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Zusammenfassung 

Der Vorgang der Bodenerosion ist ein natürlicher Vorgang, der immer schon stattgefunden 

hat, aber erst mit der intensiven anthropogenen Nutzung bzw. Übernutzung zum Thema 

aktueller Forschung geworden ist. Diese Arbeit zeigt ein Beispiel über die Möglichkeit zur 

Quantifizierung der aktuellen Bodenerosion auf Ackerflächen unter Berücksichtigung 

verschiedener Anbaumethoden. Zum besseren Verständnis werden am Beginn die 

theoretischen Hintergründe der Faktoren und Prozesse, in weiterer Folge dann verschiedene 

Methoden zur Messung von Erosion erläutert und die praktische Umsetzung am Beispiel 

Obergnas gezeigt. Die Ergebnisse zeigen eine starke Abhängigkeit der Abtragsmenge zur 

Hangneigung und dem Grad der Bodenbedeckung. Die Werte erstrecken sich von 0,32 t/ha 

bis 4,77 t/ha und überschreiten somit teilweise die Neubildungsrate als Toleranzgrenze für 

den Bodenabtrag von 2,5 t/ha. Abschließend werden die vielfältigen Herausforderungen im 

Zusammenhang mit Erosionsmessung und mögliche Bodenschutzmaßnahmen diskutiert.  

 

Abstract  

The process of soil erosion is a natural phenomenon, that ever happened, but since the intense 

anthropogenic use or overuse, erosion got subject to scientific research. This paper presents an 

example to quantify the current soil erosion on agricultural crop land under different cropping 

methods and tillage. For a better understanding of processes and issues, the theoretical 

background is discussed first. Then the different methods for measuring erosion will be 

mentioned and shown in the case study Obergnas. The results show a strong dependency of 

the amount of erosion on inclination and degree of soil coverage. The results range from 

0.32 t/ha to 4.77 t/ha and partly exceed the building rate of 2.5 t/ha as threshold of tolerable 

soil loss. At last, the manifold problems concerning the issue of soil erosion measurement and 

means for soil protection are discussed.  
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1 Einleitung 

 

Das Thema der Bodenerosion mit seinen weitreichenden Auswirkungen beschäftigt nicht nur 

Geomorphologinnen und Geomorphologen, die sich vor allem mit den Voraussetzungen, der 

Entstehung und Quantifizierung, dem Transport und der Ablagerung des Sediments befassen. 

In steigendem Maß schenken auch die Landwirtinnen und Landwirte, kommunale 

Entscheidungsorgane, der Straßenerhaltungsdienst sowie die Wirtschaft als Gesamtheit 

diesem Thema ihre Aufmerksamkeit.  

Der Prozess Bodenerosion als Ursache hat einen sehr großen Bereich in dem die Folgen 

spürbar werden und reicht von Überflutungen wegen verlegter Abflüsse und damit 

verbundenen Kosten für die Reinigung von Kanälen, Straßen und Sanierung von beschädigten 

Bauwerken, über den Verlust an fruchtbarer Bodenschicht bzw. Humus und damit 

zukünftigen Ertragseinbußen, bis hin zur Gefährdung von Pflanzen- und Tierarten, die durch 

die Folgen der Erosion ihren Lebensraum verlieren. 

Am Beginn dieser Arbeit werden die Faktoren und die Prozesse der Bodenerosion kurz 

erläutert, da ein Verständnis des Zusammenhanges der Faktoren und des Vorganges der 

Abtragung für die Quantifizierung, für die Arbeit im Gelände unerlässlich ist. Die 

Quantifizierung der Bodenerosion ist Ausgangspunkt für die Planung von Vorbeugungs- und 

Schutzmaßnahmen, um der Bedeutung des Bodens als Lebens- und Produktionsgrundlage 

gerecht zu werden. 

 

 

1.1 Problemstellung und Ziel 

 

Die Südoststeiermark und hier im Besonderen der Raum Feldbach ï Gnas ist in den letzten 

Jahren mehrere Male von bodenerosionsauslösenden Starkregenereignissen betroffen 

gewesen, die sowohl landwirtschaftliche Flächen als auch die Infrastruktur stark in 

Mitleidenschaft gezogen haben. Die Landwirtschaftskammer Steiermark, die regionalen 

Pflanzenbauberater und die Landwirtschaftliche Umweltberatung haben eine 
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Informationsoffensive ĂErosionsschutzñ gestartet, um Landwirte und Landwirtinnen vermehrt 

dazu zu bewegen, auf geneigten Flächen keinesfalls mehr in der Falllinie zu ackern und auf 

andere Bodenbearbeitungs- und Anbaumethoden umzustellen. Diese Information an die 

Betriebe soll mit dem Forschungsprojekt ĂBodenerosion Obergnasñ veranschaulicht und 

untermauert werden. Das Projekt wird im Rahmen von Beratungstagen vorgestellt und kann 

bei Exkursionen vor Ort besichtigt werden. Zur leichteren Orientierung für die Besucher sind 

auf den Parzellen Informationstafeln aufgestellt. Abbildung 1 zeigt die Informationstafel, die 

die gesamte Versuchsanlage erläutert. Die Ergebnisse werden bei Informationstagen für 

interessierte Landwirte und Landwirtinnen, bei Präsentationen in der Landwirtschaftskammer 

und in Form von Berichten in den Landwirtschaftlichen Nachrichten der Öffentlichkeit näher 

gebracht. 

 

 

Abbildung 1: Informationstafel - Übersicht Erosionsversuch Obergnas (eigener Entwurf) 
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1.2 Forschungsfragen 

 

Folgende Fragestellungen sollen in der gegenständlichen Arbeit beantwortet werden: 

1. Quantifizierung des Bodenabtrags bei unterschiedlicher Hangneigung 

2. Besteht ein Unterschied in der Menge des Erosionsmaterials bei unterschiedlichen 

Anbaumethoden? 

3. Welche Fraktionen werden erodiert? 

4. Welche Nährstoffe werden gelöst? 

5. Welche Niederschlagsereignisse führen zu Bodenabtrag? 

6. Versuch der Erstellung einer Wasserbilanz auf Versuchsparzellen-Maßstab  

Die Forschungsfragen orientieren sich einerseits am Informationsbedarf der 

Landwirtschaftskammer Steiermark und andererseits an klima-geomorphologischen 

Aspekten.   

 

 

1.3 Faktoren, Prozesse und Formen der Bodenerosion 

1.3.1 Faktoren der Bodenerosion  

Das Zusammenwirken verschiedener Faktoren beeinflusst und steuert den Vorgang der 

Bodenerosion durch Wasser. Diese sind: 

1. der Boden mit seinen physikalischen Eigenschaften 

2. das Relief 

3. der Niederschlag 

4. die Bodenbedeckung und Landnutzung 

Diese Einflussgrößen sind für die Erosionsfähigkeit (Erosivität) und die 

Erosionsanfälligkeit (Erodibilität oder Erodierbarkeit) ausschlaggebend und werden 

nachfolgend näher erläutert (Kapitel 1.3.1.1 bis Kapitel 1.3.1.4) (AUERSWALD, 1993).  

Das deutsche Bundesministerium für Verbraucherschutz, Ernährung und Landwirtschaft 

(BMVEL, 2002) unterscheidet zwei Arten von Faktoren der Wassererosion. Die potentiellen 
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oder standörtlichen Faktoren sind Niederschlag, Topographie (Hangneigung und ïform), 

Bodeneigenschaften, langfristige Nutzung und sind längerfristig wirksam, kurz- bis 

mittelfristig nicht durch die Bewirtschaftung beeinflussbar. Die zweite Gruppe sind die 

bewirtschaftungsbedingten Faktoren. Zu ihnen zählen Bodenbedeckung, 

Wasseraufnahmefähigkeit, Bodenverdichtung, Aggregatstabilität und Scherwiderstand, 

Hanglänge und Bewirtschaftungsrichtung. Diese Nutzungsfaktoren sind kurzfristiger wirkend 

und können durch die Bewirtschaftung beeinflusst werden (DUTTMANN  et al., 2011 S 205).  

Im Kapitel 6 werden die bewirtschaftungsbedingten Faktoren nochmals aufgegriffen und 

hinsichtlich ihres Potentials für erosionsmindernde Maßnahmen und Bodenschutz betrachtet. 

 

 

1.3.1.1 Der Boden  

Böden sind Teil der obersten Erdkruste, der durch Verwitterung aus festem oder lockerem 

Gestein entstehen. Ein Boden besteht zum überwiegenden Teil aus Mineralen und zu einem 

kleinen Teil aus Humus, der sich aus toter organischer Substanz, der aktiven Wurzelmasse 

und dem Edaphon, den Bodenlebewesen zusammensetzt (HINTERMAIER-ERHARD und ZECH, 

1997). 

Die Bodenart wird durch die Korngrößen des Oberbodens bestimmt. Die Bodenarten 

werden nach dem Mengenanteil von Ton, Schluff und Sand als Körnungsklassen des 

Feinbodens unterschieden. Bodenarten mit kleinerem Partikeldurchmesser wie Sand  

(63 µm ï 2 mm), Schluff (2 ï 63 µm), Löss und Ton mit einem Durchmesser von unter 2 µm 

sind absolut gesehen erosionsanfälliger, da zu ihrem Transport weniger Schleppkraft 

erforderlich ist als für Bodenbestandteile mit größerem Durchmesser wie, Kies, Geröll oder 

Steine. Die Bodenbestandteile des Feinbodens (Durchmesser der Partikel unter 2 mm) 

verbinden sich mit den Huminstoffen zu unterschiedlichen Gefügen bzw. Aggregaten, deren 

Eigenschaften in Bezug auf die Stabilität, Porengrößen und das Wasserhaltevermögen 

differenziert sind. In allen Böden treten Interpartikel- und/oder Inter- sowie 

Intraaggregatkräfte auf, die sich auf die Wechselwirkungen zwischen Stabilität und 

hydraulischen Situation am Standort auswirken (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL, 2010, S 196f 

und 506). 
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Huminsäuren sind teilweise fest auf den Mineraloberflächen angelagert, bilden 

Tonhumuskomplexe und haben somit große Bedeutung für die Aggregatstabilität. 

Huminstoffe haben aufgrund ihrer sehr großen Oberfläche (800 ï 1000 m²/g) auch große 

Bedeutung und Einfluss auf die Wasserbindung im Boden, den Ionenaustausch und die 

Nährstoffbindung. Der Humusgehalt eines Bodens bzw. eines Bodenhorizonts wird meist aus 

dem Gehalt an organischem Kohlenstoff durch Multiplikation mit 2 berechnet (BLUME, 

2011).  

Einen bedeutenden Beitrag zur Aggregatstabilität leisten die Regenwürmer, die beim Abbau 

von Pflanzenresten eine stabile Bodenstruktur in Form ihrer Losungsaggregate erzeugen, die 

gegen die Verschlämmung durch Niederschläge und mechanische Beanspruchung sehr 

widerstandsfähig sind. Stabilisierend wirken auch Pflanzenwurzeln und die Mikroorganismen 

des Edaphon, deren Ausscheidung eine verklebende Wirkung aufweisen. Die 

Aggregatstabilität unterliegt jahreszeitlichen Schwankungen und ist im Herbst höher als im 

Frühjahr (WUTZEL, 1990). 

Erheblichen Einfluss auf die Stabilität des Bodengefüges hat die Wasserspannung. Vor allem 

in Tonböden ist die Stabilität im Wesentlichen durch die Kohäsion bedingt, die durch die 

Wassermenisken zwischen den Partikeln hervorgerufen wird. Die Kohäsion nimmt zu, wenn 

durch Austrocknung des Bodens die Partikel näher zusammenliegen. Der Scherwiderstand, 

der der Erosion entgegenwirkt ist somit vom Wassergehalt abhängig (HARTGE und HORN, 

1999, S 49f). 

Zwischen und innerhalb der einzelnen Aggregate befinden sich Poren. Beim Porenvolumen 

werden Grobporen mit einem Durchmesser > 10 µm, Mittelporen mit einem Durchmesser 

zwischen 0,2 ï 10 µm und Feinporen mit einem Durchmesser < 0,2 µm unterschieden. Das 

Porenvolumen und die Porengrößenverteilung können sich in einzelnen Horizonten und 

Böden einer Region stark unterscheiden und werden vor allem von den Korngrößen, dem 

Humusgehalt und der Lagerungsdichte bestimmt. Die Poren sind mit Wasser oder Luft 

gefüllt, wobei sich in den großen Luft und die kleineren Wasser befindet. Die Verteilung und 

die Kontinuität der verschieden großen Poren ist Ausdruck eines strukturierten und stabilen 

Bodens (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL, 2010). Veränderungen im Gefüge haben meist starke 

Auswirkungen auf den Luft-, Wasser- und Wärmehaushalt den Bodens und sind somit für das 

Wurzelwachstum von besonderer Bedeutung (HARTGE und HORN, 1999, S 27ff). 
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Bei Bodenverdichtung verringert sich das Porenvolumen, das Substanz- bzw. 

Feststoffvolumen jedoch bleibt konstant. (HINTERMAIER-ERHARD und ZECH, 1997). Bei 

Komprimierung steigt die Normalspannung auf allen nicht horizontal ausgerichteten 

Kontaktflächen der Bodenpartikel und somit der Scherwiderstand (HARTGE und HORN, 1999). 

Durch Quellung bzw. Schrumpfung von Böden ändern sich das Porenvolumen und die 

Porengrößenverteilung mit dem Wassergehalt. Bei Austrocknung mindert sich das 

Porenvolumen, Grobporen nehmen zu und Trockenrisse entstehen. Im Inneren der Aggregate 

nehmen die Mittelporen ab, die Feinporen geringfügig zu. Diese Vorgänge hängen stark von 

der Aggregatstabilität ab (BLUME, 2011). 

AUERSWALD (1993, S 88) beschreibt die Ausgangsfeuchte des Bodens, die aufgrund der 

klimatischen Bedingungen und der Nutzung äußert variabel ist, als sehr bedeutenden Faktor 

für die Dichte und die Transportierbarkeit der Aggregate und somit der Erodierbarkeit . 

 

 

 

Abbildung 2: Abnahme der Aggregattransportierbarkeit mit zunehmender Ausgangsfeuchte vor dem plötzlichen 

Niederschlag/Bewässern (Quelle: AUERSWALD, 1993, S 93) 
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Die relative Ausprägung der Aggregattransportierbarkeit sinkt bei einer Zunahme der 

Ausgangsfeuchte von 6 auf 25 Gewichtsprozenten auf unter ein Zehntel ab (siehe  

Abbildung 2). Die Erosionsanfälligkeit ist somit entscheidend von des strukturellen 

Merkmalen des Bodens und dem Bodenwasserhaushalt bestimmt (SCHMIDT, 1979, S 38 ï 45). 

Wasserübersättigung der Ackerkrume durch Oberflächenabfluss führt zu einer 

Destabilisierung der Bodenaggregate an der Oberfläche, die durch die Aufschlagenergie der 

Regentropfen zerschlagen werden (BLUME, 2011, S 185). Die weitere Erläuterung der 

Auswirkungen unterschiedlicher Aspekte der Bodenfeuchte und des Niederschlags erfolgt in 

Kapitel 1.3.1.3, Niederschlag und Kapitel 1.3.2, Erosionsprozesse. 

  

1.3.1.2 Das Relief 

Das Relief beeinflusst vor allem über Neigung, Länge und Form der Hänge in starkem Maße 

die Erosionsanfälligkeit des Bodens, wobei der Hangneigung gefolgt von der Länge die 

größte Bedeutung zufällt. Die Wirkung der Hangneigung auf den Bodenabtrag geht von der 

Fließgeschwindigkeit des oberflächlich abfließenden Niederschlages aus, die mit der 

Zunahme der Hangneigung ansteigt. Die kinetische Energie des Wassers steigt mit dem 

Quadrat der Fließgeschwindigkeit, daher bedeutet einer steilerer Hang eine größere 

Schleppkraft und somit eine größere Abtragsleistung und führt zu größeren  

Erosionsschäden. 

Der Einfluss der Hanglänge für Erosionsanfälligkeit und das Quantum des Abtrags ist analog 

der Hangneigung festgestellt worden. Mit zunehmender Hanglänge steigt die 

Erosionsgefährdung, da eine größere Länge auch ein größeres Einzugsgebiet und damit eine 

größere Wassermenge bedeutet. Versuche in den USA zeigten, dass bei jeweils doppelter 

Hanglänge die Bodenverluste um mehr als 100 % zunahmen (SCHMIDT, 1979, S 46 ï 50).  

Hinsichtlich der Hangform zeigen konvexe und konkave Formen andere 

Erosionscharakteristika. Während auf Kuppen abrinnendes Wasser auseinanderströmt, wird in 

Hohlformen das abfließende Wasser an der tiefsten Stelle konzentriert und führt dort zu 

rinnenförmiger Erosion mit erhöhter Erosivkraft in den Gräben gegenüber flächigem Abfluss 

an den Hängen (MORGAN, 1999, S 14, 42, 130). 
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1.3.1.3 Der Niederschlag 

Die Voraussetzung für Bodenabtrag und auslösender Faktor sind Niederschläge in flüssiger 

Form. Doch nicht jedes Niederschlagsereignis führt auch zu Erosion, sondern nur jene, die 

nach Menge, Dauer und Intensität in Zusammenwirken mit den anderen Faktoren, eine solche 

Stärke erreichen, um Partikel aus dem Bodenverband zu lösen und wegzuspülen. Diese 

Charakteristika bestimmen die Erosivität  von Niederschlägen. 

Die Niederschlagsmenge allein ist demnach nicht entscheidend für die Erosivkraft. Vielmehr 

bestimmt die Niederschlagsintensität wie erosiv der Regen ist, denn hohe Intensitäten sind mit 

größeren, energiereicheren Regentropfen mit höherer Geschwindigkeit verbunden, die den 

Boden schneller abspülen. Diese, auf der kinetischen Energie der Regentropfen beruhende 

Schlagwirkung wird als ĂSplashñ oder ĂPlanschñ- und ĂPrallñ-Wirkung bezeichnet, der den 

Vorgang des Aufprallens des Regentropfens am feuchten oder trockenen Boden 

(Prallwirkung) bzw. auf wassergesättigten oder von Wasser überströmten Boden 

(Planschwirkung) umfasst (ROHRER, 1985, S 99 ï 124). Auf den Splash-Vorgang wird in 

Kapitel 1.3.2 näher eingegangen. 

Neben der Schlagwirkung der Regentropfen gehen vom Niederschlag auch Benetzungs- und 

Befeuchtungswirkungen aus. Diese sind von der Regenmenge und der Regenintensität 

abhängig, führen zur Zerrüttung und zum Zerfall der Bodenaggregate und leisten so der 

Regentropfenerosion Vorschub. Am Aggregatzerfall sind folgende Benetzungseffekte 

beteiligt: die inneren Aggregatkräfte nehmen durch die Adsorption von Wasser an den 

Bodenpartikeln ab und verringern die Kohäsion. Durch die Adsorption wird Wärme, die 

Benetzungsenergie, freigesetzt, die zu einer Ausdehnung der in den Poren vorhandenen Luft 

führt. Der Druckanstieg der eingeschlossenen Luft bewirkt eine Lockerung der Aggregate. 

Weiters kommt es bei der Benetzung zu Quellungsvorgängen, die zu einer schnellen und 

ungleichmäßigen Ausdehnung organischer und mineralischer Bodenbestandteile führen. Bei 

schneller Befeuchtung tritt Luftsprengung auf, die besonders bei geringer Bodenfeuchtigkeit 

zu hohen Aggregatzerfallsraten führen. Starkniederschläge auf trockenen, gut aggregierten 

Böden bewirken durch die Luftsprengung Oberflächenverschlämmung und Porenverschluss. 

Diese ist besonders hoch, wenn das Verhältnis der Durchmesser von Regentropfen zu 

Aggregat größer wird. Oberflächenverschlämmung und Porenverschluss bewirkt eine 

Abdichtung der Bodenoberfläche und somit zu einer niedrigeren Infiltrationsfähigkeit des 

Bodens, die mit Fortdauer eines Niederschlagsereignisses zu immer höheren Abflussraten 

führen (DUTTMANN  et al., 2011). 
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1.3.1.4 Die Bodenbedeckung und Landnutzung 

Die Landnutzung und die Bodenbearbeitung sind die anthropogen beeinflussten bzw. 

steuerbaren Faktoren im Rahmen der Erosion. Die Nutzung entscheidet, wann und in 

welchem Ausmaß der Boden pflanzenbedeckt ist und die vorhandene Vegetation Schutz vor 

erosiven Niederschlägen bietet. Die Bodenbearbeitung hat direkte Auswirkungen auf den 

Strukturzustand der Krume und in weiterer Folge auch auf den Unterboden. Je nach Art wirkt 

die Bearbeitung auf den Boden auflockernd oder verdichtend, verändert das Porenvolumen, 

den Infiltrationswiderstand und die Aggregatgröße. Ebenso wird durch die Bearbeitung die 

Rauigkeit der Bodenoberfläche verändert, die sich, wie die bereits genannten 

Bodenveränderungen auf die Erodierbarkeit auswirken (ROHRER, 1985, S 144 ï 150). 

Neben der Art ist auch die Richtung der Bearbeitung für den Bodenabtrag entscheidend. 

Vertikal geackerte Felder sind bei zunehmender Hangneigung erosionsgefährdeter als quer 

zur Falllinie geackerte, also konturgepflügte Flächen (SCHMIDT, 1979, S 54 ï 57).  

Eine Vegetationsdecke hat neben dem Schutz der Bodenoberfläche vor direktem 

Regentropfenschlag auch eine unterirdische Wirkung. Die Pflanzenwurzeln, vor allem die 

Feinwurzeln, haben eine stark stabilisierende Wirkung auf den Boden. Ihre Ausscheidungen 

tragen zur Bildung stabiler Aggregate bei (HARTGE und HORN, 1999).  

 

 

1.3.2 Erosionsprozesse 

Dem Projekt entsprechend, widmet sich dieses Kapitel nur den Prozessen der Wassererosion 

und gibt einen Überblick über deren Erosionsformen, soweit sie auf Ackerflächen auftreten. 

In den feuchten Mittelbreiten ist die Wassererosion die dominante Form des Bodenabtrags 

und tritt dann auf, wenn Niederschlagswasser oberflächlich abfließt. Dazu kommt es, wenn 

mehr Niederschlag fällt, als der Boden aufnehmen kann, entweder infolge bereits hoher 

Wassersättigung des Bodens oder wenn die Niederschlagsintensität höher als die 

Infiltrationsrate ist. Dies zeigt die große Bedeutung Bodeneigenschaften bzw. der 

hydrologischen Situation des Bodens (siehe Kapitel 1.3.1), die sehr variabel ist und von 

trockenem, angefeuchtetem, über feuchtem bis zu gesättigtem Zustand (entspricht der 

Feldkapazität) reichen kann und das Ausmaß des oberflächlich abfließenden Wassers 

bestimmt. Als Trieb- und Transportkräfte arbeiten die potentielle Energie des Wassers und die 
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kinetische Energie des Regens und des abfließenden Wassers (DUTTMANN  et al., 2011). Die 

Erosionskräfte überscheiten die Scherfestigkeit des Bodens bzw. der Aggregate (HARTGE und 

HORN, 1999). 

