sicker-
wasseranfall (Abb. 5-41). So ist in Schwertberg die
Auswaschungsspitze im Janner/Februar zu finden und
in Eberstalzell, Pettenbach und Pucking im August.
Das groBte Maximum wurde in Pettenbach mit

0,032 kg P,0s/ha im August beobachtet, dicht gefolgt
von Eberstalzell (0,031 kg P,0s/ha) und Pucking
(0,028 kg P,0s/ha ). Von Marz bis Juni bleiben die
Auswaschungen auf allen Standorten auf niedrigem
Niveau, da kaum Sickerwasser anfallt.

Die Auswaschungsspitzen kénnen zeitlich mit den Nie-
derschlagsereignissen und dem daraus folgendem
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Abb. 5-42: Phosphatauswaschung am tiefgriindigen Standort in Eberstalzell
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Abb. 5-44: Phosphatauswaschung am seichtgriindigen Standort in Pucking
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Abb. 5-45: Phosphatauswaschung am mittelgriindigen

, ) Abb. 5-46: Phosphatauswaschung mittelgriindigen Standort
Standort in Schwertberg (gestorter Bodenaufbau)

in Schwertberg (ungestorter Bodenaufbau)

In Summe waren die P-Verluste mit dem Sickerwasser
im hydrologischen Jahr 2020/21 im Verhaltnis zu den
bei der Diingung eingesetzten P-Mengen verschwin-
dend klein (Tab. 5-7). 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 1,27 kg P,Os/ha aus-
gewaschen und am tiefgrindigen Standort in Petten-
bach 1,61 kg P,Os/ha. Am seichtgriindigen Standort
wurde seither in etwa die doppelte Menge von Eber-
stalzell, namlich 2,38 kg P,Os/ha ausgewaschen (Abb.
5-47). Am Standort in Schwertberg wurde seit Janner
2016 0,21 kg P,0s/ha beim Lysimeter mit gestdrtem
Bodenaufbau und 0,27 kg P,Os/ha beim Lysimeter mit
ungestortem Bodenaufbau ausgewaschen.

Seite 40 von 50



Forschungsprojekt Lysimeter 2021

Im Vergleich zu vorhergehenden Jahren liegt die P- Tab. 5-7: Sickerwasser, P,Os-Verluste und mittlere PO4-Kon-
Auswaschung in Eberstalzell, Pettenbach und Pucking zentration im Sickerwasser vom 01.11.20 bis
im hydrologischen Jahr 2020/21 im durchschnittlichen 31.10.21
Bereich. In Schwertberg fehlen dazu noch die langjah-
. . . P20s - Verlust ~ PO4-Kon.
rigen Beobachtungen, aber im Vergleich zu den Vor- SW [mm] i il
. . N g/ha mg
jahren wurde 2020/21 etwas weniger Phosphor in die
Tiefe verlagert. Tiefgr. EB 185 0,048 0,034
Tiefgr. PE 579 0,073 0,017
Seichtgr. PU 286 0,079 0,037
Mittelgr. SB 175 0,032 0,024
gestort
Mittelgr. SB 131 0,040 0,041
ungestort
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Abb. 5-47: Summe der ausgewaschenen P.Os 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) 9-jahrige Laufzeit der verschiedenen
Geber erlaubt eine vergleichende Gegendberstellung
des Jahres 2021 mit den bisherigen Messergebnissen.
Dies erfolgt in den in der Hydrographie tblichen Dar-
stellungen, in welchen die Bandbreite der bisherigen
Messergebnisse als Hintergrund fungiert und das Ver-
gleichsjahr (2020, blau) und das Bearbeitungsjahr
(2021, 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.
2021 war ein insgesamt mittelfeuchtes Jahr mit sehr
trockenem April und sehr nassem Juli. Das trockene
Frihjahr ist in Vorchdorf starker ausgepragt als in Pet-
tenbach, sodass in Vorchdorf am 22.Juni mit insge-
samt bis dahin nur 290 mm Niederschlag die geringste
Niederschlagssumme seit 1981 erreicht wurde.

