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1 Zusammenfassung

Seit 1995 werden an drei Standorten in Ober6sterreich
Freilandlysimeter betrieben, namlich in Pettenbach
(tgPE), Eberstalzell (tgEB) und Pucking (sgPU). In
Schwertberg werden seit 2002 zwei weitere Lysimeter
betrieben (mgSBg und mgSBu) und ab 2017 im For-
schungsprojekt Lysimeter mitbetrachtet. Das Lysimeter
in Pettenbach ist seit 2013 zu einer UZ-Messstelle aus-
gebaut. Eine Wetterstation und die in unterschiedli-
chen Tiefen angebrachten Saugspannungs-, Wasser-
gehalts- und Temperatursensoren liefern regelmaBig
Messwerte. Alle 5 Lysimeter sind in Ackerbdden einge-
baut, die unter Praxisbedingungen von Landwirten be-
wirtschaftet werden. Der vorliegende Bericht stellt die
Ergebnisse des hydrologischen Jahres 2022/23 dar und
vergleicht diese mit den Messreihen der Vorjahre.

Zwei der Lysimeter (tgEB und tgPE) befinden sich an
tiefgrindigen Standorten, einer an einem seichtgriin-
digen Standort (sgPU) und zwei an einem mittelgrin-
digen Standort (mgSBg und mgSBu). Einer der tief-
grindigen Standorte (tgPE) wird seit 2014 nicht mehr
(wie zuvor) ausschlieBlich mit Mineraldlinger, sondern
auch mit Puten- und Pferdemist oder Biogasgulle ge-
diingt, der andere (tgEB), wie auch bereits in den ver-
gangenen Jahren, mit Schweinegdlle. 2023 war in
Eberstalzell und Pucking Winterweizen, in Schwert-
berg Triticale und in Pettenbach Kérnermais angebaut.

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 2022/23 sind folgend
zusammengefasst:

In diesem Jahr war ein auBergewohnlichen Witte-
rungsverlauf mit hohen Niederschlagen in den Mona-
ten April und August zu verzeichnen, die sich auch auf
das Auswaschungsgeschehen auswirkten. Zwar fand

auch 2023 unter Wintergetreide ein erheblicher Teil
der Nitratverlagerung, so wie in Durchschnittsjahren,
in den Wintermonaten (Dezember bis Februar) statt,
diesmal kam es aber zu einem erneuten Anstieg im
April. Die ungewohnlich starken Niederschlage im Au-
gust fuhrten unter anderem zu einer Nitratauswa-
schung unter Mais, die Ublicherweise in diesem Monat
nicht zu beobachten ist.

Im Vergleich der Standorte wurde die Nitratauswa-
schung im Jahr 2023 aufgrund der hohen Nieder-
schlage diesmal sehr deutlich von den Bodeneigen-
schaften, insbesondere dem Wasserriickhaltevermé-
gen und dem daraus resultierenden Nitrataustragsri-
siko, bestimmt. Die hohen Niederschlagsspitzen des
Jahres 2023 und das resultierende Auswaschungsge-
schehen brachten mit sich, dass die durchschnittlichen
Nitratkonzentrationen nur an den tiefgrindigen
Standorten mit geringem Nitrataustragsrisiko unter
45 mg/l lagen.

Wahrend auf den mittel- und seichtgrindigen Stand-
orten mit erhdhtem Nitrataustragsrisiko der Nieder-
schlagsverlauf das Auswaschungsgeschehen bestimmt,
tritt auf den tiefgriindigen Standorten mittel- bis lang-
fristig der Stickstoffsaldo als dominierender Faktor in
den Vordergrund. Dabei wurde prinzipiell eine gute
Ubereinstimmung zwischen Saldo und Auswaschung
erzielt, wenn bei Wirtschaftsdtinger der feldfallende
Stickstoff zur Bewertung herangezogen wurde, da die
dort mit enthaltenen, langsam wirksam werdenden or-
ganischen Stickstoffverbindungen im Lauf der Jahre
und Jahrzehnte ebenfalls in Nitrat umgewandelt wer-
den. Am tiefgriindigen Standort Pettenbach, wo erst
seit einigen Jahren Putenmist eingesetzt wird, also
eine Anderung der Bewirtschaftung stattfand, ist zu
beobachten, dass Stickstoffiberschisse, die aus orga-
nischen Anteilen resultieren, erst mit mehrjahriger Ver-
zdgerung zu einem allmahlichen starkeren Anstieg der
Nitratauswaschung fuhren.
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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.

englby’ a of © Uokind®
rch
, sgPU
ELSYZ Wei St
/ “a.d. n/je

SchleiBheim Jloamingi|
C : | |
,/‘(/‘, 7 Th.}“. heim b.wels Neuhofent

p)
-

= -a.d.Kréms 4,

&‘/‘\S{einha)s <
&< £

'L

i /T STalemate
nau M ) s ( .
Steinerkchn.- Sipbachzell
-a.d.Traun 1% "\ i
R attledt’ ¥
Wlmsﬂach- / ; // nterr
rting, ZKPesmiinstos "
V4 ‘,/
Ebel X . % [/ n488 x
jiod- = £
tgEB aunkr F(lGusterberg” 80\
\ = \
) \k:// 4 \ {
‘orchdorf /“\ erg- | W
- 9'"3: Ad/wangl
Lo tgPE |} f Bbach
IR -griinb

LederauN

'P@ \
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Abb. 2-1: Lage der Lysimeter

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

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

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

e Einfluss der Standortverhaltnisse auf die Nahrstoff-
auswaschung: zwei tiefgrindige Béden wurden
einem seichtgriindigen Boden gegenlbergestellt

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

Fur eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird eine —
soweit unter Praxisbedingungen maglich — gleiche Be-
wirtschaftungsweise der Standorte angestrebt, wobei
auf allen Standorten MaBBnahmen 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 Datum

3.1 Probenahme

Von Anfang September 2001 bis Ende Oktober 2023 05.07.2023
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 fiir Wasserwirt-
schaft (Tab. 3-1). Die Analysen des Sickerwassers wur-
den vom Landeslabor OO durchgefiihrt.

02.08.2023

16.08.2023
Tab. 3-1: Tatigkeiten BAW (IKT)

Datum Tatigkeit

15.02.2023 Bei Lysimeter 1 und 4 wurden die Freiaus-
laufwippendaten ausgelesen und die An- 04.10.2023

lage kontrolliert.

06.04.2023 Bei Lysimeter 3 wurde der Aufsatzring ge-
zogen und die Fihler ausgebaut und im

Boden versenkt.

Bei Lysimeter 1 und 4 wurden die Freiaus-
laufwippendaten ausgelesen und die An-

lage kontrolliert. 23.10.2023

11.05.2023 Bei Lysimeter 3 wurde der Aufsatzring auf-
gesetzt (Mais noch nicht sichtbar) und die
Messfuhler auf und neben dem Lysimeter

eingebaut.

Bei Lysimeter 1 und 4 wurden die Freiaus-

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

Bei Lysimeter 1 wurde die Wippe repariert
(wieder dicht).

Besprechung mit WPA und Landwirten bei
L3 (Aitzetmdller)

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

Bei Lysimeter 1 wurde der Aufsetzring ge-
zogen und nach Zwischenfruchtanbau wie-
der aufgesetzt.

Bei Lysimeter 1 und 4 wurden die Freiaus-
laufwippendaten ausgelesen.

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

Bei Lysimeter 4 wurde der Aufsetzring auf-
gesetzt (Zwischenfrucht noch nicht sicht-
bar).

Bei Lysimeter 1 und 4 wurden die Freiaus-
laufwippendaten ausgelesen.

Bei Lysimeter 3 wurde der Aufsatzring ge-
zogen und die Fuhler ausgebaut und im
Boden versenkt.

Bei Lysimeter 1 und 4 wurden die Freiaus-
laufwippendaten ausgelesen.

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

Bei Lysimeter 3 wurde der Aufsatzring auf-
gesetzt (Winterweizen leicht angekeimt)
und die Messfuhler auf und neben dem Ly-
simeter eingebaut.

25.05.2023

laufwippendaten ausgelesen und die Anla-
gen kontrolliert.

Bei Lysimeter 1 und 4 wurden die Freiaus-
laufwippendaten ausgelesen und die An-
lage kontrolliert.

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.
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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 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.

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 Tab. 3-2 werden die angewandten Methodenvor-
schriften 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,
Ammonium in 0-
30cm ONORM L 1204
Nachlieferbarer
Stickstoff im anae-
roben Brutversuch
Pflanzen- Trockenmasse N: Kjeldahlauf-
proben Ngesarnt schluss, P: HNOs
Pyesant Aufschluss, photo-
metrische Bestim-
mung mittels Am-
monmolybdat nach
Abtrennung der sto-
renden Matrix
Wirtschafts- ~ Ammonium, Ammonium: gemal3
d[]nger 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 2023. Zur Be-
rechnung der N- und P-Entziige wurden die Korn- und
Strohgewichte auf 1 ha hochgerechnet und mit den
analysierten N- und P-Gehalten multipliziert. Die Be-
rechnung wurde sowohl fir die Mittelwerte der be-
probten Teilflachen (Lysimeter- und Kontrollflachen)
als auch nur fur die Lysimeterflachen durchgefihrt.

Fur N-Eintrage durch Wirtschaftsdiinger wurde rech-
nerisch ein Abschlag fir gasférmige Verluste aufgrund
der Ausbringung bei Gulle und Jauche im Ausmal3 von
13% und bei Stallmist 9% berUcksichtigt. Zusatzlich
wurde eine Jahreswirksamkeit von 80% bei Schweine-
gulle und 50% bei Stallmist veranschlagt (Richtlinien
fur die sachgerechte Dingung 8. Aufl., Baumgarten,
2022). Die atmospharische Deposition und Stick-
stoffverluste durch Denitrifikation blieben unbertick-
sichtigt.

3.4 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
Klbelmessungen durchgefahrt.

