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1 Zusammenfassung

Seit 1995 werden an drei Standorten in Ober0sterreich
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 2021/22 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 Mineraldiinger, sondern
auch mit Puten- und Pferdemist oder Biogasguille ge-
diingt, der andere (tgEB), wie auch bereits in den ver-
gangenen Jahren, mit Schweinegulle. 2022 war in Pet-
tenbach Winterweizen und in Schwertberg Sojabohne
sowie auf den beiden anderen Standorten Kérnermais
angebaut. In Pettenbach wurde ein Diingeversuch in 4
Varianten durchgefthrt, um die unterschiedliche Wir-
kungsweise von Diingezeitpunkten und der Dingerart
zu evaluieren.

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 2021/22 sind folgend
zusammengefasst:

In Eberstalzell und Pucking wurde ein fir Kérnermais
typischer Nitratauswaschungsverlauf mit einem ausge-
pragten Maximum im Juni beobachtet. Die zusatzli-
chen Anstiege in Pucking nach der Ernte sind fir die-
sen Standort ebenfalls typisch und ist ein Resultat aus
hohen Nitratkonzentrationen wahrend der Maisreife
und der hohen Niederschlage nach der Ernte. Eine ra-
sche Begrinung nach der Ernte kann hier teilweise
Abbhilfe schaffen.

Ein Dungeversuch in Pettenbach zu Winterweizen
zeigte, dass die Variation von Biogasgulle und Mineral-
dinger nicht unbedingt einen direkten Einfluss auf die
Erntemenge und den Nmin Verlauf hat. Es ist zu vermu-
ten, dass erst Uber die Jahre Unterschiede erkennbar
sind, wenn der organisch gebundene Stickstoff verfig-
bar wird. Eindeutig zu erkennen war jedoch, dass die
Abwesenheit von Dingung zu einem deutlich niedri-
gen Weizenertrag fihrt. Trotzdem wurde eine mittlere
Ertragslage erreicht, was zeigt, dass das Stickstoff-
nachlieferungspotential eines Bodens nicht zu ver-
nachlassigen ist. Bei den gedliingten Varianten wurde
eine hohe Ertragslage (hoch 2) erzielt.

In Schwertberg konnte gezeigt werden, dass durch
Grindingung beachtliche Mengen an Stickstoff zur
Verfligung stehen, da bereits vor dem Anbau der (un-
gedingten) Sojabohne 125 kg N/ha bis in eine Tiefe
von 90 cm gemessen wurden. Der Nitrataustrag blieb
in Schwertberg stets gering und lieferte die geringsten
Werte des heurigen Jahres.

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

Seite 5 von 53



Forschungsprojekt Lysimeter 2022

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 ftr 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 Grundwasserkdrper 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 tiefgrindige Béden wurden
einem seichtgriindigen Boden gegenubergestellt

e Unterschiede in der Nahrstoffauswaschung auf-
grund unterschiedlicher Bewirtschaftung: auf den
tiefgriindigen Boden 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 das 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 2022
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

15.03.2022 Bei Lysimeter1 wurde der Aufsatzring ge-
zogen.
Bei Lysimeter 1 und 4 wurden und die Frei-

auslaufwippen ausgelesen.

04.05.2022  Bei Lysimeter 4 wurde der Aufsatzring auf-

gesetzt. (Mais ca. 5 cm hoch)
Bei Lysimeter 4 wurden und die Freiaus-
laufwippen ausgelesen.

16.05.2022 Bei Lysimeter1 wurde der Aufsatzring auf-

gesetzt.

Bei Lysimeter 1 und 4 wurden und die Frei-
auslaufwippen ausgelesen.

Bei Lysimeter 1, 3, 4 und der Wetterstation
wurde gemaht.

07.07.2022 Bei Lysimeter 3 wurde der Aufsatzring ge-

zogen.
Bei Lysimeter 1 und 4 wurden und die Frei-
auslaufwippen ausgelesen.

Datum Tatigkeit

30.08.2022 Bei Lysimeter 3 wurde der Aufsatzring auf-
gesetzt. (Zwischenfrucht ca. 5 cm hoch)
und die Messfihler auf und neben dem Ly-

simeter eingebaut.

Bei Lysimeter 1, 3, 4 und der Wetterstation
wurde gemaht.

22.09.2022 Bei Lysimeter 1 wurde der Aufsatzring ge-

zogen.

Bei Lysimeter 1 und 4 wurden und die Frei-
auslaufwippendaten ausgelesen.

11.10.2022 Bei Lysimeter 4 wurde der Aufsatzring auf-

gesetzt (Winterweizen leicht angekeimt).

27.10.2022 Bei Lysimeter 1 wurde der Aufsatzring auf-

gesetzt.

Bei Lysimeter 4 wurden die Freiauslaufwip-
pendaten ausgelesen.

Bei Lysimeter 1 Versuch Freiauslaufwippen-
daten auszulesen, nicht maéglich, Datenlog-
ger defekt, neuen Datenlogger installiert

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 tiefgriindigen Standorte entnommen. Vom seicht-
grundigen Boden konnten Ublicherweise ab 40 cm
Tiefe keine Bodenproben mehr genommen werden,
da ab dieser Tiefe der Grobanteil dominiert. Am mit-
telgrindigen Standort wurden zeitgleich Proben ab
April 2017 genommen. Unmittelbar anschlieBend an
die Probenahme wurden die Proben gekihlt ins Labor
transportiert.
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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
Pflanzen- Trockenmasse N: Kjeldahlaufschluss,
proben Noesamt P: HNOs Aufschluss,
Poesamt 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 2022. Zur Be-
rechnung der N- und P-Entzlige 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 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 Dungung 8. Aufl., Baumgarten,
2022). Die atmosphadrische 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 wdchentlichen Sickerwasserprobenahme
Kibelmessungen durchgefihrt.

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. Als Hauptkulturen
des Jahres 2022 war auf dem Standort in Pettenbach
Winterweizen, in Schwertberg Sojabohne und auf den
beiden anderen Standorten Kérnermais angebaut.

Die einzelnen BewirtschaftungsmaBnahmen sind in
Tab. 4-1 angefthrt. Die Summe der N-Diingung be-
trug am tiefgriindigen Standort in Eberstalzell dem-
nach 185 kg N/ha (jahreswirksam), wovon 43 kg N/ha
im September zur Zwischenfrucht gediingt wurden.
Am seichtgriindigen Standort in Pucking wurden

156 kg N/ha gediingt und am Standort in Schwertberg
erfolgte keine Diingung zur Sojabohne.

Am tiefgriindigen Standort in Pettenbach wurde ein
Dungeversuch in 4 Varianten durchgefihrt. Bei den
Varianten 1 und 4 erfolgte keine Stickstoffdiingung,
es handelt sich somit um Nullvarianten. Die Varianten

2 und 3 wurden beide sowohl mit Biogasgtille als auch
mit NAC gediingt, wobei bei der Variante 2 der NAC-
Anteil und bei der Variante 3 der Biogasgulleanteil
tberwog. Die gesamte Stickstoffmenge war auf den
beiden Varianten mit 145 kg N/ha bzw. 147 kg N/ha
praktisch ident.

Die Phosphordiingermengen betrugen in Eberstalzell
104 kg P,Os/ha, in Pettenbach bei Variante 2

35 kg P,0s/ha und bei Variante 3 71 kg P,Os/ha. In
Pucking wurden mittels Volldinger 35 kg P,Os/ha aus-
gebracht und in Schwertberg erfolgte keine Phosphor-
diingung.

Bezliglich der Stickstoffdiingung entspricht das Dun-
geniveau zu Kérnermais in Eberstalzell einer hohen Er-
tragslage (hoch 2) und in Pucking einer mittleren Er-
tragslage. Die beiden gedlingten Varianten in Petten-
bach bei Winterweizen entsprechen ebenfalls einer
mittleren Ertragslage (gem. NAPV 2018).