Der Prozess der Wassererosion wird in drei Vorgänge gegliedert: 

1. Ab- bzw. Loslösung 

2. Transport 

3. Ablagerung 

Der erosionsauslösende Vorgang ist die Ablºsung oder Ăsplashñ durch Plansch, das 

Zerspritzen von Regentropfen. Der Aufprall der Tropfen bzw. deren Schlagwirkung 

verursacht ein Herausreißen von Bodenpartikel und führt zur Aggregatzerstörung. Dünne 

Wasserschichten verstärken den Plansch (AUERSWALD, 1993, S 105). Durch die 

Aggregatzerstörung (siehe Benetzungs- und Befeuchtungswirkung in Kapitel 1.3.1.3) erfolgt 

eine Verschlämmung besonders der oberen Bodenschicht, die von der Tropfengröße und der 

Regenintensität abhängig ist. Die Verschlämmung der Bodenoberfläche fördert die 

Abflussbildung. Die kinetische Energie der am Boden auftreffenden Regentropfen kann durch 

Windeinfluss um das 1,5 ï 3-fache erhöht werden (DUTTMANN  et al., 2011).  

Sind die Partikel abgelöst, setzt der Transport  des Materials, der durch die Spritzwirkung der 

Tropfen (= Ăsplashñ) erfolgt, ein. Größtenteils handelt es sich beim Transport durch Ăsplashñ 

lediglich um eine Umlagerung von Substanz innerhalb eines Ackers, das bedeutet, die 

effektiven Spritzverluste sind gering. Die hauptsªchliche Wirkung von Ăsplashñ ist das 

Losschlagen von kleinen Bodenpartikeln, die dann durch oberflächlichen Abfluss 

weitertransportiert werden. Ob Niederschläge auch Oberflächenabflüsse zur Folge haben, die 

dann Abspülung bzw. Erosion auslösen, ist von der Infiltration, der Niederschlagsintensität 

und der Feldkapazität abhängig (ROHRER, 1985, S 155f). Mit Länge der Niederschlagsdauer 

steigt die Abflussgeschwindigkeit, die auch zusätzlich noch von der Schichtdicke des 

Abflusses, der Hangneigung und ïlänge und der Wölbungsform abhängig ist. Dabei gilt: je 

höher die Geschwindigkeit desto mehr gelockertes und abgelöstes Bodenmaterial kann 

transportiert werden. Ist die Transportkapazität des Oberflächenabflusses nicht ausgeschöpft, 

werden durch den Wasserstrom Bodenpartikel und kleine Aggregate von der Bodenoberfläche 

abgelöst und verstärkt die Erosion. Dies ist dann der Fall, wenn die Scherkräfte größer als der 

Scherwiderstand des Bodens sind, wobei die Ablösungsrate mit wachsender 

Abflussgeschwindigkeit überproportional ansteigt (DUTTMANN  et al., 2011).  
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Nimmt die Schleppkraft des abfließenden Wassers ab, wie etwa bei 

Geschwindigkeitsabnahme oder Hangverflachung, kommt es zur Ablagerung des 

transportierten Materials. Es erfolgt eine Sortierung des Materials, wobei die feinsten 

Bodenfraktionen wie z. B. Ton am weitesten transportiert werden. Die Transportstrecke ist 

außerdem noch zusätzlich von Faktoren wie der Oberflächenrauigkeit bzw. 

Vegetationsbedeckung, der Neigung und der Wassermenge abhängig 

(SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL, 2010, S 506f).  

Nachfolgende Abbildung 3 zeigt die Zusammenhänge zwischen den einzelnen Einfluss-

faktoren auf Gesamtprozess der Erosion.  

 

 

 

Abbildung 3: Der Bodenerosionsprozess - Einflussgrößen und Teilprozesse (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL, 2010, 

S 505 verändert) 

 

Das Ausmaß der Erosion hängt von der Menge des abgelösten Materials und der Fähigkeit der 

erodierenden Medien ab, dieses Material zu befördern. Könnten die Transportmedien mehr 

abgelöstes Material transportieren als vorhanden ist, spricht man von ablösungsbegrenzter 

//      Regentropfenerosion   // flächenhafte Erosion und   // Sedimentation 

//      Flächenspülung   // linienhafte Erosion    // Akkumulation 
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(detachment-limited), im umgekehrten Fall von transportbegrenzter (transport-limited) 

Erosion, wenn mehr Material abgelöst wird als abtransportiert werden kann (MORGAN, 1999, 

S 8). Wie viel Material tatsächlich bewegt wird hängt vom Verhältnis der beharrenden zu den 

verlagernden Kräften ab, anders ausgedrückt vom Verhältnis Erodierbarkeit zu 

Erosionswirksamkeit bzw. Erosivität (HARTGE und HORN, 1999, S 261 f). 

 

 

1.3.3 Die Erosionsformen 

In der Literatur werden viele Bezeichnungen für verschiedene Erosionsformen verwendet, wie 

z. B. Verspülung, Rillenspülung, Schluchtreissen oder Flutrinnenspülung etc. (SCHMIDT 1979, 

SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL, 2010 oder AHNERT, 2009), auf die aber in dieser Arbeit nicht 

genauer eingegangen wird, sondern die Erosionsformen nach der Art des 

Oberflächenabflusses systematisch in drei bzw. vier Gruppen gegliedert:  

1. Flächenhafte Formen (Flächen- oder Schichterosion, Ăsheet erosionñ, Ăwashñ):   

Vorkommen v.a. auf sand- und schluffreichen Oberböden mit geringer 

Aggregatstabilität, wobei das Material nur lokal verlagert wird. Die Erosion erfolgt 

durch rasches Anfeuchten der Bodenoberfläche, Dispergierung der Aggregate und 

dem Regentropfenschlag auf eine ungeschützte Oberfläche.  

 

2. Lineare Formen (Rillen):   

Diese entstehen durch Konzentration des Oberflächenabflusses aufgrund der 

Geländeform oder der Rauigkeit des Bodens. Die Stärke des Strömungsdruckes (Kraft 

pro Fläche) ist proportional zum Quadrat der Fließgeschwindigkeit, welche wiederum 

von der Hangneigung abhängt, daher wächst die Erosionskraft mit der Hangneigung. 

Bei linearer Erosion wird Krumenmaterial ungeachtet der Korngröße verlagert, oft im 

Aggregatverband, sedimentiert werden vorerst und überwiegend nur die schweren 

Teile. Treten diese linearen Formen netzwerkartig auf, wie dies bei Starkregen und 

instabiler Bodenkrume frisch bestellter Äcker der Fall ist, verursacht diese Form der 

Erosion die weitaus größten Schäden. 
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3. Rinnenerosion: 

Mit zunehmender Konzentrierung des Abflusses wird der Abstand zwischen den 

Rillen größer und die Ablösung durch den Abfluss wird bedeutender. Entstandene 

Furchen können durch eine normale Bodenbearbeitung wieder verfüllt werden. Ist dies 

nicht mehr möglich, spricht man von Gully-Erosion. 

 

4.  Tunnelerosion: 

Diese besondere Form tritt dann auf, wenn ein instabiler Unterboden von einem 

stabilen Oberboden bedeckt ist. Instabilität und hohe Neigung zu Dipergierung beruht 

meist auf geringer Aggregierung, wenig organischer Substanz oder einem hohen 

Anteil an einwertigen Kationen. Infiltrierendes Regenwasser kann dann lateral unter 

der stabilen Zone fließen und den instabilen Unterboden ausräumen.  

Diese systematische Gliederung nach SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL (2010, S 509) wurde 

deswegen gewählt, weil sie in weiterer Folge für die Quantifizierung der Erosion, bei der 

Geländearbeit Unterschiede macht.  
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2 Beschreibung des Untersuchungsgebietes  

 

2.1 Lage 

 

Die Versuchsfläche liegt im Bezirk Südoststeiermark im Gemeindegebiet der Marktgemeinde 

Gnas an der L212 unweit des Senders im Ortsteil Obergnas auf einer Seehöhe von 290 Meter. 

Der südsüdostexponierte Hang weist eine Hangneigung zwischen zehn und fünfzehn Prozent 

bzw. 6 Grad bis 9,5 Grad gegen Null auslaufend auf. Die Größe des Grundstücks 

Nummer1424, KG Obergnas beträgt mit 76 x 125 m ein Ausmaß von 0,95 Hektar (GIS-

STEIERMARK, 2013). Ein Ausschnitt der topographischen Karte (Abbildung 27) und eines 

Luftbildes (Abbildung 28) über die genaue Lage der Versuchsfläche befindet sich im Anhang.  

 

 

2.2 Klima  

 

Im Klimaatlas Steiermark (PRETTENTHALER et al., 2010) wird die Fläche des Bundeslandes 

aufgrund synthetischer Betrachtung der Klimaelemente Sonnenschein, Temperatur, 

Bewölkung, Niederschlag, Schnee und Wind sowie der Berücksichtigung charakteristischer 

Witterungen in neun homogene Klimaregionen eingeteilt. Dementsprechend liegt die 

Versuchsfläche in der Klimaregion ĂVorlandñ, die als mäßig kontinental charakterisiert 

und gegen Norden und Westen durch das Steirische Randgebirge begrenzt wird. 

Geländeklimatisch besteht durch die langgestreckten Riedel und die Graben bzw. Talböden 

eine starke Differenzierung, wobei die Versuchsfläche in der Ungunstlage am Rand eines 

Talbodens bzw. an einem auslaufenden Riedel liegt.  

Die Winter sind nebelreich und sonnenscheinarm, die Sommer sonnenscheinreich und warm 

mit einer Neigung zu Schwüle und Gewittern mit Hagel, die auf die Windarmut 

zurückzuführen ist. Die Niederschläge nehmen Südwesten nach Nordosten hin ab, wobei 

diese überwiegend durch Wetterlagen mit Feuchtigkeitszufuhr aus Süden bis Südosten 

entstehen.  
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Jahresgang der Niederschläge: in Abhängigkeit von der Temperatur zeigt der Jahresgang 

der Niederschläge ein Maximum im Sommer und ein Minimum im Winter im Verhältnis 3:1. 

Das Sommermaximum wird besonders im südöstlichen Vorland durch den hohen Anteil an 

konvektiven Niederschlägen bestimmt. Die im Folgenden dargestellten Klimadaten (siehe 

Abbildung 4 beziehen sich auf die Station Bad Gleichenberg, einer Talstation in 293 m 

Seehöhe und beziehen sich auf die Periode 1971 ï 2000. Eine davon abweichende Periode 

wird an der jeweiligen Stelle entsprechend angegeben. Diese Station wurde wegen der 

räumlichen Nähe, derselben topographischen Lage und der ähnlichen Seehöhe ausgewählt 

(PRETTENTHALER et al. 2010). 

 

 

Abbildung 4: Klimadiagramm der Station Bad Gleichenberg  

 

Der mittlere Jahresniederschlag an der Station Bad Gleichenberg beträgt 828,4 mm, die 

Jahresmitteltemperatur 9,1° Celsius. In der Vegetationsperiode, von 1. April bis 

30.September beträgt die durchschnittliche Niederschlagssumme 478,7 mm. Die größten 



26 
 

Niederschlagsmengen fallen in den Monaten Juni, Juli und August und sind vorwiegend 

konvektive Niederschlagsereignisse. Der durchschnittliche Anteil der gewittrigen 

Niederschläge am Gesamtniederschlag im Jahr (Periode 1995 ï 2004) beträgt 35 bis 40 %. 

Dieser Wert wird nur im nordöstlichen Grazer Bergland übertroffen.  

Der Anteil der zehn niederschlagsreichsten Tage am Gesamtniederschlag drückt die 

Niederschlagskonzentration aus und beträgt im Vorland 37 ï 38 %. Höhere Werte (bis 40%) 

werden nur im nördlichen Weinviertel, der niederschlagsärmsten Landschaft Österreich 

erreicht. Die niederschlagsreichsten Tage im Vorland sind fast ausschließlich Regentage.  

Der Quotient ist niedrig, je höher die Zahl der Niederschlagstage ist und lässt Aussagen über 

die Niederschlagsstruktur, dem Verteilungsmuster aller Tagesniederschläge unabhängig von 

ihrer Häufigkeit zu. Das Vorland zeigt diesbezüglich eine stark gegensätzliche Verteilung der 

Niederschläge. Dieser Parameter ist ein indirektes Maß für die ökologische Belastung durch 

stärkere Regenereignisse, da an sich niederschlagsarme Regionen auch weniger 

leistungsfähige hydrologische Systeme besitzen als niederschlagsreiche Landschaften. Dies 

hat speziell im Raum Gnas besondere Bedeutung für den Oberflächenabfluss, flächenhafte 

Bodenabspülung, lokale Überflutungen und nicht zuletzt im Zusammenwirken Erosion zur 

Folge. Die Konzentration der Niederschläge auf einige mehr oder weniger starke Ereignisse 

bewirkt eine starke Differenzierung im Wasserangebot zwischen Überschuss und Mangel, die 

sich in der Dauer der Trockenperioden ausdrückt, deren ökologische Wirkung sich eher im 

südöstlichen Vorland nachteilig auswirkt. Die durchschnittliche Dauer hat besonders in 

diesem Zusammenhang sehr geringe Aussagekraft bezüglich der ökologischen Wirksamkeit, 

wie an der nachfolgenden Tabelle 1 zu sehen ist. 

 

Tabelle 1: Charakteristika von Trockenperioden im südoststeirischen Riedelland 

Charakteristika von Trockenperioden im südoststeirischen Riedelland 

Durchschnittliche Dauer 3,6 Tage  

Durchschnittliche Dauer in der Vegetationsperiode 3,0 Tage  

Absolut längste Dauer 30,0 Tage  

Durchschnittlich längste Dauer 17,4 Tage  

Durchschnittliche Häufigkeit mit einer Dauer von 7 bis 14 Tagen  7,4 

Durchschnittliche Häufigkeit mit einer Dauer von 7 bis 14 Tagen in der 

Vegetationsperiode 
3,3 
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2.3 Boden 

 

Der geologische Untergrund in erhöhter Lage besteht aus Tonen, Tonmergel und Sanden aus 

dem Baden-Untersarmat, die Tallage am Gnasbach ist eine Niederterrasse aus dem Holozän 

(siehe Abbildung 29 im Anhang) (GIS-STEIERMARK, 2103). Der Genese nach sind die ebenen 

Bereiche der Versuchsfläche dem Bodentyp Gley zuzuordnen, die Hanglagen dem Bodentyp 

Kulturrohboden (siehe Abbildung 30 im Anhang) (LEBENSMINISTERIUM, 2013 a).  

Die Fraktionen der Korngrößen wurden durch das Amt der Steiermärkischen 

Landesregierung, Abteilung 10, Land- und Forstwirtschaft im Labor der Landwirtschaftlichen 

Fachschule (LFS) Haidegg anhand von Bodenproben bestimmt, die anlässlich der Anlage der 

Varianten am 24.10.2012 genommen wurden. Insgesamt wurden je vier Mischproben 

bestehend aus 25 Einzelproben von Unterhang und Oberhang gezogen, wobei die Proben 

Nummer 1 bis 4 vom Unterhang, die Proben Nummer 5 bis 8 vom Oberhang stammen. 

Zusätzlich zu den Korngrößen wurden auch die Nährstoffgehalte an Phosphor, Kalium, 

Magnesium, Bor, Calciumcarbonat, das Kalium-Magnesium-Verhältnis, der Humusgehalt und 

der pH-Wert bestimmt. Eine Zusammenfassung der Analyse getrennt nach Oberhang und 

Unterhang ist in nachstehender Tabelle 2 zu sehen. Die detaillierte Auswertung befindet sich 

auf Tabelle 20 im Anhang. 

 

Tabelle 2: Bodenanalyse der Proben vom 24. 10. 2012 (Quelle: Amt der Steiermärkischen Landesregierung) 

 

Oberhang Unterhang Bewertung 

Phosphor 64 - 77 mg/1000g 60 - 84 mg/1000g ausreichend 

Kalium 108 - 266 mg/1000g 88 - 139 mg/1000g niedrig - hoch  

Magnesium 232 mg/1000g 286 mg/1000g sehr hoch 

Bor 0,7 mg/1000g 0,6 mg/1000g ausreichend 

K : Mg Verhältnis 0,59 0,42   

Calciumcarbonat 2,1 g/100g 0,4 g/100g   

Humus 2,20% 2,20% mittel 

pH-Wert 6,6 - 7,5 6,7 - 7,3  neutral - alkalisch  

Sand/Schluff/Ton 23 / 49 / 29 27 / 50 / 24   
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Die Bodenkarte des Lebensministeriums weist für die Versuchsfläche je nach Lage eine 

Erosionsgefährdung von gering bis hoch aus (siehe Karte auf Abbildung 31 im Anhang) 

(LEBENSMINISTERIUM, 2013 b).  

Die Bestimmung der Bodenhorizonte wurde am 23. 10. 2013 von Herrn Prof. Lazar und mir 

vorgenommen. Das Wetter an diesen Nachmittag war sonnig, 24°C warm mit föhnigem 

Wind. Es wurden insgesamt fünf Bodenprofile erstellt, deren genaue Lage in Abbildung 32 im 

Anhang zu sehen ist.  

Aufgrund des sehr dicht gelagerten Bodens wurden die Profile zusammengesetzt indem nach 

der ersten Bohrung ein zweites Mal im selben Loch bis zum Tertiär-Ausgangsmaterial 

vorgetrieben wurde. Die Profilstelle 1 liegt im ebenen Bereich am Hangfuß in Bachnähe und 

wurde wie die Profile 2, 3 und 5 mit einem Pürckhauer-Bohrstock vorgenommen. Die 

Profilstellen 2 und 3 liegen am Mittelhang im Bereich eines ehemaligen Weges, die 

Profilstelle 5 am Oberhang. Die Profilstelle 4 liegt auf einer Kuppe und ist ohne weitere 

Grabung durch die Pflugfurche aufgeschlossen. 

Das Profil 4 unterscheidet sich durch seine geringe Mächtigkeit von 35 cm und seine 

rankerähnliche Entwicklung als AC-Rohboden, bei dem die Krume direkt auf den tertiären 

Quarzsanden und -schottern aufliegt, von den anderen vier Profilen. Diese weisen ein 

vollständig entwickeltes Profil mit ähnlicher Charakteristik auf. Unter der Ackerkrume, dem 

Wurzelbereich der Feldfrucht von etwa 30 ï 35 cm Mächtigkeit, folgt eine durchmischte 

Bodenschicht bis in eine Tiefe von 55 cm. Diese liegt einem Stauhorizont auf, der bis in eine 

Tiefe von etwa 90 cm reicht, dicht gelagert ist, Oxidationsflecken aufweist und als 

pseudovergleyt zu bezeichnen ist. In einer Tiefe von 100 ï 120 cm erreicht man nach einer 

nur etwa 10 cm mächtigen Übergangsschicht das Ausgangsmaterial, das aus tertiären Sanden 

und Schottern aus Quarz mit unterschiedlich hohem Lehmanteil besteht. Die genauen 

Profilbeschreibungen und die entsprechenden Fotos befinden sich im Anhang (Abbildung 33 

bis Abbildung 36).  
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3 Methode n zur Quantifizierung  

 

 

Neben den Messungen unter simulierten Bedingungen im Labor, wie z. B. 

Beregnungsversuchen mit einem Regensimulator, werden Daten über Erosion auch über 

Feldversuche gewonnen. Die Entscheidung, welche Versuchsanordnung durchgeführt wird, 

hängt vom Untersuchungsziel ab. Um realistische Daten des aktuellen Bodenverlustes zu 

erhalten, sind Feldmessungen am verlässlichsten. Da sich jedoch die zeitlichen und 

räumlichen Bedingungen ändern, ist es oft schwierig, die Hauptursachen für die Erosion zu 

bestimmen oder die ablaufenden Erosionsprozesse zu verstehen. Wurden vorab 

Laborversuche durchgeführt, ist eine Bestätigung der Ergebnisse im Gelände vorteilhaft, da 

die Laborbedingungen von den natürlichen Bedingungen abweichen (MORGAN, 1999,  

S 98 ï 100). 

Dem Gegenstand der Untersuchungen dieser Arbeit entsprechend, werden hier nur Methoden 

zur Messung der Wassererosion im Gelände beschrieben. Auf die Vorstellung von 

Labormethoden wird an dieser Stelle verzichtet. 

 

 

3.1 Methoden  zur Messung der Erosion im Gelände  

 

Geländemessungen zur Bestimmung des Bodenabtrags können entweder auf kleinen 

Testflächen, wie Erosionsparzellen, durchgeführt werden und sind dann meist Teil einer 

größeren Untersuchung, oder dienen der Abschätzung der Erosion in einem größeren Gebiet, 

wie z. B. einem Einzugsgebiet. Methoden der Erosionsmessung in Einzugsgebieten bedienen 

sich einerseits der Parzellenmethode oder Gerlach-Trögen und andererseits Messungen an 

Bächen oder Rückhaltebecken. Da diese Fragestellung nicht Thema dieser Arbeit ist, wird sie 

hier nicht behandelt. 
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3.1.1 Erosionsmessparzellen  

Abgegrenzte Messparzellen werden bei Dauerforschungs- oder Versuchsstationen 

eingesetzt, um die Faktoren der Bodenerosion zu untersuchen, weil die Bedingungen auf jeder 

Parzelle kontrolliert werden können (ROHRER, 1985, SCHMIDT, 1979, SCHRÖDER, 2000, 

STRAUß, 2007).  

Die einzelne Parzelle ist von der Umgebung durch eine Begrenzung abgetrennt und verfügt 

über bekannte Fläche, Hangneigung, Hanglänge und Bodentyp, deren Abfluss und 

Bodenverlust gemessen und aufgezeichnet werden. Es wird danach getrachtet, dass in 

Messparzellen, die zu einer Messreihe gehören, möglichst homogene Verhältnisse herrschen 

(ROHRER, 1985, S 67). Wie viele dieser Parzellen in einem Versuch angelegt werden, ist von 

der Fragestellung abhängig, es sollten jedoch mindestens zwei Wiederholungen geplant 

werden.  

Die Standardmessparzelle ist 22 m lang und 1,8 m breit. Diese Abmessungen haben die 

Parzellen zur Feststellung der einzelnen Parameter der Universal Soil Loss Equation 

(WISCHMEIER und SMITH , 1978, RENARD et al., 1997), es können aber auch andere 

Parzellengrößen gewählt werden (SCHRÖDER, 2000, S 59). Je nach Forschungsfrage können 

auch wesentlich kleinere Parzellen zum Einsatz kommen. So sind zur Untersuchung von 

Zwischenrillenerosion oder der Splash-Wirkung von Regentropfen nur Parzellen von einem 

Quadratmeter Fläche erforderlich (siehe Kapitel 3.1.5). Die Begrenzungen der Parzellen 

sollten 15 bis 20 cm über die Bodenoberfläche hinausragen und ausreichend tief im Boden 

eingebaut werden, damit es einerseits zu keinen Wechselwirkungen zwischen Umgebung und 

Parzelle kommen kann und andererseits Wechselfeuchte oder Wechselfrost keine 

Verschiebungen verursacht. Am unteren Ende der Parzelle wird ein Sammeltrog oder eine 

Rinne eingebaut, der gegen direktes Eindringen von Niederschlagswasser abgedeckt wird. 

Von dort wird das Sediment-Abfluss-Material in einen oder mehrere Sammeltanks geleitet. 