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

Auf allen vier Standorten wird eine konventionelle Be-
wirtschaftungsweise durchgefihrt. Als Hauptkulturen
des Jahres 2023 waren auf den Standorten in Eber-
stalzell, sowie Pucking Winterweizen, in Pettenbach
K&rnermais und in Schwertberg Wintertriticale ange-
baut. Die einzelnen BewirtschaftungsmaBnahmen sind
in Tab. 4-1 angefthrt.

Die Summe der N-Dingung betrug am tiefgrindigen

Standort in Eberstalzell 170 kg N/ha (jahreswirksam).

Am tiefgriindigen Standort in Pettenbach wurde nach
den Variantendingungen 2022, im Jahr 2023 einheit-
lich gediingt. Es wurden 180 kg N/ha (jahreswirksam)
ausgebracht, wovon 115 kg N/ha im August 2022 zur
Zwischenfrucht gedingt wurden. Am seichtgriindigen

Standort in Pucking wurden 142 kg N/ha ausgebracht.
Der Standort in Schwertberg wurde mit 124 kg N/ha
gedingt.

Die Phosphordingermengen betrugen in Eberstalzell
96 kg P,Os/ha, in Pettenbach 585 kg P,0s/ha. In
Pucking wurden 20 kg P,Os/ha ausgebracht und in
Schwertberg 44 kg P,Os/ha.

Bezlglich der Stickstoffdiingung in Eberstalzell stand
das Dungeniveau zu Winterweizen einer hohen Er-
tragslage (hoch 1) gleich (gem. NAPV 2023). Das Ni-
veau der Dingung fir Winterweizen in Pucking ent-
sprach einer mittleren Ertragslage. In Pettenbach sowie
Schwertberg wurde jeweils die Dingungsmenge fur
eine hohe Ertragslage (hoch 1) ausgebracht.

Tab. 4-1: BewirtschaftungsmaBnahmen 2022/2023 (nach Angaben der Bewirtschafter)

Datum Tiefgr. Eberstalzell Tiefgr. Pettenbach
tgEB tgPE
08.08.2022 Dingung
Putenmist 26 m3/ha
10.08.2022 Aussaat
Zwischenfrucht
(Wassergute fein)
07.10.2022
13.10.2022
22.10.2022 Aussaat
Winterweizen
02.03.2023
03.03.2023

11.03.2023 Dungung

Seichtgr. Pucking sgSB Mittelgr. Schwertberg

Aussaat

Winterweizen

Aussaat

Wintertriticale

Dingung

Linzer Pro NPK: 200 kg/ha
Dingung
Ammonsulfatsalpeter
(ASS): 134,9 kg/ha
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Datum Tiefgr. Eberstalzell
tgEB
15/15/15: 200 kg/ha
13.03.2023

21.03.2023 Dungung

Schweineglle: 14,3
m3/ha

06.04.2023

07.04.2023 Dungung

Schweinegulle: 20 m3/ha

22.04.2023 Dingung
NAC 27%: 170,7 kg/ha

01.05.2023

05.05.2023
22.05.2023

22.05.2023

08.05.2023 Dungung
NAC 27%: 119 kg/ha

11.07.2023

27.07.2023 Ernte

Winterweizen 8.000
kg/ha

31.07.2023

12.10.2023

18.10.2023

Tiefgr. Pettenbach Seichtgr. Pucking sgSB Mittelgr. Schwertberg
tgPE

Dingung
COMPLEX 291,9 kg/ha

Dingung
Ammonsulfatsalpeter
(ASS): 105 kg/ha

Dingung
NAC 27%: 145 kg/ha
Dingung
Putenmist 24,4 m3/ha
Aussaat Kérnermais
Dingung

Ammonsulfatsalpeter
(ASS): 100 kg/ha

Dingung
NAC 27%: 152 kg/ha

Ernte
Wintertriticale
7.524 kg/ha

Aussaat Zwischenfrucht
Grubbern

Ernte Ernte
Mais 11.880 kg/ha Winterweizen 5.352 kg/ha

Aussaat Winterweizen
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5 Ergebnisse
5.1 Wirtschaftsdiinger und Ernteproben

Am Betrieb in Eberstalzell wurde im April 2023
Schweinegulle ausgebracht. Der Gesamtstickstoffge-
halt betrug 3,8 kg/m3. Umgerechnet auf jahreswirksa-
men Stickstoff ergibt das 2,7 kg/m3. Der P,Os - Gehalt
betrug 2,8 kg/m3.

In Pettenbach wurde zum Anbau der Zwischenfrucht

2022 Putenmist ausgebracht. Dieser hatte einen Ge-

samtstickstoffgehalt von 9,7 kg/m3. Umgerechnet auf
jahreswirksamen Stickstoff ergibt das 4,4 kg/m3. Der

P,Os - Gehalt betrug 12,8 kg/m?. Bei der Diingung im
Frihjahr 2023 betrug der Gesamtstickstoffgehalt des
Putenmistes 5,8 kg/m3. Der jahreswirksame Stickstoff
ergab 2,7 kg/m3 und der P,Os — Gehalt lag bei

10,3 kg/m?3.

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 und Pucking etwas niedriger als der Durch-
schnitt aus Lysimeterflache und Kontrollstellen war.
Der Vergleich in Pettenbach zeigt, dass der Ertrag auf
der Lysimeterflache etwas héher war.

Tab. 5-1: Erntemengen und Analysenergebnisse der Ernteproben

In Schwertberg war kein Lysimeterring und somit
keine klare Abgrenzung vorhanden. Deshalb wurden
nur 2 Mischproben entnommen.

Umgerechnet auf Standardfeuchte wurden im Durch-
schnitt aller beprobten Stellen eines Standorts am tief-
grindigen Standort in Eberstalzell (inkl. Lysimeter)
ca.5,8 t/ha und am seichtgrindigen Standort in
Pucking ca. 6,4 t/ha Winterweizen geerntet. Am tief-
grindigen Standort in Pettenbach wurde hochgerech-
net 12,9 t/ha Mais geerntet. In Schwertberg wurden
annahernd 4,5 t/ha Triticale geerntet.

Nach den Angaben der Landwirte wurde in Pucking
ca. 5,4 t/ha geerntet, was leicht unter dem hochge-
rechneten Wert liegt. Der berechnete Wert in Petten-
bach stimmte mit jenem des Landwirtes (11,9 t/ha)
beinahe Uberein. In Eberstalzell und Schwertberg la-
gen die berechneten Werte unter jenen des Landwir-
tes (8 t/ha und 7,5 t/ha).

Entsprechend der Angaben der Landwirte wurde in
Eberstalzell gem. NAPV 2023 eine hohe Ertragslage er-
reicht (hoch 2). Die Standorte in Pettenbach und
Schwertberg konnten ebenfalls eine hohe Ertragslage
verbuchen (hoch 1). In Pucking wurde im Vergleich die
geringste Erntemenge eingeholt (mittlere Ertragslage),
was dem Niveau der Dingung entspricht.

Probe Erntemenge Trockenmasse Ngesamt P20Os
(g9 TS/m?) (%) (9/kg TS) (9/kg TS)
tgEB - Lys Korn 286 82% 19,1 9.8
tgEB - MW Korn 313 84% 19,1 9,0
tgEB - Lys Stroh 366 66% 2,9 2,2
tgEB - MW Stroh 478 73% 2,2 1,3
tgPE - Lys Korn 1117 77% 11,6 5,9
tgPE - MW Korn 1109 76% 12,0 6,4
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Probe Erntemenge Trockenmasse Ngesamt P20s
(g TS/m?) (%) (9/kg TS) (9/kg TS)
tgPE - Lys Stroh 1029 55% 6,8 2,2
tgPE - MW Stroh 508 47% 7,2 2,0
sgPU - Lys Korn 493 89% 16,5 8,8
sgPU - MW Korn 554 88% 19,3 7.8
sgPU - Lys Stroh 627 91% 3,9 1,7
sgPU - MW Stroh 706 92% 3,7 1,2
mgSB - Korn 390 92% 12,4 8,7
mgSB - Stroh 444 79% 1,8 3,4

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

5.2 Stickstoffsalden

Zur Berechnung der Stickstoffsalden ist anzumerken,
dass bei allen vier Standorten das Stroh nach der Ernte
auf dem Feld gelassen wurde. Ein Vergleich der Stick-
stoffentziige mit dem N-Dlngeaufwand (jahreswirk-
sam) ergab fir die Standorte unterschiedliche Stick-
stoffsalden.

In Eberstalzell war der Saldo mit 115 kg N/ha am Lysi-
meter am hochsten. Der Mittelwert am Feld lag bei
110 kg N/ha. Die Berlcksichtigung des feldfallenden
Stickstoffs ergibt einen Saldo von 137 kg N/ha am Ly-
simeter bzw. 132 kg N/ha im Durchschnitt, womit die
Differenzen der Salden vom Lysimeter und Durch-
schnittswert gleich hoch sind. In Pucking zeigte sich,
ahnlich wie im Jahr 2021/22, ein deutlicher Unter-
schied zwischen dem Lysimeter und dem Mittelwert.
Es wurden Salden von 61 bzw. 31 kg N/ha erreicht.
Dieser Unterschied lasst sich anhand der inhomogenen
Bodenbeschaffenheit des Feldstlicks erklaren. Zudem
tragt generell der, wenn auch sehr umsichtig durchge-
flhrte, Ein- und Ausbau der Lysimeterringe fur die er-
forderliche Bodenbearbeitung zur Vergleichsunscharfe
bei. Am Lysimeter in Pettenbach war der N-Saldo zur
Ernte im Vergleich mit den anderen Ortschaften am
geringsten 9 kg N/ha. In Schwertberg ergab sich im

hydrologischen Jahr 2022/23 ein N-Saldo von
76 kg N/ha.

Die Stickstoffsalden bezogen auf jahreswirksamen
Stickstoff und die einzelnen Bilanzglieder werden in
Tab. 5-2 aufgelistet. Da davon ausgegangen werden
kann, dass der organische Anteil im Wirtschaftsdtinger
im Laufe der Jahre wirksam wird, werden in Tab. 5-3
zusatzlich die feldfallenden N-Diingemengen den Ern-
teentzligen gegentbergestellt. Da in Pucking und
Schwertberg kein Wirtschaftsdlinger eingesetzt
wurde, bleiben die Salden ident.

