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OKONOMETRISCHE ANALYSE DES ZUSAMMEN-
HANGS ZWISCHEN AGRARPRODUKTION UND NI-
TRATBELASTUNG DES GRUNDWASSERS IN
OSTERREICH

Markus F. Hofreither und Klaus Pardeller?!

ABSTRACT

Die Beachtung der Zusammenhange zwischen 6konomischen und naturwissen-
schaftlichen Determinanten wird fur eine zielfihrende und effiziente Analyse ge-
sellschaftlicher Problemstellungen im Umweltbereich zunehmend wichtiger. Ganz
besonders gilt dies fur umweltbezogene Sachverhalte im Bereich der Landwirt-
schatft.

In diesem Beitrag wird versucht, fir einen moéglichst groRen Ausschnitt der ge-
samten landwirtschaftlichen Nutzflache Osterreichs eine statistisch signifikante
Relation zwischen der landwirtschaftlichen Nutzung des Bodens und der daraus
resultierenden Nitratbelastung des Grundwassers zu erarbeiten. Dabei wurden
zusatzlich zu den agrarischen Einflul3grofien auch Klima- und Bodenparameter
herangezogen, um die Nitratauswaschung im Bereich des Bodens zu approximie-
ren.

Die Ergebnisse sind angesichts der eingeschrankten Datengrundlage und der zu-
grundeliegenden hochkomplexen naturwissenschaftlichen Zusammenhange ber-
raschend gut. Es zeigt sich ein statistisch signifikanter und vom Vorzeichen her
den theoretischen Hypothesen adaquater Einflul3 aller wichtigen exogenen Varia-
blen. Eine derartige Verhaltensrelation zwischen der landwirtschaftlichen Nutzung
des Bodens und der daraus resultierenden Nitratbelastung des Grundwassers
kénnte in weiterer Folge dazu dienen, eine verlal3liche Abschatzung der Folgen
von Anderungen agrarpolitischer Rahmenbedingungen fiir einzelne Regionen vor-
nehmen zu kdonnen. Damit kénnten gezielte Programme zur Verbesserung des
Grundwasserschutzes konzipiert bzw. in bezug auf ihre logische Konsistenz ko-
stenguinstig evaluiert werden.

PROBLEMSTELLUNG
Die Beachtung der Zusammenhéange zwischen dkonomischen und naturwissen-
schaftlichen Determinanten wird fur eine zielfihrende und effiziente Analyse ge-

sellschaftlicher Problemstellungen im Umweltbereich zunehmend wichtiger. Ganz
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besonders gilt dies fir umweltbezogene Sachverhalte im Bereich der Landwirt-

schaft.

Durch zunehmende Intensitdten und technischen Fortschritt - stimuliert durch
preispolitische MaRnahmen - konnten die westlichen Industrielander in den sieb-
ziger Jahren das langerstrebte Ziel Selbstversorgung erreichen. Die unveranderte
Fortschreibung dieser Agrarpolitik fuhrte in der Folge nicht nur zu strukturellen
Uberschussen, sondern rief zunehmend auch Umweltschaden hervor. Bekannte
Beispiele sind Belastungen von Grund- und Oberflachenwéssern, Artenriickgang
bei Tieren und Pflanzen, Beeintrachtigungen von Bodenfruchtbarkeit und Tierge-
sundheit sowie Rickstande in den erzeugten Lebensmitteln. In Verbindung mit
einer steigenden Umweltsensibilitdt der Bevdlkerung treten diese negativen Aus-
wirkungen intensiver Landwirtschaft auf die Umwelt mehr und mehr in den Mittel-

punkt der 6ffentlichen Diskussion.