Bei großen Parzellen oder sehr hohem Abflussvolumen wird der Überlauf von einem ersten 

Sammeltank durch einen Probenteiler geführt, der den Abfluss in gleiche Mengen teilt und 

einen Teil als Probe in einen zweiten Sammeltank leitet (MORGAN, 1999, S 100, STRAUß, 

2007). Die am häufigsten verwendeten Probenteiler sind der Geib-Mehrfach-Schlitz-Teiler 

(Geib multislot divisor, siehe Abbildung 5) und das Coshocton-Rad (Coshocton wheel, siehe 

Abbildung 6). Der Einbau von Probenteilern vermindert die zu sammelnde Sediment-Abfluss-

Menge in einem bekannten Ausmaß, daher kann diese proportionale Reduktion bei der 

Berechnung der Gesamtabtragsmenge berücksichtig werden. 
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Abbildung 5: Geib-Mehrfach-Schlitz-Teilers (Quelle: https://www.soils.org/publications/jeq/articles/35/1/216) 

 

Beim Schlitzteiler wird in einem mehrstufigen Prozess die Gesamtmenge in einem, durch die 

Anzahl der Zacken bestimmten Verhältnis reduziert. Wie viele Stufen durchlaufen werden, ist 

von der Parzellengröße und dem erwarteten Abflussvolumen abhängig. 

 

 

Abbildung 6: Coshocton-Rad (Quelle: http://nimss.umd.edu/homepages/photoAlbum.cfm?trackID=3845) 

 

In die Rinne vor dem ersten Sammeltank kann eine automatische Aufzeichnung der 

Abflussmenge erfolgen. Durch die Installation eines automatischen Sedimentprobennehmers 

können während eines Starkregens in regelmäßigen Intervallen Proben genommen werden, 

https://www.soils.org/publications/jeq/articles/35/1/216
http://nimss.umd.edu/homepages/photoAlbum.cfm?trackID=3845
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die zur Bestimmung der Sedimentkonzentration analysiert werden. In der Nähe der 

Untersuchungsparzellen hat eine Regenmessung zu erfolgen, sinnvoller Weise sowohl mit 

einem Standard- als auch mit einem automatischen Regenschreiber (ROHRER, 1985, MORGAN, 

1999, S 101) durchgeführt wird. In die Sammeltanks wird ein Ausflockungsmittel 

eingebracht, das das Sediment zum Absetzen am Boden des Tanks bringt. Das klare Wasser 

kann dann abgeleitet und gemessen werden. Das zurückbleibende Bodenvolumen wird 

bestimmt, eine Probe bekannten Volumens zum Trocken und Wiegen entnommen. 

Multipliziert man das Probengewicht mit dem Gesamtvolumen, erhält man das 

Gesamtgewicht des Bodens im Tank. Bei der Rückrechnung auf den Bodenabtrag ist das 

Reduktionsverhältnis eines eventuell eingebauten Probenteilers zur berücksichtigen.  

Die folgende Abbildung 7 zeigt eine typische schematische Anordnung von Parzellen einer 

Forschungsstation zur Bestimmung des Bodenabtrags (MORGAN, 1999, S 100 ï 102).  

 

 

Abbildung 7: Typische Anordnung von Erosionsparzellen einer Forschungsstation für Erosion und Bodenerhaltung nach 

HUDSON, 1965 (Quelle: MORGAN, 1999, S 101) 
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3.1.2 Gerlach-Trog  

Als Alternative zu Messparzellen wurde im Jahr 1966 von T. GERLACH entwickelt, die als 

Gerlach-Trog bezeichnet wird. Dies ist eine Metallrinne mit 0,5 m Länge und 0,1 m Breite, 

geschlossenen Seiten und einem beweglichen Deckel. Vom Rinnenboden führt ein 

Abflussrohr zu einer Sammelflasche. Bei einer typischen Anordnung werden mehrere Rinnen 

quer zum Hang und in mehreren Gruppen in verschiedenen Hangpositionen eingebaut(siehe 

Abbildung 8). Da keine Parzellengrenzen vorhanden sind, treten keine Randwirkungen auf. 

Im Allgemeinen wird der Bodenverlust pro Breiteneinheit der Rinne angegeben, als 

Einzugsgebiet ist die Hanglänge über der Messstelle heranzuziehen. Die Bestimmung des 

Gesamtabtrages erfolgt unter der Annahme, dass jeder Austrag von Wasser und Sediment aus 

dieser Fläche hangabwärts durch Zuflüsse von angrenzenden Flächen ausgeglichen wird.  

 

 

Abbildung 8: Gerlach-Tröge: Skizzen und Positionierung am Hang (Quelle: MORGAN, 1999, S 102) 
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Diese Annahme ist zulässig, wenn der Hang im Grundriss gerade verläuft. Unterschiedliche 

Hangneigungen und Wölbungen im Einzugsgebiet müssen genau untersucht werden. Flexible 

Messungen für verschiedene Hanglängen und ïneigungen ermöglichen dann Aussagen für 

unterschiedliche Relief-Verhältnisse. Der Vorteil von Gerlach-Trögen besteht im geringen 

Kostenfaktor und dem einfachen Einbau, daher eignen sie sich sehr gut für Stichproben des 

Bodenverlustes auf vielen ausgewählten Parzellen in einem sehr großen Gebiet (MORGAN, 

1999, S 102 ï 103) 

 

 

3.1.3 Rillenerosion  

Zur Abschätzung der Rillenerosion werden quer über einen Hang, mehrere übereinander 

angeordnete Transekte eingerichtet. An jeweils zwei aufeinander folgenden werden die 

Querschnittflächen der Rillen bestimmt, der Mittelwert gebildet und mit dem Abstand der 

beiden Transekte multipliziert. Das Ergebnis ergibt das Volumen des abgetragenen Materials. 

Anschließend wird die Lagerungsdichte des Bodens und das berechnete Volumen 

berücksichtigt und erhält das Gewicht des Bodenabtrags, das zu einem Gebiet in Beziehung 

gesetzt werden kann.  

Bei dieser Methode der Rillenerosion wird die Zwischenrillenerosion nicht berücksichtigt, 

außerdem wird davon ausgegangen, dass die Rillen deutlich abgegrenzt zu erkennen sind, 

daher ist davon auszugehen, dass das Erosionsvolumen um 10 bis 30 % zu niedrig 

eingeschätzt wird (ZACHAR, 1982, in MORGAN 1999, S 103)  

 

 

3.1.4 Messung des Flächenabtrags mit Denudationspegel oder Erosionsrahmen  

Eine sehr einfache und preiswerte Methode flächigen Bodenabtrag hervorgerufen durch 

Spüldenudation zu messen, stellen Denudationspegel und Erosionsrahmen dar. 

Denudationspegel sind dauerhafte wenige Millimeter starke Metallstäbe, die über einen Hang 

verteilt, ein Stück in den Boden eingeschlagen werden, wobei die Bodenoberfläche auf der 

Stange markiert wird. In bestimmten Zeitintervallen oder nach Starkregenereignissen wird der 

neue Pegel markiert und beschriftet. Nach der Untersuchungsperiode kann man die 
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Veränderungen am Ober- und Unterhang messen und vergleichen. Wie tief die Stangen im 

Boden versenkt werden hängt von der zu erwartenden Abtragshöhe ab (PFEFFER, 2006, S 58) 

 

 

Abbildung 9: Erosionsmessrahmen in einem landwirtschaftlich intensiv genutzten Gebiet in Havanna (Quelle: AMMERL, 

2007) 

 

Ein Erosionsrahmen funktioniert nach demselben Prinzip, nur werden die Pegel von einem 

Rahmen hängend angebracht. Dazu eignen sich wetterbeständige Schnüre, an denen Lote als 

Gewichte befestigt werden. Beim Einbau berühren die Lotspitzen die Bodenoberfläche, die 

Messung des Abtrags erfolgt über den entstandenen Abstand zwischen Lot und neuem 

Bodenniveau. Ein Erosionsrahmen dieser Bauart wurde von AMMERL (2007) bei seinen 

Messungen in Havanna, Kuba verwendet (siehe Abbildung 9). 

 

 

3.1.5 Splash-Erosion  

Messungen der Bodenerosion auf Erosionsparzellen oder mittels Gerlachtrögen liefern den 

Gesamtabtrag aus allen Komponenten der Wassererosion, Tropfenaufprall (splash), 

Oberflächenabfluss (wash) und Rillenabfluss.  
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Um die einzelnen Beiträge der Erosionsarten zu bestimmen, sind getrennte Messungen 

erforderlich. Splash-Erosion wird im Gelände entweder mit Splash-Wänden oder kleinen 

Trichtern bzw. Flaschen gemessen. Sie werden in den Boden eingelassen und überragen die 

Oberfläche um 1 bis 2 mm, um eine Beeinflussung der Messung durch Oberflächenabfluss zu 

verhindern. Das hineingespritzte Material wird gesammelt und gewogen. Als Alternative 

können auch Splash-Cups verwendet werden, bei dem ein Bodenblock durch einen zentralen 

Zylinder isoliert und das herausgespritzte Material in einem äußeren ringförmigen 

Auffangbehälter gesammelt wird (siehe Abbildung 10).  

 

 

Abbildung 10: Messung mit Splash-Cup (Quelle: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816205001268) 

 

Die Menge pro Flächeneinheit ist bei Verwendung von Trichtern oder Cups von deren 

Durchmesser abhängig und muss zur Ermittlung der wahren Menge der herausgeschleuderten 

Partikel wird folgende Korrektur angewendet: 

MSR = MS * e 
0,054*D 

wobei MSR die wahre Menge des verspritzten Materials pro Flächeneinheit (in g/cm²), MS 

der gemessene Splash pro Flächeneinheit (g/cm²) und D der Durchmesser des Trichters oder 

Splash-Cups (in cm) ist (MORGAN, 1999, S 103). 

 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816205001268


37 
 

3.2 Beschreibung der verwendeten Messmethode 

 

Die Bodenabtragmessung am Versuchsfeld in Obergnas wird unter Verwendung von 

Messparzellen vorgenommen, deren Größe jedoch von der der Standardmessparzelle, wie sie 

für die Allgemeine Bodenabtragsgleichung verwendet werden, abweicht. Sie orientiert sich an 

den Vorgaben der landwirtschaftlichen Gegebenheiten bzw. den Abmessungen der 

Bearbeitungsmaschinen.  

Die Größe der Messparzelle wurde von Frau Kasinger folgendermaßen festgelegt: der 

Abstand zwischen zwei Maisreihen beträgt 70 cm, wobei zwei Maisreihen in einer Parzelle 

eingeschlossen sein sollen. Um Randeffekte zu vermeiden, sollen die jeweiligen 

Begrenzungen in der Mitte der Zwischenräume zwischen den Reihen verlaufen. Daraus ergibt 

sich eine Breite von eineinhalb Metern, die Länge wird mit zehn Metern festgelegt.  

Zur Messung des Abtragsmaterials und der Abflussmenge wird ein Sammeltank mit 90 Litern 

Fassungsvermögen verwendet, der mit einem Probenteiler und einem zweiten Sammeltank 

mit zehn Litern Fassungsvermögen verbunden ist. Der Probenteiler ist notwendig, da 

aufgrund der Parzellengröße von 15 m² und der zu erwartenden Niederschlagsereignisse mit 

einem einzigen Sammeltank nicht das Auslangen gefunden würde. 

Auf der Versuchsfläche wird der Niederschlag mittels eines Ombrometers mit 500 cm² Fläche 

gemessen. Da die Aufzeichnungen über die Niederschlagsmenge nur einmal wöchentlich oder 

nach einem Starkregenereignis erfolgt, werden zur Information über die 

Niederschlagsintensität während der Messperiode die Daten des Messnetzes des Wegener 

Centers herangezogen. Als nächstgelegene Stationen wurden die Daten der Basisstationen 

116, 117, 129 und 130 verwendet, in deren Zentrum sich die Versuchsfläche befindet 

(Wegener Center für Klima und Globalen Wandel, 2013). Die Lage dieser Stationen ist auf 

Abbildung 11 zu sehen. Die genauen Stationsdaten sind in Tabelle 19 im Anhang zu finden.  
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Abbildung 11: Lage der Basisstationen 116, 117, 129 und 130 (Quelle: WEGENER CENTER FÜR KLIMA UND 

GLOBALEN WANDEL, 2013) 

 

Die Messung des Bodenabtrags vor Ort auf der Parzellenfläche erfolgt volumenmäßig, über 

das Nassvolumen des wassergesättigten Sediments. Die chemische Analyse, die Ermittlung 

der Korngrößenverteilung und die Berechnung des Abtrags pro Hektar werden mit trockenem 

Material durchgeführt. Daher werden von den Nassproben des gut durchmischtem Sediments 

ein Volumen von 200 bzw. 250 ml bei Zimmertemperatur getrocknet und für die weiteren 

Analysen kühl gelagert. Aus dem Verhältnis von Nass- zu Trockengewicht wird ein Faktor 

errechnet, mit dem das gemessene Abtragsvolumen auf das Gewicht pro Hektar umgerechnet 

werden kann. Da die Proben der einzelnen Parzellen unterschiedlich nass sind, wird dieser 

Vorgang für jede Parzelle bei jeder Entleerung durchgeführt. Der Abfluss wird ebenfalls 

beprobt und bis zur chemischen Analyse kühl gelagert.  

Am Beginn der Vegetationsperiode und nach der Aussaat erfolgte eine Düngung mit 

Wirtschaftsdünger (Gülle) und mineralischem Stickstoffdünger. Um den 

Mineralisierungsgrad und die Verlagerung im Boden festzustellen, erfolgen zwei 

Bodenbeprobungen in 30 und in 60 cm Tiefe im Abstand von ungefähr sechs Wochen.  

Die chemische Analyse und die Bestimmung der Bodenfraktionen wird durch das Amt der 

Steiermärkischen Landesregierung, Abteilung 10, Land- und Forstwirtschaft im Labor der 

LFS Haidegg durchgeführt, die Bestimmung des mineralisierten Stickstoffs erfolgt durch die 

Basisstation Versuchsfläche 
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Landwirtschaftskammer Steiermark im Labor der Bezirkskammer Leibnitz. Die Analyse des 

Abflusswassers hinsichtlich der Suspensionsfracht und der enthaltenen gelösten Nährstoffe 

erfolgt im Labor des Institutes für Angewandte Geowissenschaften der Technischen 

Universität Graz. 

 

 

3.3 Aufbau der Versuchsanlage  

 

Entsprechend der Forschungsfrage, ob unterschiedliche Anbau- bzw. Bearbeitungsmethoden 

auch unterschiedliche Abtragsmengen zur Folge haben, besteht ein Set an Messungen aus vier 

Parzellen mit je einer Parzelle je Bewirtschaftungsvariante. Die Messreihe wird zweimal 

wiederholt (siehe Abbildung 12), die Parzellen sind von links nach rechts fortlaufend von 1 

bis 8 nummeriert, wobei die Parzellen 1 bis 4 eine Hangneigung von 9 bis 10 Grad, die 

Parzellen 5 bis 8 eine von 6 Grad aufweisen. Im Bereich der Parzelle 5 ist das Ombrometer 

aufgestellt.  

 

 

Abbildung 12: Lage der Varianten und Parzellen (Quelle: KASINGER, 2013) 
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Die Variantenabfolge 1 bis 4 innerhalb des Sets ist aus bearbeitungstechnischen Gründen 

links und rechts nicht gleich. In der nachstehenden Tabelle 3 sind die Daten der einzelnen 

Varianten aufgelistet.  

 

Tabelle 3: Daten der vier untersuchten Anbau- bzw. Bearbeitungsmethoden 

 

 

Nachstehende Abbildung 13 zeigt die schematische Darstellung einer Parzelle der 

Versuchsanlage, Abbildung 14 eine Parzelle nach dem Einbau. Die Messparzelle besteht aus 

verzinktem Blech mit 30 cm Höhe um umschließt mit 10 Metern Länge und einer Breite von 

1,5 Metern eine Fläche von 15 m². Die Bleche sind etwa zur Hälfte in den Boden 

eingegraben, um die Parzelle gegen Einflüsse von der umgebenden Ackerfläche ï wie unter- 

oder überspülen - zu schützen. Talseitig schließt ein Auffangtrichter die Parzelle ab und leitet 

über ein zwei Meter langes Fallrohr Sediment und Abfluss in den ersten Sammeltank, der aus 

einem 90 Liter fassenden Mörteltrog besteht. Am oberen Rand dieses Plastikbehälters wurden 

in selber Höhe zwanzig Löcher gebohrt, die als Probenteiler fungieren. Der Abfluss aus einer 

Öffnung wird über einen angeschlossenen Schlauch mit einem zweiten Sammeltank, einem 

zwölf Liter fassenden Plastikkanister, geleitet. So können auch große Abflussmengen bei 

Starkregenereignissen zuverlässig gemessen werden. 
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Abbildung 13 : Schematische Darstellung einer Versuchsparzellenanordnung (Quelle: Entwurf KASINGER, 2013) 

 

Die Sammeltanks I werden beim Einbau und nach jeder Entleerung mit einer Wasserwaage 

exakt eingewogen, damit die Bohrungen, die als Probenteiler wirken, in genau gleicher Höhe 

liegen, sodass der Überlauf aus allen Öffnungen gleichmäßig abfließt. Um die 

Gesamtabflussmenge nicht durch direkten Niederschlag zu verfälschen, sind sowohl die 

Auffangtrichter als auch die Sammeltanks I mit Wellbitumenplatten abgedeckt und gegen 

Verrutschen oder Abheben durch starken Wind mit Steinen beschwert und mit 

Gummispannern befestigt.  
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Abbildung 14: Versanordnung einer Messparzelle nach dem Einbau (Quelle: KASINGER, 2013) 
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4 Eigene Messungen ɀ Ergebnisse 

 

4.1 Einleitung  

 

Zur Analyse der Ausgangslage wurde, wie bereits in Kapitel 2.3 beschrieben, am  

24.10.2012 eine Bodenbeprobung durchgeführt. Diese wird am Ende der Vegetationsperiode 

2013 mit den getrockneten Proben des gesammelten Erosionsmaterials verglichen. Die Proben 

des Abtragsmaterials wurden am 7. 10. 2013 zur Analyse abgegeben und das Ergebnis mit 

Prüfbericht vom 25. 10. 2013 übermittelt. Zur Gewährleistung einheitlicher und damit 

vergleichbarer Ergebnisse, wurden beide Bodenproben durch das Amt der Steiermärkischen 

Landesregierung, Abteilung 10, Land- und Forstwirtschaft, Boden- und Pflanzenanalytik in 

der Landwirtschaftlichen Fachschule Haidegg (LFS Haidegg) analysiert. 

Im Zeitraum von 30. 4. 2013 bis 20. 9. 2013 erfolgten an insgesamt fünfzehn Terminen 

Messungen bzw. Kontrollen der Anlage. Die Werte der jeweiligen Messtermine 

(3.5./9.5./12.5./22.5./29.5./5.6./12.6./22.6./30.6./13.7./30.7./11.8./15.8./27.8./20.9.) beziehen 

sich auf den Zeitraum davor.  

 

 

4.2 Messung des Niederschlages 

 

Auf der Versuchsfläche im Bereich von Parzelle 5 ist ein Ombrometer aufgestellt, in dem die 

Niederschläge von einer Messung bzw. Entleerung bis zur nächsten gesammelt werden. Daher 

beziehen sich die Niederschlagssummen jeweils auf den Zeitraum dazwischen. Im 

Untersuchungszeitraum von 30. 4. 2013 (Aufbau der Anlage) bis zum 20. 9. 2013 (Abbau der 

Anlage vor der Ernte) sind insgesamt 313,9 mm Niederschlag im Ombrometer gesammelt 

worden. Die Werte zu den jeweiligen Messterminen sind in nachfolgender Tabelle 4 gelistet, 

die Werte von 3. 5. bis 27. 8. 2013 in nachstehender Abbildung 15 zu sehen, wobei zu 

beachten ist, dass sich die Niederschlagsmengen auf unterschiedlich lange Zeiträume 

beziehen. Der Wert vom 20.9.2013 ist nicht enthalten, da er sich auf ein wesentlich längeres 
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Zeitintervall als die übrigen bezieht, der Niederschlag von 99,4 mm in einem Zeitraum von 

24 Tagen gefallen ist und einen daher leicht fehlinterpretiert werden kann. 

 

Tabelle 4: Niederschlagswerte für 2013  gemessen mit Ombrometer auf der Versuchsfläche 

Datum der 
Entleerung 

Niederschlag 
in mm 

  

Datum der 
Entleerung 

Niederschlag 
in mm 

03.05. 26,2 30.06. 24,3 

09.05. 43,1 13.07. 19,7 

12.05. 8,5 30. 07. 0,1 

22.05. 2,9 11. 08. 2,3 

29.05. 9,1 15. 08. 14,9 

05.06. 33,6 27. 08. 20,5 

12.06. 9,3 20. 09. 99,4 

22.06. 0,0 
  

 

 

 

Abbildung 15: Niederschlagssummen zu den Messterminen im Zeitraum von 30. 4. bis 27.8. 2013 
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Bei der Messung am 9. 5. 2013 (für den Zeitraum von 3. ï 9. 5. 2013, 6 Tage), wurde mit 

einer Summe von 43,1 mm der zweithöchste Wert gemessen und verursachte sowohl Abtrag 

als auch Abfluss. Bei der Messung am 13. 7. 2013 (für den Zeitraum von 30. 6. ï 13. 7. 2013, 

13 Tage) wurde mit einer Summe von 19,7 mm ein deutlich niedrigerer Wert gemessen, 

trotzdem wurde zusätzlich zum Abfluss auch Erosionsmaterial gemessen. Bei der Messung 

am 20. 9. 2013 wurde mit 99,4 mm Niederschlag der hºchste Wert gemessen, das in der 

Sedimentwanne sichtbare Erosionsmaterial war jedoch sehr gering und wurde das in den 

Auffangtrichtern liegen gebliebene Material hinzugerechnet. Siehe dazu auch Kapitel 4.3. 

Bei den übrigen Niederschlägen erfolgte der Abtrag lediglich als Lösungs- bzw. 

Suspensionsfracht und ist im Abfluss enthalten. Die Bestimmung des Abtrags in Form von 

Lösungs- und Suspensionsfracht erfolgt anhand von Proben am Ende der Vegetationsperiode. 

 

 

 

4.3 Messung des Erosionsmaterials  

 

Bei jeder Entleerung werden sowohl der Inhalt des Sammeltanks I (90 Liter-  

Sedimentwanne) als auch des Sammeltanks II (12-Liter-Kanister) volumenmäßig gemessen 

und in einem selbst entworfenen Messprotokoll (siehe Abbildung 38 im Anhang) erfasst. Die 

Flüssigkeit wird je nach vorhandener Menge mit einem Schlauch oder einer Handsaugpumpe 

aus dem Sammeltank I in einen Zehn-Liter-Kübel abgesaugt, um Aufwirbelungen des 

abgesetzten Erosionsmaterials zu vermeiden. Auf die Zugabe eines Ausflockungsmittels, 

wie in der Literatur beschrieben (MORGAN, 1999, S 100 ï 102) wird bzw. kann verzichtet 

werden, da zwischen Niederschlagsende und Entleerung zumindest einige Stunden liegen, in 

denen das Sediment von selbst zu Boden sinkt und sich absetzt. Die genaue Bestimmung des 

vorhandenen Volumens wird mit einem Litermaßgefäß durchgeführt und damit eine 

Genauigkeit von ± 0,05 ï 0,075 Litern erreicht.  