Tab. 4-1: BewirtschaftungsmaBnahmen 2021/2022 (nach Angaben der Bewirtschafter)

Seichtgr. Pucking sgSB Mittelgr. Schwertberg
Grubbern

Aussaat Zwischenfrucht
Wassergute fein

Aussaat Zwischenfrucht
Wasserglte fein

Hackseln/Mulchen

Datum Tiefgr. Eberstalzell tgEB Tiefgr. Pettenbach tgPE

17.07.2021

11.08.2021

14.08.2021

20.08.2021  Aussaat Zwischenfrucht

20.09.2021 DlUngung

Schweinegdlle 12 m3/ha

09.10.2021 Hackseln und pflugen

30.10.2021 Aussaat Winterweizen

23.12.2021

14.03.2022 V 2: Dungung
Biogasgulle 17 m3/ha
V 3: Dingung
Biogasgulle 34 m3/ha

12.04.2022

Dingung
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Datum

14.04.2022
20.04.2022

20.04.2022
23.04.2022

30.04.2022
01.05.2022
16.05.2022

23.05.2022

21.05.2022

18.07.2022

05.08.2022

10.08.2022

03.09.2022

08.09.2022

06.10.2022

07.10.2022
13.10.2022
22.10.2022

Tiefgr. Eberstalzell tgEB

Dingung

Schweinegllle 28 m3/ha

Grubbern und kreiseln

Aussaat Mais

Dingung
NAC 200 kg/ha

Ernte: Mais
(15.000 kg/ha, 29%F)

Aussaat Winterweizen

Tiefgr. Pettenbach tgPE

V 2: Dingung
NAC 370 kg/ha
V 3: Dungung
NAC 210 kg/ha

Ernte: Winterweizen

V1:5.623 kg/ha, 11,9°F
V2:7.751 kag/ha, 11,6°F
V3: 7.951 kg/ha, 11,5°F
V4:5.743 kag/ha, 11,8°F

Dingung
Putenmist 26 m3/ha

Aussaat Zwischenfrucht
Wassergute fein

Seichtgr. Pucking sgSB
Linzer Pro 332 kg/ha

Aussaat Mais

Dingung
ASS 221 kg/ha

Ddngung
ASS 200 kg/ha

Ernte: Mais
(11.889 kg/ha)

Aussaat Winterweizen

Mittelgr. Schwertberg

Aussaat SJBbohne

Ernte: SJBbohne
(3.713 kg/ha)

Aussaat Triticale
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5 Ergebnisse
5.1 Wirtschaftsdiinger und Ernteproben

Am Betrieb in Eberstalzell wurde im April 2022
Schweinegulle ausgebracht. Der Gesamtstickstoffge-
halt betrug 4,5 kg/m3. Umgerechnet auf jahreswirksa-
men Stickstoff ergibt das 3,1 kg/m3. Der P,Os - Gehalt
betrug 3,7 kg/m3.

In Pettenbach wurde bei den Varianten 2 und 3 zum
Anbau Biogasgulle ausgebracht. Diese hatte einen Ge-
samtstickstoffgehalt von 3,8 kg/m3. Umgerechnet auf
jahreswirksamen Stickstoff ergibt das 2,7 kg/m3. Der
P,Os - Gehalt betrug 2,1 kg/m3.

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 Lysi-
meterflache und Kontrollstellen und in Pucking etwas
hoher war. In Pettenbach (V2) war der Ertrag auf der
Lysimeterflache, wenngleich gediingt nach Variante 2,
etwa gleich niedrig wie auf den beiden ungediingten
Vergleichsparzellen V1 und V4. In Schwertberg war
kein Lysimeterring und somit keine klare Abgrenzung
vorhanden. Deshalb wurden nur 2 Mischproben ent-
nommen.

Tab. 5-1: Erntemengen und Analysenergebnisse der Ernteproben

Umgerechnet auf Standardfeuchte wurden im Durch-
schnitt aller beprobten Stellen eines Standorts am tief-
grundigen Standort in Eberstalzell ca.11,7 t/ha Mais
geerntet und am seichtgrtindigen Standort in Pucking
ca. 12 t/ha Mais. Am tiefgriindigen Standort in Petten-
bach wurde bei der Variante 2 (=Standort des Lysime-
ters) hochgerechnet 5,5 t/ha Winterweizen geerntet.
Da die Ernte aus dem Lysimeterring nach Variante 2
gedlingt wurde, die Variante 2 jedoch einen Ertrag
von 7,5 t/ha aufweist, lasst sich der gravierende Unter-
schied durch die Schwierigkeiten und Bodenstérungen
erkldren, die im Zuge des Ring-Ein-/ und Ausbaus er-
folgen kénnen. In Schwertberg wurden anndhernd
3,8 t/ha Sojabohne geerntet.

Die Angaben der Landwirte stimmen sehr gut mit der
Erntemengenbestimmung aus der Analytik Gberein.
Nur in Pucking liegt die Messung des Landwirts unter-
halb der vom Labor bestimmten Messung. Dort lag die
Messung des Landwirts mit 11,9 t/ha Mais unter der
Messung von 16,9 t/ha, was daran liegen mag, dass
erstens die Ertragsmessung des Landwirts sich Gber
das gesamte (inhomogene) Feldstlck erstreckt und
zweitens es zu Unscharfen bei der m2-weisen Bepro-
bung kommen kann. Die Messung des Landwirts er-
scheint in diesem Fall realistischer.

In Eberstalzell, Pucking und in Pettenbach wurde dem-
nach eine hohe Ertragslage (hoch 2, gem. NAPV 2018)
erreicht. Auch in Schwertberg wurde eine hohe Er-
tragslage (hoch 1) erreicht.

Probe Erntemenge Trockenmasse Ngesamt P20s
(g TS/m?) (%) (9/kg TS) (9/kg TS)
tgEB - Lys Korn 812 69% 10,3 7,2
tgEB - MW Korn 1.008 69% 10,6 6,6
tgEB - Lys Stroh 688 37% 6,7 7.4
tgEB - MW Stroh 962 35% 5,7 4,1
tgPE - Lys Korn 500 87% 12,1 6,8
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Probe Erntemenge Trockenmasse Ngesamt P20s
(g TS/m?) (%) (9/kg TS) (9/kg TS)
tgPE — V1 Korn 496 88% 12,9 7.8
tgPE — V2 Korn 686 89% 16,4 8,1
tgPE — V3 Korn 705 89% 17,6 8,2
tgPE — V4 Korn 508 88% 15,3 7,3
tgPE - MW Korn 579 88% 14,9 7,6
tgPE - Lys Stroh 699 92% 3,9 1.8
tgPE — V1 Stroh 322 95% 2,2 2,1
tgPE — V2 Stroh 501 98% 3,0 1.5
tgPE — V3 Stroh 496 97% 3,6 1.8
tgPE — V4 Stroh 323 96% 2,5 1,6
tgPE - MW Stroh 468 96% 3,0 1.8
sgPU - Lys Korn 1749 80% 13,6 7.1
sgPU - MW Korn 1454 80% 13,6 7,3
sgPU - Lys Stroh 1408 62% 6,3 1,8
sgPU - MW Stroh 1134 73% 5,1 2,2
mgSB - Korn 325 88% 60,1 15,9
mgSB - Stroh 145 90% 4,3 1,7

Probenbezeichnung: Lys = Probe Uber Lysimeter, MW = Mittelwert aller Ernteproben am Feld,

5.2 Stickstoffsalden

Eine Gegeniberstellung der Stickstoffentziige mit dem
N-Dingeaufwand (jahreswirksam) ergibt fur die Stand-
orte unterschiedliche Stickstoffsalden. In Eberstalzell ist
der Saldo mit 58 kg N/ha am Lysimeter am héchsten.
Der Mittelwert am Feld liegt hier bei 34 kg N/ha. Die
Bertcksichtigung des feldfallenden Stickstoffs ergibt
einen Saldo von 80 kg N/ha am Lysimeter bzw.

56 kg N/ha im Durchschnitt, womit die Differenzen
der Salden vom Lysimeter und Durchschnittswert
gleich hoch sind. In Pucking zeigen sich gravierende
Unterschiede zwischen dem Lysimeter und dem Mittel-
wert. Hier werden Salden von -82 bzw. -42 kg N/ha
erreicht. Dieser Unterschied lasst sich anhand der inho-
mogenen Bodenbeschaffenheit des Feldstlicks erkla-
ren. Zudem tragt generell der, wenn auch sehr

umsichtig durchgefiihrte, Ein- und Ausbau der Lysime-
terringe fur die erforderliche Bodenbearbeitung zur
Vergleichsunscharfe bei. In Schwertberg erfolgte zur
Sojabohne keine N-Dingung, woraus sich ein N-Saldo
von - 196 kg N/ha ergibt, wenn die symbiontische Fi-
xierung von Luftstickstoff unbericksichtigt bleibt.

In Pettenbach, wo auf der Weizenflache ein Feldver-
such mit 4 Dungevarianten durchgefthrt wurde, erge-
ben sich hochst unterschiedliche Salden (Tab. 5-2). Auf
beiden Nullvarianten sind die Salden mit -71 kg N/ha
(Var.1) und - 86 kg N/ha (Var.4) beinahe ident. Wah-
rend Variante 2 mit 18 kg N/ha (jw) beziehungsweise
29 kg N/ha (ff) einen positiven Saldo aufweist, zeigt
Variante 3 mit 2 kg N/ha (jw) einen ausgeglichene
Saldo und mit 27 kg N/ha (ff) eine leicht positive. Der
mit Variante 2 gediingte Lysimeterring zeigt einen
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Saldo von 58 kg N/ha Wert (jahreswirksam) und

69 kg N/ha (feldfallend). Der niedrigste Entzug aller
Dingevarianten hat im Lysimeterring seinen Grund in
der niedrigen Erntemenge. Die erreichte Ertragslage
der beiden Nullvarianten 1 und 4 entspricht gem.
NAPV 2018 einer hohen (h1) und die der beiden ge-
diingten Varianten ebenfalls einer hohen (h2), obwohl
die Diingemenge beider Varianten einer h1-Ertrags-
lage 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 Wirtschaftsdlinger eingesetzt
wurde, bleiben die Salden ident. In Tab. 5-2 hingegen
werden die Ergebnisse aus den 4 Varianten gegen-
Ubergestellt, wobei in diesem Fall die Werte vom Lysi-
meter nicht in die Mittelwertbildung eingeflossen sind.