Ein wesentliches Manko bei die Konzeption wirksamer Gegenmal3nahmen ist das
oft unzureichende Wissen hinsichtlich des konkreten Zusammenhangs zwischen
agrarpolitischer MaRnahme, der Reaktion des Landwirtes darauf und den Folgen
fur die Umwelt in regional differenzierter Form. Obwohl man fir bestimmte Ge-
biete sehr detaillierte Erkenntnisse in bezug auf den Zusammenhang zwischen
der Form der Landbewirtschaftung und deren Konsequenzen in Form der Nitrat-
belastung der Grundwasserkorper gewinnen konnte, scheint es unmdoglich, auf
diese Weise irgendwann fir alle in Osterreich bestehenden Agrargebiete einen
ausreichenden Kenntnisstand zu erlangen. Der Grund dafur liegt in der Komple-
xitdt der zugrundeliegenden naturwissenschaftlichen Zusammenhange, welche

trotz hoher Kosten oft nur punktuell gultige Erkenntnisse zulaf3t.

Andererseits ist es genau dieses Nichtwissen, welches der Politik den Spielraum
fur die Vernachlassigung der 6kologischen Folgen praktischer Entscheidungen
verschafft. Was in diesen Féllen fehlt, ist eine ausreichend verlailiche
"Schadensfunktion” (damage function), die eine Funktionalbeziehung zwischen
Ursachen, den stofflichen Konsequenzen und den 6konomischen Schéden her-
stellt. Ohne dieses Wissen sind rationale Politikentscheidungen unter Einbezie-
hung der Okologischen Folgen nicht zu erwarten. In diesem Beitrag - basierend
auf einem vom BMLF finanzierten Forschungsprojekt

(HOFREITHER/RAUCHENBERGER, 1995) und der Diplomarbeit von PARDELLER (1996)



- wird versucht, eine derartige damage function der Landbewirtschaftung fur die

Nitratbelastung des Grundwassers zu quantifizieren.

Eine empirische Untersuchung dieses Konfliktfeldes wurde in &hnlicher Weise
von SMITH/STEWART (1989) fur das 4453 km? grol3e Einzugsgebiet des Lough
Neagh in Nordirland durchgeftihrt. Allerdings wurde in dieser Arbeit nicht die Ni-
tratbelastung des Grundwassers, sondern von Oberflachengewdassern als abhan-

gige Variable erfal3t.

Fur Osterreich verfolgte bisher lediglich WAGNER (1995) an der Bundesanstalt fiir
Agrarwirtschaft einen vergleichbaren empirischen Ansatz mit der Hilfe einer Dis-
kriminanzanalyse. Das Ziel seiner Arbeit lag darin, die finanziellen Folgewirkun-
gen einer allfalligen Grundwassersanierung auf der Basis der theoretischen Er-

kenntnisse zu evaluieren.

DIMENSION DES NITRATPROBLEMS

Ein Uberblick tber die Grundwassersituation in verschiedenen Landern in
HOFREITHER/RAUCHENBERGER (1995) zeigt die zunehmende Brisanz der Thematik
“Nitratbelastung des Grundwassers”. Dabei ist ein kontinuierlicher Anstieg der
gemessenen Nitratkonzentrationen in allen westlichen Industriestaaten zu ver-
zeichnen. DISSEMOND et al. (1990) berechnen in ihrer Gesamtstickstoffbilanz fur
Osterreich den N-Eintrag ins Grundwasser mit knapp 60.000 t N/Jahr. Allerdings

sind die eingesetzten Dingemittelmengen seit den spaten 80er Jahren riucklaufig.

Nitratbelastetes Grundwasser stellt eine Gefahrdung der menschlichen Gesund-
heit dar. Aus diesem Grund werden von den Gesetzgebern Grenzwerte vorgese-
hen. Eine fur Osterreich sehr wichtige Regelung von gewéasserrelevanten Aspek-
ten findet sich im  Wasserrechtsgesetz (WRG) (BGBI 215/1959 i.d.g.F.
252/1990). Ziel des Wasserrechts ist die Erhaltung des Grundwassers als Trink-
wasserressource fir die Bevolkerung. Aus diesem Grund sind Einwirkungen auf
die Beschaffenheit der Gewéasser grundsatzlich bewilligungspflichtig (8 32 WRG),
davon ausgenommen sind lediglich geringfugige Einwirkungen, der Gemeinge-
brauch und die ordnungsgemalie land- und forstwirtschaftliche Bodennutzung.