Vom Sediment und vom Abfluss aus beiden Sammeltanks werden Proben genommen, die in 

verschließbare Gläser bzw. Flaschen abgefüllt und im Anschluss gekühlt gelagert werden. Der 

dichte Verschluss soll einerseits die Verdunstung verhindern und andererseits 

Umsetzungsprozesse, wie die Mineralisierung des Stickstoffs, hintanhalten.  
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Im Versuchs- bzw. Beobachtungszeitraum war nur an drei Entleerungsterminen 

volumenmäßig messbares Erosionsmaterial vorhanden und zwar für den Zeitraum von  

3.ï9.5.2013 (in der Folge als Zeitraum 1 bezeichnet), von 30. 6. ï 13. 7. 2013 (in der  

Folge als Zeitraum 2 bezeichnet) und am letzten Termin, bei der Entleerung bei Abbau der 

Anlage, für den Zeitraum vom 27. 8. ï 20. 9. 2013 (in der Folge als Zeitraum 3  

bezeichnet). In den einzelnen Varianten waren die Mengen unterschiedlich hoch. 

Erwartungsgemäß ist die Erosion in steileren Hanglagen höher als auf flacheren Hängen, 

bezüglich der Varianten lässt sich beim Zeitraum 1 bei Variante 4, Pflug ohne Gründecke, mit 

9,9 Litern bei 9,5° Neigung (Parzelle 4) bzw. 6,45 Litern bei 6° Neigung (Parzelle 7) die 

größte Abtragsmenge feststellen. Die geringste Abtragsmenge ist mit 0,75 Litern bei der 

Variante 3, Pflug mit Gründecke bei 9,5° Neigung (Parzelle 3) und bei der Variante 2, 

Grubber Regent, mit 0,8 Litern bei 6° Neigung (Parzelle 5) gemessen worden. Die Werte der 

anderen Varianten auf den restlichen Parzellen liegen dazwischen. Die genaue Auflistung ist 

in Tabelle 5 zu sehen. 

 

 

Tabelle 5: Abtragsmenge der Entleerung vom 9. 5. 2013 je Variante und Parzelle der Größe nach sortiert 

Abtrag je Parzelle per 9. 5. 2013 nach Menge sortiert 

Nummer Neigung Variante Menge [l] 

4 9,5° Pflug ohne Gründecke 9,900 

7 6° Pflug ohne Gründecke 6,450 

2 9,5° Grubber Regent 3,550 

1 9,5° Grubber Kuhn 3,450 

6 6° Grubber Kuhn 3,100 

8 6° Pflug mit Gründecke 1,125 

5 6° Grubber Regent 0,800 

3 9,5° Pflug mit Gründecke 0,750 
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Für den Zeitraum 2 von 30. 6. ï 13. 7. 2013 zeigt sich ein sehr ähnliches Bild wie in 

Zeitraum 1. Auch hier erfolgte die grºÇte Abtragsleistung in den Parzellen 4 und 7, der 

Bearbeitungsvariante Pflug ohne Gründecke in beiden Hangneigungen, mit 1,94 l und 1,73 l. 

Nur mehr ein Viertel dieses Abtrags wurde bei den Grubber-Varianten gemessen. Den 

geringsten Abtrag mit nur 0,25 l weist Parzelle 8, mit der Variante Pflug mit Gründecke auf. 

Die einzelnen Werte sind in nachfolgender Tabelle 6 gelistet. 

 

 

Tabelle 6: Abtragsmenge der Entleerung vom 13. 7. 2013 je Variante und Parzelle der Größe nach sortiert 

Abtrag je Parzelle per 13. 7. 2013 nach Menge sortiert 

Nummer Neigung Variante Menge [l] 

4 9,5° Pflug ohne Gründecke 1,940 

7 6° Pflug ohne Gründecke 1,730 

1 9,5° Grubber Kuhn 0,445 

5 6° Grubber Regent 0,400 

3 9,5° Pflug mit Gründecke 0,340 

2 9,5° Grubber Regent 0,320 

6 6° Grubber Kuhn 0,300 

8 6° Pflug mit Gründecke 0,250 
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Im Zeitraum von 27.8. ï 20. 9. 2013 zeigt sich ein anderes Bild als in Zeitraum 1 und 

Zeitraum 2. Die Abtragsmengen zeigen eine deutlich geringere Spannweite. So beträgt der 

größte Wert das Dreifache des geringsten Wertes, im Zeitraum 1 ist dies das 13-fache, im 

Zeitraum 2 das 8-fache. Die größten Mengen von 0,6 l wurden auf den steilen Parzellen bei 

der Grubber-Variante Regent und der Variante Pflug ohne Gründecke gemessen, mit nur sehr 

geringem Abstand mit 0,50 l und 0,48 l folgen die steile Parzelle der Variante Pflug ohne 

Gründecke und die Grubber-Variante Kuhn auf der steilen Parzelle. Die Grubber-Variante 

Kuhn auf der flachen Parzelle weist mit 0,2 l den geringsten Abtrag auf. Die einzelnen Werte 

sind in nachfolgender Tabelle 7 gelistet. 

 

 

Tabelle 7: Abtragsmenge der Entleerung vom 20. 9. 2013 je Variante und Parzelle der Größe nach sortiert 

Abtrag je Parzelle per 20. 9. 2013 nach Menge sortiert 

Nummer Neigung Variante Menge [l] 

2 9,5° Grubber Regent 0,600 

7 6° Pflug ohne Gründecke 0,600 

4 9,5° Pflug ohne Gründecke 0,500 

1 9,5° Grubber Kuhn 0,480 

5 6° Grubber Regent 0,385 

8 6° Pflug mit Gründecke 0,300 

3 9,5° Pflug mit Gründecke 0,275 

6 6° Grubber Kuhn 0,200 
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Die Gesamtabtragsmenge des nassen Sedimentes des Versuchszeitraumes von 30. 4. bis 

20. 9. 2013 zeigt eine groÇe Spannweite, wobei der grºÇte Wert knapp das Zehnfache des 

kleinsten Wertes erreicht und bei 1365 l auf Parzelle 3 und bei 12340 l auf Parzelle 4 

gemessen wurde. Die einzelnen Werte sind in Tabelle 8 zu sehen. 

 

Tabelle 8: Gesamtabtragsmenge je Parzelle und Variante in [l] des nassen Sediments 

Parzelle Neigung Variante 
Abtragsmenge  in [l] nass 

9.5. 13.7. 20.9. Summe 

1 9,5° Grubber Kuhn 3,450 0,445 0,480 4,375 

2 9,5° Grubber Regent 3,550 0,320 0,600 4,470 

3 9,5° Pflug mit Gründecke 0,750 0,340 0,275 1,365 

4 9,5° Pflug ohne Gründecke 9,900 1,940 0,500 12,340 

5 6° Grubber Regent 0,800 0,400 0,385 1,585 

6 6° Grubber Kuhn 3,100 0,300 0,200 3,600 

7 6° Pflug ohne Gründecke 6,450 1,730 0,600 8,780 

8 6° Pflug mit Gründecke 1,125 0,250 0,300 1,675 

 

 

Von den nassen Sedimentproben jeder Parzelle wird eine Menge mit genau definiertem 

Volumen (250 ml oder 200 ml) in flachen Schalen bei Lufttemperatur so lange getrocknet, bis 

sich das Gewicht nicht mehr verändert. Gewichtskonstanz ist nach ungefähr einer Woche bis 

zehn Tagen erreicht. Das Verhältnis zwischen Nass- und Trockengewicht ergibt einen Faktor 

mit dem das Volumen des Abtragsmaterials in Gewicht umgerechnet werden kann, damit eine 

Berechnung bzw. Angabe der Erosion in Gewicht pro Fläche vorgenommen werden kann. 

Der Umrechnungsfaktor aller Proben hat je nach Wassergehalt der Nassprobe eine 

Spannweite von 0,26441 für die sehr nasse, flüssige Probe bis 0,85538 für die zwar nasse, 

aber festere Probe. Untenstehende Tabelle 9 zeigt exemplarisch die Berechnung für das 

Erosionsmaterial vom 9. 5. 2013: die Abtragsmenge je Parzelle (15m²), den 

Umrechnungsfaktor und die Menge in Kilogramm pro Hektar, einem Wert der für den 

Vergleich mit anderen Versuchsflächen herangezogen werden kann.  
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Tabelle 9: Abtragsmenge je Parzelle, Umrechnungsfaktor und Abtrag in kg/ha (Probe vom 9. 5. 2013) 

Parzelle Variante Faktor 
Gesamtmenge 

Parzelle [l] 
Gesamtmenge  
Parzelle [kg] 

Erosionsleistung 
in [kg/ha] 

1 Grubber Kuhn 0,59574 3,450 2,05532 1370,2      

2 Grubber Regent 0,58087 3,550 2,06207 1374,7 

3 
Pflug mit 
Gründecke 

0,26441 0,750 0,19831 132,2 

4 
Pflug ohne 
Gründecke 

0,57843 9,900 5,72647 3817,6 

5 Grubber Regent 0,46154 0,800 0,36923 246,2 

6 Grubber Kuhn 0,47980 3,100 1,48737 991,6 

7 
Pflug ohne 
Gründecke 

0,55721 6,400 3,56617 2377,4 

8 
Pflug mit 
Gründecke 

0,33430 1,125 0,37609 250,7 

 

 

Nach der Ermittlung der Trockenmenge werden die Abtragsmengen je Parzelle des gesamten 

Untersuchungszeitraumes auf einen Wert pro Hektar umgerechnet (siehe  

Tabelle 10). Auch bei der Erosionsmenge pro Hektar liegen der höchste und der niedrigste 

Wert in den Pflugvarianten mit größerer Hangneigung auf den Parzellen 4 mit 4771kg/ha und 

Parzelle 3 mit 320 kg/ha mit einem Verhältnis von fast 1 : 15. Der jeweils zweithöchste bzw. 

ïniedrigste Wert liegt ebenfalls in den Pflugvarianten bei flacherem Gefälle auf den Parzellen 

7 mit 3584kg/ha und Parzelle 8 mit 389 kg/ha. Die Grubbervarianten liegen im Mittelfeld, 

wobei die steileren Lagen höhere Werte aufweisen. 
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Tabelle 10: Gesamtabtragsmenge je Parzelle und Variante in [kg] trockenen Sediments und umgerechnet auf 

Erosionsleistung pro Hektar 

Parzelle Neigung Variante 
Abtragsmenge in [kg] trocken 

9.5. 13.7. 20.9. Summe kg/ha 

1 9,5° Grubber Kuhn 2,055 0,227 0,244 2,526 1684,1 

2 9,5° Grubber Regent 2,062 0,145 0,286 2,493 1662,3 

3 9,5° Pflug mit Gründecke 0,198 0,148 0,135 0,481 320,4 

4 9,5° Pflug ohne Gründecke 5,726 1,184 0,245 7,156 4770,5 

5 6° Grubber Regent 0,369 0,170 0,181 0,720 480,2 

6 6° Grubber Kuhn 1,487 0,093 0,080 1,660 1106,8 

7 6° Pflug ohne Gründecke 3,594 1,480 0,303 5,376 3584,2 

8 6° Pflug mit Gründecke 0,376 0,110 0,097 0,583 388,9 

 

 

Die trockenen Proben vom 9. 5. 2013 werden bis zum Ende der Vegetationsperiode gekühlt 

aufbewahrt und gemeinsam mit dem am 13. 7. 2013 und 20. 9. 2013 angefallenen 

Erosionsmaterial einer chemischen Analyse und einer Bestimmung der Korngrößen 

unterzogen. Diese wird wieder vom Amt der Steiermärkischen Landesregierung, Abteilung 10 

in der LFS Haidegg vorgenommen. Die Ergebnisse sollen Auskunft darüber geben, welche 

Bodennährstoffe und welche Fraktionen durch Erosion auf den Ackerflächen verloren gehen. 

Eine Zufuhr von mineralischen Nährstoffen für das Pflanzenwachstum im Folgejahr ist mit 

finanziellem Aufwand für den Kauf und Einsatz mineralischer Dünger verbunden.  

Die Sedimentproben wurden am 7. 10. 2013 abgegeben und die Untersuchungen nach den 

bestehenden ÖNORMEN und Verbandsmethoden durchgeführt. Die Bewertung der 

Ergebnisse durch die Abteilung 10, Boden- und Pflanzenanalytik des Amtes der 

Steiermªrkischen Landesregierung erfolgte nach den geltenden ĂRichtlinien f¿r die 

sachgerechte D¿ngungñ vom Bundesministerium für Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und 

Wasserwirtschaft, 6. Auflage. Gemäß der ÖNORM L1097 wurden bei Proben mit einem 

Kaligehalt größer als 140 mg Kalium/kg Boden die Kalifixierung nicht bestimmt. Dies betrifft 

laut Prüfbericht vom 25. 10. 2013 die Proben der Parzellen 1, 2, 3, 5, 6 und 8, sowie die Probe 

des Kolluviums.  
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Das Erosionsmaterial von Parzelle 3 weist bei pflanzenverfügbarem Phosphor mit einem Wert 

> 300 mg/1000 g den größten, Parzelle 7 mit 70 mg/1000g den geringsten Wert auf, bei 

pflanzenverfügbarem Kali Parzelle 2 mit 280 mg/1000g den höchsten, Parzelle 7 mit 

132 mg/1000g den niedrigsten und Parzelle 4 mit 134 mg/1000g den zweitniedrigsten Wert. 

Die Werte für pflanzenverfügbares Magnesium liegen bei Parzelle 4 mit 317 mg/1000 g am 

höchsten, bei Parzelle 8 mit 155 mg/1000 g am niedrigsten. Entsprechend dieser Werte weist 

Parzelle 4 mit 0,42 das niedrigste Kalium-Magnesium-Verhältnis, Parzelle 1 mit 1,39 das 

größte auf. Hinsichtlich der Werte für Calciumcarbonat und des pH-Wertes zeigt sich eine 

Zweiteilung der Versuchsfläche: so liegen die Werte für Calciumcarbonat in den Parzellen 1 

bis 4 unter 0,2 g/100 g und der pH-Wert zwischen 6,5 und 6,9 im schwach sauren bis 

neutralen Bereich, während die Parzellen 5 bis 8 mit Werten zwischen 10,4 bis 15,8 g/100g 

für Calciumcarbonat und einem pH-Wert von 7,2 bzw. 7,4 im neutralen bis alkalischen 

Bereich liegen. Die Werte für die Probe des Kolluviums weisen einen pH-Wert von 7,4 und 

1,7 g/100g Calciumcarbonat auf. Der Humusgehalt liegt bei den Parzellen 1, 2, 3, 5, 6, 7 und 

dem Kolluvium zwischen 2,9 und 3,6 %, lediglich Parzelle 4 liegt mit 2,1 % darunter und 

Parzelle 8 mit 4,1 % Humusgehalt darüber.  

Der mit Abstand höchste Wert für nachlieferbaren Stickstoff von 298,63 mg/1000g/Woche 

wurde in der Probe von Parzelle 8 bestimmt, der geringste Wert von 76 mg/1000g/Woche in 

jener von Parzelle 4 gefolgt von der Probe des Kolluviums mit 84,61 mg/1000g/Woche.Der 

nachlieferbare Stickstoff wird mit dem Verfahren der anaeroben Bebrütung von getrocknetem 

Boden bestimmt und zeigt das Stickstoffpotential des Bodens ohne zusätzliche weitere 

Stickstoffzufuhr. Dieses Potential vermindert sich innerhalb einer Vegetationsperiode und so 

wird der Bebrütungswert für eine Düngeempfehlung im Sinne einer guten fachlichen Praxis 

herangezogen (DERSCH et al., 2004). 

Die Bestimmung Korngrößenverteilung im Erosionsmaterial lieferte folgendes Ergebnis: 

Parzelle 1 weist mit 33 % den höchsten Sandgehalt und mit 22 % den geringsten Tonanteil 

auf. Das Erosionsmaterial von Parzelle 5 hat mit 8 % den geringsten Sandanteil und mit 62 % 

den höchsten Schluffanteil. Derselbe Schluffanteil wurde auch bei Parzelle 7 festgestellt. Den 

niedrigsten Schluffanteil mit 42 % weist Parzelle 4 auf, den höchsten Tonanteil mit 31 % 

wurde bei der Probe von Parzelle 3 gemessen. 

Nachfolgende Tabelle 11 zeigt die Zusammenfassung des Analyseergebnisses, die Ergebnisse 

je Variante sind in Tabelle 29 bis Tabelle 37 im Anhang zu finden. 
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Tabelle 11: Zusammenfassung des Analyseergebnisses der Sedimentproben (Daten: Amt der Steiermärkischen 

Landesregierung, A10,  LFS Haidegg, 25.10.2013) 

Gehalt an in Wert Bewertung 

Phosphor pflanzenverfügbar mg/1000g 70  -  >300 ausreichend - sehr hoch 

Kalium pflanzenverfügbar   mg/1000g 132 - 280 niedrig - hoch 

Magnesium 
pflanzenverfügbar 

mg/1000g 155 - 317 hoch - sehr hoch 

K : Mg Verhältnis   0,42 - 1,39   

pH-Wert in Calciumchlorid   6,5 - 7,4 schwach sauer - alkalisch 

Calciumcarbonat  g/100 g < 0,2 - 15,8   

Humus 
(Trockenverbrennung) 

% 2,1  - 4,1 mittel  

nachlieferbarer Stickstoff   mg/1000g/Wo 76,04  -  298,63   

Kalifixierung in mg/1000g mg/1000g 108  -  189   

Sand % лу- 33   

Schluff % 42 - 62   

Ton % 22 - ом   

 

 

 

4.4 Messung des Abflusses 

 

Die mengenmäßige Ermittlung des Abflusses erfolgt über eine Kübelmessung des 

abgesaugten bzw. abgepumpten Wassers mit einem Zehn-Liter-Kübel, einem Litermaßgefäß 

und einer 100 ml Wundspritze. So wird auch bei der Abflussmessung eine Genauigkeit von 

± 0,05 ï 0,075 Litern erreicht. Die Menge aus Sammeltank II, die den Anteil von einem 

Zwanzigstel darstellt, wird dabei entsprechend berücksichtigt. Zur späteren Analyse wird vom 

Abfluss eine gut durchmischte Probe von 250 ml genommen und gekühlt aufbewahrt. Die 

Proben aller Abflussmessungen werden gemeinsam am Ende der Vegetationsperiode einer 

chemischen Analyse unterzogen und die Suspensions- und Schwebfracht bestimmt.  
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Die Gesamtabflussmenge im Zeitraum 30. 4. bis 20. 9. 2013 beträgt auf den steileren 

Parzellen 1 bis 4 in den einzelnen Varianten zwischen 10,7 mm und 27,3 mm, auf den 

flacheren Parzellen 5 bis 8 in den einzelnen Varianten zwischen 6,7 mm und 8,9 mm bei  

einer Niederschlagsmenge im selben Zeitraum von 313,9 mm (siehe Kapitel 4.2). Die 

größeren Mengen sind erwartungsgemäß auf den steileren Parzellen 1 bis 4 aufgetreten, wobei 

der meiste Abfluss auf Parzelle 4 mit Variante 4 ĂPflug ohne Gründeckeñ zu verzeichnen war. 

Nachfolgende Abbildung 16 zeigt die Ergebnisse im Detail. Die Auflistung je Parzelle und 

Variante zu den einzelnen Entleerungen ist im Anhang auf Tabelle 21 bis Tabelle 28 zu 

sehen.  

 

 

Abbildung 16: Summe des Abflusses der einzelnen Parzellen im Untersuchungszeitraum 

 

Wie aus den Daten und obiger Abbildung 16 hervorgeht, fließt nur ein sehr kleiner Bruchteil 

von 0,02 % bis 0,09 % an der Oberfläche ab, der weitaus überwiegende Teil von 99,1 % bis 

99,8 % wird entweder infiltriert, erreicht als Interzeption nicht den Boden oder verdunstet. 

Eine genauere Betrachtung der Daten ist in Kapitel 5.2.1, Kapitel 5.2.2 und Kapitel 5.2.3 zu 

finden. 

P1 V1 P2 V2 P3 V3 P4 V4 P5 V2 P6 V1 P7 V4 P8 V3

Abfluss [mm] 15,6 17,8 10,7 27,3 8,1 7,4 8,9 6,7

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

A
b
fl
u

ss
 in

 [
m

m
] 

Summe des Abflusses der einzelnen Parzellen im Zeitraum von 
30.  4. - 20. 9. 2013 bei einem Niederschlag von 313,9 mm 



55 
 

Vom gesammelten Abflusswasser je Parzelle ist bei jeder Entleerung eine 250 ml Probe 

genommen und bis zur Analyse im Labor des Institutes für Angewandte Geowissenschaften 

der Technischen Universität Graz gekühlt aufbewahrt worden. Aus Kostengründen wurden 

allen Proben je Parzelle wurden gemischt und eine Durchschnittsprobe im Labor analysiert. 

Zur Vorbereitung der Proben auf die chemische Analyse und zur gleichzeitigen Bestimmung 

der Schweb- und Lösungsfracht, wurden der pH-Wert und die elektrische Leitfähigkeit der 

Flüssigkeit bestimmt. Anschließend erfolgte die Filtrierung mit einem Grob- und einem 

0,45 ɛm-Feinfilter in einer Vakuumpumpe.  

Der pH-Wert der Proben liegt zwischen 5,99 und 6,80 im leicht sauren bis neutralen Bereich, 

die elektrische Leitfªhigkeit reicht von 271 ɛS/cm bei Parzelle 2 bis 788 ɛS/cm bei Parzelle 6, 

die meisten Werte liegen um oder etwas ¿ber 500 ɛS/cm. Der Anteil der Schweb- und 

Suspensionsfracht am Abfluss beträgt zwischen 0,66 % bei Parzelle 3 mit Variante 3 (Pflug 

mit Gründecke) und 5,41 % bzw. 5,19 % bei Parzelle 4 und Parzelle 7 mit jeweils Variante 4 

(Pflug ohne Gründecke). Meist liegt der Anteil zwischen 2 % und 3 %. Hinsichtlich der 

Sedimentfracht trocken im Abfluss bezogen auf einen Hektar tritt der geringste Wert mit 

121,6 kg/ha bei Parzelle 8 mit Variante 3 und der mit Abstand höchste Wert von 4735,7 kg/ha 

bei Parzelle 4 mit Variante 4. Die einzelnen Werte sind in der nachstehenden Tabelle 12 

gelistet.  

 

Tabelle 12: Analyseergebnis des Abflusswassers für pH-Wert, elektrische Leitfähigkeit und Sedimentfracht 

(Daten: Labor ï Institut für Angewandte Geowissenschaften, Technische Universität Graz, 9. 12. 2013) 

Parzelle pH-Wert 
bei 

Temperatur 
in  °C 

elektrische 
Leitfähigkeit 
ɛS/cm 

Anteil Fracht 
an 

Abflussprobe 

Abfluss l/ha 
(gemessen) 

Sedimentfracht 
trocken im 

Abfluss [kg/ha] 

1 6,76 19,9 387 2,727 155460 1411,9 

2 6,13 20,5 271 2,776 178080 588,6 

3 5,99 20,5 567 0,656 107047 175,5 

4 6,69 20,8 496 5,411 272287 4735,7 

5 6,79 22,3 497 1,626 81300 168,1 

6 6,52 23,0 788 2,934 73553 607,6 

7 6,80 22,0 547 5,187 88573 233,6 

8 6,74 23,0 574 2,036 66847 121,6 
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Abschließend ist das filtrierte Abflusswasser mit einer Ionenchromatographie hinsichtlich 

der enthaltenen An- und Kationen analysiert worden. Die Werte folgender positiv geladener 

Ionen wurden bestimmt: Lithium (Li), Natrium (Na), Ammonium (NH4), Kalium (K), 

Magnesium (Mg), Calcium (Ca), Strontium (Sr) und Barium (Ba). Die Werte folgender 

negativ geladener Ionen wurde bestimmt: Fluor (F-), Chlor (Cl-), Brom (Br-), Nitrat (NO3-), 

Sulfat (SO4--) und Phosphat (PO4---).  