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 zumeist in einem kleinen Be-
reich. Anzumerken ist, dass die Abweichung zwischen
dem Ertrag bzw. der Nahrstoffabfuhr zwischen der Ly-
simeterflache und den Vergleichsflachen nicht jedes

Jahr in gleicher Weise ausfallt und auch nicht jedes
Mal gleichgerichtet ist. Kleinrdumige Schwankungen
der Ertragshohe durften daher eine groBere Rolle spie-
len als systematische Abweichungen.

Tab. 5-2: Stickstoffsalden auf den Varianten in Pettenbach

tgPE tgPE tgPE tgPE

V1 V2 V3 V4
N-Zufuhr 0 145 147 0
jahreswirksam
Entzug Korn 64 112 124 78
Entzug Stroh 7 15 18 8
Summe Entzug 71 127 142 86
Abfuhr Ernte 71 127 142 86
Saldo -71 18 2 -86
Korn+Stroh
Saldo Ernte 71 18 2 -86
N-Zufuhr (1] 156 169 0
feldfallend
Entzug Korn 64 112 124 78
Entzug Stroh 7 15 18 8
Summe Entzug 71 127 142 86
Abfuhr Ernte 71 127 142 86
Saldo -71 29 27 -86
Korn+Stroh
Saldo Ernte -71 29 27 -86
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Tab. 5-3: Stickstoffsalden (jahreswirksam) fuir das Erntejahr 2022

Stickstoffzufuhr aus
Diingung jahres-
wirksam

Entzug durch Pflan-
zen

Entzug durch Korn
Entzug durch Stroh
Summe Entzug
Abfuhr durch Ernte
Saldo Korn

Saldo Korn + Stroh

Saldo Ernte

Tiefgr. Standort in
Eberstalzell tgEB

142

Lysimeter MW

84 108
46 53
130 161
84 108
58 34
12 =19
58 34

Tiefgr. Standort in Pet-
tenbach tgPE

145 (Variante 2)

Lysimeter MW

60 88
27 59
87 147
87 147
85 57
58 -2
58 -2

Tab. 5-4: Stickstoffsaldo (feldfallend) fur das Erntejahr 2022

Stickstoffzufuhr aus
Dingung
feldfallend

Entzug durch Pflan-
zen

Entzug durch Korn

Entzug durch das
Stroh

Summe Entzug
Abfuhr durch Ernte
Saldo Korn

Saldo Korn + Stroh

Saldo Ernte

Tiefgr. Standort in
Eberstalzell tgEB

164

Lysimeter MW

84 108
46 53
130 161
84 108
80 56
34 3
80 56

Tiefgr. Standort in Pet-
tenbach tgPE

156 (Variante 2)

Lysimeter MW

60 88
27 59
87 147
87 147
96 68
69 9
69 9

Seichtgr. Standort in
Pucking sgPU

156

Lysimeter MW

238 198
88 59
326 257
238 198
-82 -42
-170 -101
-82 -42

Seichtgr. Standort in
Pucking sgPU

156

Lysimeter MW

238 198
88 59
326 257
238 198
-82 -42
-170 -101
-82 -42

Mittelgr. Standort in
Schwertberg

MW

196

202
196
-196
-202
-196

Mittelgr. Standort in
Schwertberg

MW

196

202
196
-196
-202
-196
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5.3 Nachlieferbarer Stickstoff

Die Werte fur den nachlieferbaren Stickstoff wurden
im Erntejahr nicht untersucht, da in dem kurzen Zeit-
raum zum Vorjahr kaum Unterschiede zu erwarten
waren.

5.4 Nmin-Gehalte im Boden

Die Nmin Gehalte (Nitrat + Ammonium) im Boden zei-
gen auf den funf Standorten (vgl. Abb. 5-1-bis Abb. 5-
5) einen Zusammenhang mit den DingemaBnahmen,
dem zeitlichen Verlauf der Stickstoffaufnahme der Kul-
turen sowie der Temperaturentwicklung (Abb. 6-14
und Abb. 6-15), die sich auf die Stickstoffmineralisie-
rung im Boden auswirkt. Auf den Standorten wurden
verschiedene Kulturen angebaut, wodurch sich Unter-
schiede beim Nmin Gehalt im Boden ergeben.

Am tiefgriindigen Standort in Eberstalzell wurde 2022
Mais geerntet. Nach dem Anbau der Zwischenfrucht
(20.08.2021) erfolgte ein Monat spater eine Dingung
mit 12 m3 Schweinegdlle, dies entspricht 54 kg N/ha
(jw), bzw. 60 kg N/ha (ff). Die Nmin-Messung im Okto-
ber zeigte jedoch einen recht geringen Wert von nur
19 kg N/ha. Erst im Dezember steigt der Nmin Gehalt
auf Gber 50 kg N/ha an. Im Maérz vor der Diingung
geht der Wert wieder stark zurlck, steigt jedoch nach
der ersten Dlngung im Marz besonders in den oberen
Schichten wieder deutlich an und erreicht eine Summe
von 144 kg N/ha (Abb. 5-1). Im weiteren Jahresverlauf
geht der gesamte Nmin Gehalt aufgrund des Entzugs
durch die Vegetation und teilweise auch aufgrund der
Nitratauswaschung zurtick (vgl. Abb. 5-9), obwohl im
Mai noch eine weitere Diingung erfolgte. Schlussend-
lich liegt der Nmin Gehalt im Oktober nach der Ernte
wieder unter 20 kg N/ha.

150
125
100
75 0-30 cm
50 m30-60 cm
m60-90 cm

kg N/ha

25

Dez21 I

Mar 22 |

Apr 22 [
un22 1D

okt 21 ||
Aug22 B
Okt 22 |

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

Am tiefgriindigen Standort in Pettenbach wurde nach
Kdérnermais im Vorjahr Winterweizen angebaut. Be-
reits im Oktober nach der Maisernte lag der Nmin Ge-
halt bei 70 kg N/ha und blieb auch bis in den Dezem-
ber in dieser H6he (Abb. 5-2). Nach einem Rickgang
im Marz stieg er jedoch aufgrund der Diingung und
der warmeren Temperaturen im April wieder an und
erreichte den Hochstwert des Jahres von 150 kg N/ha.
Dieser Stickstoff durfte in weiterer Folge vom Winter-
weizen gut aufgenommen worden sein, da in den da-
rauffolgenden Messungen der Ny, Gehalt stets niedrig
blieb, besonders in den unteren Schichten (30-60 cm),
wo fast kein Nmin gemessen wurde. Auch die Nit-
ratauswaschung war in diesen Monaten sehr niedrig
(vgl. Abb. 5-15).
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Abb. 5-2: Nmin-Gehalte am tiefgriindigen Standort in Petten-
bach - Variante 2
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Bei den Messungen im Juni und Anfang August 2022
wurden die 4 Dlingevarianten (siehe Kap. 4) einzeln
beprobt und analysiert. In der Darstellung in Abb. 5-3
werden die Ergebnisse dieser Varianten gegenlberge-
stellt. Es ist zu erkennen, dass der Unterschied zwi-
schen den Varianten sehr gering ist. Lediglich die Vari-
ante 1 weist im August einen um 10 kg N/ha hoheren
Wert auf, obwohl diese Variante nicht gediingt wurde
(wie auch Variante 4).

50
40
2 30
=4 0-30 cm
2 20
-~ m30-60 cm
10 m60-90 cm
, M I = =mH
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Abb. 5-3: Nmin-Gehalte am tiefgriindigen Standort in Petten-
bach - Variante 1 bis 4 im Vergleich

Am seichtgrindigen Standort in Pucking waren die
Nmin Gehalte bei der Beprobung unter der Zwischen-
frucht im Herbst mit 24 kg N/ha sehr niedrig und blei-
ben dies auch bis zum Frihjahr. Erst nach der Din-
gung mit mineralischem Volldinger vor dem Anbau
von Kérnermais war ein Anstieg auf Gber 200 kg N/ha
zu sehen. Nach weiteren Dlingungen im Mai blieb der
Wert noch mit ca. 140 kg N/ha recht hoch, ging aber
im Jahresverlauf aufgrund des Pflanzenentzugs und
der gemessenen Nitratauswaschung (vgl. Abb. 5-21)
sukzessive zurlck. Nach dem Anbau von Winterwei-
zen blieb der Nyin Gehalt wieder auf niedrigem Niveau
(Abb. 5-4).
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Abb. 5-4: Nmin-Gehalte am seichtgr. Standort in Pucking

In Schwertberg wurden auf den beiden Lysimetern
(mgSBg = gestorter Bodenaufbau; mgSBu= ungestor-
ter Bodenaufbau) nach der Winterzwischenfrucht, die
im Dezember gemulcht wurde, Sojabohne angebaut.
Im gesamten Jahr wurde keine Diingung durchge-
fahrt, da Sojabohne den Stickstoff aus der Luft binden
kann. Doch bereits im April, noch vor dem Anbau der
Sojabohne, war bereits eine beachtliche Menge Nmir
im Boden vorhanden. Wahrend des Sommers gingen
die Werte wieder zuriick und lagen bei 20 kg N/ha im
August. Nach der Ernte der Sojabohne und dem Einar-
beiten der Pflanzenreste ist wieder ein leichter Anstieg
zu erkennen (Abb. 5-5).
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Abb. 5-5: Nmin-Gehalte am mittelgr. Standort in Schwert-
berg, mgSBg, mgSBu
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Der Verlauf der Nmin Gehalte des Jahres 2022 ist bei
den allen Standorten relativ dhnlich. Die hdchsten
Werte wurden jeweils im April erzielt, egal ob durch
Dingung oder Stickstoffbindung (Sojabohne). Ledig-
lich wahrend des Winters 2021/22 sind die Unter-
schiede groéBer, wo beim Winterweizen im Vergleich

zu den Zwischenfriichten vor den Sommerkulturen ein
hoherer Nmin Gehalt beobachtet wurde. Im langjahri-
gen Vergleich liegen die Werte des Jahres 2022 insge-
samt in einem durchschnittlichen Bereich (Abb. 5-6).