Die im Wasserrecht vorgesehenen Schwellenwerte fiir das Grundwasser leiten
sich von den Grenzwerten fur das Trinkwasser ab und sehen gemald Grundwas-

serschwellenwertverordnung (BGBI 502/1991) fir Nitrat einen Schwellenwert von



derzeit 45 mg NOg3/I vor. Die Nitratverordnung (8 2) gemafld Lebensmittelgesetz
(BGBI. Nr. 557/1989) verbietet es, Trinkwasser in den Verkehr zu bringen, das
hohere Nitratwerte als 50 mg NO3/l aufweist. Mit der Wasserrechtsgesetznovelle
1990 erhielt auch die systematische Erhebung der Wassergute ihre gesetzliche

und finanzielle Grundlage.

Weist ein Gewasser nicht nur voribergehend héhere Konzentrationen auf als die
Verordnung erlaubt, muf3 der Landeshauptmann per Verordnung die Umsetzung
eines Sanierungsprogramms veranlassen. Sind landwirtschaftliche Einwirkungen
an der Verursachung beteiligt, kénnen fur die Dauer der Sanierung diesbezugli-
che Beschrankungen auferlegt werden. Derzeit gelten folgende Grundwasserge-

biete als potentielle Sanierungsgebiete fir den Parameter Nitrat (BMLF, 1995):

Burgenland: Heideboden, Parndorfer Platte, Wulkatal, Seewinkel, Ikvatal-1
und Pinkatal-2

Karnten: Unteres Gurktal, Altes Gurktal und Zollfeld

Niederosterreich: Nordliches und Suidliches Tullner Feld, Sudliches Wiener
Becken und Marchfeld

Oberdsterreich: Welser Heide, Unteres Ennstal, Stdliches Eferdinger Becken,

Traun- Enns Platte und Nordliches Machland

Steiermark: Feistritztal, llztal, Grazer Feld, Leibnitzer Feld und Unteres
Murtal
Wien: Marchfeld und Sudliches Wiener Becken

Seit dem Beitritt Osterreichs zur EU haben auch gemeinschaftsrechtliche Rege-
lungen beachtet zu werden. Mit der "Richtlinie Uber die Qualitat von Wasser fur
den menschlichen Gebrauch (RL 80/778 EWG)" legte die Europaische Union
1980 den Nitratgrenzwert mit 50 mg/l und einen (anzustrebenden) Richtwert von
25 mg/NO; je Liter fest (BMLF, 1995). Die "Richtlinie zum Schutz der Gewasser
vor Verunreinigung durch Nitrat aus landwirtschaftlichen Quellen (RL
91/676/EWG)" hat das Ziel, Oberflachen-, Grund- und Meeresgewasser fur den
menschlichen Konsum bzw. vor Eutrophierung zu schitzen. Kernpunkte sind eine
strikte Begrenzung der Dingung in Gebieten, in denen das Wasser bereits eine
hohe Nitratbelastung aufweist, und flachendeckende Regeln fiir die "gute land-

wirtschaftliche Praxis".



Das zentrale Problem der kommenden Jahre besteht darin, durch geeignete
Malnahmen die Einhaltung dieser Grenzwerte sicherzustellen. Die Konzeption
wirksamer und gleichzeitig effizienter MaRnahmen setzt voraus, dafd ausreichen-

de Informationen Uber
das Ausmal} des Nitratproblems in zeitlich und regional differenzierter Form,
die dieses Problem verursachenden Stoffstréme,