Die Ergebnisse der Ionenchromatographie der untersuchten Anionen und Kationen der 

einzelnen Parzellen sind in Tabelle 13 bzw. Tabelle 14 zu sehen. Eine genauere Betrachtung 

der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 5.2.3.  

 

Tabelle 13: Ergebnis der Ionenchromatographie der Kationen (Daten: Labor ï Institut für Angewandte 

Geowissenschaften, Technische Universität Graz, 9. 12. 2013) 

Sample 
Parzelle 

Amount Amount Amount Amount Amount Amount Amount Amount 

mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l 

Li Na NH4 K Mg Ca Sr Ba 

1 0,002 5,447 0,237 14,122 10,710 49,304 0,121 0,027 

2 0,001 3,902 1,103 11,730 6,108 26,188 0,063 0,023 

3 0,002 4,262 0,403 7,739 9,222 96,883 0,291 0,013 

4 0,001 5,418 0,449 5,070 15,622 63,788 0,123 0,034 

5 0,002 5,074 1,363 9,490 8,508 70,187 0,121 0,031 

6 0,003 7,233 0,442 14,134 12,968 135,181 0,271 0,030 

7 0,003 5,254 0,414 8,887 8,726 90,205 0,129 0,027 

8 0,002 3,507 7,695 19,929 5,406 82,863 0,127 n.a. 

n.a. = nicht nachweisbar 
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Tabelle 14: Ergebnis der Ionenchromatographie der Anionen (Daten: Labor ï Institut für Angewandte 

Geowissenschaften, Technische Universität Graz, 9. 12. 2013) 

Sample 
Parzelle 

Amount Amount Amount Amount Amount Amount 

mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l 

F- Cl- Br- NO3- SO4-- PO4--- 

1 0,59 9,86   5,69 41,35 6,21 

2 0,64 5,38   47,55 26,13 6,65 

3 0,92 5,12   31,47 148,89 149,71 

4 0,62 8,64   67,78 80,76 6,77 

5 0,35 6,99   82,82 33,11 5,87 

6 0,63 8,28   95,54 153,96 125,93 

7 0,50 5,67   40,37 63,01 11,60 

8 0,43 6,37   6,10 72,51 10,74 

 

 

Für einen Zeitpunkt ohne Vegetationsbedeckung unmittelbar nach dem Niederschlagsereignis 

kºnnte eine ĂAugenblicksbilanzñ f¿r den Bodenwasserhaushalt über die abgewandelte 

Formel der Wasserbilanz N ï V = A wie folgt versucht werden:  

 

Niederschlag ï Infiltration = Abfluss  

 

Dieser Formel liegt die Überlegung zu Grunde, dass entweder Niederschlag oder Verdunstung 

vorliegt und die Differenzgröße daher die Infiltration ist. Weiters treten auf unbestandenen 

Flächen keine Interzeptionsverluste auf, die im Laufe der Vegetationsperiode mit steigendem 

Leaf Area Index (LAI ï Ausmaß der Überdeckung der Bodenfläche mit Blättern) zunehmen. 

Bei Mais mit einer Bestandsdichte von zwölf Pflanzen pro Quadratmeter, wie er auf der 

Versuchsfläche gepflanzt wurde, beträgt der Interzeptionsverlust bei einem LAI von 3,5 

ungefähr 3 mm (HOYNINGEN-HUENE, 1983, S 27), nach NOVÁK  et al. (2009) zwischen 8,5% 

und 9% des Niederschlages während der Vegetationsperiode. Im Vergleich dazu gibt 

HOYNINGEN-HUENE (1983) für die gesamte Vegetationsperiode einen Interzeptionsverlust von 

8,3 bis 12,9 % des Niederschlages an.  
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4.5 Messungen des Nitrat -Stickstoffs   

 

Für die Bestimmung des Nitrat-Stickstoffs, auch als mineralisierter Stickstoff (Nmin) 

bezeichnet, wurden am 10. 5. 2013 und am 3. 6. 2013 in zwei Bodentiefen, von 0 bis 30 cm 

und von 30 bis 60 cm je Variante Bodenproben vorgenommen. Am 3.6.2013 wurden je 

Variante Proben vom Oberhang im Bereich der Messparzelle und vom Unterhang, am 

10.5.2013 je Variante eine Probe vom Oberhang entnommen. Zusätzlich wurde das 

Kolluvium beprobt, das aus einer etwa 20 Zentimeter tiefen Erosionsrinne abgelagert hat, die 

sich zwischen Parzelle 6 und Parzelle 7 gebildet hat (siehe Abbildung 17).  

 

 

Abbildung 17: Erosionsrinne (links) und Kolluvium (rechts) auf der Versuchsfläche zwischen Parzelle 6 und 7 

(Quelle: KASINGER, Aufnahme vom 29. 5. 2013) 

 

Nitrat-Stickstoff ist sofort pflanzenverfügbar, wasserlöslich und wird daher bei fehlender oder 

geringer Assimilation der Pflanzen mit dem perkolierenden Niederschlagswasser aus dem 

Boden in das Grundwasser ausgewaschen oder zumindest in tiefere Bodenschichten verlagert 

(HINTERMAIER-ERHARD und ZECH, 1997). Zur Optimierung der Pflanzenversorgung mit 
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Nährstoffen und um eine Belastung des Vorfluters und des Grundwassers zu vermeiden, wird 

in der ersten Hälfte der Vegetationsperiode der Wert des Nitrat-Stickstoffs bestimmt.  

Die Nitratauswaschung ist einem Jahresgang unterworfen, wobei die höchsten 

Stickstoffverluste in der kalten Jahreszeit auftreten, wenn das bakterielle Bodenleben 

Winterruhe hält und die stickstoffzehrende Vegetationsdecke fehlt (HINTERMAIER-ERHART 

und ZECH, 1997, S 190). 

Die Analysen im Labor der Bezirkskammer Leibnitz der Landwirtschaftskammer Steiermark 

vom 12. 5. 2013 bzw. 3. 6. 2013 ergaben folgende Werte: bei der Probe vom 10. 5. 2013 

liegen die Werte in einer Tiefe von 0 bis 30 Zentimetern zwischen 88 kg N-NO3/ha bei 

Variante 4 und 267 kg N-NO3/ha bei Variante 3. In einer Tiefe von 30 bis 60 Zentimetern 

liegt die Bandbreite zwischen 31 kg N-NO3/ha bei Variante 1 und 52 kg N-NO3/ha bei 

Variante 2.  

Die Werte der Beprobung vom 3. 6. 2013 vom Oberhang liegen bei einer Tiefe von  

0 bis 30 Zentimetern zwischen 29 kg N-NO3/ha bei Variante 3 und 109 kg N-NO3/ha  

bei Variante 4. In der Tiefe von 30 bis 60 Zentimetern liegen die Werte zwischen  

26kg N-NO3/ha bei Variante 2 und 112 kg N-NO3/ha bei Variante 3. Für Proben vom 

Unterhang liegen die Werte wie folgt: in der Tiefe von 0 bis 30 Zentimeter zwischen  

39kg N-NO3/ha bei Variante 2 und 98kg N-NO3/ha bei Variante 3; in der Tiefe von  

30 bis 60 Zentimetern zwischen 11 kg N-NO3/ha bei Variante 3 und 78 kg N-NO3/ha bei 

Variante 4. Der Nitrat-Stickstoffwert der Kolluvium-Probe erreicht den Extremwert von 

859kg N-NO3/ha. Die genauen Werte je Variante, Tiefe und Probendatum sind in Tabelle 38 

im Anhang aufgeführt. 

 

 

4.6 Messung des Ertrages der Maisernte  

 

Die Maisernte erfolgte am 23. 9. 2013, wobei jede Variante einzeln gedroschen und gewogen 

wurde. Die Ernte in den Messparzellen erfolgte händisch am 20. 9. 2013, zusätzlich wurden 

auch die Pflanzen und Kolben für eine eventuelle spätere spezielle Untersuchung gezählt und 

die Kolben gewogen. Zur Bestimmung des Hektarertrages wird das Trockengewicht 

herangezogen und die erntefeuchten Körner in Trockenanlagen getrocknet.  
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Zum Vergleich, ob der Ertrag in den Messparzellen jenem der gesamten Variantenfläche 

entspricht, wurden sowohl von der Erntemenge der Variante und der Messparzelle Proben 

genommen und mit zwei verschiedenen Verfahren die Trockensubstanz ermittelt. Einmal 

erfolgte die Trocknung in der Trocknungsanlage des Lagerhauses Donnersdorf, die Messung 

der Feuchte wurde mit dem Mess- und Pr¿fgerªt ĂGranomatñ der Firma Pfeuffer, einem 

vollautomatischen Ganzkorn-Feuchtemesser, durchgeführt. Als zweites Verfahren wurde bei 

der Saatzucht Gleisdorf eine Labormethode angewendet und die Proben in einem 

Trockenschrank bei 105°C getrocknet. Über die Gewichtsdifferenz der Ein- und Auswaage 

wird das Gewicht der Trockensubstanz ermittelt.  

Die Ergebnisse der beiden Verfahren zeigen eine Differenz 0,9 % bis 8,5%, wobei die größten 

Abweichungen von 6,5 % bis 8,5 % bei den Proben der Körner aus den Messparzellen 

aufgetreten sind. Die Einzelergebnisse je Variante und Messparzelle sind in Tabelle 39 im 

Anhang zu ersehen. Aus den Werten für die Trockensubstanz wurden für die Parzellen 1 bis 8 

mit den jeweiligen Varianten 1 bis 4 der Hektarertrag errechnet, der als Vergleichswert 

innerhalb dieses Versuches und mit anderen Versuchen dient. Dieser beträgt je nach Parzelle 

und Variante und Trocknungsverfahren zwischen 7077,8 kg/ha und 11030,5 kg/ha und ist im 

Einzelnen in nachfolgender Tabelle 15 gelistet.  

 

Tabelle 15: Hektarertrag je Parzelle und Variante (Daten: eigene Berechnung) 

Parzelle Variante 
Hektarertrag Lagerhaus 
Donnersdorf in kg/ha 

Hektarertrag Saatzucht 
Gleisdorf in kg/ha 

1 1 - Grubber Fa. Kuhn 10966,7 10263,9 

2 2 - Grubber Fa. Regent 11030,5 10323,5 

3 3 - Pflug mit Gründecke 8155,6 7836,7 

4 4 - Pflug ohne Gründecke 9579,7 8746,0 

5 2 - Grubber Fa. Regent 7699,9 7077,8 

6 1 - Grubber Fa. Kuhn 7791,1 7708,9 

7 4 - Pflug ohne Gründecke 7524,7 7185,2 

8 3 - Pflug mit Gründecke 7511,1 7119,5 
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Bei einem durchschnittlichen Hektarertrag bei Mais von 10 t/ha (LEBENSMINISTERIUM, 

2013c) oder einem Ertrag von 12,8 t/ha bis 14,5 t/ha (AMT DER STEIERMÄRKISCHEN 

LANDESREGIERUNG, 2011) ist der Ertrag auf der Versuchsfläche in Obergnas 

unterdurchschnittlich einzustufen. 
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5 Interpretation der Ergebnisse   

 

5.1 Vorbemerkung  

 

Eingangs soll auf den Umstand hingewiesen werden, dass Variante 3 (Pflug mit Gründecke 

aus Grünschnittroggen), die von der Landwirtschaftskammer empfohlen wird, nicht den 

allgemein üblichen Verlauf genommen hat. Bei Anlage der Variante am 24. 10. 2012 wurde 

nach dem Pflügen 120 kg/ha Grünschnittroggen gesät, der aufgrund des späten Termins nur 

mehr äußerst spärlich gekeimt ist. Die lange und kalte Periode im Frühjahr mit Frost und 

Schnee bis Anfang April führte zu deutlich verzögerter Bestockung und Wachstum. Damit 

dieser Rückstand in der Grünmassebildung aufgeholt werden konnte, wurde erst zwei Tage 

vor Maissaat am 24. 4. 2013 eine Spritzung mit 3,8 Liter/Hektar Glyphos durchgeführt. 

Glyphos ist ein systemisch wirkendes Herbizid, das über die grünen Pflanzenteile 

aufgenommen wird und zur Welke bzw. Absterben führt, wodurch eine Mulchdecke als 

Erosionsschutz entsteht. Im Boden hinterlässt Glyphos keine Residualwirkung, somit sind 

keine Nachbaueinschränkungen erforderlich (BAYER CROPSCIENCE SCHWEIZ, 2013). Auf den 

Teilen der Versuchsfläche, die mit Glyphos behandelt wurden, traten jedoch massive 

Beeinträchtigungen in der Entwicklung der Maispflanzen auf und führte zu einem 

mehrwöchigen Wachstumsstillstand. Dieser dauerte bis Ende Juni. Bis Ende Juli konnte der 

Rückstand nicht aufgeholt werden. Zur Abklärung welche Ursache(n) zu diesem 

Wachstumsverlauf führten, wurde seitens der Landwirtschaftskammer Steiermark eine 

Pflanzenprobe zur Analyse in das Speziallabor am Institut für Lebensmittelsicherheit 

Innsbruck der Österreichischen Agentur für Gesundheit und Ernährungssicherheit GmbH 

(AGES) geschickt. Der Prüfbericht vom 2. 7. 2013 bestätigt Rückstände des Wirkstoffes 

Glyphosat in der Pflanzenprobe vom 21. 6. 2013. Daraus folgt, dass sogar zwei Monate nach 

Anwendung bzw. Spritzung der Gründecke Rückstände des Mittels in der Anbaufrucht 

nachweisbar sind und daher sehr wohl eine Residualwirkung im Boden hinterlässt, die das 

Wachstum der Folgefrucht beeinträchtigt (AGES, 2013).  

Dieses deutlich verzögerte und auch verminderte Pflanzenwachstum führt mit großer 

Wahrscheinlichkeit zu Veränderungen in den Ergebnissen, da erst mit mehrwöchiger 

Verspätung die Maispflanzen den Boden bedeckt haben und ist dabei bei der Interpretation 

darauf Rücksicht zu nehmen.  
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5.2 Diskussion der Ergebnisse  

 

5.2.1 Der Niederschlag  

Zunächst soll der mittels Ombrometer auf der Versuchsfläche gemessene Niederschlagswert 

mit dem langjährigen Mittelwert verglichen werden und im Anschluss die Ombrometer-Werte 

mit den Messungen der WegenerNet Basisstationen. 

Die mittlere Jahresniederschlag an der Station Bad Gleichenberg (siehe Kapitel 2.2) beträgt 

für den Monat Mai 82,3 mm und für den Monat Juni 113 mm. Der Juni-Niederschlagswert 

stellt auch das Maximum dar. Die Niederschläge die auf der Versuchsfläche gemessen 

wurden betragen für Mai 89,8 und für Juni 67,2 mm, somit liegen die aktuellen Werte für Mai 

etwa 10 % über dem langjährigen Durchschnitt, während im Juni nur knapp 60 % des Mittels 

erreicht wurden. Im Juni 2013 traten kaum konvektive Niederschläge mit großen Intensitäten 

auf, der Zeitraum von 12.6. bis 22.6.2013 war 0,2 mm praktisch niederschlagsfrei. Für den 

Juli und August zeigt sich ein ganz ähnliches Bild: die Monatsmittel betragen 110,4 mm für 

den Juli bzw. 94,9 mm für den August. Die Ombrometer-Werte für Juli und August 2013 

liegen mit 19,8mm und 37,7 mm deutlich unter dem langjähren Mittel. Im Juli 2013 sind nur 

18 % und im August nur 40 % des durchschnittlichen Niederschlags gefallen. Der Zeitraum 

von 13. 7. bis 11. 8. 2013 war mit insgesamt nur 2,4 mm fast niederschlagsfrei. Die 

Ombrometer-Messungen alleine lassen für den Monat August aber keine relevante 

Interpretation zu, da diese nur bis zum 27. 8. 2013 reichen. Rechnet man zu diesem Wert noch 

die Niederschlagsmessungen von 28. ï 31.8. 2013 des WegenerNet von 33,6 mm hinzu, 

wurde das langjährige Mittel zu 75 % erreicht. Die anteiligen Niederschläge für den Monat 

September 2013 von 65,8 mm entsprechen dem langjährigen Durchschnitt von 78,1 mm. 

Zusammenfassend lässt sich die Charakteristik der Niederschläge von 30. 4. ï 20. 9. 2013 wie 

folgt beschreiben: nach einem durchschnittlich feuchten Mai, waren die Monate Juni, Juli und 

vier Wochen im August deutlich zu trocken und konvektive Niederschläge blieben fast zur 

Gänze aus. Erst ab 28. 8. 2013 fielen ergiebige gewittrige Niederschläge, die in einen 

durchschnittlich feuchten September 2013 übergehen. 

Die Versuchsfläche liegt im Bereich des Messnetzes des WegenerNet, wobei das Grundstück 

von vier Basisstationen, den Stationen 116, 117, 129 und 130 umgeben ist (siehe Abbildung 

11 auf Seite 38 und Tabelle 19 im Anhang), die in einer Entfernung von 800Metern bis 1500 

Metern liegen (WEGENER CENTER FÜR KLIMA UND GLOBALEN WANDEL, 2013). Die 
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arithmetisch gemittelten Messwerte dieser Stationen dienen als Referenz für die eigenen 

Messungen am Ombrometer und liefern Informationen über die Verteilung und Intensität der 

Niederschläge zwischen den Entleerungsterminen. Auf eine Gewichtung der Messwerte nach 

Entfernung der Basisstation zur Versuchsfläche wird verzichtet, da die 

Entfernungsunterschiede gering sind und sich die Messwerte im Vergleich zu jenen des 

Ombrometers nur wenig unterschiedlich sind. Die Gegenüberstellung der Ombrometerwerte 

und der Mittelwerte der WegenerNet Basisstationen 116, 117, 129 und 130 und deren 

absolute und relative Abweichung zu den jeweiligen Messterminen bzw. Messzeiträumen ist 

in nachfolgender Tabelle 16 zu sehen. 

Die Abweichung im Zeitraum von 22. 6. bis 30. 6. 2013 ist vermutlich auf 

Interzeptionsverluste zurückzuführen, da zu dieser Zeit die Maispflanzen im Bereich des 

Ombrometers bereits eine Höhe von 2,40 Metern erreichten und die Blätter den 

Auffangtrichter bereits teilweise abschirmten. Bei den späteren Kontroll- bzw. Messterminen 

wurden von zu dicht beim Ombrometer stehenden Maispflanzen Blätter oder wenn nötig die 

gesamte Pflanze entfernt. Abweichungen zwischen den beiden Messsystemen sind daher auch 

darauf zurückzuführen. Negative Abweichungen des Ombrometerwertes, speziell bei 

geringen Niederschlagsmengen und hohen Temperaturen sind vor allem auf Verdunstung 

zurückzuführen und trifft im Besonderen auf die Monate Juli und August zu. 
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Tabelle 16: Gegenüberstellung der eigenen Messungen und dem Mittelwert der Messungen der vier 

Basisstationen des WegenerNet 

Zeitraum 
Ombrometer 

[mm] 
WegenerNet 

[mm] 
Abweichung  

[mm] 
Abweichung   

[%] 

30.04. - 03.05.2013 26,2 26,4 -0,2 -0,01 

03.05. - 09.05.2013 43,1 38,8 4,3 0,10 

09.05. - 12.05.2013 8,5 7,4 1,1 0,13 

12.05. - 22.05.2013 2,9 6,9 -4,0 -1,38 

22.05.- 29.05.2013 9,1 12,9 -3,8 -0,42 

29.05. - 05.06.2013 33,6 32,3 1,3 0,04 

05.06. - 12.06.2013 9,3 10,2 -0,9 -0,10 

12.06. - 22.06.2013 0,0 0,2 -0,2  n.b. 

22.06. - 30.06.2013 24,3 31,0 -6,7 -0,28 

30.06. - 13.07.2013 19,7 10,3 9,4 0,48 

13.07. - 30.07.2013 0,1 0,6 -0,5 -5,00 

30.07. - 11.08.2013 2,3 6,7 -4,4 -1,91 

11.08. - 15.08.2013 14,9 19,0 -4,1 -0,28 

15.08. - 27.08.2013 20,5 17,5 3,0 0,15 

27.08. - 20.09.2013 99,4 96,3 3,1 0,03 

Summe 313,9 316,5 -2,6 -0,01 

n.b. = nicht berechenbar 

 

Wie bereits in Kapitel 4.3 ausgeführt, verursachten nur die Niederschläge im Zeitraum vom 

3.5. bis zum 9.5.2013 messbare Erosion. Obwohl die Niederschläge in der Periode vom 

30.4. bis zum 3.5.3013 (in weiterer Folge als Periode 1 bezeichnet) sowohl der Intensität 

(11,3 bis 20,5 mm in 60 Minuten) als auch der Summe nach stärker als in der Periode vom 

3.5. bis zum 9.5.2013 (in weiterer Folge als Periode 2 bezeichnet) waren, lösten sie keine 
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messbare Erosion aus. Vor der Periode 1 war der Boden ausgetrocknet und sehr hart, während 

in Periode 2 die Niederschläge von Periode 1 und die mehrere Stunden andauernden 

Niederschläge in Periode für eine deutlich höhere Ausgangsfeuchte sorgten, die bereits bei 

geringerer Intensität von 7,2 bis 16,1 mm in 60 Minuten Bodenpartikel ablösten und 

hangabwärts verlagerten. Die Stundenwerte der Niederschläge von 30.4. bis 3.5.2013 und 

von 3.5. bis 9.5.2013 befinden sich auf Tabelle 40 und Tabelle 41 im Anhang.  

Die größten Niederschlagsintensitäten im gesamten Untersuchungszeitraum wurden am 

2. 5. 2013 von 23.00 ï 24.00 Uhr mit 20,6 mm an der WegenerNet Basisstation 130 und mit 

20,5 mm an der Basisstation 117. Laut der Definition für Starkregen überschreiten nur diese 

beiden Stationen den Grenzwert von 17,1 mm in 60 Minuten (BAUMGARTNER und 

LIEBSCHER, 1996, S 259). An der Basisstation 116 wurde am 6. 5. 2013 von 04.00 ï 05.00 

Uhr mit 16,1 mm/h die größte Intensität erreicht, an der Station 129 am 28. 8. 2013 von 

12.00ï 13.00 Uhr mit 16 mm/h.  