Die Bilanzsalden fur 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 dirften daher eine groBere Rolle spie-
len als systematische Abweichungen.
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Tab. 5-2: Stickstoffsalden (jahreswirksam) fuir das Erntejahr 2022

Tiefgr. Standort in

Eberstalzell tgEB Pettenbach tgPE
Stickstoffzufuhr aus
Diingung jahres- 170 145
wirksam
Entzug durch Pflan- . i

Lysimeter MW Lysimeter MW
zen
Entzug durch Korn 55 60 136 133
Entzug durch Stroh 11 10 70 60
Summe Entzug 66 70 206 193
Abfuhr durch Ernte 55 60 136 133
Saldo Korn 115 110 9 12
Saldo Korn + Stroh 105 100 -61 -48
Saldo Ernte 115 110 9 12

Tab. 5-3: Stickstoffsaldo (feldfallend) fur das Erntejahr 2022

Tiefgr. Standort in

Eberstalzell tgEB tenbach tgPE
Stickstoffzufuhr aus
Dingung 192 360
feldfallend
Entzug durch Pflan- ; )

Lysimeter MW Lysimeter MW
zen
Entzug durch Korn 55 60 136 133
Entzug durch das 11 10 70 60
Stroh
Summe Entzug 66 70 206 193
Abfuhr durch Ernte 55 60 136 133
Saldo Korn 137 132 224 227
Saldo Korn + Stroh 127 122 154 167
Saldo Ernte 137 132 224 227

Tiefgr. Standort in

Tiefgr. Standort in Pet-

Seichtgr. Standort in

Mittelgr. Standort in

Pucking sgPU Schwertberg
142 124

Lysimeter MW MW

81 109 48

25 26 8

106 135 56

81 109 48

61 33 76

36 7 68

61 33 76

Seichtgr. Standort in
Pucking sgPU

Lysimeter

81
25

106
81
61
36
61

Mittelgr. Standort in

Schwertberg
142 124

MW MW

109 48

26 8

135 56

109 48

33 76

7 68

33 76
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5.3 Nachlieferbarer Stickstoff

Die Werte fir den nachlieferbaren Stickstoff wurden
im Erntejahr nicht untersucht, da in dem kurzen Zeit-
raum zum Jahr 2021 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-
4) zum Teil einen Zusammenhang mit den DingemaB-
nahmen, dem zeitlichen Verlauf der Stickstoffauf-
nahme der Kulturen sowie der Hauptkulturen im Vor-
jahr. Auf den Standorten wurden verschiedene Kultu-
ren angebaut, wodurch sich Unterschiede beim Nin
Gehalt im Boden ergeben.

Am tiefgriindigen Standort in Eberstalzell wurde 2023
Winterweizen geerntet. Nach dem Anbau im Oktober
2022 erfolgte im Marz 2023 eine Dingung mit
Schweinegulle (38 kg N/ha (jw), 48 kg N/ha (ff)). An-
fang April folgte eine weitere Schweinegillediingung
(53 kg N/ha (jw), 67 kg N/ha (ff)). Ende April und An-
fang Mai wurde NAC-Diinger (46 kg N/ha und

32 kg N/ha) aufgebracht.

Wahrend die Nmin-Messungen in Eberstalzell im ge-
samten Jahr nicht Gber 50 kg N/ha hinausgehen wur-
den im April und Juni wahrend der Wachstumsphase
des Winterweizens die geringsten Werte registriert. Im
Juli 2023 kurz vor der Ernte steigt der Nmin-Gesamt-
wert auf 43 kg N/ha (Abb. 5-1). Schlussendlich liegt
der Nmin Gehalt im Oktober nach der Ernte bei

28 kg N/ha.

150
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©
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, M B = mm
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Abb. 5-1: Nmin-Gehalte am tiefgriindigen Standort in
Eberstalzell

Am tiefgriindigen Standort in Pettenbach wurde nach
Winterweizen im Vorjahr sowie einer darauffolgenden
Zwischenfrucht Kérnermais angebaut. Die Dingung
fur das hydrologische Jahr 2022/23 erfolgte durch Pu-
tenmist im August 2022 (115 kg N/ha (jw),

230 kg N/ha (ff)) sowie im Mai 2023 (65 kg N/ha (jw),
130 kg N/ha (ff)). Der Nmin-Gehalt im Jahresverlauf in
Pettenbach zeigte sehr hohe Werte im Juni und Juli
2023 um 245 kg N/ha, wobei die hdchsten Werte in
der oberen Bodenschicht bis 30 cm gemessen wurden.
Im Februar, April und Oktober wurden Nmin-Gehalte
zwischen 80 und 87 kg N/ha gemessen. Dezember
2022 zeigte den geringsten gemessenen Nmin-Wert
(Abb. 5-2).
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Abb. 5-2: Nmin-Gehalte am tiefgriindigen Standort in Petten-
bach
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Am seichtgriindigen Standort in Pucking wurde im

150
hydrologischen Jahr 2022/23 Mineraldinger im Marz, -
April und Mai, mit einem Gesamtgehalt von 100
142 kg N/ha aufgebracht. Als Hauptfrucht wurde Win- =
terweizen angebaut, wodurch sich ein dhnliches Bild E 7> 0-30 cm
der Npi--Gehalte im Jahresverlauf ergibt. Wahrend von 2 ®30-60 cm
Dezember 2022 bis Juni 2023 die Gesamtwerte sin- 25 I e
ken, steigt im Juli der gemessene Gehalt auf den v ! : : P
hoéchsten Wert (53 kg N/ha) im hydrologischen Jahr. 'q;‘) % ‘g g & g
Auffallend ist, dass dieser Wert nur in der oberen Bo- T e

denschicht registriert wurde (Abb. 5-3).
Abb. 5-4: Nmin-Gehalte am mittelgr. Standort in Schwert-

150 berg, mgSBg, mgSBu
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Abb. 5-3: Nmin-Gehalte am seichtgr. Standort in Pucking

In Schwertberg wurde auf den beiden Lysimetern
(mgSBg = gestorter Bodenaufbau; mgSBu= ungestor-
ter Bodenaufbau) als Hauptfrucht Triticale angebaut.
Im gesamten hydrologischen Jahr wurden 3 Mineral-
diingungen im Marz, April und Mai durchgefihrt, mit
einem Gesamtstickstoffgehalt von 124 kg N/ha.

Der hochste Nmin-Gehalt wurde im Dezember 2022 mit
92 kg N/ha registriert. Im Laufe des Jahres nahm dieser
kontinuierlich ab auf 15 kg N/ha. Der hohe Wert im
Dezember lasst sich mit der Einarbeitung des Soja-
strohs und dem warmen Herbst, der die Mineralisie-
rung beeinflusst, erkléren (Abb. 5-4).
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Der Verlauf der Nmin Gehalte des Jahres 2023 ist bei Ausnahme bildet hier Pettenbach, wo im Juni und im
den allen Standorten relativ dhnlich. Die hdchsten Juli 2023 Werte um 245 kg N/ha gemessen wurden
Werte wurden jeweils im April erzielt. Im langjdhrigen (Abb. 5-5).

Vergleich liegen die Werte des Jahres 2023 insgesamt
in einem durchschnittlichen bis niedrigen Bereich.
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S
2
S, 450
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300
150
)
3 AR\ W~
. \ - v \/ /‘\ N
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Abb. 5-5: Vergleich der Nmin-Gehalte der Standorte seit Janner 2015
* tiefgriindiger Standort in Eberstalzell x* tiefgriindiger Standort in Pettenbach

*kKk

seichtgriindiger Standort in Pucking ok ok mittelgriindiger 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 2022/23 fielen 1.092 mm Nie-
derschlag. Die Sickerwassermenge in diesem Zeitraum
betrug 338 mm, was 30,96% der Niederschlags-
menge entspricht. Die hochsten Niederschlagswerte
wurden im August (234 mm) und April (163 mm) ge-
messen. Die beiden trockensten Monate waren Okto-
ber (36 mm) und Juni (41 mm) (Abb. 5-6, Abb. 5-7).

Die héchste Menge an Sickerwasser bildete sich in
Eberstalzell im April (74.3 mm). Die geringsten Men-
gen an Sickerwasser wurden im Juni (0,0 mm), Juli
(0,2 mm) und Oktober (2,1 mm) gemessen.
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Abb. 5-6: Monatliche Niederschlags- und Sickerwassersum-
men (tiefgr. EB)
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Abb. 5-7: 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 mit dem
Verlauf des Sickerwasseranfalls. Die hochste monatli-

che Nitratmenge wurde im April mit 2,8 kg N/ha aus-
gewaschen, gefolgt von November mit 1,6 kg N/ha. In
den restlichen Monaten blieben die Werte unter

1,3 kg N/ha (Abb. 5-8).

Insgesamt wurden im gesamten Jahr 2022/23

10,8 kg N/ha ausgewaschen. Von diesen wurden 38%
aufgrund der starken Niederschlage und des hohen Si-
ckerwasseranfalls in den Monaten April und August
ausgewaschen.
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Die Nitratkonzentration im Sickerwasser war im Marz
und Juni am hochsten (Abb. 5-9 bis Abb. 5-11) und
betrug im hydrologischen Jahr 14 mg/I.
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Abb. 5-8: Monatliche Sickerwassermenge und Nitratauswa-
schung (tiefgr. EB)
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Abb. 5-9: Sickerwassermenge und Nitratauswaschung (tiefgr. EB); *Juli 2016 nicht gesamtes SW erfasst
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Abb. 5-10: Nitratkonzentration und Nitratauswaschung (tiefgr EB)
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Abb. 5-11: Nitratauswaschung und Nmin-Gehalte des Bodens (tiefgr. EB)
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5.6 Nitratauswaschung am tiefgriindigen (68 mm) und April (62 mm) verzeichnet werden, was
Standort in Pettenbach mit den hdchsten Niederschlagswerten des Jahres

Ubereinstimmt.
5.6.1 Niederschlagsmenge und Sickerwasserbil-

dung 300
250
Im hydrologischen Jahr 2022/23 wurde eine Nieder-
o 200
schlagssumme von 1.126 mm und eine Sickerwasser- c
menge von 374 mm gemessen. Das Verhaltnis der Si- g 1°0
ckerwassermenge zur Niederschlagsmenge (Abb. 5- 100
12) betrug etwa 33%. Die hochsten Niederschlags- 5

summen traten wie in Eberstalzell im August
(239 mm) und April (160 mm) auf.