Abb. 6-1: Niederschlags-Jahres- und Monatssummenlinien
2020 (blau) und 2021 (rot) in Pettenbach

Abb. 6-2: Niederschlags-Jahres- und Monatssummenlinien
2020 (blau) und 2021 (rot) in Vorchdorf

Die Lufttemperaturen (Abb. 6-4) zeigen eine deutlich
geringere Jahres-(genauer November-) Summe als
2020, wobei das 1. Quartal, insbesondere April und
Mai auBergewodhnlich kuhl, der Juni hingegen deutlich
Uberdurchschnittlich warm und warmer als Juli und
August war. Dieses kihle Frihjahr driickte die Tempe-
ratursummenlinie unter den Durchschnitt.
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Abb. 6-3: Lufttemperatur-Jahres- und Monatssummenlinie
und Monatsmittel 2020 (blau) und 2021 (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. 2021 war das Frihjahr maBig
hell, der April (im Gegensatz zu 2020) extrem dunkel,
ehe sich der Juni als der hellste je seit 2013 beobach-
tete Monat zeigte, gefolgt von einem extrem triiben
Julibeginn, danach wieder mehr Sonnenschein als Ub-
lich mit einem extrem sonnenreichen September. Auf-
fallend die starke Wechselhaftigkeit in der Strahlung
und der Luftfeuchte, bei welcher der trockene April-
und Junibeginn auffallen. Der Wind war bis auf April
und vor allem Mai deutlich geringer als 2020 und ins-
gesamt knapp unter der saisonalen mittleren Windge-
schwindigkeit.

Abb. 6-4: Globalstrahlungs-Jahressummenlinie und Wochen-
mittel 2020 (blau) und 2021 (rot) der Station Pet-
tenbach

Abb. 6-5: Luftfeuchte- (oben) und Windgeschwindigkeits-
(unten) Wochenmittel 2020 (blau) und 2021 (rot)

6.3 Grundwasserneubildung

Die Auswirkungen der klimatischen Verhéltnisse 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
Lysimeter typischen (Lysimeter-immanenten) MeBunsi-
cherheiten und den unterschiedlichen Béden sowie
Kulturen geschuldet. Weder scheint die in Eberstalzell
zu geringe noch die in Pettenbach zu hohe Versicke-
rung regionale Verhaltnisse wiederzugeben. Auch ist
bei schweren Bbden das direkte Durchsickern der Mai
und Juli-Niederschlége nicht sehr wahrscheinlich. In
Pettenbach versickern 280 | von Mitte Juli bis Mitte
August. Das kann durch Trockenrisse und bevorzugte
FlieBwege im Lysimeter verursacht worden sein.

Abb. 6-6: Grundwasserneubildungs-Jahres- und Monatssum-
menlinien in Pucking 2020 (blau) und 2021 (rot)
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Abb. 6-7: Grundwasserneubildungs-Jahres- und Montats-
summenlinien in Eberstalzell 2020 (blau) und
2021 (rot)

Abb. 6-8: Grundwasserneubildungs-Jahres- und Monatssum-
menlinien in Pettenbach 2020 (blau) und 2021
(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. Die ky-Funk-
tion wird aus den Messdaten gewonnen. Sie kann ent-
weder mit einem tiefen Matrixpotential (Tiefe 5 oder
6) oder dem Wassergehalt skaliert werden. Jedoch re-
agiert weder der Wassergehalt noch das Matrixpoten-
tial in Tiefe 4, 5 oder 6 auf die Niederschlage im Juli
oder August. Entsprechend dem Matrixpotentialniveau
muss die berechnete maximale Versickerung somit im
Marz stattfinden, was jedoch nicht mit den Grundwas-
serneubildungs-Messungen (Abb. 6-8) Ubereinstimmt.

Abb. 6-9: berechnete Grundwasserneubildungs-Jahres- und
Monatssummenlinien in Pettenbach 2020 (blau)
und 2021 (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 deutlich niederer als 2020. Das ist er-
klarbar durch die unstetige Niederschlagsverteilung
mit langen Trockenphasen und Starkniederschlagen,
den geringeren Wind und die geringere Strahlung in
Monaten mit ausreichend Wasservorrat im Boden.