die diese Stoffstrome auslésenden dkonomischen und rechtlichen Parameter

sowie
die dahinterstehenden Interessen und Motivationen der Akteure

zur Verfugung stehen. Der allergrof3te Teil der Forschungskapazitaten im Nitrat-
bereich ist auf naturwissenschaftliche Problemstellungen konzentriert. Die vorlie-
genden Resultate haben das Wissen und das Verstandnis fir die komplexen Pro-
zesse, die zu einer Nitratbelastung des Grundwassers fuhren, enorm verbessert.
Obwohl man eigentlich davon sprechen kann, daf} dieses Problem von der natur-
wissenschaftlich-theoretischen Seite als "geldst” zu betrachten ist, kdnnen diese
Erkenntnisse noch nicht fur eine generalisierende, flachendeckende Abschéatzung
alternativer Nitratbelastungen auf modellgestitzter Ebene herangezogen werden.
Der Hauptgrund dafur ist weniger eine mangelnde Leistungsfahigkeit der Simula-
tionsmodelle, sondern die enormen Anspriiche an die Datenbasis. Der vorliegen-
de Beitrag versucht, einen ersten Schritt in Richtung eines statistischen Hilfs-
werkzeuges zu machen, mit welchem eine zwar nur grobe, dafiir jedoch recht ko-
stengunstige Mdglichkeit einer Abschatzung der Grundwasserbelastung unter
alternativen agrarpolitischen Gegebenheiten méglich wird. Die Grundidee besteht

darin, mithilfe eines 6konometrischen Modells

die vorhandenen Informationen in bezug auf die Nitratbelastung des Grund-
wassers in einer die naturwissenschaftlichen Zusammenhange weitestgehend

beriicksichtigenden Weise zu nutzen,
daraus den Anteil der Bewirtschaftungsstruktur abzuschatzen und damit

die veranderte Nitratbelastung im Falle einer gednderten agrarpolitischen Sze-

nerie simulieren zu konnen.

Diese Zusammenhange lassen sich visuell folgendermafien verdeutlichen.



Abbildung 1

Der vorliegende Beitrag befal3t sich mit der "dose-response" Beziehung zwischen
Landwirtschaft und Nitratbelastung. In Abbildung 1 entspricht dies den Verbin-
dungslinien zwischen den naturrdumlichen und agrarischen Verursachungsfakto-
ren und der N-Belastung. Der rechte Teil der Graphik, der auf die 6konomischen
und juristischen Rahmenbedingungen und die daraus resultierenden individuellen

Anreize abzielt, bleibt vorerst ausgeklammert.

THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Wenn die Bewirtschaftung agrarischer Flachen eine positive N-Bilanz mit sich
bringt, dann ist mit negativen Externalitaten dieser Produktionsaktivitdten zu
rechnen: Der N-UberschuB wird in der Regel durch Wasser in tieferliegende Bo-
denzonen verfrachtet, zum Teil auch oberflachig abgefiihrt. Die naturwissen-
schaftliche Analyse der ablaufenden Auswaschungsprozesse lafldt sich in zwei

Bereiche untergliedern
(1) den Nitratflul3 bzw. -abbau im Bereich des Bodens
(2)  den Nitratflul3 bzw. - abbau im Aquifer.

Wenn man annimmt, dald der N-Gehalt der organischen Bodensubstanz im
Zeitablauf annéhernd konstant bleibt, dann folgt die N-Bilanz landwirtschaftlicher

Produktionsaktivitaten aus

Ng =Ng +Ny +Ng +Np - N 1)
mit

Ns.. = N-Saldo

No... = organische Dunger

NMm... = mineralische Diinger

Ne_. = symbiotische N-Fixierung

NA... = atmospharischer N-Eintrag

NE..  =N-Entzug



Die wesentlichsten Determinanten dieses Saldos bilden in der Regel die tber mi-
neralische und organische Diinger ausgebrachten Mengen auf der Inputseite so-
wie das tatséchliche Pflanzenwachstum auf der Entzugseite. Allerdings kénnen
unter bestimmten Bedingungen auch die gasformigen Verluste bedeutsam sein.
Die N-Bilanz ist unter praktischen Bedingungen im Falle von agrarisch genutzten

Flachen positiv.