 

 

5.2.2 Der Bodenabtrag  

Wie zu erwarten war, ist die Erosionsleistung der jeweiligen Varianten bei den 9,5° geneigten 

Parzellen 1 bis 4 höher als bei den Parzellen 5 bis 8 mit der geringeren Neigung von 6°. Die 

Ausnahme bildet die Parzelle 3 mit Variante 3 (Pflug mit Gründecke) gegenüber Parzelle 8 

mit Variante 3: hier ist die Abtragsmenge auf der flacheren Parzelle mit 388,9 kg/ha um etwa 

20 % höher wie auf der Steileren, die einen Abtrag von 320,4 kg/ha aufweist (siehe 

Abbildung 18). Eine mögliche Ursache dafür könnte in der Heterogenität des Bodens 

hinsichtlich der Bodenfraktionen liegen, die sich in den deutlich unterschiedlichen 

Anteilswerten von Sand, Schluff und Ton beim erodierten Material zeigt (siehe Tabelle 31 

und Tabelle 36 im Anhang). 

Parzelle 1 und Parzelle 2, die Grubber-Varianten mit 9,5° Neigung weisen mit 1370 kg/ha 

bzw. 1375 kg/ha eine nahezu idente Abtragsmenge auf. Hingegen sind die auf den flacheren 

Parzellen 5 und 6 die Grubber-Varianten deutlich verschieden. So erfolgte auf Parzelle 5 mit 

Grubber-Variante Regent mit 246 kg/ha nur ein Viertel der Abtragsmenge im Vergleich zu 

Parzelle 6 mit Grubber-Variante Kuhn mit 992 kg/ha. Die Ursache dafür konnte nicht 

festgestellt werden. 
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Die größte Abtragsmenge wurde auf Parzelle 4 mit Variante 4 (Pflug ohne Gründecke) mit 

3818 kg/ha gemessen. Die Variante 4 auf Parzelle 7 mit der geringeren Hangneigung von 6° 

weist mit 2377 kg/ha einen um 1441 kg/ha geringeren Abtrag aus. Dies entspricht einer 

Reduktion der Erosion um 38 %.  

Vergleicht man die Grubber-Varianten (V1 und V2) hinsichtlich der Erosionsleistung auf 

steileren gegenüber flacheren Hängen, zeigt sich folgende Situation: die Grubber-Variante 

Kuhn (V1) mit 1370kg/ha zu 992 kg/ha mit einer Differenz von 378 kg/ha bzw. 28 % 

geringerem Abtrag, die Grubber-Variante Regent (V2) mit 1375 kg/ha zu 246 kg/ha mit einer 

Differenz von 1129 kg/ha bzw. 82 % geringerem Abtrag.  

 

 

Abbildung 18: Gesamtabtragsmenge im Untersuchungszeitraum umgerechnet auf kg/ha 

 

Das Niederschlagsereignis mit der größten Erosionsleistung und einem 75 ï 90-prozentigem 

Anteil an der Gesamterosion fand am 6. 5. 2013 statt, wo der Boden von den Niederschlägen 

am 3. 5. 2013 noch einen hohen Vorfeuchtegrad aufwies. Zu diesem Zeitpunkt nach dem 

Auflaufen der Maispflanzen war auf den einzelnen Parzellen das deutlich unterschiedliche 
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Pflanzenwachstum bereits sehr gut zu erkennen wie auf Abbildung 19 zu sehen ist. Die 

geringere Höhe der Pflanzen in der Variante 3 wird hier vermutlich durch die dichtere 

Mulchauflage kompensiert (siehe Abbildung 20).  

 

 

Abbildung 19: Situation am Versuchsfeld am 9. 5. 2013, 11 Uhr ï Foto links: Parzelle 1 bis Parzelle 4, Foto 

rechts: Parzelle 5 bis Parzelle 8 (eigene Aufnahmen) 

 

  

Abbildung 20: Situation Oberfläche am 9. 5. 2013, 11 Uhr - Foto links: Parzelle 7 ohne Mulchauflage, rechtes 

Foto: Parzelle 8 mit Mulchauflage (eigene Aufnahmen) 

 

Im Verlauf des Untersuchungszeitraumes haben sich die Maispflanzen als auch die Unkräuter 

auf den Parzellen unterschiedlich entwickelt. Dies hat durch die unterschiedliche 

Bodenbedeckung wahrscheinlich zu verschieden intensiven Erosionsprozessen, insbesondere 

Ăsplashñ geführt und auch zu unterschiedlichen Abflussmengen geführt. Je nach 

Abflussmenge ist mehr oder weniger Erosionsmaterial in den Sammeltrichtern liegen 

geblieben oder wurde bis in die Sedimentwanne transportiert. So ist zum Beispiel am 
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12.5.und 29. 5. 2013 der Trichter von Parzelle 7 mit Erosionsmaterial bedeckt, im Juli und 

August aufgrund der geringen Abflussmengen tritt dieses Phänomen bei allen Parzellen auf 

(Abbildung 39 im Anhang). Bei der Entleerung am 30. 6. 2013 wurde das angetrocknete 

Material im Trichter gelockert, sodass es bei den darauf folgenden Niederschlägen mit dem 

Abfluss in die Sammelwanne transportiert wurde und bei der Entleerung am 13. 7. 2013 

gemessen wurde. Derselbe Vorgang erfolgte auch am Ende des Versuchs bei Abbau der 

Anlage am 20. 9. 2013. Diese Abtragsmengen können daher nicht eindeutig einem 

Niederschlagsereignis zugeordnet werden. 

Hinsichtlich der Bodenbedeckung wurde folgendes beobachtet: vom 29. 5. bis zum 12. 6.2013 

ist die unterschiedliche Höhe der Maispflanzen aber noch keine Verunkrautung zu bemerken. 

Am 22. 6. 2013 waren sowohl die unterschiedlich hohen Maispflanzen als auch beginnende 

Verunkrautung auf einzelnen Parzellen zu sehen. Auf den Parzellen 3 und 8 hatten die 

Maispflanzen zwischen 3 und 6 Blätter, auf allen anderen zwischen 6 und 9 Blättern. Ab 

30.6. 2013 kann von einem geschlossenen Bestand mit einer Pflanzenhöhe von 150 cm bis 

275 cm gesprochen werden. Am 13. 7. 2013 haben die Maispflanzen auf den Parzellen 3, 5 

und 8 noch keine Blüten ausgebildet die Pflanzen auf den übrigen Parzellen sowohl Blüten als 

auch Kolbenansätze. Die Verunkrautung durch am Boden aufliegende Winden und hoch 

wachsende Hirse nimmt deutlich zu. So sind insbesondere die Parzellen 6 und 8 durch 

Winden betroffen, die sowohl am 11. 8. und am 27. 8. 2013 aus dem Trichter entfernt wurden. 

Die Parzellen 3 und 7 sind mit Hirse stark überwuchert, die bis zum Abbau am 20. 9. 2013 

nur unmerklich niedriger als die Maispflanzen ist. Dies bedeutet eine starke Konkurrenz um 

die Nährstoffe und führt zu Minderertrag (siehe Kapitel 4.6) bei Parzelle 3 aber auch einen 

zusätzlichen Schutz gegen Abschwemmung. Auf den Parzellen treten ab der zweiten 

Junihälfte die ersten Trockenrisse mit einer Tiefe von 10 cm bis 19 cm auf. Am 11. 8. 2013 

wird auf Parzelle 4 und am 15. 8. 2013 auf Parzelle 7 ein Trockenriss mit 3 cm Breite und 

30cm Tiefe gemessen. Eine Fotodokumentation der Entwicklung der Versuchungsanlage 

befindet sich im Anhang (Abbildung 40 bis Abbildung 44). 

Nach der Menge des abgetragenen Materials sollen nun die Fraktionen des Bodens näher 

analysiert werden. Beim Vergleich mit dem Ausgangsmaterial, hier insbesondere mit der 

Korngrößenverteilung des Oberhanges, ist festzustellen, dass im steileren Gelände von 

Parzelle 1 bis Parzelle 4 das erodierte Material eine ähnliche anteilsmäßige Zusammensetzung 

hat wie das Ausgangsmaterial. Auf den weniger geneigten Flächen der Parzellen 5 bis 8 ist 

dies nicht der Fall. Das Erosionsmaterial weist einen um bis zu 18 Prozent höheren 
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Schluffanteil und einen um bis zu 22 Prozent geringeren Sandanteil auf. Der Tonanteil ist fast 

unverändert. Das am stärksten abweichende Verhältnis zeigt das Erosionsmaterial von 

Parzelle 5, mit 8 % Sand, 62 % Schluff und 30 % Ton. Das lässt darauf schließen, dass unter 

den gegebenen Verhältnissen für Boden, Hangneigung und Niederschlag Schluff leichter als 

Sand verlagert wird. Das Kolluvium, das Material aus der gut 20 cm tiefen Erosionsrinne liegt 

mit 25 % Sand, 50 % Schluff und 25 % Ton genau im Durchschnitt des Ausgangsmaterials.  

Die chemische Analyse der im Erosionsmaterial enthaltenen Nährstoffe an 

pflanzenverfügbarem Phosphor, Kalium und Magnesium lassen keine generalisierenden 

Aussagen zu, die eine Präferenz zu Gunsten nicht wendender Bearbeitungsverfahren 

begründen. Dies trifft auch auf den Humusgehalt zu. Die Werte für Calciumcarbonat im 

Erosionsmaterial zeigen eine signifikante Zweiteilung: die Proben der Parzellen 1 bis 4 

enthalten alle einen Wert kleiner als 0,2 g/100 g Erde, die Proben der Parzellen 5 bis 8 einen 

Wert zwischen 10,4 g/100 g und 15,8 g/100 g Erde. In diesem Zusammenhang wird darauf 

hingewiesen, dass keine Kalkung der entsprechenden Fläche erfolgte. Zum Teil ist der 

unterschiedliche Nährstoffgehalt im Erosionsmaterial auf den spezifischen 

Nährstoffverbrauch der unterschiedlich stark gewachsenen Maispflanzen zurückzuführen.  

Welche und wie viel Nährstoffe im Erosionsmaterial vorhanden sind, ist vom Zeitpunkt des 

Erosionsereignisses abhängig, da mit Pflanzenwachstum dem Boden Nährstoffe entzogen 

werden. Erosiver Niederschlag kurze Zeit nach der Düngung führt somit zu großem 

Nährstoffverlust und macht eventuell eine Nachdüngung nötig. 

Generell ist auf die Heterogenität der Versuchsfläche und innerhalb der einzelnen 

Variantenflächen hinzuweisen (siehe Abbildung 21), die eine zuverlässige Aussage oder 

Hochrechnung von der Parzelle auf die Variante und weiter Berechnung von Hektarwerten 

fast unmöglich machen (siehe Kapitel 5.3). Trotzdem soll dieser Versuch unternommen 

werden und die Ergebnisse aus Gnas noch mit Ergebnissen anderer Untersuchungen 

verglichen werden. 
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Abbildung 21: Situation am 12. 6. 2013 Heterogenität der Fläche - sichtbar durch unterschiedliches Wachstum 

innerhalb der einzelnen Varianten (eigene Aufnahme) 

 

Die Erosionsuntersuchung von LETTMAYER (1988) im Poppendorfer Tal, einem Nachbartal 

des Gnasbach Tales, das mit pseudovergleyten tonigen Lehmen und Kulturrohböden ähnliche 

pedologische Verhältnisse ausweist, wurde einerseits mit einer 10 m² abgegrenzten 

Messparzelle und einer einen Meter breiten offenen Parzelle durchgeführt worden. Bei der 

offenen Parzelle ist das Einzugsgebiet für die Erosionsmessung mit der Hanglänge und der 

Breite von einem Meter definiert. Im Untersuchungsjahr wurde nur an einer von vier 

Messstationen (durchschnittliche Hangneigung 17 ï 25 % und 210 m Länge) Bodenabtrag 

gemessen. Dieser beträgt jeweils von der Größe der Parzelle hochgerechnet auf einen 

Wert/Hektar bei der begrenzten Parzelle 336 kg/ha, bei der offenen 43,3 kg/ha. Im 

darauffolgenden Jahr 1987 wurde an drei von vier Stationen Bodenabtrag gemessen. Für die 

begrenzte Parzelle liegt der Abtrag zwischen 152,7 kg/ha und 1132,5 kg/ha, für die offene 

Parzelle zwischen 4,8 kg/ha und 14706,6 kg/ha (20 % Hangneigung, 230 m Länge, 

8300 kg/ha bei einem Einzelereignis), wobei an einer der drei Stationen mit der kürzesten 

Hanglänge von 51 m kein Bodenabtrag gemessen wurde (LETTMAYER, 1988, S 240). Diese 

Ergebnisse zeigen die Problematik der Übertragung bzw. Hochrechnung auf andere bzw. 

größere Gebiete und die hohe Variabilität (siehe Kapitel 5.3).  



72 
 

Lettmayer kommt zu dem Schluss, dass innerhalb der Bodenart im Erosionsmaterial ein um 

30 ï 40 % verminderter Anteil der Tonfraktion und ein um 4 ï 16 % höherer Anteil bei 

Schluff festgestellt. Diese Werte gehen mit der allgemein als gering eingestuften 

Erodierbarkeit von Tonen konform, die in Gnas allerdings nicht bestätigt wurde. Hinsichtlich 

der Abflussmessung sind in dieser Arbeit nur absolute Werte enthalten und sind nicht zum 

Gesamtniederschlag im untersuchten Zeitraum in Beziehung gesetzt.  

Eine Langzeitstudie über einen Zeitraum von sechzehn Jahren an drei Standorten in 

Niederösterreich unter Berücksichtigung dreier Bearbeitungsvarianten (konventionell mit und 

ohne Wintergründecke, konservierend mit Wintergründecke, Direktsaat mit Wintergründecke) 

kam zu folgenden durchschnittlichen Abtragsraten je Variante: den höchsten Wert mit 

6,34t/ha zeigt die konventionelle Bearbeitung, bei 2,2 t/ha liegt die konservierende und der 

geringste Wert mit 1,09 t/ha Bodenabtrag wurde bei der Variante Direktsaat mit 

Wintergründecke gemessen (KLIK , 2010). Zwei Untersuchungsstandorte weisen einen 

Schluffanteil größer als 60 % und der dritte einen unter 40 % auf, der Tongehalt zwischen 

20% und 27 % liegt etwas unter den Werten des Standortes Gnas. Die Hangneigung zwischen 

5 % und 15 % ist ähnlich dem Standort Gnas. Die Werte aus Gnas und Niederösterreich 

erscheinen daher relativ gut vergleichbar und erreichen daher bei den Varianten Direktsaat 

und konservierende Bodenbearbeitung auch durchaus ähnliche Werte. Die Flächen mit 

reduzierter Bodenbearbeitung zeigten ein höheres Infiltrationsvermögen und damit verbunden 

einen geringeren Oberflächenabfluss als konventionell bearbeitete Flächen. Dies konnte in 

Gnas nicht beobachtet werden, sondern lediglich, dass eine geringere Hangneigung geringere 

Abflussmengen zur Folge hat (siehe Kapitel 4.4). 

Von 1992 bis 1994 führte Karl MAYER für seine Dissertation eine Erosionsmessung im 

Tertiärhügelland der Steiermark an unterschiedlichen Standorten durch. Die 

bodenphysikalischen Eigenschaften des Standortes Tagensdorf sind ähnlich jener der 

Versuchsfläche in Gnas, die Hangneigung mit 14,8 % bis 19,7 % etwas steiler als die Fläche 

in Gnas. Die vier untersuchten Varianten brachten folgendes Ergebnis für den Bodenabtrag: 

Maismonokultur 7,39 ï 12,6 t/ha, Frühjahrsackerung mit Pflug 8,62 ï 13 t/ha, 

Safentallgrubber mit Schlitzsaat 0,47 ï 3 t/ha, Lemkengrubber mit Mulchsaat 0,78 ï 8,1 t/ha 

(MAYER, 1998, S 125ff). Der Trend der deutlich höheren Minimum-Abtragswerte für 

konventionelle Bearbeitung und Maismonokultur zeigt sich auch in Gnas. Die 

unterschiedlichen Niederschlagsverhältnissen in den Untersuchungsjahren machen einen 

direkten Vergleich allerdings sehr schwer.  
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5.2.3 Der Abfluss  

Eingangs soll folgender Umstand festgehalten werden: beim Einbau der Parzellenumrandung 

der Parzelle 4 am 30. 4. 2013 wies diese sowohl eine vertikale als auch eine geringfügige 

laterale Neigung auf. Dies hatte deutlich höhere Abflussmengen im Vergleich zu den anderen 

Parzellen zur Folge, die lediglich eine vertikale Neigung aufweisen. Diese Abweichung wurde 

am 16.5.2013 durch Versetzen der Parzelle um eine Maisreihe in Richtung Variante 3 

behoben. Seither zeigen die Abflussmengen der Parzelle 4 in Relation ähnliche Werte wie die 

anderen Parzellen gleicher vertikaler Neigung. 

Die Abflussmessungen (siehe Kapitel 4.4) zeigen einen deutlich erhöhte Abflussmenge auf 

den stärker geneigten Parzellen 1 bis 4 gegenüber den flacheren Parzellen 5 bis 8, wobei die 

Spannweite von 6,7 mm bis 8,9 mm bei den Parzellen 5 bis 8 mit 2,2 mm deutlich geringer ist 

als bei den Parzellen 1 bis 4 von 10,7 mm bis 27,3 mm mit 16,6 mm. Die 

Standardabweichung ist mit 6,03 auf den steileren Parzellen um das 7,3-fache höher als die 

auf den flacheren mit 0,83. Grund dafür ist der hohe Abflusswert auf Parzelle 4 mit 27,3 mm 

und der sehr niedrige Wert von 10,7 mm auf Parzelle 3 im Zeitraum vom 30.4. bis20. 9. 2013.  

Die Betrachtung des Abflusses hinsichtlich des Verhaltens mit und ohne 

Vegetationsbedeckung somit einer Zweiteilung des Beobachtungszeitraumes in Periode 1 

(ohne bzw. nicht geschlossenem Bestand) von 30. 4. ï 30. 6. 2013 und in Periode 2 (mit 

geschlossener Vegetationsbedeckung) von 1. 7. ï 20. 9. 2013 zeigt ein differenziertes Bild. In 

der kürzeren, zwei Monate langen Periode 1 ist mit 157 mm gleich viel Niederschlag gefallen 

wie in der fast drei Monate dauernden Periode 2 mit 156,9 mm. In Periode 1 sind von den 

Parzellen 1 bis 4 zwischen 8,7 mm und 22,1 mm des gefallenen Niederschlages abgeflossen, 

das entspricht 5,6 % bis 14,1 %, von den Parzellen 5 bis 8 zwischen 4,8 mm und 5,4 mm oder 

3,0 % bis 3,5 % des Niederschlages. Die Standardabweichung der steileren Parzellen 1 bis 4 

beträgt mit 4,89 fast das 20-fache der flacheren Parzellen mit 0,25, bei denen fast von jeder 

Parzelle derselbe Anteil des Niederschlags abgeflossen ist. In Periode 2 ist ein homogeneres 

Verhalten zu beobachten: von den Parzellen 1 bis 4 fließen 2,0 mm bis 5,1 mm bzw. 1,3 % bis 

3,2 % des Niederschlages ab; von den Parzellen 5 bis 8 1,9 mm bis 3,4 mm bzw. 1,2 % bis 

2,2 %. Die Standardabweichung zeigt ein Verhªltnis von 2 : 1 mit einem Wert von 1,34 f¿r 

die steileren und 0,64 für die flacheren Parzellen. 
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Daraus können für den Zusammenhang von Niederschlag, Abfluss, Hangneigung und 

Bodenbedeckung folgende Schlussfolgerungen abgeleitet werden:  

1. Je größer die Hangneigung desto größer der Abfluss bei Niederschlägen auf 

ungeschützten Bodenoberflächen 

2. Kein signifikanter Unterschied in der Abflussmenge von Flächen mit Hangneigungen 

zwischen 6° und 10° bei vegetationsbestandenen Böden 

3. Von 10° steilen Flächen fließen bei ungeschützten Böden durchschnittlich 9 Prozent 

von 6° geneigten Flächen durchschnittlich 3 Prozent der Niederschläge ab 

4. Bei vollständiger Bodenbedeckung fließen von Flächen mit 6° bis 10° Neigung 

durchschnittlich 2 Prozent der Niederschläge ab 

Das ursprüngliche Konzept der Erosionsmessung in Obergnas sah hinsichtlich des Abflusses 

lediglich eine mengenmäßige Erfassung vor. Die Laboruntersuchungen der Abflussproben 

brachten jedoch sehr interessante Aspekte in Bezug auf den Bodenabtrag und den 

Nährstoffverlust durch Erosion und Abfluss. Aufgrund der Analyse von Durchschnittsproben 

des jeweiligen Abflusswassers der Parzellen können jedoch keine Aussagen darüber getroffen 

werden, zu welchem Zeitpunkt wie viel Suspensionsfracht im Abfluss enthalten ist.  

Die Menge der Suspensions- und Schwebfracht bezogen auf das Trockengewicht pro Hektar 

je Parzelle weist eine sehr große Spannweite auf und reicht von 121,6 kg/ha bei Parzelle 8 mit 

Variante 3 (Pflug mit Gründecke) bis 4735,7 kg/ha bei Parzelle 4 mit Variante 4 (Pflug ohne 

Gründecke). Bis auf Parzelle 1 mit Variante 1 (Grubber Kuhn) mit 1411,9 kg/ha weisen alle 

anderen Parzellen eine Fracht bis 607,6 kg/ha auf. Diese deutlichen Größenunterschiede 

resultieren zum Großteil aus der unterschiedlichen Abflussmenge je Parzelle (siehe Tabelle 21 

bis Tabelle 28), die durch die Hangneigung, die Bearbeitung und die Vegetationsdeckung 

bedingt ist. Es können jedoch auch andere Faktoren wie z. B. das unterschiedliche Transport- 

und Lösungsverhalten bei unterschiedlicher Abflussmenge einen Einfluss haben.  

Der Anteil der Abflussfracht im Verhältnis zum Bodenabtrag beträgt bei den meisten 

Parzellen zwischen 31 % und 54,9 %. Bei Parzelle 7 mit Variante 4 (Pflug ohne Gr¿ndecke) 

beträgt der Anteil lediglich 6,5 %, bei Parzelle 1 mit Variante 1 (Grubber Kuhn) bzw. Parzelle 

4 mit Variante 4 (Pflug mit Gründecke) ist der Anteil der Schweb- und Suspensionsfracht mit 

99,3 % bzw. 83,8 % fast gleich hoch wie der Bodenabtrag. Diese Werte sind kritisch zu 

betrachten, da diese Extremwerte auch aufgrund stärkerer Verwirbelung bzw. Turbulenzen im 

Abflusswasser bei Probennahme entstanden sein könnten. Siehe dazu mehr in Kapitel 5.3.  



75 
 

Der Gesamtabtrag wird durch die Fracht im Abfluss erheblich erhöht. Diese wird aber 

aufgrund der Ferndeposition als abgelagerter Schlamm auf Überschwemmungsflächen nicht 

ortsnah bei der Ursprungsfläche wahrgenommen und daher eher unterschätzt. Nachfolgende 

Abbildung 22 und Tabelle 17 stellen die Ergebnisse anschaulich dar. 