Abb. 6-10: Bilanzierte Verdunstungs-Monatssummen 2020
(blau) und 2021 (rot)
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6.4 Bodenwasserverhaltnisse

Fur die Beobachtung der Bodenwasserverhaltnisse im
Jahr 2021 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 2020 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 Messfiih-

ler zu Zeiten der Ackerbearbeitung oder durch Sensor-
bzw. Loggerausfalle zu erklaren.

Die gewichtet gemittelten 4 Tages-Temperaturen
(Abb. 6-11 und Abb. 6-12) im durchwurzelten Bereich
des Profils (0-40cm) zeigen 2021 im Juni saisonale Ma-
xima der Reihe ab 2013. Aber bereits im August (und
davor im April) saisonale Minima. Sogar im Unterbo-
den findet sich das saisonale Juni-Maximum, sowohl
im Freiland als auch im Lysimeter.

Die Ubereinstimmung der Temperaturen im Freiland
und im Lysimeter ist auffallend und ein Qualitatszei-
chen fur das Lysimeter.

Abb. 6-11: Oberboden- und Unterbodentemperaturen 2020
(blau) und 2021 (rot) im Freiland

Abb. 6-12: Oberboden- und Unterbodentemperaturen 2020
(blau) und 2021 (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. 2021 trat der Trockenstress im
Mai und Juni vor dem Niederschlag und im September
auf und zog sich bis in den Bereich unter der Durch-
wurzelung. Im Lysimeter sind die Spannungsspitzen im
Oberboden haufiger und starker ausgepragt (mangels
seitlichem Ausgleich zufolge Lysimeterwand), zeigen
aber das gleiche saisonale Verhalten.
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Abb. 6-13: Oberboden- und Unterbodensaugspannungen
2020 (blau) und 2021 (rot) im Freiland

Abb. 6-14: Oberboden- und Unterbodensaugspannungen
2020 (blau) und 2021 (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 fur die einzelnen Bodenschichten angenom-
menen Welkepunkte und Feldkapazitaten. Diese wur-
den in einer Kombination aus Literaturangaben, Mess-
ergebnissen und Laborauswertungen angesetzt.

Abb. 6-15: SWI des durchwurzelten Bereiches (oben) und
unterhalb der Durchwurzelungstiefe (unten) im
Freilandprofil, 2020 (blau) und 2021 (rot)

Abb. 6-16: SWI des durchwurzelten Bereiches (oben) und
unterhalb der Durchwurzelungstiefe (unten) im
Lysimter, 2020 (blau) und 2021 (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 September-Austrocknung im Oberbo-
den ein saisonales Minimum der ganzen Reihe. Im
Spatsommer-Herbst sind die Unterboden-SWI-Linien
knapp unter dem Mittelwert der Beobachtungsreihe
ab 2013, sowohl im Lysimeter als auch im Freiland.
Der Unterboden-SWI-Bereich des Lysimeters ist um
rund 15% niedriger als im Freiland, weil im Lysimeter
die 6. Messebene mit ihrem sich zu 3 der Gesamt-
reihe nur zwischen 90-100% bewegenden SWI fehlt.

Mehrjahrige SWI-Charts zeigen den Zeit-Tiefe-Verlauf
des soil-water-Index und erlauben somit den Vergleich
der Jahre untereinander. Die Zeitreihe ab 2013 wurde
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der besseren Sichtbarkeit wegen unterteilt in die bei-
den Abschnitte 2013-2017 und 2017-2021 (Abb. 6-
17). Gut erkennbar sind die beiden Trockenjahre 2018
und 2019, nach denen der dunkelblaue Feldkapazi-
tatsfarbton (>=100%) im Unterboden nicht mehr auf-
tritt.

Abb. 6-17: Mehrjahrige SWI Charts von 2013-2021 (dargestellte Wassergehalte: rot: <10%, orange: 10-20%, gelb: 20-40%,
grun: 40-60%, hellblau: 60-80%, mittelblau: 80-100%, dunkelblau: >=100%)
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7 Diskussion der Ergebnisse und Schlussfol-
gerungen

Das hydrologische Jahr 2020/21 war von einem kihlen
und trockenen Frihjahr und hohen Niederschlagen
wahrend des Sommers gepragt, welche unterschiedli-
che Auswirkungen auf die verschiedenen Kulturen und
das Auswaschungsgeschehen hatten.