Wieviel dieses N-Uberschusses ausgewaschen wird, hangt zum einen vom Volu-
men des Sickerwassers (Ws), aber auch von dessen zeitlicher Verteilung ab. Das
Sickerwasservolumen ergibt sich als Funktion von Niederschlagen (N), Verdun-

stung und Transpiration (E) sowie einem Faktor fur den oberflachigen Abflul3 (A)
W =—— (2)

Der zweite Faktor zur Bestimmung der N-Konzentration im Sickerwasser ist die
Denitrifizierung im Boden, also das Ausmalfd des durch Mikroorganismen im Bo-
den abgebauten Nitrats. Diese Denitrifizierung hangt von einer Reihe von Para-
metern - Sauerstoffgehalt, Bodenfeuchtigkeit, Verfugbarkeit von Nahrstoffen, pH-
Wert, Temperatur u.a. - ab. Nachdem sich diese Dentrifizierungsvorgange vor-
nehmlich in den obersten 5 dm des Bodens abspielen, ist auch die Verweildauer
des Ns von entscheidender Bedeutung. WENDLAND et al. (1996) ermitteln die

Dentrifizierung im Boden tber

Ne 2D Ns 5FK
T TMK+Ng " Ws 3)
mit
Np . = Denitrifizierungsverlust in Boden
Dmax-.. = maximale Denitrifizierungsrate
K... = MICHAELIS-Konstante
FK... = Feldkapazitat

Mithilfe dieser Parameter l&l3t sich schlie3lich der Nitratgehalt des Sickerwassers
einfach tber

_Ns-Np

Ny
> Ws (4)



bestimmen. Diese Zusammenhange bilden jedoch erst einen Teil der Bestim-
mungsfaktoren fur die Nitratbelastung des Grundwassers ab, namlich die im Bo-

den ablaufenden Prozesse.

Fur die gemessenen Nitratwerte sind zusatzlich eine Reihe von Einflul3faktoren im
Bereich des Grundwasserkorpers ausschlaggebend. Einer dieser Faktoren ist die
Stromungsgeschwindigkeit (v,) des Grundwassers, die sich nach WENDLAND et al.
(1996) durch Permeabilitdt, Porositat und hydraulischen Gradienten bestimmen
lant,

Va=—— (5)
mit

Ks... Koeffizient fur Permeabilitat

ns... effektive Porositat

J ... hydraulischer Gradient
Zur Bestimmung der Verweildauer sind zusatzliche Einflisse - z. B. die Zahl der
Zustrome oder das FlieRverhalten - zu beriicksichtigen. Mit zunehmender Stro-
mungsgeschwindigkeit wird der Effekt lokaler Determinanten auf die Nitratbela-
stung des Sickerwassers an der Mel3stelle unscharf, weil die Belastung des
Grundwassers in seinem Einzugsgebiet vergleichsweise bedeutsamer wird. Je
geringer die Stromungsgeschwindigkeit, um so wichtiger wird das Dentrifikati-
onspotential im Aquifer. Dabei kommt es bei Vorhandensein von organischen
Kohlenstoffverbindungen und/oder Schwefel-Eisen-Verbindungen zu mikrobiellen
Abbauprozessen, die Uber die Denitrifizierungsbedingungen und einen Zeitfaktor

kalkuliert werden kénnen,

¢(t) = cm +[cNo, - Cm|-€74 (6)
mit
c(t) ... Nitratkonzentration nach Verweildauer t
Cm - .. max. Nitratdegradierung
CNoO, - - Nitratkonzentration im Sickerwasser (t=0)