ADr. 23 e —
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Jun, 23 [
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(@) o
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Gleich wie in Eberstalzell wurden in Pettenbach die ge-
ringsten Mengen an Sickerwasser im Oktober (0 mm),

gefolgt von Juli (2 mm) und Juni (4 mm) gemessen. Abb
Die héchsten Sickerwasserwerte konnten im August

m Niederschlag  m Sickerwasser

. 5-12: Monatliche Niederschlags- und Sickerwassersum-
men (tiefgr. PE)
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Abb. 5-13: Niederschldge 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 hochsten Nitratauswaschungswerte wurden im
April und August 2022/23 registriert. Von der insge-
samt ausgewaschenen Menge von 28,7 kg N/ha wur-
den 30% im April und Mai 2023 in den Untergrund
verlagert. Im August 2023 wurden etwa 20% der Ge-
samtjahresmenge ausgewaschen.

Die hochste Nitratkonzentration im Sickerwasser
wurde bei einer Messung im Mai 2023 mit 87 mg/l im
Lysimeter aufgezeichnet. Die durchschnittliche Nitrat-
konzentration im Jahresverlauf lag bei 34 mg/l.
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Abb. 5-14: Monatliche Sickerwassermenge und Nitratauswa-
schung (tiefgr. PE)
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Abb. 5-16: Nitratkonzentration und Nitratauswaschung (tiefgr. PE)
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Abb. 5-17: 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

Am seichtgrindigen Standort fielen im hydrologischen
Jahr 2022/23 in Summe 907 mm Niederschlag (Abb.
5-18). Die niederschlagsreichsten Monate waren Au-
gust (211 mm), Juli (156 mm) und April (130 mm).

Die Gesamtmenge an Sickerwasser betrug 285 mm
wobei die hochste Sickerwasserbildung im April

(69 mm) und August (57 mm) erfolgte. In diesen bei-
den Monaten versickerten insgesamt 44 % der Jahres-
summe. Die Monate Mai, Juni, Juli und Oktober waren
sickerwasserfrei. Die gesamte Sickerwassermenge ent-
spricht rund 31% der jéhrlichen Niederschlagssumme.
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Abb. 5-18: Monatliche Niederschlags- und Sickerwassersum-
men (seichtgr.)
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Abb. 5-19: Niederschlage und Sickerwasser, Messreihe seit Janner 2015 (seichtgrindig)
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5.7.2 Sickerwassermenge, Nitratauswaschung

und -konzentration im Sickerwasser

Die gesamt ausgewaschene Nitratmenge betrug im
hydrologischen Jahr 2022/23 40,4 kg N/ha. Die hochs-
ten Nitratauswaschungen wurden in den Monaten Au-
gust 2023 (12,6 kg N/ha) und Dezember 2022

(9,2 kg N/ha) verzeichnet, was 54% der Jahresmenge
entspricht. Im Vergleich zur Sickerwassermenge zeigt
sich, dass die Nitratauswaschung im April gering aus-
fiel (Abb. 5-20).

Im Sickerwasser wurde die héchste Nitratkonzentra-
tion im September 2023 mit 128 mg/l im Lysimeter re-
gistriert. Die durchschnittliche Nitratkonzentration im
hydrologischen Jahr lag bei 63 mg/l (Abb. 5-22).
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Abb. 5-20: Monatliche Sickerwassermenge und Nitratauswa-
schung (seichtgrindig)
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Abb. 5-22: Nitratkonzentration und Nitratauswaschung (seichtgriindig)
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Abb. 5-23: Nitratauswaschung und Nmin-Gehalte des Bodens (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 2022/23
in Summe 865 mm Niederschlag (Abb. 5-24). Ver-
gleichbar mit den anderen Standorten fielen die groB-
ten Niederschlagsmengen im April, Juli und August. In
diesen drei Monaten wurden 48% des Jahresnieder-
schlages verzeichnet. Die Sickerwasserbildung erfolgte
bei beiden Lysimetern hauptsachlich im April 2023
(gestort: 60 mm, ungestért: 53 mm), gefolgt von De-
zember 2022 (gestort: 52 mm, ungestért: 34 mm). Im
Vergleich zur Niederschlagsmenge ist auffallig, dass
von Juni bis September kein Sickerwasser anfiel.

Im Vergleich der beiden Lysimeter in Schwertberg ist
die Sickerwassermenge bei mgSBg mit gestértem Bo-
denaufbau mit 188 mm um 49 mm héher als beim Ly-
simeter mit ungestértem Bodenaufbau (139 mm). Die
gemessene Sickerwassermenge entspricht bei mgSBg
gestértem Bodenaufbau rund 22%, und bei mgSBu
(ungestort) 16% der Niederschlagssumme.
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Abb. 5-24: Monatliche Niederschlags- und Sickerwassersum-
men (mittelgriindig)
mgSBg=gestért, mgSBu=ungestort

5.8.2 Sickerwassermenge, Nitratauswaschung

und -konzentration im Sickerwasser

Die ausgewaschene Nitratmenge im hydrologischen
Jahr 2022/23 beim Lysimeter mit gestdrtem Bodenauf-
bau war mit 33 kgN/ha, ahnlich zu den vergangen
Jahren, beinahe doppelt so hoch wie diejenige des un-
gestorten Lysimeters (18 kgN/ha) (vgl. Abb. 5-25 und
Abb. 5-26). In den Monaten November 2022 bis Marz
2023 lagen die Nitratkonzentrationen bei mgSBg im
Schnitt etwa 25% Uber jenen von mgSBu (Abb. 5-27,
Abb. 5-28). Auch die hdéheren Sickerwassermengen
bei mgSBg kénnen eine mogliche Erklarung fur die
hohe ausgewaschene Nitratmenge sein.
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Abb. 5-25: Monatliche Sickerwassermenge und Nitratauswa-
schung (mittelgriindig) mgSBg
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Abb. 5-26: Monatliche Sickerwassermenge und Nitratauswa-
schung (mittelgriindig) mgSBu
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Beim Lysimeter mgSBg waren die Werte im Beobach- Durchschnitt der Beobachtungen der letzten Jahre
tungszeitraum des hydrologischen Jahres 2022/23 im (vgl. Abb. 5-27 und Abb. 5-28). Beide Lysimeter zeig-
Vergleich zu den vergangenen drei Jahren Gberdurch- ten einen dhnlichen Verlauf der Nitratkonzentration im

schnittlich. Die Werte beim Lysimeter mgSBu lagen im hydrologischen Jahr 2022/23.
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Abb. 5-28: Nitratkonzentration und Nitratauswaschung ab Janner 2016 (mittelgrtindig) mgSBu
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Abb. 5-29: Nmin-Gehalt des Bodens (ab April 2017) und Nitratauswaschung ab Janner 2016 (mittelgriindig) mgSBg
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Abb. 5-30: Nmin-Gehalt des Bodens (ab April 2017) und Nitratauswaschung ab Janner 2016 (mittelgriindig) mgSBu

Seite 30 von 53



Forschungsprojekt Lysimeter 2023

5.9 Vergleich der Nitratauswaschung bzw.
Nitratkonzentration im Sickerwasser zwi-
schen den Standorten

Die monatlichen Niederschlagssummen der 4 Stand-
orte verlaufen im hydrologischen Jahr 2022/23 etwa
parallel. Die hochste Jahresniederschlagssumme wurde
in Pettenbach (1.126 mm) gemessen, gefolgt von
Eberstalzell (1.092 mm) und Pucking (907 mm). In
Schwertberg war die Niederschlagsmenge weniger
stark ausgepragt, wodurch sich eine Jahressumme von
865 mm ergibt (Abb. 5-31).
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Abb. 5-31: Monatliche Niederschlagssummen

Tab. 5-4: Sickerwassermengen und durchschnittliche Nitrat-
konzentration vom 01.11.22 bis 31.10.23

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

Tiefgr. EB 338 14,2

Tiefgr. PE 374 33,9

Seichtgr. PU 285 62,7

Mittelgr. SB ge- 188 78,3

stort

Mittelgr. SB 139 58,3

ungestort

Die Reihung der Ortschaften nach Niederschlagssum-
men ist gleich der Reihung nach Sickerwassermenge.
Wahrend in Pettenbach die héchste Menge (374 mm)
im hydrologischen Jahr 2022/23 registriert wurde, fol-
gen Eberstalzell (338 mm) und Pucking (285 mm). Die
niedrigsten Sickerwassermengen wurden in Schwert-

berg verzeichnet (gestért 188 mm, ungestort 139 mm)
(Tab. 5-4).

Der Verlauf der Sickerwassermengen im hydrologi-
schen Jahr war auf allen Standorten bis zum Juni 2023
ahnlich, wobei sich im April ein markanter Anstieg
zeigte. Ebenso wurde im August in Pettenbach,
Pucking und Eberstalzell eine Sickerwasserspitze aus-
gebildet. In Pettenbach stellt diese gleichzeitig die
hochste monatliche Sickerwassermenge im Vergleich
zu den anderen Ortschaften dar. In Schwertberg wur-
den ab Juni nur noch sehr geringe Sickerwassermen-
gen verzeichnet. Auffallend dabei ist der Vergleich mit
der Niederschlagsspitze im August, welche kein Sicker-
wasser zur Folge hatte (Abb. 5-32).
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Abb. 5-32: Monatliche Sickerwassermengen

Die hochste durchschnittliche Nitratkonzentration
wurde am mittelgriindigen Standort in Schwertberg
mit 78,3 mg NOs/I beobachtet, gefolgt vom seicht-
grindigen Standort in Pucking (62,7 mg NOy/l) und
dem ungestorten Standort in Schwertberg

(58,3 mg NOs/I). Die beiden tiefgriindigen Standorte
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Pettenbach und Eberstalzell verzeichneten die gerings-
ten Werte mit 33,9 mg NOs/I und 14,2 mg NOs/I (Tab.
5-4). Sowohl Schwertberg, als auch Pucking Gber-
schritten die durchschnittlichen Nitratkonzentrationen
im Beobachtungszeitraum den Grundwasserschwellen-
wert von 45 mg NOs/l.
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Abb. 5-33: 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. Die beiden
tiefgriindigen Standorte wiesen zu Beginn des hydro-
logischen Jahres eine geringere Nitratkonzentration
auf. Im Jahresverlauf bildete dieser in Pettenbach eine
Spitze im Mai zum Zeitpunkt des Kérnermaisanbaus
(52 mg NO3/l). Der Verlauf der Sickerwasserkonzentra-
tionskurve in Pettenbach zeigte ein fir Kérnermais ty-
pisches Bild, das so auch in den vergangenen Jahren
auf den tiefgriindigen Standorten beobachtet werden
konnte.