900
750
600
©
S
2
S, 450
vl
300
150
)
= - /\ \.
: NN O\
LN n (] O ~ ~ o0 o0 o [e)} o o — — o~ o~
— — — — — — — — — — ~ ~N ~ ~ ~ ~
s 3 5 =2 5 32 s 3 s 3 5 3 5 3 5 2
e Nmin tg EB*  e==——=Nmin tg PE** e Nmin sg PU*** Nmin mg SB ****
Abb. 5-6: Vergleich der Nmin-Gehalte der Standorte seit Janner 2015
* tiefgriindiger Standort in Eberstalzell xx tiefgriindiger Standort in Pettenbach
*okox seichtgriindiger Standort in Pucking ok mittelgriindiger Standort in Schwertberg (gestort)
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5.5 Nitratauswaschung am tiefgriindigen Die hochste Sickerwassermenge wurde im Dezember
Standort in Eberstalzell mit 58 mm ausgetragen.
5.5.1 Niederschlagsmenge und Sickerwasserbil- 200
dung
150
Im hydrologischen Jahr 2021/22 fielen 997 mm Nie-
derschlag. Die Sickerwassermenge in diesem Zeitraum E 100
betrug 270 mm, was 27% der Niederschlagsmenge
entspricht. Der gesamte Sommer war sehr nieder- 50
schlagsreich, so fiel von Mai bis September ein Nieder- L . i
schlag von insgesamt 612 mm. Die hdchste Nieder- o =TS !" N e eSS
schlagssumme wurde im Juni mit 174 mm gemessen g E T 5 N oS § E = o 8
(Abb. 5-7, Abb. 5-8). 268 & 2< 227300
m Niederschlag  m Sickerwasser
Das Sickerwasser bildete sich mit einem Jahresanteil
von 62% hauptsachlich im Dezember, Februar und Abb. 5-7: Monatliche Niederschlags- und Sickerwassersum-
Juni, wo auch die starksten Niederschldge auftraten. men (tiefgr. EB)
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Abb. 5-8: Niederschlage und Sickerwasser, Messreihe seit Janner 2015 (tiefgr. EB) *Juli 2016 nicht gesamtes SW erfasst
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5.5.2 Sickerwassermenge, Nitratauswaschung

und -konzentration im Sickerwasser

Der Verlauf der Nitratauswaschung korreliert, abge-
schwacht, mit dem Verlauf des Sickerwasseranfalls.
Die héchste monatliche Nitratmenge wurde im Juni
mit 4,4 kg N/ha ausgewaschen, gefolgt von Dezember
und Mai mit jeweils um die 3 kg N/ha. In den restli-
chen Monaten blieben die Werte unter 2 kg N/ha
(Abb. 5-9).

Insgesamt wurden im gesamten Jahr 2021/22

18,4 kg N/ha ausgewaschen, was geringfligig unter-
halb des langjahrigen Durchschnitts fir Kérnermais
auf diesem Standort liegt. Der GroBteil davon erfolgte
wahrend des Sommers aufgrund der starken Nieder-
schlage und des hohen Sickerwasseranfalls.

Die Nitratkonzentration im Sickerwasser ist im Mai und
Juni am hochsten (Abb. 5-10 bis Abb. 5-12).
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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. 5-12: Nitratauswaschung und Nmin-Gehalte des Bodens (tiefgr. EB)
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5.6 Nitratauswaschung am tiefgriindigen
Standort in Pettenbach
5.6.1 Niederschlagsmenge und Sickerwasserbil-

dung

Im hydrologischen Jahr 2021/22 betrug die Nieder-
schlagssumme beinahe ident zum Vorjahr 1.064 mm,
die gemessene Sickerwassermenge im selben Zeitraum
357 mm. Betrug im Vorjahr das Verhaltnis der Sicker-
wassermenge etwa 54% der Niederschlagsmenge
(Abb. 5-13), so waren dies im abgelaufenen Jahr ledig-
lich 34%. Die héchsten Niederschlagssummen traten
wie in Eberstalzell im Juni auf und betrugen mehr als
180 mm. Ebenfalls vergleichbar mit dem anderen tief-
grindigen Standort war die Sickerwassermenge im
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die 130 mm in den Untergrund versickerten.
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Abb. 5-13: Monatliche Niederschlags- und Sickerwassersum-

men (tiefgr. PE)
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Abb. 5-14: Niederschlage und Sickerwasser, Messreihe seit Juni 2015 (tiefgr. PE) *von Mai bis Sept. 2016 und August 2017

nicht gesamtes Sickerwasser erfasst
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5.6.2 Sickerwassermenge, Nitratauswaschung

und -konzentration im Sickerwasser

Die meiste Nitratauswaschung fand wahrend des Win-
ters 2021/22 und im Spatsommer/Herbst 2022 statt.
Von der insgesamt ausgewaschenen Menge von

36 kg N/ha wurden 44 % bereits im Zeitraum Novem-
ber 2021 bis Februar 2022 in den Untergrund verla-
gert. Von August bis Oktober 2022 wurde dann etwa
ein Drittel der Gesamtjahresmenge ausgewaschen.

Der hochste Peak an Nitratkonzentration im Sicker-
wasser ist bei einer Messung mit 123 mg/l im Lysime-
ter im August zu finden. Die durchschnittliche Nitrat-
konzentration im Jahresverlauf liegt bei 45 mg/l, was
dem Grundwasserschwellenwert entspricht.
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Abb. 5-15: Monatliche Sickerwassermenge und Nitratauswa-
schung (tiefgr. PE)
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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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5.7 Nitratauswaschung am seichtgriindigen
Standort in Pucking

5.7.1 Niederschlagsmenge und Sickerwasserbil-

dung 200
Am seichtgrtindigen Standort fielen im hydrologischen 150
Jahr 2021/22 in Summe 930 mm Niederschlag (Abb.
5-19). Die hochsten Niederschlagsmengen traten dhn- g 100
lich wie auch bei den anderen Standorten im Juni und
Juli mit 177 bzw. 179 mm pro Monat auf. 50 I . l I- l
Die Sickerwasserbildung erfolgte groBteils im Dezem- 0 ! - ! o % n S !
ber und Februar. Hier fiel insgesamt 44% der Jahres- 'g E E % It r; % ; S ; g ;
summe an. Die Monate November, August und fast 28 > ®2< 2272200
der gesamte Mérz waren sickerwasserfrei. Die ge- = Niederschlag  m Sickerwasser
samte angefallene Sickerwassermenge entspricht rund
26% der Niederschlagssumme. Abb. 5-19: Monatliche Niederschlags- und Sickerwassersum-
men (seichtgr.)
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Abb. 5-20: Niederschlage und Sickerwasser, Messreihe seit Janner 2015 (seichtgrindig)
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5.7.2 Sickerwassermenge, Nitratauswaschung 80 24
und -konzentration im Sickerwasser
60 18
Die durchschnittliche monatliche Nitratkonzentration ©
bewegte sich im Zeitraum von Juli bis September zwi- £ 40 122
schen 150 und 220 mg/l, weshalb in diesem Zeitraum ~
auch mehr als die Halfte der insgesamt 38,8 kg N/ha 20 6
ausgewaschen wurden (Abb. 5-21). Der GroBteil da-
von erfolgte im September mit 12 kg N/ha. Das Sicker- 0 L E RN m A e N R 0
wasser blieb im August meistens aus, weshalb in die- £ § < 6 8 58 €3 9 8 ¢
. . . Z 0 - & > < =2 = 7 o
sem Monat trotz beachtlicher Nitratkonzentrationen <«
nur sehr wenig Nitrat ausgewaschen wurde (Abb. 5- ==Sickerwassermenge  ====Nitratauswaschung
23). Die Auswaschungen im Dezember und Juni sind Abb. 5-21: Monatliche Sickerwassermenge und Nitratauswa-
auf die groBe Sickerwassermenge in diesem Monaten schung (seichtgriindig)
zurlckzufahren.
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Abb. 5-22: Sickerwassermenge und Nitratauswaschung (seichtgriindig)
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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 2021/22
in Summe 878 mm Niederschlag (Abb. 5-25). Ver-
gleichbar mit den anderen Standorten fielen die groB-
ten Niederschlagsmengen im Juni und September, so-
wie auch im August an.