K, ... Reaktionskonstante

t ... Verweildauer des Grundwassers
Die Intensitat dieser Vorgange ist von einer ganzen Reihe von Grundwasserpa-
rametern abhangig, anhand derer sich das Grundwasser in oxidierendes bzw. re-
duzierendes Verhalten beziiglich Nitrat unterteilen |aR3t. Die oxidierende Variante

weist niedrige Denitrifikationsraten auf, wodurch sich Halbwertzeiten von mehre-



ren Jahrzehnten ergeben konnen. Die reduzierte Form von Grundwasser - er-
kennbar u.a. am hohen Gehalt an Eisen- und Manganionen - laf3t sehr hohe De-
nitrifikationsraten zu, woraus Halbwertzeiten von wenigen Jahren resultieren.
Damit kann es in der Praxis durchaus vorkommen, daf} im Falle einer langen
Verweil-dauer mit guten hydrochemischen Bedingungen auch in einem intensiv
agrarisch genutzten Gebiet mit hohen N-Uberschiissen u. U. relativ geringe Ni-
tratwerte gemessen werden. Weil empirische Informationen Uber diese Gegeben-
heiten flachendeckend fiir Osterreich praktisch nicht vorhanden sind, wird an die-
ser Stelle auf eine ausfihrlichere Darstellung dieser naturwissenschaftlichen Zu-

sammenhange verzichtet.

DIE DATENBASIS

Beim Aufbau einer geeigneten Datenbank wurde versucht, jene Einflul3faktoren
auf die Nitratauswaschung, die sich in naturwissenschaftlich-theoretischen Analy-
sen als wesentlich herausgestellt haben, durch Datenreihen fir Osterreich zu do-

kumentieren. Die raumliche Bezugsebene stellen die Gemeinden Osterreichs dar.

Nitratbelastung des Grundwassers

Die Novelle des Wasserrechtsgesetzes 1990 (BGBI. Nr. 252/90) bildet die Grund-
lage fur eine flachendeckende Uberwachung der Gewassergiite in Osterreich. Im
Bereich des Grundwassers wird ein Mel3stellennetz mit einer theoretischen Dichte
von ca. 10 MeRstellen je 100 km® angestrebt. Dies entspricht einer Gesamtzahl
von rund 2000 Melstellen, verteilt Uber das gesamte Bundesgebiet (BMLF,
1993a), bei denen die Erhebung der Grundwassergite viermal jahrlich erfolgen

soll.

Fur die folgenden Berechnungen standen die Mel3werte der Beobachtungs-
turnusse 9120 bis 9440 der Erhebung der Wassergiite Osterreichs gemaR Hy-
drographiegesetz i.d.F. des BGBI 252/90 (WWK/BMLF/Amter der Landesregie-
rung) zur Verfugung. Die Datenbereitstellung erfolgte tber das Umweltbundesamt
(Z1. 01-57/96).



Erklarende Variablen

Stickstoffeintrag in den Boden
Fur die Berechnung des Stickstoffanfalles auf landwirtschaftlich genutzten Fl&-

chen wurden folgende Quellen bertcksichtigt:

Anfall von Nahrstoffen aus der landwirtschaftlichen Tierhaltung
Einsatz von mineralischem Stickstoffdiinger
Stickstoffbindung im Bereich des Anbaues von Leguminosen

Stickstoffdeposition aus der Luft

Die Grundlage fur die Berechnung des Stickstoffanfalls aus landwirtschaftli-
cher Tierhaltung bildet die "Erhebung der Nutztierhaltung in Osterreich 1993"
(OSTAT 1994). Die Berechnung des Nahrstoffanfalles erfolgte mittels Faustzah-

len.

In Osterreich liegen keine Daten iiber die Intensitat des mineralischen Stick-
stoffdiingereinsatzes vor. Im Zuge der Einhebung der Dingemittelabgabe wur-
de lediglich der Absatz der mineralischen Dingermengen bei den Landespro-
duktenh&andlern erhoben. Diese Angaben liegen regional differenziert fur politi-
sche Bezirke vor. Um den Einflu3 der jahrlichen Schwankungen auszugleichen

wurde der Mittelwert der Jahre 1990 - 1993 herangezogen.