In Eberstalzell ist ein hoher Wert im Juli mit 475 mg
NOs/I auffallig, welcher nach einer langeren sickerwas-
serfreien Zeit entstand, und bei einer sehr geringen Si-
ckerwassermenge gemessen wurde (0,2 mm).

Aufgrund der geringen Sickerwassermenge hat dieser
Wert keine Auswirkung auf die Gesamtauswaschung
an diesem Standort. An den Standorten in Pucking
und Schwertberg verringerte sich die Nitratkonzentra-
tion nach anfanglichen Werten zwischen 78 mg NO/|
und 113 mg NOs/l ab Februar und Marz stetig. Der
Anstieg des Wertes in Pucking ab August

(124 mg NOy/l und 152 mg NO3/l) ist mit dem erneu-
ten Auftreten von Sickerwasser zu erklaren, welches in
den Monaten davor beinahe bei null lag.

Die geringste Nitratauswaschung erfolgte in Eber-
stalzell (10,8 kg N/ha), gefolgt vom Lysimeter mit un-
gestortem Bodenaufbau in Schwertberg

(18,3 kg N/ha). Pettenbach sowie der gestorte Lysime-
ter in Schwertberg liegen mit 28,7 kg N/ha und

33,2 kg N/ha im Mittelfeld. Die héchste Auswaschung
wurde wie im Vorjahr in Pucking (40,4 kg N/ha) ge-
messen (vgl. Abb. 5-34).

Die monatliche Nitratauswaschung zeigte erneut Spit-
zen im April und August welche mit der Nieder-
schlagsmenge in Zusammenhang gebracht werden
kénnen. Wahrend sich auf den seicht- und mittelgriin-
digen Standorten Schwertberg und Pucking auch im
Dezember eine Austragsspitze bildete, zeigte sich zu
Beginn des hydrologischen Jahres (November bis Marz)
eine, bei den tiefgriindigen Standorten, gleichmaBige
Auswaschung.

Der Jahresverlauf der Nitratauswaschung zeigt fur den
Mais-Standort Pettenbach eine im Vergleich zu Vorjah-
ren frihe Auswaschung ab April. Eine weitere Anoma-
litat ist die Auswaschungsspitze unter wachsendem
Mais im August. Die Standorte mit der Hauptfrucht
Winterweizen und Triticale in Pucking und Schwert-
berg zeigen die typischen, héheren Auswaschungen
zu Beginn des Jahres. Am seichtgrindigen Standort in
Pucking kann die hohe Auswaschung im August auf
den hohen Niederschlag und die Bodeneigenschaften
zurickgefuhrt werden. Am tiefgriindigen Standort in
Eberstalzell konnte zu Beginn des hydrologischen
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Jahres eine konstante Auswaschung beobachtet wer-
den. Die Auswaschungsspitzen waren im Vergleich zu
den anderen Standorten moderat.

Wahrend des Messzeitraums seit September 2001 bis
November 2023 wurde in Summe am seichtgriindigen
Standort mit 939 kg N/ha am meisten Stickstoff in
Form von Nitrat ausgewaschen (Abb. 5-35). Am tief-
grundigen Standort in Eberstalzell waren es mit

587 kg N/ha etwa ein Drittel weniger, am tiefgriindi-
gen Standort in Pettenbach mit 486 kg N/ha etwas
weniger als die Halfte. Am neu hinzugekommenen
Standort in Schwertberg wurden von Janner 2016 bis
November 2023 in Summe 185 kg N/ha (gestort) bzw.
148 kg N/ha (ungestort) ausgewaschen.
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Abb. 5-35: Summe der als Nitrat ausgewaschenen Stickstoffmenge an den vier Standorten

Okt 18
Jun 19
Feb 20
Nov 20
Jul 21
Mar 22
Nov 22
Jul 23

e Mittelgr. SB ungestort

Seite 33 von 53



Forschungsprojekt Lysimeter 2023

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 abgefiihrten Produkte bewertet. Der Ent-
zug durch Stroh wurde also zur Berechnung des N-Sal-
dos nur herangezogen, falls dieses abgefthrt wurde.

Eine aussagekraftige Ubereinstimmung zwischen Aus-
waschung und N-Saldo ergibt sich nur, wenn der Wirt-
schaftsdlnger in seiner feldfallenden Wirkung bewer-
tet wird. Eine Bewertung mit der Jahreswirksamkeit
wrde an den tiefgrindigen Standorten, wo regelma-
Big 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 tiefgrindigen Standorten eine gute
Ubereinstimmung, auch wenn bei der Betrachtung
einzelner Jahre Abweichungen auftreten (Abb. 5-36
und Abb. 5-37), 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
seichtgrindigen Standort in Pucking lasst sich die
Hohe der Auswaschung nicht mit dem Stickstoffsaldo
erklaren (vgl. Tab. 5-3). Obwohl seit 2000 der N-Saldo
weitgehend ausgeglichen oder nur schwach positiv ist,
findet dennoch eine laufende Stickstoffauswaschung
statt (Abb. 5-38). 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. 5-36: Summenlinien von Stickstoffsaldo und Stickstoff-
auswaschung am Standort in Eberstalzell
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Abb. 5-37: Summenlinien von Stickstoffsaldo und Stickstoff-
auswaschung am Standort in Pettenbach
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Abb. 5-38: 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
Schweinegdlle am 21.03.2023 mit 40 kg P,Os/ha und
am 07.04.2023 mit 56 kg P,Os/ha. Auf dem Standort
in Pettenbach erfolgte am 08.08.2022 vor der Aussaat
der Hauptfrucht fir das hydrologische Jahr 2022/23
eine DUngung durch Putenmist mit 332 kg P,Os/ha.
Am 01.05.2023 wurde erneut mit Putenmist gediingt
(253 kg P,Os/ha). In Pucking erfolgte eine mineralische
Phosphordingung am 02.03.2023 mit 20 kg P,Os/ha.
Der Standort in Schwertberg wurde am 13.03.2023
mit 44 kg P,Os/ha gediingt.

Tab. 5-5: Phosphorbilanzen fur das Erntejahr 2022 (P.0Os)

Tiefgr. Standort in

Tiefgr. Standort in Pet-

Die Standorte Eberstalzell, Pettenbach und Schwert-
berg konnten nach der Ernte eine positive Phosphorbi-
lanz aufzeigen. Nach den negativen Phosphorbilanzen
im Vorjahr in Pettenbach und Schwertberg, lagen
diese im hydrologischen Jahr 2022/23 bei

515 kg P,Os/ha und 10 kg P,Os/ha. In Pucking resul-
tierte eine negative Phosphorbilanz mit 23 kg P,Os/ha
im Lysimeter (Tab. 5-5).

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
Phosphorzufuhr
. 96 585
aus DUngung
Entzug durch die : :
Lysimeter MW Lysimeter
Pflanzen
Entzug durch das
Korn 28 27 70
Entzug durch das
Stroh 8 6 22
Summe Entzug 36 33 92
Abfuhr durch Ernte 28 27 70
Bilanz Korn 68 69 515
Bilanz Korn + Stroh 60 63 493
Bilanz Ernte 68 69 515
5.12 Phosphatauswaschung

Der jahreszeitliche Verlauf der Phosphatauswaschung
im Jahr 2022/23 folgt im Wesentlichen dem Sicker-
wasseranfall (Abb. 5-39). Eine Ausnahme bildet hier
Schwertberg, wo im April des hydrologischen Jahres

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

20 44
MW Lysimeter MW MW -
71 43 46 34 i
17 11 8 15 '
88 54 54 49 -
71 43 46 34 -
514 -23 -26 10 -
497 -34 -34 -5 -
514 -23 -26 10 -

trotz Sickerwassers keine Phosphatauswaschung ver-
zeichnet wurde. Die Standorte Eberstalzell und
Pucking verzeichnen die héchsten Auswaschsummen
des Jahres von 0,18 kg P,0s/ha und 0,17 kg P,0s/ha.
Der gestorte Standort in Schwertberg, sowie Petten-
bach folgen mit jeweils 0,05 kg P,Os/. Die geringste
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Auswaschsumme wurde am ungestorten Standort in 0,050

Schwertberg verzeichnet (0,04 kg P,Os/ha). Die Aus- 0.040

waschungsspitzen erfolgten erneut im April und Au- '

gust. Die dritte Spitze im Januar und Februar 2023 in 0,030 \

Eberstalzell kann nicht mit Niederschlag oder Sicker- 0,020

wassermenge erklart werden und wurde daher als 0.010

AusreiBBer gesehen. Insgesamt sind die Werte der ' &
0,000

Phosphatauswaschung gering. Die Standorte Eber-

kg P,O¢/ha

=
7~
7

o~ o~ m m m m m m m m m m
stalzell und Pucking verzeichneten im Vergleich zu den 2§ 8 N E® SS9 a g
. ) LI = = 48
beiden anderen Standorten extremere Ausschlage der z & Loz L 2= <o
lich h h h e Tiefgr. EB e Tiefgr. PE
monatlichen Phosphatauswaschung. Seichtgr. PU Mittelgr. SB gestort

e \ittelgr. SB ungest.