In Eberstalzell konnte wie auch bereits in mehreren
Jahren zuvor beobachtet werden, dass die gréBten
Nitratauswaschungen nach der Ernte des Wintergetrei-
des auftreten. Also zu einem Zeitpunkt, wo keine Ve-
getation mehr vorhanden ist, die den Uberschissigen
Stickstoff binden kénnte. Es wurde zwar nach der
Ernte eine Zwischenfrucht angebaut, diese war heuer
jedoch noch zu wenig entwickelt, um die Auswa-
schung zu verhindern. Sind die Niederschlage auch
noch besonders hoch, so wie es im Jahr 2021 im Au-
gust der Fall war, sind entsprechende Nitratverluste die
Folge. Es ist daher generell von essentieller Bedeutung,
dass so rasch wie maglich nach der Getreideernte eine
(Zwischen-) Kultur angebaut wird. Untersaaten waren
zudem noch eine Moglichkeit die Stickstoffbindung
nach der Ernte zu erhdhen.

In Pettenbach wurde gemeinsam mit der BWSB ein
Dungeversuch mit dem Cultan-Verfahren durchge-
fahrt. Vorteil dieses Verfahrens ist, dass der Dinger di-
rekt in den Boden eingebracht wird und nicht erst mit-
hilfe des Niederschlags gelést und in den Boden versi-
ckern muss. Dadurch wird der N-Verlust Gber Oberfla-
chenabfluss und Verfllichtigung in die Atmosphare
verringert. Zusatzlich dazu werden die Pflanzen zu ei-
nem starkeren Wurzelwachstum angeregt, wodurch
die Stressresistenz gesteigert wird. Der Dingeversuch
demonstriert, dass unter Anwendung dieses Verfah-
rens bei Kérnermais eine Dingung im Juni ausreicht
(also auf die Diingung zum Anbau verzichtet werden
kann) ohne dass ein Ernteverlust verursacht wird.

In Pucking ist wieder die hohe Auswaschung wahrend
des Winters auffallend, welche aufgrund erhéhter Nin
Gehalte im Herbst und daraus resultierenden Nitrat-
konzentrationen von tber 120 mg NOs/l auftritt. Die-
ser Jahresverlauf tritt auf dem seichtgriindigen Stand-
ort immer wieder auf, obwohl keine Diingung im
Herbst stattfindet. Die Begrindung ddirfte in dem ho-
hen Stickstoffnachlieferungspotential auf leichten B&-
den liegen.

In Schwertberg wurde das zweite Jahr in Folge eine
sehr niedrige Auswaschung im Vergleich zu den Be-
obachtungen aus vergangenen Jahren auf den ande-
ren Standorten gemessen. Die Zeitpunkte der Maxima,
namlich im Janner und nach der Ernte im August, ist
unter den anderen Wintergetreideschlagen ahnlich,
aber die Hohe der Werte ist in Schwertberg um einiges
niedriger. So liegt die Auswaschung am mittelgrindi-
gen Standort in Schwertberg unter 10 kg N/ha, wah-
rend auf den beiden tiefgriindigen Standorten Eber-
stalzell und Pettenbach bisher ein Mittelwert von

25 kg N/ha bzw. 21 kg N/ha unter Wintergetreide be-
obachtet wurde. Die zukinftigen Messungen in
Schwertberg werden zeigen, ob es sich dabei um ei-
nen Sonderfall handelt oder ob sich dieses Verhalten
ofters wiederholt. Grundsatzlich ist festzustellen, dass
das Jahr 2020/21 ein sehr ertragreiches Jahr war, da
auf allen Standorten und sowohl bei Wintergetreide
als auch bei Kérnermais eine héhere Ertragslage
(hoch1 bzw. hoch 2) erreicht wurde, als gediingt
wurde.

Bei der Phosphatauswaschung wurden die geringsten
Verluste unter den beiden mittelgriindigen Standorte
in Schwertberg (mgSGg und mgSBu) gemessen, ge-
folgt von Eberstalzell. Beim tiefgriindigen Standort in
Pettenbach und beim seichtgriindigen Standort in
Pucking wurden die héchsten Phosphatauswaschun-
gen beobachtet. Im Verhaltnis zu der bei der Diingung
eingebrachten Phosphormenge war der ausgewa-
schene Anteil sehr gering.
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