Die Sickerwasserbildung erfolgte bei beiden Lysime-
tern hauptsachlich im Dezember und Februar, gefolgt
von September und Oktober. Wéhrend der Sommer-
monate von Juni bis September fiel mehr als die Halfte
der Jahresniederschlagsmenge, wobei vergleichsweise
wenig und bisweilen gar kein Sickerwasser anfiel.
Grund dafur durfte der hohe Verbrauch der Sojabohne
sein, sodass kaum Sickerwasser gebildet wurde. Im
Vergleich der beiden Lysimeter in Schwertberg ist die
Sickerwassermenge bei mgSBg mit gestértem Boden-
aufbau mit 237 mm um 87 mm héher als beim Lysi-
meter mit ungestértem Bodenaufbau (150 mm). Die
gemessene Sickerwassermenge entspricht bei mgSBg
gestdrtem Bodenaufbau rund 27%, und bei mgSBu
(ungestort) 17% der Niederschlagssumme.
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Abb. 5-25: Monatliche Niederschlags- und Sickerwassersum-
men (mittelgriindig)
mgSBg=gestort, mgSBu=ungestort

5.8.2 Sickerwassermenge, Nitratauswaschung

und -konzentration im Sickerwasser

Die ausgewaschene Nitratmenge ist beim Lysimeter
mgSBg mit gestértem Bodenaufbau mit 11,3 kgN/ha
fast doppelt so hoch wie diejenige des Lysimeters
mgSBu (ungestort) mit 6,8 kgN/ha. (vgl. Abb. 5-26
und Abb. 5-27). Als Begrindung fur die héhere Aus-
waschung sind einerseits die etwas héheren Nitratkon-
zentrationen bei mgSBg, aber auch die héheren Si-
ckerwassermengen in diesem Zeitraum als bei mgSBu
zu nennen. Im Durchschnitt war die Nitratkonzentra-
tion Uber das hydrologische Jahr 2021/22 aber bei bei-
den Lysimetern mit 21 bzw. 20 mg NOs/| praktisch
gleich (Abb. 5-28, Abb. 5-29).
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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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Beobachtungszeitraum unterdurchschnittlich (vgl.

Abb. 5-28 und Abb. 5-29).

Die Werte beim Lysimeter mgSBg liegen somit im

Durchschnitt der Beobachtungen der letzten Jahre,

beim Lysimeter mgSBu bleibt der Wert im
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Abb. 5-29: Nitratkonzentration und Nitratauswaschung ab Janner 2016 (mittelgrindig) mgSBu
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Abb. 5-31: Nmin-Gehalt des Bodens (ab April 2017) und Nitratauswaschung ab Janner 2016 (mittelgriindig) mgSBu
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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. Die Jahresnieder-
schlagssummer ist in Eberstalzell, Pettenbach und
Pucking mit Werten zwischen 930 und 1.064 mm
recht dhnlich. In Schwertberg jedoch sind die Nieder-
schlagsspitzen generell weniger stark ausgepragt,
wodurch sich eine um 120 mm niedrigere Nieder-
schlagssumme ergibt (Abb. 5-32).
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Abb. 5-32: Monatliche Niederschlagssummen

Tab. 5-5: Sickerwassermengen und durchschnittliche Nitrat-
konzentration vom 01.11.21 bis 31.10.22

SW [mm] NOs-Kon. [mg/1]

Tiefgr. EB 270 30

Tiefgr. PE 357 45

Seichtgr. PU 243 71

Mittelgr. SB ge- 237 21

stort

Mittelgr. SB 150 20

ungestort

Die hochste jahrliche Sickerwassermenge wurde in
Pettenbach mit 357 mm gemessen, an zweiter Stelle
lag Eberstalzell mit 270 mm. Danach folgte Pucking
mit 243 mm und damit fast gleichauf mit dem Lysime-
ter (gestorter Boden) in Schwertberg mit 237 mm und
zum Schluss das Lysimeter in Schwertberg mit unge-
stortem Boden mit 150 mm. (Tab. 5-5).

Der Verlauf der Sickerwassermengen verlauft zum Teil
zeitverzogert auf allen Standorten sehr dhnlich. So ist
Uberall die gréBte Spitze im Dezember 2021 zu finden,
wo auch die héchsten Niederschlédge des Winters statt-
fanden. Mit Ausnahme von Pettenbach geht der Si-
ckerwasseraustrag im Janner zurtick und steigt im Feb-
ruar nochmals an. Im Weiteren Jahresverlauf sind die
Unterschiede zwischen den Standorten aufgrund der
unterschiedlichen Feldfrichte gréBer. Auffallend ist,
dass die starken Niederschlage im Juni auf den mittel-
und seichtgriindigen Béden keine sehr groBen Sicker-
wassermengen zur Folge hatten, auf den beiden tief-
grundigen im Vergleich dazu schon. Im Juli und Au-
gust geht die Sickerwassermenge mit Ausnahme von
Pettenbach, wo gréBere Niederschlage stattfanden, bis
auf null zurtick (Abb. 5-33).
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Abb. 5-33: Monatliche Sickerwassermengen

Die hochste durchschnittliche Nitratkonzentration
wurde am seichtgriindigen Standort in Pucking mit
71 mg NOs/l beobachtet, gefolgt von den beiden
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tiefgrindigen Standorten in Eberstalzell und Petten-
bach mit 30 mg NOs/I sowie 45 mg NOs/I (Tab. 5-5).
Das Schlusslicht bilden die beiden Lysimeter in
Schwertberg mit 21 bzw. 20 mg NOs/I. Pucking Uber-
schreitet mit 71 mg NOs/l im Durchschnitt den Grund-
wasserschwellenwert von 45 mg NOs/l, Pettenbach
liegt genau am Schwellenwert. Die niedrigste Kon-
zentration findet sich heuer in Schwertberg beim Lysi-
meter mit ungestértem 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 ist die Nitratkonzentration trotz
der starken Sommer Niederschlage hoch. Aufgrund
der geringen Sickerwassermenge wird im August der
Hoéchstwert von 209 mg NOs/I erreicht. Nach der Mais-
ernte sinken die Werte wieder. Am tiefgrindigen
Standort in Eberstalzell pendelt die Konzentration von
November bis Juni zwischen 30 und 50 mg NOs/l und
nimmt danach wieder ab. Der Hochstwert wird im Mai
mit 51 mg NOs/l erreicht. Am tiefgriindigen Standort
in Pettenbach bleiben die Sickerwasserkonzentratio-
nen von November bis Marz relativ konstant bei ca.

30 mg NOs/I. Im April und Mai allerdings erreichen sie
um die 40 bis knapp 50 mg NOs/l und nehmen danach

wieder ab. Dieser Verlauf zeigt ein far Kérnermais typi-
sches Bild, das so auch in den vergangenen Jahren auf
den tiefgriindigen Standorten beobachtet werden
konnte. Was jedoch eher untypisch ist, ist eine Zu-
nahme der Konzentration im August, wie sie heuer in
Pettenbach beobachtet wurde und den Maximalwert
von 52 mg NOs/I fir diesen Standort bildet. In
Schwertberg nimmt die monatliche Nitratkonzentra-
tion bei beiden Lysimetern von Dezember 2021 bis
Oktober laufend zu, mit einer Ausnahme am gestorten
Lysimeter, wo im August kein Sickerwasser auftrat. Ab
September wird der Grundwasserschwellenwert von
45 mg NOs/I Uberschritten und liegt zwischen 50 und
60 mg NOs/I (vgl. Abb. 5-34).

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

(7 kg N/ha), dicht gefolgt vom Lysimeter mit ungestor-
tem Bodenaufbau (11 kg N/ha). Eberstalzell liegt mit
18 kg N/ha im Mittelfeld. Die gréBten Auswaschungen
wurden in Pettenbach (36 kg N/ha) und Pucking

(39 kg N/ha) gemessen (vgl. Abb. 5-35).

Was bei fast allen Standorten dhnlich ist, ist mit gerin-
gen Verschiebungen der Zeitpunkt der gréBten Nit-
ratauswaschung. Diese erfolgte hauptsachlich im De-
zember, Juni und September, mit Ausnahme von Pet-
tenbach, wo die Austragsspitzen statt im Juni bereits
im April stattfanden, was auch darauf zurtickzufihren
ist, dass ausschlieBlich in Pettenbach heuer eine Win-
terfrucht angebaut war und auf allen anderen Stand-
orten eine Zwischenfrucht mit anschlieBender Som-
merfrucht. Der Verlauf der Nitratauswaschung ist fur
die beiden Mais-Standorte Eberstalzell und Pucking
sehr typisch und entspricht den Beobachtungen aus
den vergangenen Jahren. So wurde - neben der Aus-
tragsspitze im Juni auf beiden Standorten - in Pucking
am seichtgriindigen Standort wieder ein erhéhter Nit-
rataustrag im September zum Zeitpunkt der Maisernte
beobachtet, was einerseits auf die hohen Konzentrati-
onen als auch auf die groBe Sickerwassermenge zu-
rckzufthren ist. Der Verlauf der Nitratauswaschung
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in Pettenbach ist fir Wintergetreide eher untypisch
und resultierte in einem vergleichsweise hohen Ge-
samtaustrag von 36 kg N/ha, was 10 kg N/ha Uber
dem Durchschnitt der letzten Jahre auf diesem Stand-
ort bei Winterweizen liegt. Verantwortlich dafdr sind
vorwiegend die hohen Austragsmengen im April und
September, wo ein vergleichsweise hoher Sickerwas-
seranfall beobachtet wurde. In Schwertberg fiel gene-
rell sehr wenig Sickerwasser an und von Juli bis August
nur in geringem Ausmal3, wodurch in diesem Zeitraum
auch keine nennenswerte Nitratauswaschung statt-
fand. Erst im September nach der Sojabohnenernte
und zum Anbau des nachfolgenden Wintergetreides
steigen die Werte sichtbar an.