Abb. 5-39: Monatliche Phosphatauswaschung
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Abb. 5-40: Phosphatauswaschung am tiefgriindigen Standort in Eberstalzell
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Abb. 5-41: Phosphatauswaschung am tiefgriindigen Standort in Pettenbach
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Abb. 5-42: Phosphatauswaschung am seichtgriindigen Standort in Pucking
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Abb. 5-44: Phosphatauswaschung am mittelgrindigen Standort in Schwertberg (ungest. Bodenaufbau)
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In Summe waren die P-Verluste mit dem Sickerwasser
im hydrologischen Jahr 2022/23 um etwa 52% hoher
als im Vergleichszeitraum des vorigen Jahres. Die
durchschnittliche Phosphatkonzentration im Sicker-
wasser lag in diesem Jahr auf allen 4 Standorten deut-
lich unter dem Grundwasserschwellenwert von

0,30 mg PO4/I.

Seit Beginn der Messreihe wurden am tiefgriindigen
Standort in Eberstalzell insgesamt 1,52 kg P,Os/ha aus-
gewaschen und am tiefgrindigen Standort in Petten-
bach 1,75 kg P,0s/ha. Am seichtgriindigen Standort in
Pucking wurde seither mit 2,65 kg P,Os/ha annahernd
die doppelte Menge von Eberstalzell ausgewaschen.
(Abb. 5-45). Am Standort in Schwertberg wurde seit
Janner 2016 0,30 kg P,Os/ha beim Lysimeter mit ge-
stértem Bodenaufbau und 0,37 kg P,Os/ha beim Lysi-
meter mit ungestértem Bodenaufbau ausgewaschen.

Im hydrologischen Jahr 2022/23 liegt die P-Auswa-
schung in Eberstalzell um 173% Uber dem Wert vom
Vorjahr, wobei ein unplausibler Wert im Oktober 2022
bei der Berechnung nicht berlcksichtigt wurde. In Pet-
tenbach wurde die P-Auswaschung um ca. 42% redu-
ziert. Der Standort Pucking verzeichnete einen Zu-
wachs von 83%. Die Sickerwasserproben aus Schwert-
berg registrierten eine um 64% erhdhte P-Auswa-
schung am gestdrten Standort. Die P-Auswaschung
am ungestorten Standort wurden im Vergleich zum
Vorjahr um 19% reduziert.

Waéhrend der Vorjahreszuwachs an allen Standorten
im Schnitt bei 16% lag, wurden im hydrologischen
Jahr 2022/23 52% mehr P ausgewaschen. Die Menge
an Sickerwasser stieg im durchschnittlich um etwa
4%.

Die mittlere PO4-Konzentration im Sickerwasser war in
Pucking am hochsten, gefolgt von Eberstalzell. In
Schwertberg wurden dhnliche PO4-Konzentration be-
stimmt und in Pettenbach wurde die geringste Menge
registriert (Tab. 5-6).

Tab. 5-6: Sickerwasser, P,Os-Verluste und mittlere POs-Kon-
zentration im Sickerwasser vom 01.11.22 bis

31.10.23
P20s - Ver- POs-Kon.
SW [mm]

lust [kg/ha]  [mg/I]
Tiefgr. EB 338 0,18 0,070
Tiefgr. PE 374 0,05 0,018
Seichtgr. PU 285 0,17 0,081
Mittelgr. SB 188 0,05 0,039
gestort
Mittelgr. SB- 139 0,04 0,034
ungestort
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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 Gegendberstellung
des Jahres 2023 mit den bisherigen Messergebnissen.
Dies erfolgt in Darstellungen, in welchen die Band-
breite der bisherigen Messergebnisse — also die je beo-
bachteten Tagesmaxima und Tagesminima der darge-
stellten Zeitreihe - bis inkl. 2022 als Hintergrund fun-
giert, das Vergleichsjahr (2022, blau) und das Bearbei-
tungsjahr (2023, rot) farblich unterschieden werden.

Da defekte Module der Messstelle dankenswerter-
weise vom Hydrographischen Dienst Oberdsterreich
laufend ersetzt werden, gelingt es auch heuer wieder,
komplette Tiefenprofile der Messstelle aus gemesse-
nen und rekonstruierten Werten auszuwerten.

In Abb. 6-1 und Abb. 6-3 werden solcherart die Nie-
derschlags- und Temperaturverhaltnisse, teilweise inkl.
der Vergleichsmessstelle in Vorchdorf, dargestellt.
2023 war ein insgesamt mitteltrockenes Jahr mit nie-
derschlagsfreiem Marz, sehr nassem April, maximal

trockenem Juni, maximal nasser 2. Augusthalfte und
maximal trockenem Oktober. Sowohl der trockene
Mérz als auch Oktober sowie der nasse April stellen
seit Messbeginn 2002 Extrema dar. Bereits 2022 war
gekennzeichnet durch einen trockenen Jahresbeginn
bis inkl. Marz mit nassem April. Es gab 2023 drei Re-
genereignisse mit mehr als 40 I/Tag, ndmlich am 3.
Februar, 15. April. und 28. August sowie 2 starke Re-
genphasen vom 7.-20. April und vom 25. Juli bis 9.
August.
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Abb. 6-1: Niederschlags-Jahres- und Monatssummenlinien
2022 (blau) und 2023 (rot) in Pettenbach
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Abb. 6-2: Niederschlags-Jahres- und Monatssummenlinien
2022 (blau) und 2023 (rot) in Vorchdorf

Die Lufttemperaturen (Abb. 6-3 und Abb. 6-4) zeigen
eine deutlich héhere Jahres- (genauer November bzw.
Oktober-) Summe als die bisherige Mittellinie, was den
beiden seit Messbeginn warmsten Monaten Septem-
ber und Oktober geschuldet ist. Der Sommer lag im
Mittel, im Frihjahr glich der maximal kalte April die
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leicht Uberdurchschnittlich warmen Vormonate in der
Summenlinie aus.

Die meteorologischen Parameter wurden soweit mog-
lich mit den umliegenden Messstellen verglichen und
teilweise erganzt.
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Abb. 6-3: Lufttemperatur-Jahres- und Monatssummenlinie
und Monatsmittel 2022 (blau) und 2023 (rot) in

Pettenbach
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Abb. 6-4: Lufttemperatur-Jahres- und Monatssummenlinie
und Monatsmittel 2022 (blau) und 2023 (rot) in
Vorchdorf

Globalstrahlung und Wind sind die maBgeblichen Trei-
ber der Verdunstung und Versickerung. Am besten
lassen sich diese GréBen Uber Wochenmittelwerte ver-
gleichen. 2023 war das Frihjahr trib, die Luft mittel-
feucht und windarm bis auf den Zeitraum 30. Janner
bis 3. Februar. Der nasse April ist strahlungsarm und
hebt mit etwas Wind die Luftfeuchtigkeit in ein saiso-
nales Maximum. Auch der Mai ist strahlungsarm, die
Luft wird kontinuierlich trockener mit saisonalem

Minimum der Luftfeuchte. Im Juni steigt die Glo-
balstrahlung kontinuierlich bis zu einem saisonalen
Maximum und die Luft trocknet bei starkem Wind auf
ein saisonales Minimum. Auffallend windarm sind die
folgenden Monate Juli bis September bei knapp Uber
dem Mittel liegender Luftfeuchte und bis auf Anfang
August Uberdurchschnittlicher Strahlung. Es bleibt hell
im Oktober, der Wind legt zu, aber der fehlende Nie-
derschlag und die Wéarme lassen die Luft zu einem sai-
sonalen Minimum trocknen. All diese Werte liegen im
duBeren Bereich der Bandbreite und wurden im Be-
obachtungszeitraum ab 2002 bereits erreicht, lediglich
der dunkle April, Mai und Augustbeginn sowie Wind-
spitzen Mitte November stellen neue saisonale Re-
korde auf.
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Abb. 6-5: Globalstrahlungs-Jahressummenlinie und Wochen-
mittel 2022 (blau) und 2023 (rot) der Station Pet-

tenbach
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Abb. 6-6: Luftfeuchte- (oben) und Windgeschwindigkeits-
(unten) Wochenmittel 2022 (blau) und 2023 (rot)
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6.3 Grundwasserneubildung

Die Auswirkungen der klimatischen Verhaltnisse auf
die Grundwasserneubildungen der Lysimeterstandorte
in Pucking, Eberstalzell und Pettenbach werden in den
Abb. 6-7 bis Abb. 6-9 dargestellt. Der Vergleichszeit-
raum startet jeweils 1995. Die Unterschiede sind den
unterschiedlichen Boéden, im Fall Pucking den stark un-
terschiedlichen Niederschlagsdargeboten sowie etwai-
gen Lysimeter-immanenten Messunsicherheiten ge-
schuldet. Jedenfalls betdtigen die 3 Lysimeter einander
in den wichtigsten Versickerungsphasen.

Es sind alle Wippen (Pettenbach, Pucking und Eber-
stalzell) bzw. deren Logger aus unterschiedlichen
Griinden 2023 zeitweise ausgefallen — und zwischen-
zeitlich wieder repariert, sodass auch auf wochentliche
manuelle Ausliterungen der betreuenden Landwirte
zurlckgegriffen wurde.