Eine weitere Stickstoffquelle im Bereich der Landwirtschaft stellt die symbiotische
Stickstoffixierung der Leguminosen dar. Die Foérderung des Leguminosenan-
baus als Marktentlastung in der Getreideproduktion fiihrte zu einer kontinuierli-
chen Ausweitung der Leguminosenanbauflachen in Osterreich. In den Berech-
nungen wurden die im Boden verbleibenden Stickstoffmengen nach den Kulturen
Kornererbse, Ackerbohne, Sojabohne, Luzerne und Klee bilanziert. Als Daten-
grundlage diente wiederum die Bodennutzungserhebung 1990 (OSTAT, 1993).
Der Anstieg der Flachenanteile wurde durch Berechnung des Mittelwertes der
Jahre 1990 - 1993 berticksichtigt. Die drei dargestellten Stickstoffquellen bilden
den Schwerpunkt der landwirtschaftlichen Stickstoffeintrdge in den Boden. Fr
das Bundesgebiet ergibt sich ein durchschnittlicher Wert von 111,53 kg Stickstoff

je ha diingungswiirdige Flache.

Der weltweit zunehmende Einsatz von Energie fihrte zu starken Anstiegen der

NHs- und NO-Emissionen. Dadurch erhoht sich auch die Stickstoffdeposition

10



aus der Luft. Fur Osterreich liegen nur wenige Schatzungen uber das Ausmal
dieser Luftdeposition vor. KNOFLACHER et al. (1993) geben eine Gesamtmenge
von 71 000 t an. DISSEMOND et al. (1990) erstellten mithilfe des ACID-RAINS-
Modells in Zusammenarbeit mit IASA eine regionalisierte Depositionsbilanz, die
einen Gesamteintrag Uber die Luft von 58 000 t ausweist. Diese regionalisierten
Eintrage von DISSEMOND et al. (1990) werden in die Datenbank aufgenommen.
Weitere Stickstoffquellen - die Zufuhr Gber Saatgut, der Eintrag Uber Klarschlamm
bzw. Stickstoffemissionen aus dem Siedlungsbereich - wurden bei den Berech-

nungen nicht bertcksichtigt.

Stickstoffentzug durch landwirtschaftliche Kulturen

Die Entfernung organischer Masse in Form von Ernteprodukten stellt einen we-
sentlichen Eingriff in den Stickstoffkreislauf landwirtschaftlich genutzter Béden
dar. Um eine Stickstoffbilanz erstellen zu kénnen ist es notwendig, diese Stick-
stoffmengen zu quantifizieren. Die Sonderauswertung der Erhebung Bodennut-
zung 1990 des Osterreichischen Statistischen Zentralamtes diente dabei als Da-
tengrundlage. Anhand der Angaben des Kulturartenverhéltnisses fur das gesamte
Bundesgebiet wurden die Flachenangaben fur das Jahr 1992 korrigiert (BMLF,
1993b). Das Produkt aus “Stickstoffentzug je ha“ und der “angebauten Flache®

ergibt den Stickstoffentzug je Kulturart auf Gemeindeebene.

Vergleicht man die Gesamtentziige mit den Angaben von DISSEMOND et al.
(1990), dann zeigt sich eine gute Ubereinstimmung: Im Ackerbau ergibt sich ge-
malf} der Berechnungen ein Gesamt-N-Entzug von 115 280 t, wahrend DISSEMOND
et al. (1990) auf einen Gesamtentzug von 114 813 t fiir Osterreich kommen. Im
Bereich des Grinlandes ergibt sich ein Verhaltnis von 133 925 t zu 137 820 t bei
DISSEMOND et al. (1990). Bezogen auf die diingungswiirdige Flache ergibt sich ein

relativer Gesamtentzug von 101,87 kg je ha.