In Summe wurde wahrend des Messzeitraums seit
September 2001 bis November 2022 am seichtgrindi-
gen Standort mit 870 kg N/ha am meisten Stickstoff in
Form von Nitrat ausgewaschen (Abb. 5-36). Am tief-
grindigen Standort in Eberstalzell waren es mit

577 kg N/ha etwa ein Drittel weniger, am

tiefgriindigen Standort in Pettenbach mit 458 kg N/ha
etwas weniger als die Halfte. Am neu hinzugekomme-
nen Standort in Schwertberg wurden von Janner 2016
bis November 2022 in Summe 152 kg N/ha (gestort)
bzw. 130 kg N/ha (ungestort) ausgewaschen.
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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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5.10 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 abgefiihrt wurde.

Eine Aussage kraftige Ubereinstimmung zwischen
Auswaschung und N-Saldo ergibt sich nur, wenn der
Wirtschaftsdlinger in seiner feldfallenden Wirkung be-
wertet wird. Eine Bewertung mit der Jahreswirksam-
keit wirde an den tiefgrindigen Standorten, wo re-
gelmaBig Wirtschaftsdiinger eingesetzt wurde, einen
N-Saldo ergeben, der deutlich unter der ausgewasche-
nen Stickstoffmenge 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. 5-37
und Abb. 5-38), wobei in Pettenbach eine Rolle spie-
len durfte, dass der seit wenigen Jahren eingesetzte
Wirtschaftsdlinger erst zeitverzdgert zu einem Anstieg
der Nitratkonzentration im Sickerwasser fihrt. Am
seichtgriindigen Standort in Pucking lasst sich die
Hohe der Auswaschung nicht mit dem Stickstoffsaldo
erklaren (vgl. Tab. 5-4). Obwohl seit 2000 der N-Saldo
weitgehend ausgeglichen oder nur schwach positiv ist,
findet dennoch eine laufende Stickstoffauswaschung
statt (Abb. 5-39). In diesem Fall ist die Mineralisierung
von ausreichend vorhandenem nachlieferbarem Stick-
stoff des Bodens als Ursache zu sehen, der auf dem
seichtgriindigen Boden in Zeiten geringer Pflanzenauf-
nahme sehr rasch ausgewaschen 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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5.11  Phosphorbilanzen

In Eberstalzell erfolgte die Phosphorzufuhr in Form von
Schweinegllle am 20.04.2022 mit 104 kg P,0s/ha. In
Pucking erfolgte eine mineralische Phosphordiingung
am 12.04.2022 mit 33 kg P,Os/ha. In Pettenbach
wurde am 14.03.2022 auf Variante 2 (= Lysimeter-
standort) 35 kg P,Os/ha zugefihrt und auf Variante 3
35 kg P,0s/ha. Auf den anderen beiden Varianten in
Pettenbach sowie auch in Schwertberg wurde kein
Phosphor gedingt.

Tab. 5-6: Phosphorbilanzen fur das Erntejahr 2022 (P.Os)

Tiefgr. Standort in

Tiefgr. Standort in Pet-

Die Phosphorbilanzen sind in Pucking und Schwert-
berg stark negativ. Auch in Pettenbach liegt die Phos-
phorbilanz unter Null. Nur in Eberstalzell ist die Phos-
phorbilanz mit im Durchschnitt ca. 38 kg P,Os/ha posi-
tiv (Tab. 5-6)

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

Seichtgr. Standort in Mittelgr. Standort in

Eberstalzell tgEB tenbach tgPE (V 2) Pucking sgPU Schwertberg
-------------------- kg P20s/ha ----------------
Phosphorzufuhr
. 104 33 0

aus Dungung
Entzug durch die : , .

Lysimeter MW Lysimeter MW Lysimeter MW MW -
Pflanzen
Entzug durch das

58 66 56 45 125 106 52 -
Korn
Entzug durch das

51 35 7 25 24 2 -
Stroh
Summe Entzug 109 101 63 53 150 130 54 -
Abfuhr durch Ernte 46 38 -28 -18 -92 -73 -52 -
Bilanz Korn 46 38 -21 -10 -92 -73 -52 -
Bilanz Korn + Stroh -5 3 -28 -18 -117 -97 -54 -
Bilanz Ernte 46 38 -28 -18 -92 -73 -52 -
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5.12 Phosphatauswaschung

Der jahreszeitliche Verlauf der Phosphatauswaschung
im Jahr 2021/22 folgt im Wesentlichen dem Sicker-
wasseranfall (Abb. 5-40). So ist in Eberstalzell und Pet-
tenbach die Phosphatauswaschung im Dezember am
hochsten. In Pucking sind 3 Jahresauswaschungsspit-
zen erkennbar, ndmlich im Dezember, im Juni und die
hochste im September mit 0,025 kg P,Os/ha. Diese
Werte korrelieren punktgenau mit der Intensitat der
Niederschlage, die auf diesem Feldstlick mit sehr ho-
hem Grobanteil sofort Wirkung zeigten. In Schwert-
berg sind auf beiden Lysimetern die Auswaschungs-
spitzen mit rd. 0,01 kg P,Os/ha im Janner/Februar so-
wie im August zu finden.

Die Auswaschungsspitzen kénnen zeitlich mit den Nie-
derschlagsereignissen und dem daraus folgendem Si-
ckerwasseraustritt in Zusammenhang gebracht werden

(Abb. 5-41 bis Abb. 5-43). Ein Messwert aus Oktober
2022 mit 1,577 kg P,0Os/ha beim Standort Eberstalzell
wurde als unplausibel ausgeschieden.
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Abb. 5-41: Phosphatauswaschung am tiefgriindigen Standort in Eberstalzell
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In Summe waren die P-Verluste mit dem Sickerwasser
im hydrologischen Jahr 2021/22 héher als im Ver-
gleichszeitraum des vorigen Jahres. Im Verhaltnis zu
den bei der Dlingung eingesetzten P-Mengen blieb sie
allerdings klein (Tab. 5-7). Die durchschnittliche Phos-
phatkonzentration 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 tiefgriindigen
Standort in Eberstalzell insgesamt 1,34 kg P,Os/ha aus-
gewaschen und am tiefgrindigen Standort in Petten-
bach 1,7 kg P,Os/ha. Am seichtgriindigen Standort in
Pucking wurde seither mit 2,47 kg P,Os/ha annahernd
die doppelte Menge von Eberstalzell ausgewaschen.
(Abb. 5-46). Am Standort in Schwertberg wurde seit
Janner 2016 0,25 kg P,Os/ha beim Lysimeter mit ge-
stortem Bodenaufbau und 0,31 kg P,Os/ha beim Lysi-
meter mit ungestértem Bodenaufbau ausgewaschen.

Im Vergleich zu vorhergehenden Jahren liegt die P-
Auswaschung im hydrologischen Jahr 2021/22 in
Eberstalzell um 33%, in Pettenbach und Pucking um
16% bzw. 19% und in Schwertberg um rd. 7% hoher
als die Vergleichswerte des Vorjahres, wobei am letzt-
genannten Standort dazu noch die langjdhrigen Be-
obachtungen fehlen. Im Vergleich zum Vorjahr wurde

2021/22 um durchschnittlich 16% mehr Phosphor in
die Tiefe verlagert.

Die mittlere PO4-Konzentration im Sickerwasser ist in
Pucking am hochsten, in Pettenbach und Eberstalzell
ist sie gleich hoch. In Schwertberg liegt die PO4-Kon-
zentration am ungestorten Lysimeter im Bereich der
beiden tiefgriindigen Standorte Eberstalzell und Pet-
tenbach. Am gestoérten Lysimeter wurden die gerings-
ten Konzentrationen gemessen.

Tab. 5-7: Sickerwasser, P.Os-Verluste und mittlere POs-Kon-
zentration im Sickerwasser vom 01.11.21 bis

31.10.22
P2Os - Ver- PO:-Kon.
SW [mm]

lust [kg/ha]l  [mg/I]
Tiefgr. EB 270 0,065* 0,032
Tiefgr. PE 357 0,085 0,032
Seichtgr. PU 243 0,094 0,052
Mittelgr. SB 237 0,033 0,019
gestort
Mittelgr. SB- 150 0,043 0,038

ungestort
*unplausibler Wert im Oktober 2022 blieb unbericksichtigt.
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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) 10-jahrige Laufzeit der verschiedenen
Geber erlaubt eine vergleichende Gegeniberstellung
des Jahres 2022 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 (2021, blau) und das Bearbeitungsjahr
(2022, 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 mitteltrockenes Jahr mit nie-
derschlagsfreiem Marz und sehr nassem Juni. Ende
Marz wurde in Pettenbach und Vorchdorf die bis da-
hin geringste Niederschlagssumme seit Messbeginn er-
reicht. Der Trend zum sehr trockenen Frihjahr halt so-
mit an.