 

 

Abbildung 22: Gesamterosionsmenge je Parzelle inklusive Suspensionsfracht für den Zeitraum vom  

30.4. - 20. 9. 2013 

 

Tabelle 17: Verhältnis von Fracht und Bodenabtrag am Gesamtabtrag 

Parzelle 
Anteil in % 

der Fracht an 
Abflussprobe 

Abfluss l/ha 
(gemessen) 

Fracht 
trocken im 

Abfluss 
[kg/ha] 

Fracht in 
% vom 
Abtrag 

Bodenabtrag 
in kg/ha 

Abtrag 
gesamt in 

kg/ha 

1 2,727 155460 1411,9 83,8 1684,1 3096,0 

2 2,776 178080 588,6 35,4 1662,3 2250,9 

3 0,656 107047 175,5 54,8 320,4 495,9 

4 5,411 272287 4735,7 99,3 4770,5 9506,2 

5 1,626 81300 168,1 35,0 480,2 648,3 

6 2,934 73553 607,6 54,9 1106,8 1714,3 

7 5,187 88573 233,6 6,5 3584,2 3817,9 

8 2,036 66847 121,6 31,3 388,9 510,5 

 

1 2 3 4 5 6 7 8

Suspensionsfracht 1411,9 588,6 175,5 4735,7 168,1 607,6 233,6 121,6

Bodenabtrag 1684,1 1662,3 320,4 4770,5 480,2 1106,8 3584,2 388,9
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Bei der Ionenchromatographie wurde das Abflusswasser auf enthaltene Ionen von 

Mineralen und Nährstoffen untersucht. Da Teile des Abflusses von Agrarflächen, die z. B. 

nicht auf angrenzenden Grünstreifen versickern in Fließgewässer gelangen, sollen die 

Ergebnisse der Analyse sowohl innerhalb der Parzellen verglichen und zu bestehenden 

Grenzwerten in Bezug gesetzt werden. Das Bundesgesetzblatt Nr. 186 vom 19. April 1996 

sieht bei der Einleitung von Abwässern in Fließgewässer Grenzwerte vor 

(LEBENSMINISTERIUM, 1996).  

Bei den Kationen Lithium, Natrium, Strontium und Barium weisen die einzelnen Parzellen 

ähnliche Werte auf. Bei den Ammonium, Kalium, Magnesium und Calcium, die als entweder 

als Dünger ausgebracht oder als Pflanzennährstoffe und für die Bodenfruchtbarkeit relevant 

sind, zeigt das Analyseergebnis deutliche Unterschiede in den Werten der einzelnen Parzellen. 

Bei Ammonium zeigt Parzelle 8 mit 7,7 mg/l den mit Abstand höchsten Wert, die Werte der 

anderen Parzellen liegen um oder deutlich unter 1 mg/l. Bei Kalium  liegen die Werte 

zwischen 19,93 mg/l bei Parzelle 8 und 5,07 mg/l bei Parzelle 4. Die Werte der Grubber-

Varianten auf Parzelle 1, 2, 5 und 6 zeigen Werte zwischen 9,49 mg/l und 14,13 mg/l. Bei 

Magnesium liegen die Werte zwischen 5,41 mg/l bei Parzelle 8 und 15,62 mg/l bei 

Parzelle 4. Die Werte für Calcium zeigen eine große Spannweite und reichen von 26,19 mg/l 

bei Parzelle 3 bis zu 135,18 mg/l bei Parzelle 6.  

Bei den Anionen Fluor und Chlor liegen die Werte der einzelnen Parzellen in ähnlichen 

Bereichen, bei Nitrat, Sulfat und Phosphat zeigen die Werte eine weitaus größere Spannweite. 

Bei Nitrat  sind drei Wertebereiche zu erkennen: niedrig ï mit 5,69 mg/l bzw. 6,1 mg/l bei 

Parzelle 1 und 8; mittel ï zwischen 31,47 mg/l bis 47,55 mg/l bei den Parzellen 2, 3 und 7; 

hoch ï von 67,78 mg/l bis zu 95,54 mg/l bei den Parzellen 4, 5 und 6. Bei Sulfat sind ebenso 

drei Wertebereiche festzustellen: niedrig ï 26,13 mg/l bis 41,35 mg/l bei den Parzellen 1, 2 

und 5; mittel ï von 63,01 mg/l bis 80,76 mg/l bei den Parzellen 4, 7 und 8; hoch ï von 

148,89 mg/l bis 153,96 mg/l bei den Parzellen 3 und 6. Bei Phosphat unterscheiden sich die 

Wertebereiche besonders deutlich: während sechs Parzellen niedrige Werte zwischen 

5,87 mg/l und 11,6 mg/l aufweisen, liegt der Phosphatwert von Parzelle 6 bei 125,93 mg/l und 

bei Parzelle 3 sogar bei 149,71 mg/l. Für die genauen Werte je analysierten Ion und Parzelle 

wird auf Tabelle 13 und Tabelle 14 verwiesen.  

Die Verordnung 186 ĂVerordnung des Bundesministers für Land- und Forstwirtschaft über 

die allgemeine Begrenzung von Abwasseremissionen in Fließgewässer und öffentliche 

Kanalisationen (AAEV)ñ sieht f¿r abfiltrierbare und absetzbare Stoffe, den pH-Wert und 
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einige anorganische Stoffe Grenzwerte vor. Diese werden beim Abflusswasser einiger 

Parzelle teilweise sogar sehr deutlich überschritten, beim pH-Wert jedoch unterschritten. Die 

einzelnen Grenzwerte sind in nachfolgender Tabelle 18 gelistet, die Überschreitungen in den 

jeweiligen Parzellen rot markiert (LEBENSMINISTERIUM, 1996).  

 

Tabelle 18: Grenzwerte für Einleitung in Fließgewässer und Überschreitungen (rot markiert) bei den Proben des 

Abflusswassers (Quelle: LEBENSMINISTERIUM 1996, Daten Labor ï Institut für Angewandte Geowissenschaften, 

Technische Universität Graz, 9. 12. 2013) 

Parzelle 

abfiltrierbar und 
absetzbare Stoffe 
Grenzwert gesamt 

30,03 mg/l (3,003%) 

pH-Wert 
Grenzwert 
6,5 - 8,5 

Chlor 
gesamt 

Grenzwert 
0,4 mg/l  

Ammonium 
Grenzwert  

10 mg/l  

Nitrat 
Grenzwert 

50 mg/l  

Sulfat 
Grenzwert 
bei Bedarf  

Phosphor 
gesamt 

Grenzwert 
2 mg/l 

1 2,727 6,76 9,86 0,237 5,69 41,35 6,21 

2 2,776 6,13 5,38 1,103 47,55 26,13 6,65 

3 0,656 5,99 5,12 0,403 31,47 148,89 149,71 

4 5,411 6,69 8,64 0,449 67,78 80,76 6,77 

5 1,626 6,79 6,99 1,363 82,82 33,11 5,87 

6 2,934 6,52 8,28 0,442 95,54 153,96 125,93 

7 5,187 6,80 5,67 0,414 40,37 63,01 11,60 

8 2,036 6,74 6,37 7,695 6,10 72,51 10,74 

 

Diese Gegenüberstellung zeigt, dass Abflusswässer von landwirtschaftlichen Flächen die in 

Fließgewässer gelangen einerseits Potential zur Eutrophierung bergen, andererseits die 

mitgeführten abfiltrierbaren und absetzbaren Stoffe eine Gefährdung für den Fischbestand 

darstellen.  

 

 

 

5.2.4 Der Nitrat -Stickstoff 

Gemäß der Richtlinie 91/676/EWG des Rates, ist der Schutz der Gewässer vor 

Verunreinigung durch Nitrate aus der Landwirtschaft, kurz Nitratrichtlinie (EUROPÄISCHE 

UNION, 1991) dürfen 170 kg Stickstoff pro Hektar und Jahr auf landwirtschaftlich genutzten 

Böden ausgebracht werden. Dieser Grenzwert ist bei Variante 2 und Variante 3 bei der 
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Beprobung am 10. 5. 2013 und bei Variante 4 bei der Beprobung am 3. 6. 2013 überschritten 

(siehe Abbildung 23).  

 

 

Abbildung 23: Nitrat-Stickstoffwerte der Proben vom 10.5.2013 und 3.6.2013 Oberhang 

 

Die Abnahme der Werte am Oberhang in der oberen Bodenschicht vom ersten auf den 

zweiten Beprobungstermin resultiert einerseits aus dem Nährstoffverbrauch für das 

Pflanzenwachstum und andererseits aus der vertikalen Verlagerung des sehr mobilen Nitrat-

Stickstoffs mit dem in tiefere Bodenschichten versickernden Niederschlagswasser. Bei 

verzögertem Pflanzenwachstum sind die Assimilation und der Nährstoffverbrauch geringer, 

daher ist die Verlagerung in die untere Bodenschicht vorherrschend. Dies trifft auf Variante 3 

und Variante 4 zu. Die Grubber-Varianten mit normalem Pflanzenwachstum zeigen eine 

markante Abnahme des Nitrat-Stickstoffwertes in der oberen und einen gleichbleibenden bis 

sinkenden Wert in der unteren Bodenschicht. 

Die Proben vom Unterhang wurden im Bereich des Hangfußes und der Ebene genommen, wo 

sich auch das Erosionsmaterial der Erosionsrinne abgelagert hat. Die Werte für Unterhang 

und Kolluvium zeigen eine andere Charakteristik. Während die Proben vom Unterhang Werte 

zwischen 109 und 124kg/ha N-NO3 aufweisen, ist der Wert der Kolluvium-Probe mit 

859kg/ha N-NO3 um das Siebenfache höher (siehe Abbildung 24). Dies zeigt einerseits den 
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enorm großen Nährstoffverlust in der oberen Schicht des Ackerbodens durch Erosion, 

andererseits wird dadurch die große Gefährdung der Eutrophierung der Vorfluter evident, 

wenn das Erosionsmaterial bis in die Bäche gelangt. 

 

 

Abbildung 24: Nitrat-Stickstoffwerte Unterhang und Kolluvium der Proben vom 3.6.2013 

 

 

5.3 Diskussion der Herausforderungen   

 

Wie aus der Beschreibung der Faktoren für Erosion und der Darstellung der Methoden zur 

Messung zu sehen ist, sind bei der Durchführung von Projekten im Zusammenhang mit 

Erosion durch Wasser viele Herausforderungen bzw. Probleme zu bewältigen. Hier soll ein 

Querschnitt darüber gegeben werden.  

ü Die Untersuchungsstrategie 

Grundsätzlich wird die Strategie von der Fragestellung bestimmt. Dazu stehen zwei 

Möglichkeiten zur Auswahl: viele Proben mit wenigen Analysen oder wenige Proben mit 

vielen Analysen. Viele Proben ermöglichen statistische Auswertungen, die zur Verbesserung 

des Prozesskenntnisstandes beitragen, indem sie die wichtigsten Einflussfaktoren aufzeigen, 
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die dann einer weiteren genaueren Analyse mit wenigen Proben zugeführt werden. Diese kann 

dann zum Beweis einer aufgestellten Hypothese dienen (AUERSWALD, 1993, S 4 ï 8). Im 

Zusammenhang mit der Probenanzahl ist sowohl der Zeit- als auch der Kostenfaktor zu 

berücksichtigen (STROOSNIJDER, 2005).  

Beim vorgestellten Projekt Obergnas erfolgte bei der Analyse der Ausgangslage aus 

Kostengründen nur bei zwei Bodenproben eine umfangreiche Untersuchung des 

Bodenchemismus, bei der Analyse der Proben des Erosionsmaterials nach Ende der 

Vegetationsperiode werden alle Proben gleich detailliert untersucht. Auf eine zeitlich 

differenzierte Analyse des Abflusswassers wurde aus Kostengründen verzichtet sondern eine 

Durchschnittsprobe je Parzelle untersucht. 

 

ü Die unterschiedlichen Maßstäbe ï Skalenprobleme  

Die Untersuchung verschiedener Erosionsfaktoren und Erscheinungen wird auf folgenden drei 

unterschiedlichen Maßstabsebenen durchgeführt (AUERSWALD, 1993, S 8):   

1. Hohe räumliche und zeitliche Auflösung: z. B. Aggregatveränderungen  

2. Mittlere räumliche und zeitliche Auflösung: z. B. Wirkungen im Feldmaßstab, die bis 

zu mehreren Jahren andauern 

3. Geringe räumliche und zeitliche Auflösung: z. B. Wirkungen auf Landschaften, die 

Jahrzehnte bis Jahrhunderte andauern  

Diese große räumliche und zeitliche Bandbreite von Erosionsprozessen kann auch in 

unterschiedlichen Skalen gemessen werden, die in einer hierarchischen Systematik stehen. 

Wird die Messung nicht in der adäquaten Skala durchgeführt, ist das Ergebnis nicht relevant. 

Ebenso können Ergebnisse von Messparzellen, die bei einem Einzelereignis gesammelt 

wurden, nicht unbedingt auf ein ganzes Einzugsgebiet bzw. auf einen Jahresdurchschnitt 

hochgerechnet werden (STROOSNIJDER, 2005).  

Obwohl im gegenständlichen Projekt Messwerte während einer ganzen Vegetationsperiode 

gesammelt werden, sind die Ergebnisse hinsichtlich anderer Vegetationsperioden nur bedingt 

vergleichbar, da die jeweilige spezifische Niederschlagssituation, die Vegetationsbedeckung, 

die Anbaumethode etc. berücksichtigt werden müssen. 
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ü Die Übertragbarkeit von Ergebnissen 

AUERSWALD (1993, S 143 ï 189) widmet diesem wichtigen Thema großes Augenmerk und 

untersucht, ob und wie Ergebnisse aus einer Untersuchung auf andere Fragestellungen 

angewendet werden können. Dies sind unter anderem die Übertragbarkeit auf andere 

Flächenzuschnitte, andere Standorte, andere Beregnungszyklen, andere Ausgangsfeuchte,  

von Beregnung auf natürlichen Regen oder andere Bewirtschaftungsformen. Ergebnisse  

aus Laborversuchen zur Ermittlung von Faktorwerten für ein mathematisches Modell müssen 

in jedem Fall mit empirischen Daten aus Feldmessungen kombiniert werden, da diese  

zur Validierung und Kalibrierung des Modells benötigt werden (NEUMEISTER, 2010, S 305 ff, 

RENARD et al. 1997). STROOSNIJDER (2005) stellt die Frage: Können bzw. dürfen Daten, die 

aus kleinen Messparzellen gewonnen werden auf größere Gebiete extrapoliert werden? 

PRASUHN (1991, S 87) kommt in seiner Arbeit zu dem Schluss, dass bei einem Anteil von 

87 % durch rªumlich begrenzte Einzelschªden eine Flªchenhochrechnung sehr fraglich ist. 

Hier wird bez¿glich des Projektes Obergnas auf die obigen Ausf¿hrungen im Absatz ĂDie 

unterschiedlichen Maßstäbe ï Skalenproblemeñ verwiesen. Nur sehr lange Messreihen wie sie 

in der Klimatologie vorliegen, ermöglichen die Ermittlung eines aussagekräftigeren 

Durchschnittswertes für die spezielle Fläche, der mit Einschränkungen auch auf ähnliche 

größere Gebiete angewendet werden könnte. 

 

ü Die Standortwahl 

Die Auswahl des richtigen Standortes erscheint zunächst trivial, doch bei näherer Betrachtung 

wird die große Bedeutung sichtbar. Dies trifft nicht nur, aber vor allem bei der Auswahl einer 

geeigneten Referenzmessstelle zu. Dieser Messpunkt hat auf einer von Erosion und 

Deposition unbeeinflussten Flächen zu liegen. (STROOSNIJDER, 2005).  

Im Beispiel Obergnas wurde nach einer ausreichend großen Versuchsfläche gesucht, deren 

Eigenschaften, vor allem die Neigung, für die untersuchte Region repräsentativ ist. In der 

nächstgrößeren Skala betrifft dies die Lage der einzelnen Parzellen innerhalb der 

Versuchsfläche. Um größtmögliche Homogenität der Bedingungen hinsichtlich der Neigung 

unter den einzelnen Parzellen zu erreichen, wurde, wie in Kapitel 5.2.3 erläutert, Parzelle 4 in 

ihrer Lage verändert. Inhomogenitäten in den physikalischen, chemischen und hydrologischen 

Bedingungen können bei der Versuchsfläche nicht ausgeschlossen werden, da das Wachstum 
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und der Zustand der Maispflanzen auch innerhalb derselben Variante sehr unterschiedlich ist, 

wie auf Abbildung 41 und Abbildung 42 zu sehen ist.  

 

ü Technische Probleme  

Die technischen Probleme lassen sich in bautechnische und messtechnische Probleme 

untergliedern. Die Ausrüstung zur Erosionsmessung sollte gut entwickelt, erzeugt, eingebaut, 

kalibriert, gewartet und bedient werden. Dazu sollten Fachkräfte herangezogen werden. Da es 

aber kaum Anbieter dafür gibt, wird die Ausrüstung meist von den Forschern und 

Forscherinnen selbst herstellt, führt so kaum zu Weiterentwicklungen und Standardisierungen. 

Zusätzlich werden dieses Wissen, Methoden und die handwerklichen Fähigkeiten kaum in der 

Ausbildung vermittelt. Die bautechnischen Fehlerquellen beinhalten auch Fehler, die beim 

Einbau der Messstation entstehen und die Messergebnisse verfälschen. Dazu zählen zum 

Beispiel, dass Regenwasser von der Abdeckung des Sammeltanks in den Tank oder über die 

Ablaufbleche in die Messparzelle gelangt, das Eindringen von Oberflächenabfluss oder 

Sediment von außerhalb der Messparzelle, seitliche Neigung der Parzelle oder zu geringe 

Dimensionierung der Auffangbehälter (SCHMIDT, 1979, STROOSNIJDER, 2005, LETTMAYER 

1988, S 240). 

Aber auch messtechnische Probleme treten immer wieder auf. Wird ein Ereignis mit 

verschiedenen, voneinander unabhängigen Instrumenten gemessen, ist die zeitliche 

Gleichschaltung der Geräte nötig, da sonst Auswertungen verfälscht werden. Dies trifft auch 

bei unterschiedlich sensiblen Sensoren zu. Die Folge sind unzureichende empirische Daten 

mit nicht ausreichender Qualität (STROOSNIJDER, 2005).  

Die technischen Probleme in Obergnas bestanden lediglich darin, dass solange die Parzellen 

auf der Ackerfläche sichtbar waren, gelegentlich die Abdeckungen der Auffangtrichter von 

Interessierten weggehoben wurden und beim Wiederabdecken verschoben wurden, sodass 

eine Teilfläche des Trichters dem Niederschlag ausgesetzt war und somit die Messungen 

beeinflusst sein können. Wie bereits bei der Standortwahl angeführt wurde Parzelle 4 wegen 

lateraler Neigung versetzt (siehe Kapitel 5.2.3).  
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ü Methodische Probleme  

Die meisten methodischen Probleme liegen im Betrieb der Messstelle selbst und betreffen 

z.B. die Maßnahmen zur Vegetationsfreihaltung und die landwirtschaftliche Bewirtschaftung 

bei laufendem Messbetrieb. Bei aufeinander folgenden Niederschlagsereignissen ist eventuell 

eine Zwischenentleerung nicht möglich und das Erosionsmaterial lässt sich nicht in Bezug  

auf die Wirkung eines einzelnen Niederschlags bestimmen. Eine Herausforderung stellt die 

Handhabung großer Abfluss- und Erosionsmaterialmengen dar: muss die gesamte Menge im 

Labor untersucht werden, oder ist die entnommene quantitativ bekannte Messprobe 

repräsentativ und erlaubt eine Hochrechnung auf die Gesamtmenge?  

Zu den methodischen Herausforderungen zählt auch die Vergleichbarkeit von 

Feldmessungen. Korrelationen können nur bei völliger Gleichheit der Parzelle in Bezug auf 

Bodenart, Neigung und Nutzung hergestellt werden. Zeitliche Verschiebungen in den 

Messungen machen sich ebenfalls in den Ergebnissen bemerkbar (SCHMIDT, 1979). 

Methodisch können direkte und indirekte Methoden unterschieden werden. Oft werden statt 

direkter Messungen die indirekten Erosionsindikatoren verwendet. Starke Indikatoren sind 

jene, die in mehr als 70 % der Fälle stark erodierter Flächen beobachtet werden, schwache 

Indikatoren hingegen werden häufiger in leicht oder mittelstark erodierten Flächen 

beobachtet. Starke Indikatoren zeigen die aktuellen Erosionsvorgänge, während die 

Schwachen Anzeiger für andere Degradationsphänomene wie Abnahme der Fruchtbarkeit, 

sind (STROOSNIJDER, 2005). 

Die messtechnische Herausforderung der zeitlichen Auflösung der Niederschlagsmessung zur 

Feststellung welche Niederschläge zu Erosion führen wird in Obergnas durch die 

Verwendung der Daten des WegenerNet gelöst, da keine explizite Zuordnung zu einzelnen 

Ereignissen gefordert ist, sondern lediglich eine Aussage hinsichtlich der gesamten 

Vegetationsperiode getroffen werden soll. Für die Laboranalysen des Erosionsmaterials sind 

gut durchmischte Proben des Materials der einzelnen Varianten verwendet worden, die für das 

gesamte Abtragsmaterial der jeweiligen Variante repräsentativ sind. 

Eine weitere messtechnische Herausforderung stellt die Messung der Abflussmenge dar, ohne 

das Sediment aufzuwirbeln und so den Abfluss zu trüben. Dies konnte leider nicht immer 

vollständig erreicht werden, daher besteht die Möglichkeit, dass die festgestellten Werte für 

die Schweb- und Suspensionsfracht des Abflusses höher als die Tatsächlichen sind.  
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ü Übertragung von Erosion in Produktions- oder Geldeinheiten (Impact) 

Diese Herausforderung, Mess- bzw. Forschungsergebnisse in Geldeinheiten von Ertrag oder 

Schadensausmaß ausdrücken zu müssen, stellt sich fast in allen wissenschaftlichen Bereichen. 

Im Fall der Erosion werden Entscheidungen über zu treffende Schutzmaßnahmen durch 

finanzielle Bewertung der Alternativen getroffen.  

In Obergnas ist eine Übertragung der Verluste durch Bodenerosion in finanziellen Aufwand 

oder entgangenen Gewinn einerseits dahingehend möglich, dass durch die chemische Analyse 

des Erosionsmaterials eine Bestimmung der Nährstoffverluste erfolgt, die durch eine 

Düngung wieder ausgeglichen werden müssen. Die Kosten für mineralischen Dünger und 

Maschinenstunden lassen sich sehr genau beziffern. Ebenfalls können die Kosten, die durch 

die Entsorgung, die Räumung von Straßen und aus Kanälen von Erosionsmaterial dem 

Straßenerhaltungsdienst entstehen, ermittelt werden. Diese beliefen sich in den ersten fünf 

Monaten des Jahres 2013 im Bereich des Straßenerhaltungsdienstes Südoststeiermark auf 

1,5Millionen Euro (mündlich Ing. Josef Fleischhacker, Straßenerhaltungsdienst 

Südoststeiermark am 29. 5. 2013). Kosten, die durch den Verlust des fruchtbaren Oberbodens 

entstehen, lassen sich hingegen nur schwer monetär quantifizieren. 
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6 Bodenerhaltung und Erosionsschutz  

 

6.1 Einleitung und rechtlicher Rahmen  

 

Der Bodenschutz ist in einen rechtlichen Rahmen eingebunden. So ist er in der 

Alpenkonvention geregelt, EU-weit ist eine Strategie für den Bodenschutz in Ausarbeitung 

und liegt bereits der Entwurf (KOM (2006) 232) für eine Bodenschutz-Rahmenrichtlinie vor. 