Alle 3 Lysimeter zeigen eine Aprilversickerung von rd.
75 1, welche bei Eberstalzell und Pettenbach auf eine
bereits hohe Janner- (und Februar-)Versickerung auf-
setzt. Bei Pucking ist die Janner-Versickerung geringer,
der Zeitraum der April-Versickerung kurzer, wie es
dem seichtgrindigen leichten Boden entspricht. Die
August-Versickerung betragt bei Pettenbach 80 |, bei
Pucking 55 |, bei Eberstalzell 33 |, wobei Anfang Sep-
tember in Pucking noch 20 | dazukommen. 2023 ist
mit seinen 2 massiven Regenereignissen ein quantitativ
gutes Grundwasserneubildungsjahr.
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Abb. 6-7: Grundwasserneubildungs-Jahres- und Monatssum-
menlinien in Pucking 2022 (blau) und 2023 (rot)
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Abb. 6-8: Grundwasserneubildungs-Jahres- und Monatssum-
menlinien in Eberstalzell 2022 (blau) und 2023
(rot)
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Abb. 6-9: Grundwasserneubildungs-Jahres- und Monatssum-
menlinien in Pettenbach 2022 (blau) und 2023
(rot)
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Mithilfe der ku-Funktion (Wasserleitfahigkeit im unge-
sattigten Zustand) lassen sich aus den Saugspannungs-
gradienten die Grundwasserneubildungen berechnen.
Abb. 6-10 stellt die berechnete Grundwasserneubil-
dung in Pettenbach als Jahressummenlinie dar. Die k-
Funktion wird aus den Messdaten gewonnen. Sie kann
entweder mit einem tiefen Matrixpotential (Tiefe 5
oder 6) oder dem Wassergehalt skaliert werden. Beide
GroBen liegen bis Mai und dann erst wieder ab An-
fang November im Bereich gréBerer Versickerungen.
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Abb. 6-10: berechnete Grundwasserneubildungs-Jahres- und
Monatssummenlinien in Pettenbach 2022 (blau)
und 2023 (rot)

Aufgrund eines Loggerfehlers musste im Jahr 2023
das Matrixpotential 6 aus dem Matrixpotential 5 re-
konstruiert werden. Dadurch ergibt sich auch noch in
der 2. Oktoberhalfte sowie im November ein leicht ne-
gativer Matrixpotential-Gradient 5-6, welcher Versi-
ckerung verhindert, aber eventuell der Rekonstrukti-
onsungenauigkeit geschuldet ist.

Generell signalisiert der Gradientenverlauf Gber die
Tiefe nach Regenereignissen, dass von Kompartiment
4 nach Kompartiment 5 die Wasserbewegung nach
unten gerichtet ist, von Kompartiment 5 nach 6 aber
noch nach oben und erst nach geraumer Zeit (sprich
nach mehreren Wochen) nach unten. Das lasst sich bei
den schweren Boden in diesen Tiefen (120 und

140 cm unter Geldnde) leicht nachvollziehen.

Aus der Differenz von Niederschlag und Versickerung
— zuzuglich einer Winterkorrektur (Okt-Februar-Ver-
dunstung 30 20 10 0 10 gesetzt; Restwerte gesam-
melt und zu 30-50-20% zu Marz April Mai dazuge-
zahlt), da der Schnee erst verzogert im Frihjahr versi-
ckern kann - ergibt sich rechnerisch die Verdunstung,
deren Jahresverlauf bei der Messstelle Pettenbach in
Abb. 6-11 dargestellt ist. Ihre Jahressumme liegt 2023
etwa gleich hoch wie im Vorjahr, wobei die Starkrege-
nereignisse im April und August dafir verantwortlich
sind. Juni und September aber zeigen sehr geringe bis
minimale Verdunstungen, was auf Mangel an Nieder-
schlag (Juni) und ausgetrockneten Boden (September)
zurtickzufthren ist.
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Abb. 6-11: Bilanzierte Verdunstungs-Monatssummen 2022
(blau) und 2023 (rot)

Vernachlassigt wurde bei diesen Bilanzierungen die
Anderung des Wasservolumens im Boden. 2023 hat
der Boden im Marz 70 mm, von Mai bis Juli 100 mm
und im August innerhalb klrzester Zeit nochmals

50 mm Wasser bereitgestellt fur Pflanzenwachstum,
Verdunstung und eben nur in geringerem AusmaR fiir
Versickerung.
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600I

Die langjahrige Entwicklung der Versickerungen und

i Verdunstungen wird durch Abb. 6-13 wiedergegeben.
550 ] 1 /\/L_\LJ\_/\ Da es seit 1996 durchgehende Versickerungsmessun-
:L\A \,‘ gen in den 3 Lysimetern des Forschungsprojekts gibt,
] A\WM /\ J\ lassen sich gewisse dem Klimawandel zuzurechnende
500 \/ VIV VU Aussagen treffen. Zunachst ist es wichtig, die mengen-
] maBig stark variierenden Niederschlagsverhdltnisse im
450 — Projektgebiet zu berticksichtigen. Eberstalzell und Pet-
] tenbach liegen in der Traun-Enns-Platte und kénnen
) mit ca. einem Drittel mehr Jahresniederschlag rechnen
Jan FebMrz AprMaiJun Jul Aua Sep Okt Nov Dez L S ”
als Pucking in der Raumeinheit , Unteres Trauntal”.
Abb. 6-12: Profilwassermengen (4Tagesmittel) im Bodenpro-
fil Pettenbach 2022 (blau) 2023 (rot)
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Abb. 6-13: Jahressummen der Versickerungen, bilanzierten Verdunstungen und des Niederschlages der Messstellen Petten-

bach (oben), Eberstalzell (Mitte) und Pucking (unten)
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Dennoch ist allen 3 Standorten gemeinsam, dass die
Relation Verdunstung zu Versickerung sich ab 1996
von gréBer 1 in Pettenbach und Eberstalzell bzw. 1 in
Pucking nach 2-3 in den jlingeren Jahren verschiebt.
Waéhrend in Eberstalzell und Pucking der negative
Trend der Versickerung ins Auge springt, wird er in
Pettenbach durch einzelne Jahre mit hohen Versicke-
rungssummen wie 2014, 2016, 2020 und 2021 unter-
brochen.

In Pettenbach hat die Variabilitat der Jahresversicke-
rungen seit 2015 sehr augenscheinlich zugenommen,
wobei sich dieses Phanomen auch in Pucking und ab-
geschwacht in Eberstalzell zeigt. Ungeachtet etwaiger
Lysimeterfehler lasst sich die Aussage treffen, dass in
der Messstellenregion Versickerungen tendenziell ab-
nehmen, Verdunstungen bei ausreichendem Nieder-
schlagsdargebot zunehmen und daher in dieser Re-
gion in trockenen Jahren die Versickerung mit 20-30%
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des Niederschlags, in feuchten mit 30-35 % anzuset-
zen ist.

Abb. 6-14 zeigt einen generellen leichten Abwarts-
trend im Freiland-Bodenwasservolumen (oberes Dia-
gramm), da die extremen Sommeraustrocknungen ab
2016 den Boden scheinbar nachhaltig verdnderten. Al-
lerdings ist mit dem letzten sichtbaren Monatsmittel,
dem November 2023, wieder eine Héhe des Boden-
wasservolumens wie vor 2016 erreicht. Weiters ist zu
Abb. 6-14 zu bemerken, dass die Differenzen zwi-
schen den Gesamtprofilwassermengen im Lysimeter
und im Freiland sich aus den unterschiedlichen rechne-
rischen Gesamtprofiltiefen erklaren, welche jeweils

10 cm unter den untersten Wassergehaltssensor rei-
chen: das ist im Freiland 150 cm, im Lysimeter 130 cm
unter Gelande, da der unterste Wassergehaltssensor
defekt ist.
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Abb. 6-14: Monatsmittel der Gesamtprofilwassermengen (grin,
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rechts skaliert) und Wassermenge des durchwurzelten Profil-

bereichs (0-40 c¢m; schwarz, links skaliert) in Pettenbach seit 2013: oben Freiland, unten Lysimeter
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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 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. Wo mdglich, werden
Messllcken aber durch Interpolationswerte (ge-
dampfte Phasen-verschobene Werte einer héheren
Tiefe oder in Parallellaufzeiten gewonnene Wertepaar-
verbindungen zweier Sensoren) geschlossen.

Die gewichtet gemittelten 4 Tages-Temperaturen
(Abb. 6-15 und Abb. 6-16 ) im durchwurzelten Bereich
des Profils (0-40 cm) zeigen 2023 im durchwurzelten
Bereich ungewohnliche Februar- und Marz-Erwarmun-
gen, die sich auch gedampft im Boden unter der
Durchwurzelung wiederfinden. Das weitere Jahr ver-
lduft im Mittel, sowie im Juni, Juli und September im
oberen Bereich der Bandbreite, der warme Oktoberan-
fang aber verlasst die Bandbreite sowohl im durchwur-
zelten Bereich als auch darunter und stellt somit einen
saisonalen Temperaturrekord auf.
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Abb. 6-15: Oberboden- und Unterbodentemperaturen 2022
(blau) und 2023 (rot) im Freiland
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Abb. 6-16: Oberboden- und Unterbodentemperaturen 2022
(blau) und 2023 (rot) im Lysimeter

Bei der Berechnung der Saugspannungen in Abb. 6-17
bis Abb. 6-18 wurden 2 Messsysteme Uberlagert: Ten-
siometer fUr den feuchten Bereich mit Obergrenzen
von SOLL-800, IST oft 300-400 hPa, und Gipssensoren
(Watermark) mit Messbereich bis 4.000 hPa fir die
Quantifizierung von Austrocknungen. Zudem fehlten
im Jahr 2023 wegen Wartungsproblemen wichtige
Sensoren und wurden rudimentar rekonstruiert. So-
wohl die funktionierenden Matrixpotentialsensoren als
auch die Wassergehalte signalisieren Ende Oktober
noch groBere Wasserspannungen als im Juni. Dies er-
klart den spitzen Verlauf in den oberen Diagrammen
der beiden Abbildungen.
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Das Jahr beginnt mit Frostspitzen im Februar sowohl
im Freiland als auch im Lysimeter. Darauf folgt ein
deutlicher Méarz-Trockenstress, welcher im Lysimeter
noch ausgepragter ist als im Freiland. Der lange Tro-
ckenstressaufbau von Mitte Mai bis Ende Juni endet in
der durchwurzelten Zone abrupt, aber nicht nachhaltig
durch die Juli-Niederschlage. Erst Ende Juli bricht die
Wasserspannung bis an die Profilunterkante (also auch
unter der durchwurzelten Zone) ein, das gleiche Spiel
von Aufbau und Zusammenbruch auch im August. Im
September dann beginnt der groBe spate Trocken-
stress mit Hochstwert Ende Oktober.
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Abb. 6-17: Oberboden- und Unterbodensaugspannungen
2022 (blau) und 2023 (rot) im Freiland
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Abb. 6-18: Oberboden- und Unterbodensaugspannungen
2022 (blau) und 2023 (rot) im Lysimeter