Abb. 6-1: Niederschlags-Jahres- und Monatssummenlinien
2021 (blau) und 2022 (rot) in Pettenbach

Abb. 6-2: Niederschlags-Jahres- und Monatssummenlinien
2021 (blau) und 2022 (rot) in Vorchdorf

Die Lufttemperaturen (Abb. 6-3) zeigen eine deutlich
hohere Jahressumme (besonders im November) als
2021, wobei das 1. Quartal leicht Gberdurchschnittli-
che Temperaturen aufwies, der April aber noch kuhler
als der April 2021 und somit der kalteste seit Beobach-
tungsbeginn war. Der Sommer lag im Mittel, Septem-
ber war maximal kalt und Oktober maximal warm in
der Reihe, was vor allem in Vorchdorf zu Jahressum-
men nahe dem Maximum der Beobachtung fihren
dirfte.
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Abb. 6-3: Lufttemperatur-Jahres- und Monatssummenlinie
und Monatsmittel 2021 (blau) und 2022 (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 GréBen mit Wochenmit-
telwerten vergleichen. 2022 war das Frihjahr hell, von
trockener Luft und im Janner und Februar von viel
Wind gekennzeichnet. Der nasse April ist strahlungsar-
mer und hebt mit kraftigem Wind die Luftfeuchtigkeit
in den saisonalen Mittelbereich. Die Luftfeuchte und
Globalstrahlung liegen von Mai bis August mit starken
Schwankungen im Mittelbereich, der Wind aber liegt
auch noch im September im saisonalen Spitzenfeld,
ehe er im Oktober in das Minimum wechselt.

Abb. 6-4: Globalstrahlungs-Jahressummenlinie und Wochen-
mittel 2021 (blau) und 2022 (rot) der Station Pet-
tenbach

Abb. 6-5: Luftfeuchte- (oben) und Windgeschwindigkeits-
(unten) Wochenmittel 2021 (blau) und 2022 (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
Lysimeter typischen (Lysimeter-immanenten) MeBunsi-
cherheiten und den unterschiedlichen B&den 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 Béden das direkte Durchsickern der Mai
und Juli-Niederschldge nicht sehr wahrscheinlich.

Abb. 6-6: Grundwasserneubildungs-Jahres- und Monatssum-
menlinien in Pucking 2021 (blau) und 2022 (rot)
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Abb. 6-7: Grundwasserneubildungs-Jahres- und Montats-
summenlinien in Eberstalzell 2021 (blau) und
2022 (rot)

Abb. 6-8: Grundwasserneubildungs-Jahres- und Monatssum-
menlinien in Pettenbach 2021 (blau) und 2022
(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. Der Verlauf
der Grundwasserneubildung 2022 in Abb. 6-8 und
Abb. 6-9 passt recht gut mit gréBeren Versickerungs-
summen im Janner, Februar, April und Mai. Die Rela-
tion der Jahre 2021 und 2022 unterscheidet sich. Die
Versickerung im Juli und August 2021 wurde vom

Lysimeter wegen bevorzugter Wegigkeiten wohl tber-
schatzt).

Abb. 6-9: berechnete Grundwasserneubildungs-Jahres- und
Monatssummenlinien in Pettenbach 2021 (blau)
und 2022 (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 héher als 2021 erklarbar
durch das ausreichende nach dem Frihjahr stetige
Niederschlagswasserdargebot, welches sich auch in
groBerer Bodenfeuchte zeigte, sowie den starkeren
Wind und die gréBere Globalstrahlung wahrend der
Sommermonate.

Abb. 6-10: Bilanzierte Verdunstungs-Monatssummen 2021
(blau) und 2022 (rot)
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Abb. 6-11: Jahressummen der Versickerungen, bilanzierten Verdunstungen und des Niederschlages der Messstellen Petten-

bach (oben), Eberstalzell (Mitte) und Pucking (unten)

Abb. 6-11 zeigt Verdunstungsbilanzierungen seit
1995. Ungeachtet etwaiger Lysimeterfehler lasst sich
die Aussage treffen, dass in der Messstellenregion Ver-
sickerungen tendenziell abnehmen, die Verdunstun-
gen hingegen bei ausreichendem Niederschlagsdarge-
bot zunehmen und daher in dieser Region in trocke-
nen Jahren die Versickerung mit 20-30% des Nieder-
schlags anzusetzen ist, in feuchten mit 30-35%.

Vernachlassigt wurde bei diesen Bilanzierungen die
Anderung des Wasservolumens im Boden. Abbildun-
gen Abb. 6-12 und Abb. 6-13 zeigen den generellen
Abwartstrend im Bodenwasservolumen, da die extre-
men Sommeraustrocknungen ab 2016 den Boden
scheinbar nachhaltig veranderten. Naheliegend ist,
dass dieser permanente Bodenwasserverlust mehr im
Boden unterhalb der Durchwurzelungstiefe stattfindet
als im Oberboden. Im Lysimeter aber wird dieses

Phanomen durch etwaige Staundsse im Unterboden
kompensiert.

Die Differenzen zwischen den Gesamtprofilwasser-
mengen im Freiland (Abb. 6-12) und im Lysimeter
(Abb. 6-13) erklaren sich aus den unterschiedlichen
rechnerischen Gesamtprofiltiefen, welche jeweils

10 cm unter den untersten Wassergehaltssensor rei-
chen. Das ist im Freiland 160 cm und im Lysimeter

130 cm unter Gelande, da der unterste Wassergehalts-
sensor defekt ist.

Erfreulich ist der Gleichklang der Zeitreihen der Boden-
wassermengen im durchwurzelten Bereich (den obers-
ten 40 cm) im Lysimeter und im Freiland, wenngleich
er kein Garant gegen bevorzugte Wegigkeiten im Lysi-
meter (Uberschatzung der Versickerung) oder Prob-
leme der Ausleitung und Messung des Versickerungs-
wassers (Unterschdtzung der Versickerung) ist.
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Abb. 6-12: Monatsmittel der Gesamtprofilwassermengen (griin, rechts skaliert) und Wassermenge des durchwurzelten Profil-
bereichs (0-40cm) (schwarz) in Pettenbach im Freiland seit 2013

Abb. 6-13: Monatsmittel der Gesamtprofilwassermengen (griin, rechts skaliert) und Wassermenge des durchwurzelten Profil-
bereichs (0-40cm) (schwarz) in Pettenbach im Lysimeter seit 2013

6.4 Bodenwasserverhaltnisse

Fur die Beobachtung der Bodenwasserverhaltnisse im
Jahr 2022 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 2021 gegenubergestellt. Auch wird das Lysi-
meter mit dem Freiland verglichen und im Falle signifi-
kanter Unterschiede eigens dargestellt. Die Ober/Un-
terbodenunterscheidung ist sinnvoll fiir 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

Messfuhler zu Zeiten der Ackerbearbeitung oder durch
Sensor- bzw. Loggerausfélle zu erklaren. Wo maoglich,
werden Messlucken aber durch Interpolationswerte
(gedampfte Phasen-verschobene Werte einer hoheren
Tiefe oder in Parallellaufzeiten gewonnene Wertepaar-
verbindungen zweier Sensoren) geschlossen.

Die gewichtet gemittelten 4 Tages-Temperaturen
(Abb. 6-14 und Abb. 6-15) im durchwurzelten Bereich
des Profils (0-40 cm) zeigen im Juli und Oktober 2022
saisonale Maxima der Reihe ab 2013. Zum Jahresbe-
ginn gibt es ein Maximum im Oberboden, welches
aber rasch abkuhlt. In der 2. Marzhalfte gibt es ein sai-
sonales Minimum. Die Oktoberwérme fihrt im Unter-
boden zu saisonalem Maximum bis zum Novemberbe-
ginn. Die Ubereinstimmung der Temperaturen im Frei-
land und im Lysimeter ist auffallend und ein Qualitats-
zeichen fur das Lysimeter.
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Abb. 6-14: Oberboden- und Unterbodentemperaturen 2021
(blau) und 2022 (rot) im Freiland

Abb. 6-15: Oberboden- und Unterbodentemperaturen 2021
(blau) und 2022 (rot) im Lysimeter

Die Saugspannungen in Abb. 6-16 bis Abb. 6-17
wurden aus der Kombination von Gipsblock- und Ten-
siometermessdaten erstellt, wodurch der Nutzen der
Gipsblocke offenbar wird. Die oberste Messebene
wurde wegen ihrer Bodenbearbeitungsbedingten LU-
cken (im Sommer in Zeiten des maximalen Trocken-
stresses) weggelassen. In den Wasserspannungen zeigt
sich (immer) ein Ubersteigertes Stressverhalten im Lysi-
meter im Vergleich zum Freiland, denn bereits die
Frostspitzen im Janner und Februar und vor allem der
Trockenstress im Marz (beginnende Vegetationsperi-
ode bei komplettem Niederschlagsdefizit) zeigen sich
im Lysimeter-Oberboden viel deutlicher als im Freiland-
Oberboden. Auf den wechselhaften Mai reagieren die
Wasserspannungen analog wechselhaft. Die erste

langere Schénwetterepoche in der ersten Junihalfte
fahrt zu einer saisonal Ublichen mittleren Wasserspan-
nung von 2.000 hPa im Oberboden. Ahnlich gemé&Big-
ter Trockenheitsverlauf im Juli bis Mitte August, wo
die Wasserspannung durch ausreichende und kon-
stante Niederschldage abreiBt. Es ist in diesem Jahr sehr
gut zu erkennen, dass der Unterboden ohne Zeitver-
zug in gedampfter Form das gleiche zeitliche Span-
nungsverhalten zeigt. Die geringeren Wasserspannun-
gen im Lysimeter lassen temporare Staundsse vermu-
ten.