Inhaltlich werden ĂéMaÇnahmen zum Schutz der Böden und zum Erhalt der Fähigkeit der 

Böden vorgeschlagen, ihre ökologische, wirtschaftliche, soziale und kulturelle Funktion zu 

erfüllen. Die Strategie schließt die Erstellung eines Rechtsrahmens für den Schutz und die 

nachhaltige Nutzung der Böden, die Aufnahme des Bodenschutzes in die Politik der 

Einzelstaaten und der Gemeinschaft, die Stärkung der Wissensgrundlagen sowie die 

Ausweitung der Sensibilisierung der Öffentlichkeit mit ein. Der Richtlinienvorschlag bildet 

einen zentralen Bestandteil dieser Strategie, mit der die Mitgliedstaaten in die Lage versetzt 

werden sollen, auf die ºrtlichen Gegebenheiten abgestimmte MaÇnahmen einzuf¿hren.ñ 

(Europäische Union, 2006).  

In Österreich sind der Bodenschutz und die Bodenerhaltung in diversen Bundesgesetzen 

geregelt, auf die an dieser Stelle nicht näher eingegangen werden soll.  

Die einzelnen Faktoren, die zu Bodenverlust führen sind der Ausgangspunkt zur Entwicklung 

von Strategien zur Erosionskontrolle. Wie bereits in Kapitel 1.3.1 erläutert, sind Maßnahmen 

im Bereich der bewirtschaftungsbedingten Faktoren bereits kurzfristig wirksam und zeigen 

sichtbare und messbare Ergebnisse, die standörtlichen Faktoren hingegen sind nur langfristig 

durch nachhaltige Nutzung beeinflussbar. Bodenschutz dient der Erhaltung der 

Bodenfruchtbarkeit und somit der Produktionsfunktion des Bodens.  

Die Maßnahmen gegen Bodenabtrag bzw. Bodenverdichtung und deren Folgen können 

untergliedert werden in Maßnahmen der Anbaugestaltung und der Bearbeitung und in 

Maßnahmen der Verfahrenstechnik. Nach einem Exkurs über den tolerierbaren Bodenabtrag 

(Kapitel 6.2) werden diese in den Kapiteln 6.3 und 6.4 näher betrachtet und ein Vorschlag für 

mögliche Maßnahmen auf der Versuchsfläche vorgestellt (siehe Kapitel 6.5). 
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6.2 Tolerierbarer Bodenabtrag 

 

Bevor auf mögliche Bodenschutzmaßnahmen eingegangen wird, soll die Frage kurz 

beleuchtet werden, ob eine Bodenverlusttolzeranz, eine maximal zulässige Erosionsrate 

festgelegt werden kann. In der Literatur wird der Grenzwert für den tolerierbaren Bodenabtrag 

dort gezogen, wo die Bodenneubildungsrate und die Abtragsrate ein Gleichgewicht bilden 

und die Bodenfruchtbarkeit bzw. das biotische Ertragspotential langfristig über einen 

Zeitraum von 20 bis 25 Jahren erhalten bleibt. Einige Autoren setzen den Grenzwert so an, 

dass die Bodenfruchtbarkeit über einen Zeithorizont von 50 oder mehr Jahren erhalten bleibt 

und ein Ertragsrückgang in dieser Zeit unwahrscheinlich ist. SCHWERTMANN et. al. (1990) 

setzen in ihrem Toleranzkonzept diese theoretische Größe so fest, dass das natürliche 

Ertragspotential in einem Zeitraum von etwa 300 bis 500 Jahren nicht entscheidend 

geschwächt wird. Dieser Grenzwert ist von der Bodengründigkeit abhängig und liegt 

zwischen 0 und 10 t/ha/a, wobei 1 t/ha bei einer angenommenen Lagerungsdichte von 

1,0Mg/m³ einem Wert von 0,1 mm/a entspricht (MOSIMANN, 1998, MORGAN, 1999). 

SCHWERTMANN et al. (1990) haben nach Überprüfung von 893 Bodenprofilen in Bayern aus 

der Beziehung zwischen Gründigkeit des Bodens und Ertragsmesszahl folgende Formel für 

die Berechnung der Toleranzgrenze des Bodenabtrags abgeleitet: 

 

Toleranzgrenze [t/ha*a] = Acker- oder Grünlandzahl / 8 

 

Die von T. MOSIMANN entwickelten Gefährdungsstufen für die Bodenfruchtbarkeit sind in 

Abbildung 25 zu sehen. Der OECD folgend kann für österreichische Verhältnisse eine 

Bodenneubildungsrate von 2,5 t/ha angenommen werden (KLIK , 2010). 
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Abbildung 25: Ableitung der Gefährdungsstufen der Bodenfruchtbarkeit aus Gründigkeit und durchschnittlichem 

jährlichem Bodenabtrag nach T. MOSIMANN (Quelle: DUTTMANN  et al., 2011) 

 

 

6.3 Bodenschutz gegen Schadverdichtung  

 

Durch die zunehmende Industrialisierung der landwirtschaftlichen Produktion entstand nicht 

nur großer ökonomischer Druck auf die Landwirte und Landwirtinnen sondern führte 

zusätzlich zu immer größerer Belastung des Bodens. Diese Belastung setzt sich aus mehreren 

Komponenten zusammen. Einerseits bewirken der Einsatz von immer größeren, schwereren 

Traktoren bzw. Bearbeitungsmaschinen und andererseits das Befahren der 

landwirtschaftlichen Nutzflächen bei ungünstigen nassen Bodenverhältnissen zu einer 

Verdichtung des Bodens bis in tiefe Bodenschichten. Schläge mit Hackfrüchten wie Mais 

oder Zuckerrüben unterliegen von vornherein einer höheren Verdichtungsgefahr, weil die 

Bodenbelastung bei der Hackfruchternte besonders hoch ist (HORN, 2011b). Dies hat 

Auswirkungen auf die Porenverteilung, den Wasser- und Lufthaushalt im Boden und 

beeinflusst die Infiltrationskapazität negativ bzw. verursacht Wasserübersättigung der 



88 
 

Ackerkrume und führt zu Destabilisierung der Bodenaggregate und zu Verschlämmung an der 

Oberfläche (SCHRÖDER, 2000).  

Die regelmäßige Bodenbearbeitung beschränkt sich auf den Bereich der Ackerkrume und 

wird in diesem Bereich der Boden gelockert und das Saatbett vorbereitet. Das Problem der 

Unterbodenverdichtung und die daraus resultierende reduzierte Durchwurzelungstiefe werden 

dadurch nicht behoben. Gleichzeitig erfolgt auch eine Verringerung des Wasser-, Gas-, 

Nährstoff- und Wärmehaushaltes im Boden. Eine gute fachliche Praxis ermöglicht eine 

Verminderung in der Bodenbeanspruchung und der Schadverdichtung, indem für den 

jeweiligen Boden spezifische Bearbeitungsmethoden angewendet und zu entsprechenden 

Zeitpunkten durchgeführt werden. Diese sind unter anderem der Einsatz von speziell 

konstruierten Pflug- und Grubbervarianten mit unterschiedlicher Zinkenanzahl und -form, von 

kombinierten Bearbeitungsgeräten um mehrmaliges Befahren der Ackerflächen zu vermeiden, 

die Senkung des Reifeninnendruckes und der Radlast auf der Kontaktfläche und die 

Verwendung breiterer Reifen oder Zwillings- bzw. Gitterrädern.  

Zusammengefasst werden diese Maßnahmen mit dem Begriff Minimalbodenbearbeitung, 

die durch geringeren Maschineneinsatz zum optimalen Zeitpunkt unter Verwendung leichterer 

Maschinen auch ökonomische Vorteile durch geringeren Treibstoffverbrauch, Gerätemieten 

und Arbeitsstunden etc., bietet (HORN, 2011a und HORN, 2011b). Wird beim Befahren der 

Ackerfläche immer dieselbe Spur benützt, beschränkt sich die Verdichtung auf die Fahrgasse 

(siehe Abbildung 26).  
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Abbildung 26: Bodenverdichtung in der Fahrspur auf Parzelle 7 (eigene Aufnahme vom 29. 5. 2013) 

 

 

 

6.4 Bodenschutz gegen Bodenerosion 

 

Während Bodenverdichtung auf ebenen und geneigten Flächen auftritt, ist Bodenerosion als 

Abtrag von fruchtbarem Oberboden durch Wasser vor allem ein Phänomen auf geneigten 

Flächen, ebene Flächen sind in dem Zusammenhang von Überspülen und der Deposition von 

Erosionsmaterial betroffen. Maßnahmen zur Bodenerhaltung wirken den beiden 

Erosionsprozessen, der Ablösung und dem Transport von Bodenpartikeln auf geneigten 

Flächen entgegen (MORGAN, 1999, S 112f). Daraus ergeben sich folgende Ansatzpunkte für 

Strategien zum Bodenschutz: 

1. Geschlossene Bodenbedeckung als Schutz vor Tropfenaufprall  

2. Erhöhung der Infiltrationsvermögens und damit Verminderung des erosiven 

Oberflächenabflusses 

3. Verbesserung der Aggregatstabilität 

4. Erhöhung der Oberflächenrauigkeit zur Reduzierung der Abflussgeschwindigkeit. 
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Bei den Bodenschutzstrategien werden mechanisch-technische und agronomisch-

kulturtechnische Maßnahmen unterschieden. Zu den Mechanisch-technischen zählen der 

Einbau einer Drainage, die Anlage von Wasserrinnen und Terrassen oder das Konturpflügen, 

das ohne zusätzlichen Mehraufwand sowohl in zeitlicher als auch in wirtschaftlicher Hinsicht 

eingesetzt werden kann. Da ein Pflügen in der Falllinie auf Hängen aufgrund der 

Arbeitsleistung der Schlepper meist nur von oben nach unten möglich ist, wird bei jedem 

Wenden der Scholle das Erdreich hangabwärts versetzt.  

Eine in mehrerer Hinsicht sehr wirkungsvolle agronomisch-kulturtechnische Maßnahme 

ist die Oberflächenbedeckung. Diese kann im Rahmen der Fruchtfolge, als Zwischenfrucht 

oder als Gründüngung erfolgen. Im Rahmen der Gründüngung ist zwischen abfrostenden und 

winterharten Gründecken zu unterscheiden. Beide Varianten werden nach Ernte der 

Hauptanbaufrucht gesät, im Frühjahr ï entweder nach dem Welkspritzen oder bei den 

abfrostenden Sorten ohne weitere Behandlung ï in den Boden eingeackert oder die Feldfrucht 

mittels Schlitzsaat direkt in die Mulchdecke eingesät. Wird auf die Saat einer Gründecke 

verzichtet oder kann aufgrund widriger Witterungs- bzw. Bodenverhältnisse im Herbst nicht 

erfolgen, schützen die am Feld belassenen Ernterückstände, wie gemulchtes Stroh, den Boden 

(DUTTMANN  et al., 2011).  

Die Wirkung der Vegetationsdecke ist vielfältig: sie schützt den Boden vor der 

Aufprallenergie der Regentropfen, je nach Sorte wird der Boden zusätzlich durch die Wurzeln 

einerseits tiefgründig gelockert und andererseits durch deren Stoffwechselprodukte und die 

Wurzelmasse selbst lebend verbaut und aggregiert (siehe Kapitel 1.3.1.4). Nicht zuletzt 

verbrauchen die Pflanzen der Gründecke die nach der Ernte verbliebenen Nährstoffe für ihr 

Wachstum und verhindern so eine Verlagerung mit dem Sickerwasser bis ins Grundwasser 

bzw. ein Auswaschen in den Vorfluter und dessen Eutrophierung. Die agronomischen 

Maßnahmen werden von den Landwirten und Landwirtinnen in der Regel bevorzugt 

angewendet, da sie mit geringerem finanziellen Aufwand im Vergleich zu den mechanisch-

technischen Möglichkeiten angewendet werden können und eine an der Oberfläche sichtbare 

Veränderung zeigen (MORGAN, 1999).  

Bei der konservierenden Bodenbearbeitung kann es durch die Mulchbedeckung zu 

Ertragseinbußen kommen, wenn z. B. bei Frässaat die Körner nicht tief genug in den Boden 

gelangen oder bei Schlitzsaat unter extrem trockenen Bedingungen die Säschlitze mit den 

Auflasten nicht ganz zugepresst werden und die Körner vertrocknen oder von Vögeln 

gefressen werden (MAYER, 1998 S 118). Beim Langzeitversuch in Niederösterreich wurden 
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an den drei Standorten in 33 bis 64 % der Jahre Ertragseinbußen bei Direktsaat gegenüber 

konventioneller Bearbeitung festgestellt (KLIK , 2010).  

 

 

6.5 Vorschlag für Bodenschutzmaßnahmen auf der Versuchsfläche in 

Obergnas 

 

Aufgrund der Topographie und der Bodeneigenschaften der Versuchsfläche können einige 

Maßnahmen zum Bodenerhalt bzw. Verbesserung vorgenommen werden. In den Hanglagen 

sollte auf Konturpflügen umgestellt oder überhaupt auf Bodenbearbeitung mit Grubber 

gewechselt werden. In Jahren mit Mais als Ertragsfrucht kann eine höhenlinienparallele 

Streifeneinsaat von Gras oder Getreide den Bodenabtrag bzw. den Transport hangabwärts 

vermindern. Am gesamten Schlag wäre eine Winterbegrünung mit Direktsaat im Frühjahr 

oder Untersaaten wünschenswert, um den Bodenbedeckungsgrad zu erhöhen, die 

Restnährstoffe zu verbrauchen und ein häufiges Befahren der Fläche mit schweren Maschinen 

zu reduzieren. Durch eine ausreichende Versorgung mit organischem Dünger und Kalk kann 

eine Gefügeverbesserung erreicht werden (DUTTMANN  et al., 2011).  
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7 Fazit 

 

Abschließend können für die Forschungsfragen folgende Schlussfolgerungen gezogen 

werden.  

Frage 1: Quantifizierung des Bodenabtrags bei unterschiedlicher Hangneigung    

Die Quantifizierung des Bodenabtrags hinsichtlich unterschiedlicher Hangneigung bestätigte 

die Annahme, dass bei größerer Neigung im Allgemeinen mehr Bodenmaterial erodiert wird 

als in flacherem Gelände. So werden bei den Varianten 1, 2 und 4 von den flacheren Parzellen 

5, 6 und 7 zwischen 29 Prozent und 75 Prozent der steileren Parzellen 1, 2, und 4 abgetragen, 

bei Variante 3 hingegen wurde von der flacheren Parzelle 8, 121 Prozent der steileren 

Parzelle 3 erodiert. 

Frage 2: Besteht ein Unterschied in der Abtragsmenge bei unterschiedlichen 

Anbaumethoden? 

Die untersuchten Anbaumethoden unterscheiden sich im Hinblick auf die Bodenbedeckung 

mit Grünschnitt- und Mulchmaterial. Diese reicht von voller Bedeckung mit 

Grünschnittroggen (Variante 3) über Maisstrohhäcksel bei den Grubber-Varianten (Variante 1 

und Variante 2) bis zu nacktem Erdboden bei der Variante 4, Pflug ohne Gründecke. 

Entsprechend dieser Reihung ist eine zunehmende Abtragsmenge gemessen worden. So 

wurde bei den Grubber-Varianten auf den steileren Parzellen nur mehr ein Drittel der Variante 

4, Pflug ohne Gründecke abgetragen, bei den flacheren Parzellen konnte bei der Grubber-

Variante der Firma Regent sogar eine Reduktion auf 13 Prozent gemessen werden. Bei den 

Varianten mit Grünschnittroggen-Schutz wurde die Erosion sogar auf 7 bzw. 11 % der 

ungeschützten Variante in der jeweiligen Hangneigung gesenkt. 

Frage 3: Welche Fraktionen werden erodiert?   

Auf der Versuchsfläche konnte beobachtet werden, dass auf den steileren Parzellen das 

Erosionsmaterial dieselbe Korngrößenverteilung wie das Ausgangsmaterial aufweist. Auf den 

flacheren Parzellen wurden bis zu 18 Prozent mehr Schluff und bis zu 22 Prozent weniger 

Sand abgetragen. Dies ermöglicht Rückschlüsse auf den Abflussmenge und 

Fließgeschwindigkeit. 
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Frage 4: Welche Nährstoffe werden gelöst?   

Die chemische Analyse der Proben des Erosionsmaterials enthalten ähnliche hohe oder höhere 

Werte an den pflanzenverfügbaren Nährstoffen Phosphor, Kalium und Magnesium. Mit bis zu 

298 mg/1000 g Boden nachlieferbarem Stickstoff geht mit dem Erosionsmaterial auch sehr 

viel Stickstoff verloren.  

Frage 5: Welche Niederschlagsereignisse führen zu Bodenabtrag?   

Das beobachtete Erosionsereignis Angang Mai 2013 führt zu dem Schluss, dass die Intensität 

allein nicht ausschlaggebend ist, ob ein Niederschlagsereignis Bodenabtrag verursacht, 

sondern auch die Faktoren der Vorbefeuchtung des Bodens bzw. die Wassersättigung, die 

Bodenbedeckung und die Hangneigung mitberücksichtigt werden müssen.  

Frage 6: Versuch der Erstellung einer Wasserbilanz auf Versuchsparzellen-Maßstab 

Die modifizierte und vereinfachte Wasserbilanz: Niederschlag = Infiltration ï Abfluss, lässt 

sich nur für einen Zeitpunkt nicht aber für einen Zeitraum erstellen. Eine Wasserbilanz, die 

die gesamte Vegetationsperiode abdeckt, muss zumindest auch die Faktoren 

Evapotranspiration und Interzeption beinhalten. 

 

Die Vegetationsperiode 2013 stellt in Bezug auf die Niederschlagsmenge und deren 

Verteilung kein annªhernd Ădurchschnittlichesñ Jahr dar, daher ist eine Wiederholung des 

Versuches in unveränderter Anordnung im kommenden Jahr sinnvoll, um mit den gemittelten 

Ergebnissen aussagekräftigere Werte für die Erosionsmenge zu erhalten. Der Einfluss der 

großen Variabilität der Niederschläge könnte somit abgemildert werden. 

Zur Bestimmung des Anteils der Schweb- und Suspensionsfracht im Abfluss, sollte bei der 

Wiederholung der Erosionsmessungen im kommenden Jahr die Beprobung des Abflusses 

gleichfalls wiederholt werden, um auch in diesem Bereich eine Mittelung der Werte 

vornehmen zu können.  
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 Anhang 

 

Abbildung 27: Topographische Karte - Ausschnitt Südoststeiermark/Untersuchungsgebiet (Kartengrundlage: 

BEV 2013, verändert)   

   

Versuchsfläche  
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Abbildung 28: Lage der Versuchsfläche - Luftbild (Quelle: http://maps.google.at, verändert) 

 

 

Abbildung 29: Geologische Karte des Untersuchungsgebietes (Quelle: GIS-Steiermark, 2013) 
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Abbildung 30: Bodentypen im Untersuchungsgebiet und auf der Versuchsfläche (Quelle: Lebensministerium, 

2013 a) 

 (G) Gley  (K) Bodenformkomplex  (KU) Kulturrohboden (LB) Lockersediment-Braunerde 

 

 

Abbildung 31: Erosion im Untersuchungsgebiet und auf der Versuchsfläche  (Quelle: Lebensministerium, 

2013b) 

 
4 - sehr hohe Erosion 

  
3 - hohe Erosion 

 
2 - mittlere Erosion 

  
1 - geringe Erosion 

 
0 - keine Erosion 
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Abbildung 32: Lage der einzelnen Profilstellen mit Koordinaten (Quelleeigener Entwurf) Profil 1: (46/118), 

Profil 2: (36/60), Profil 3: (60/40), Profil 4: (36/8), Profil 5: (26/7). 
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Profil 1 

Tiefe Horizont Beschreibung 

0 ï 35 cm Ap Pflugbearbeitung, Lockersedimentbraunerde  

Regenwurmtätigkeit: gering bis mäßig 

35 ï 70 cm AB Dominant A, durchmischt,  

Bodenart: schluffiger Lehm, schwach bis mäßig vergleyt 

Bodenfeuchte: mäßig trocken, nicht ausrollbar  

70 ï 90+ cm B Gefleckt mit Oxidationsflecken; lehmiger Ausand 

 

 

Abbildung 33: Bodenprofil 1 - Foto oben: links der roten Linie 0 - 80 cm, Foto unten: rechts der roten Linie 80 - 

120 cm (Quelle: Kasinger, 2013) 

 

 



104 
 

 

Profil 2 

Tiefe Horizont Beschreibung 

0 ï 35 cm Ap Pflugsohle 

35 ï 55 cm P Bodenart: schluffiger Lehm 

Oxidationsflecken dominant,  

Bodenfeuchte: mäßig trocken 

Grobanteil: 10 ï 20 %, Quarzgerölle 

55 ï 90 cm Bp Reduktionshorizont, pseudovergleyt, Fahlflecken 

90 ï 100 cm S Stauhorizont, kompakt; an der unteren Horizontgrenze 

Konkretionen (Fe, Mn) 

100 ï 120 cm C Tertiärer lehmiger Feinsand im Untergrund, Glimmerkristalle 

 

 

 

Abbildung 34: Bodenprofil 2 - Foto oben: links der roten Linie 0 - 85 cm, Foto unten: rechts der roten Linie 85 - 

120 cm (Quelle: Kasinger, 2013) 
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Profil 3 

Tiefe Horizont Beschreibung 

0 ï 35 cm Ap Pflugsohle 

35 ï 55 cm P Bodenart: schluffiger Lehm 

Oxidationsflecken dominant 

Farbe: 2,5YR 5/3  

Bodenfeuchte: mäßig trocken 

Grobanteil: 10 ï 20 %, Quarzgerölle 

55 ï 90 cm Bp Staukörper, Oxidations- und Fahlflecken 

90 ï 120 cm B Reduktionshorizont 

120+ cm C Tertiäre Quarzsande, lehmig 

 

 

 

Abbildung 35: Bodenprofil 3 - Foto oben: links der roten Linie 0 - 80 cm, Foto links unten: zwischen den roten 

Linien 80 - 100 cm, Foto rechts unten: 100 ï 120 cm (Quelle: Kasinger, 2013) 
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Profil 4 

Tiefe Horizont Beschreibung 

0 ï 20 cm A Grobanteil > 20 % 

20 ï 30 cm BC Leichte Oxidationsflecken 

30 ï 35 cm Cv Tertiäre Schotter und Sande, leicht angewittert 

 

     

Abbildung 36: Bodenprofil 4 - Foto links: Quarzschotter und -sande am Boden der Pflugfurche, Foto rechts: 0 - 

35 cm geringmächtiger AC-Boden (Quelle: Kasinger, 2013) 
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Profil 5 

Tiefe Horizont Beschreibung 

0 ï 30 cm  Ap Pflugsohle 

30 ï 53 cm AB Bodenart: schluffiger Lehm    

Durchmischt mit leichten Oxidationsflecken 

Bodenfeuchte: mäßig trocken 

Grobanteil: < 10 %  

53 ï 95 cm S Staukörper, pseudovergleyt; 

Oxidationsflecken in der oberen Hälfte dominant  

Fahlflecken in der unteren Hälfte dominant  

95 ï 120 cm C Tertiäres Ausgangsmaterial, lehmiger Sand 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 37: Bodenprofil 5 - Foto oben: links der roten Linie 0 - 80 cm, Foto unten: rechts der roten Linie 80 - 

120 cm (Quelle: Kasinger, 2013) 


















