In Abb. 6-19 und Abb. 6-20 werden die Wasserge-
haltsverlaufe Uber die Tiefe und die Zeit in SWI-Dia-
grammen im Lysimeter und im Freiland dargestellt. Der
Boden-Wasser-Index (SWI) reprasentiert den relativen
Feuchtigkeitsgehalt eines Bodens zwischen

Welkepunkt (0%) und Feldkapazitat (100%). MaBgeb-
lich sind die fir die einzelnen Bodenschichten ange-
nommenen Welkepunkte und Feldkapazitaten. Diese
wurden in einer Kombination aus Literaturangaben,
Messergebnissen und Laborauswertungen angesetzt.
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Abb. 6-19: SWI des durchwurzelten Bereiches (oben) und
unterhalb der Durchwurzelungstiefe (unten) im
Freilandprofil, 2022 (blau) und 2023 (rot)
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Abb. 6-20: SWI des durchwurzelten Bereiches (oben) und
unterhalb der Durchwurzelungstiefe (unten) im
Lysimeter, 2022 (blau) und 2023 (rot)

Abb. 6-19 und Abb. 6-20 zeigen die SWI-Verlaufe im
Freiland und im Lysimeter oberhalb und unterhalb der
Durchwurzelungstiefe. Im durchwurzelten Bereich
(siehe obere Diagramme in den beiden Abbildungen)
beginnt das Jahr mit nassem Boden, im Freiland im Be-
reich der Feldkapazitat, im Lysimeter deutlich dartber
liegend. Es folgen Februarfrost und Marztrockenheit.
Im April ist aus Bodenbearbeitungsgriinden der
oberste Wassergehaltssensor ausgebaut, die Nasse
steigt (Niederschlagsbedingt) bis sie Mitte Mai wieder
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im Bereich der Feldkapazitat liegt. Von Mai bis Juni
folgte eine lange kontinuierliche Austrocknung. Die
Bodenfeuchte wird erst im August durch die Nieder-
schlage wieder in den Rang der Feldkapazitat befor-
dert. Die Darstellung der starken Oktober-Austrock-
nung fallt leider wieder dem bearbeitungs-bedingten
Sensorausbau zum Opfer, die Starkniederschlage zum
Oktoberende bewirken Bodenfeuchten von 130% -
ein absolutes saisonales Maximum.

Die jeweils unteren Diagramme in den beiden Abbil-
dungen zeigen die Zeitreihen des Unterboden-SWis.
Im Freiland ist die Zeitreihe relativ bewegt fiir den
schweren Boden. Das August-September-Wechselspiel
der durchwurzelten Zone mit Austrocknung, Nassezu-
nahme bis zur Feldkapazitat und abermalige Austrock-
nung bis zum Oktober-Minimum wird vom Unterbo-
den ohne Zeitverzug gedampft mitgemacht.

Im Lysimeter ist die Zeitreihe des Unterboden-SWis
durch 3 Feuchtespitzen beeintrachtigt, welche Hinweis
auf temporaren Wasserstau im Lysimeter geben.

Mehrjahrige SWI-Charts zeigen den Zeit-Tiefe-Verlauf
des soil-water-Index und erlauben somit den Vergleich
der Jahre 2013-2022 untereinander (Abb. 6-21). Die

Darstellung erfolgt gestaffelt in 2-Jahresdiagrammen.
Da das Freilandprofil (links) seinen tiefsten Wasserge-
haltssensor in 140 cm hat, das Lysimeter (rechts) hin-
gegen in 120 cm, sind die rechten Profile etwas weni-
ger tief.

Freiland: Der Beginn der Trockenjahre 2018 bis 2021
wird markiert durch die sich weit in die Tiefe erstre-
ckende griin-turkise Bodenaustrocknung im 2. Halb-
jahr 2018. In den darauffolgenden Jahren 2019 bis
2021 ist die dunkelblaue Farbe der Feldkapazitat an
der Profilunterkante verschwunden. Sie taucht am
Ende 2022 wieder auf und findet eine Fortsetzung im
1. Halbjahr 2023, wo sie in der 2. Jahreshalfte auch
bereits wieder verschwindet. Dies sowie die tief rei-
chende Bodenaustrocknung (grin-tlrkis) trotz der Nie-
derschlage ist bemerkenswert und wohl eine Folge der
Klimawandel-bedingten (Erd)Erwarmung. Die Herbst-
austrocknung erstreckt sich zwar nicht so tief in den
Boden wie 2018, sie findet auch ein deutlich friheres
Ende mit wesentlich starkerer und tiefer reichender
Oberbodendurchfeuchtung.

Das Lysimeter bestatigt im Grunde die soeben geschil-
derten Phdnomene, was ein Qualitatszeichen fur das
Lysimeter ist.
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Abb. 6-21: Mehrjahrige SWI Charts von 2013-2023 (dargestellte Wassergehalte: rot: <10%, orange: 10-20%, gelb: 20-40%,
grin: 40-60%, hellblau: 60-80%, mittelblau: 80-100%, dunkelblau: >=100%) im Freilandprofil (links) und im Lysi-
meter (rechts)
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7 Diskussion der Ergebnisse und Schlussfol-
gerungen

Das hydrologische Jahr 2023 (November 2022 — Okto-
ber 2023) war durch einen besonderen Witterungsver-
lauf gekennzeichnet. Die Ublicherweise erst im spaten
Frihjahr zu beobachtenden Niederschlagsspitzen tra-
ten diesmal bereits im April auf und fielen mit einer
Monatssumme von ca. 160 mm an den Lysimeterstan-
dorten Pettenbach und Eberstalzell Uberdurchschnitt-
lich aus. Auch an den anderen beiden Standorten in
Pucking und Schwertberg waren im April hohe Nieder-
schlage zu verzeichnen. AuBergewdhnlich waren aber
insbesondere die sehr hohen Niederschlage im August
mit ca. 235 mm in Pettenbach und Eberstalzell (und
hohen Werten auch an den anderen Standorten, ins-
besondere Pucking mit 212 mm). Beides fihrte zu ei-
nem Verlauf der Nitratauswaschung, der vom Ublichen
Muster abwich. Zwar fand auch 2023 unter Winterge-
treide ein erheblicher Teil der Nitratverlagerung wie in
Durchschnittsjahren in den Wintermonaten (Dezember
bis Februar) statt, diesmal kam es aber zu einem er-
neuten Anstieg im April. Weiters hatten am seicht-
grundigen Standort in Pucking die hohen Nieder-
schlage im August einen markanten Anstieg der Nit-
ratauswaschung zur Folge. Ebenso verursachten die
hohen Niederschldge im August eine auBBergewdhnli-
che Auswaschungsspitze am Lysimeterstandort Petten-
bach unter Mais in einem Zeitraum, in dem aufgrund
des Pflanzenwachstums in Durchschnittsjahren nur
wenig Sickerwasser anfallt und dementsprechend
auch kaum Nitrat verlagert wird.

Im Vergleich der Standorte wurde die Nitratauswa-
schung im Jahr 2023 aufgrund der hohen Nieder-
schlage diesmal sehr deutlich von den Bodeneigen-
schaften, insbesondere dem Wasserrtickhaltevermo-
gen und dem daraus resultierenden Nitrataustragsri-
siko, bestimmt. Am seichtgriindigen Standort wurden
40 kg N/ha ausgewaschen, an den mittelgriindigen
29 kg N/ha bzw. 33 kg N/ha, an den tiefgriindigen
18 kg N/ha bzw. 11 kg N/ha. Die hohen Nieder-

schlagsspitzen des Jahres 2023 und das resultierende
Auswaschungsgeschehen brachten mit sich, dass die
durchschnittlichen Nitratkonzentrationen nur an den
tiefgriindigen Standorten mit geringem Nitrataustrags-
risiko unter 45 mg/l lagen.

Wahrend auf den mittel- und seichtgriindigen Stand-
orten mit erhdhtem Nitrataustragsrisiko der Nieder-
schlagsverlauf das Auswaschungsgeschehen bestimmt,
tritt auf den tiefgriindigen Standorten mittel- bis lang-
fristig der Stickstoffsaldo als dominierender Faktor in
den Vordergrund. Dabei wurde prinzipiell eine gute
Ubereinstimmung zwischen Saldo und Auswaschung
erzielt, wenn bei Wirtschaftsdtinger der feldfallende
Stickstoff zur Bewertung herangezogen wurde, da die
dort mit enthaltenen, langsam wirksam werdenden or-
ganischen Stickstoffverbindungen im Lauf der Jahre
und Jahrzehnte ebenfalls in Nitrat umgewandelt wer-
den. Am tiefgriindigen Standort Pettenbach, wo erst
seit einigen Jahren Putenmist eingesetzt wird, also
eine Anderung der Bewirtschaftung stattfand, ist zu
beobachten, dass Stickstoffiberschisse, die aus orga-
nischen Anteilen resultieren, erst mit mehrjdhriger Ver-
zdgerung zu einem allmahlichen starkeren Anstieg der
Nitratauswaschung fuhren.

Hinsichtlich der Bewirtschaftung ist festzustellen, dass
beim Einsatz von Putenmist zur Deckung des Stick-
stoffbedarfs gleichzeitig sehr hohe Phosphatmengen
zugefihrt werden. Da Phosphat im Boden gut gebun-
den wird, stellt dies fir die Phosphatauswaschung kein
unmittelbares Problem dar. Tatsdchlich ist die durch-
schnittliche Phosphatkonzentration im Sickerwasser an
diesem Standort im Vergleich zu den anderen am
niedrigsten. Im Hinblick auf eine optimale Ausnutzung
der Pflanzennahrstoffe im Wirtschaftsdiinger ware je-
doch eine passende Kombination mit Mineraldlnger
sinnvoll, also eine verringerte Dingung mit Putenmist
erganzt durch mineralischen Stickstoffdunger.
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