Abb. 6-16: Oberboden- und Unterbodensaugspannungen
2021 (blau) und 2022 (rot) im Freiland

Abb. 6-17: Oberboden- und Unterbodensaugspannungen
2021 (blau) und 2022 (rot) im Lysimeter

In Abb. 6-17 bis Abb. 6-18 werden die Wassergehalts-
verldufe 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

Seite 47 von 53



Forschungsprojekt Lysimeter 2022

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. 6-18: SWI des durchwurzelten Bereiches (oben) und
unterhalb der Durchwurzelungstiefe (unten) im
Freilandprofil, 2021 (blau) und 2022 (rot)

Abb. 6-19: SWI des durchwurzelten Bereiches (oben) und
unterhalb der Durchwurzelungstiefe (unten) im
Lysimter, 2021 (blau) und 2022 (rot)

Abb. 6-18 bis Abb. 6-19 zeigen die SWI-Verlaufe im
Freiland und im Lysimeter oberhalb und unterhalb der

Durchwurzelungstiefe. Sowohl im Freiland als auch im
Lysimeter wurden im Oberboden in der ersten Jahres-
halfte saisonale Minima erreicht, wobei sich Frostspit-
zen, Marz-Austrocknung, wechselhafter Mai, modera-
tere Juni- und zunehmend abnehmende Juli- und Au-
gust-Austrocknung mit feuchter zweiter Jahreshélfte
im Freiland generell trockener als im Lysimeter dar-
stellt. Der Unterboden-SWI-Bereich des Lysimeters ist
deswegen um rund 15% niedriger als im Freiland, weil
im Lysimeter die 6. Messebene mit ihrem sich zu 34 der
Gesamtreihe nur zwischen 90-100% bewegenden
SWI fehlt, somit ist auch die Unterbodendynamik in
dieser Darstellung nicht direkt vergleichbar, sehr wohl
aber in den SWI Charts in Abb. 6-20.

Mehrjahrige SWI-Charts zeigen den Zeit-Tiefe-Verlauf
des soil-water-Index und erlauben somit den Vergleich
der Jahre 2017-2022 untereinander (Abb. 6-20). Die
Jahre 2020 bis 2022 zeigen im Freiland eine Trocken-
beeinflussung (grin-tlrkise Farbe, soil-water-Index 60-
80) bis in eine Tiefe von 60 cm unter Geldnde, im Lysi-
meter reicht diese Beeinflussung 15-20 cm tiefer.

Die Dezemberniederschlage haben das Profil nachhal-
tig bewassert, sodass sich im Freiland an der Profilun-
terkante 2022 nach 4 Jahren erstmals wieder Feldka-
pazitat einstellt (dunkelblaue Farbe). Im Lysimeter sig-
nalisieren die dunkelblauen Bereiche temporare
Staunasse.

2022 entféllt die Herbsttrockenheit — das erste Mal in
dieser 6-Jahresepoche. Zu erkennen ist dies an der
durchgadngig dunkelblauen Farbe der Feldkapazitat in
den obersten 30 cm.
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Abb. 6-20: Mehrjahrige SWI Charts von 2017-2022 (dargestellte Wassergehalte: rot: <10%, orange: 10-20%, gelb: 20-40%,
grin: 40-60%, hellblau: 60-80%, mittelblau: 80-100%, dunkelblau: >=100%) im Freilandprofil (oben) und im Lysi-
meter (unten)
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7 Diskussion der Ergebnisse und Schlussfol-
gerungen

Das hydrologische Jahr 2021/22 war ein insgesamt
mitteltrockenes Jahr mit niederschlagsfreiem Mérz und
sehr nassem Juni. Die Lufttemperaturen lagen insge-
samt im durchschnitten Bereich, wenn auch der April
und der September vergleichsweise kihl waren. Die
klimatischen Verhaltnisse hatten unterschiedliche Aus-
wirkungen auf die verschiedenen Kulturen und das
Auswaschungsgeschehen.

In Eberstalzell konnte wie auch bereits in mehreren
Jahren zuvor beobachtet werden, dass die gré3ten
Nitratauswaschungen bei Kérnermais im Juni auftre-
ten. Also zu einem Zeitpunkt, wo im Boden viel Stick-
stoff nach den Dingungen vorhanden ist und gleich-
zeitig die Niederschlage hoch sind, die Vegetation aber
noch nicht ausreichend entwickelt ist, um das Wasser
und den Stickstoff vollstdndig aufzunehmen. Insge-
samt lag die Nitratauswaschung aber unter dem
Durchschnitt der letzten Jahre.

In Pettenbach wurde ein Dingeversuch bei Winterwei-
zen durchgefihrt. In zwei Varianten wurde in Summe
die gleiche Stickstoffmenge ausgebracht, jedoch in ei-
nem Fall hauptsachlich durch Biogasgulle und in dem
anderen Fall hauptsachlich durch Mineraldiinger. Es
wurden aber in beiden Fallen beide Dingerarten aus-
gebracht. In zwei Kontrollvarianten wurde kein DUn-
ger ausgebracht. Erwartungsgemal war der Ertrag bei
den Nullvarianten um etwa 2 t/ha niedriger als bei den
gedingten. Der Ertrag der gediingten Varianten un-
terschied sich nur minimal. Auch bei den Npin Messun-
gen im Boden war kein Unterschied feststellbar. Es ist
davon auszugehen, dass erst bei mehrmaliger Anwen-
dung Uber die Jahre Unterschiede erkennbar sind, da
ein Teil des Stickstoffs in der Biogasgulle organisch ge-
bunden ist und erst zu einem spdteren Zeitpunkt wirk-
sam wird. So scheint die Nitratauswaschung zuletzt et-
was starker anzusteigen, was eine Folge der Umstel-
lung auf Wirtschaftsdiinger vor einigen Jahren sein

kdénnte.

Die Austragsverluste sind in diesem Jahr mit

36 kg N/ha bei Winterweizen vergleichsweise hoch.
Verantwortlich dafur sind vorwiegend die hohen Aus-
tragsmengen im April und September, wo ein ver-
gleichsweise hoher Sickerwasseranfall beobachtet
wurde.

In Pucking ist der Verlauf der Nitratauswaschung ty-
pisch far Jahre mit Kérnermais und entspricht weitge-
hend den Beobachtungen der letzten Jahre auf diesem
Standort. Der hochste Austrag erfolgte im Juni, wenn
die starken Niederschlage den zur Verfigung stehen-
den Stickstoff auswaschen, was besonders auf leichten
Boden schnell zum Problem werden kann. Ebenfalls
beobachtet werden konnte, dass kurz vor der Ernte,
die Nitratkonzentrationen im Sickerwasser nochmals
stark ansteigen. So lange der Mais oder auch eine an-
dere (Sommer)-kultur noch am Acker steht, wird das
Niederschlagswasser verwertet und die Sickerwasser-
menge bleibt gering. Zur und nach der Ernte findet je-
doch keine Wasseraufnahme mebhr statt. Die Sicker-
wassermenge steigt und damit auch der Nitrataustrag
ins Grundwasser. Dieser Umstand konnte bereits des
Ofteren in der Vergangenheit insbesondere bei Som-
merkulturen wie Mais oder Soja beobachtet werden
und weist darauf hin, dass eine rasche Begriinung
nach der Ernte sinnvoll ist.

In Schwertberg wurde die niedrigste Auswaschung al-
ler Standorte in diesem Jahr gemessen, was auch da-
rauf zurtickzufhren ist, dass Sojabohne ohne Diinge-
maBnahmen angebaut wurde. Trotzdem ist in den
Nmin Messungen ersichtlich, dass im April bereits

125 kg N/ha im Boden vorhanden sind, obwohl der
Anbau erst Ende April nach dem Einarbeiten der vor-
hergehenden Zwischenfrucht erfolgte. Der Nmin Gehalt
im Boden ist daher das Ergebnis einer erfolgreichen
Griindiingung. Die Dingewirkung eingearbeiteter
Zwischenbegriinungen ist somit messbar und daher
auch bei anderen Kulturen unbedingt zu bertcksichti-
gen.

Seite 50 von 53



Forschungsprojekt Lysimeter 2022

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
hochsten Phosphatauswaschungen beobachtet. Im
Verhaltnis zu der bei der DUngung eingebrachten
Phosphormenge war der ausgewaschene Anteil al-
lerdins sehr gering.
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