Wasserhaushalt des Bodens

Neben dem Einflul3 der landwirtschaftlichen Bewirtschaftungsform und -intensitat
hat der Wasserhaushalt des Bodens entscheidenden Einflul? auf die Nitratauswa-
schungsgefahrdung verschiedener Standorte. Die Sickerwassermenge stellt dabei

ein zentrales Kriterium dar. Weil in Osterreich keine flachendeckenden Daten
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dartber vorliegen, werden im Modell die Niederschlagsmengen als Ersatzgrél3en

verwendet.

Die Niederschlage in den Wintermonaten werden als "versickerungswirksamer"
Niederschlag bezeichnet. Im Friihwinter erfolgt ein Auffullen des Bodenspeichers.
Weitere Niederschlage im Februar und Marz bewirken - Uberlagert durch Schnee-
schmelzvorgange - eine Grundwasserneubildung. Fur die Modellrechnungen
standen sowohl die Monatsmittel fir den Zeitraum Oktober bis Mérz als auch die
Jahressummen des Niederschlages fur 1992 zur Verfigung (vgl. hierzu EISENHUT
M., 1990). Die Erhebung und Ubermittlung der Daten erfolgte durch das Hydro-
graphische Zentralbiro im Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft
(Stand Janner 1994).

Bodenparameter

Die Eigenschaften des Bodens stellen weitere wichtige natirliche EinfluRfaktoren
auf die Nitratauswaschungsgefahrdung dar. Entscheidend in diesem Zusammen-
hang ist die Wasserspeicherfahigkeit. Die Feldkapazitat ist ein Kennwert des
Wasserhaushaltes im Boden und entspricht dem Wasserhaltevermdgen ver-
schiedener Bodenschichten unter standardisierten Bedingungen. Die Feldkapa-
zitat (FK) beschreibt den maximalen Haftwassergehalt eines Bodens. Als nutzba-
re Feldkapazitat (nFK) wird jener Saugspannungsbereich (pF 1.8 - 4.2) bezeich-
net, der das pflanzenverfigbar gespeicherte Wasser erfaldt

(EISENHUT/KAPFENBERGER-POCK, 1993).

Zur Abschatzung der Feldkapazitat konnte auf bestehende Daten zurtickgegriffen
werden. Als Datengrundlage dienten die Erhebungen im Bereich der Bodenzu-
standsinventuren der einzelnen Bundeslander. Als Erganzung wurden die
"Osterreichischen Bodenkarten 1 : 25 000" herangezogen. Die Auswertung der
Daten erfolgt nach den Vorschlagen von EISENHUT "Auswertung der Osterreichi-
schen Bodenkarte 1 : 25 000 fur die Ermittlung der Nitratauswaschungsgefahr-

dung von Béden* (EISENHUT, 1990; EISENHUT/KAPFENBERGER-POCK, 1993).

Informelle Vergleiche der sich aus diesen Berechnungen ergebenden Feldkapa-
zitaten zeigen eine gute Ubereinstimmung mit Ergebnissen des computerge-
stlitzten Programmes von van Genuchten, welches am Institut fir Bodenkunde an

der Universitat fir Bodenkultur im Einsatz ist, sowie empirischen Erhebungen der
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Bundesanstalt fur Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt in Petzenkirchen. Um
fur jede Gemeinde eine Gesamtfeldkapazitat abschatzen zu kénnen, wurden die
Feldkapazitaten tber die einzelnen Horizonte aufsummiert und den Gemeinden

zugeordnet.

Um die Entfernung zwischen Bodenoberflache und Grundwasser besser abbilden
zu konnen, wurden auch Grundwasserstande erfal3t. Die Daten uber die Hohe
des Grundwasserpegels wurden vom Hydrographischen Zentralbtro zur Verfu-
gung gestellt. Es handelt sich dabei um einen Uber mehrere Jahre gemittelten
Grundwasserstand. Zuséatzlich standen die Werte der durchschnittlichen Grund-

wasserstande fir das Jahr 1992 zur Verfugung.

Redoxeigenschaften der Grundwasserkdrper

Eine exakte Erfassung der Redoxvorgange in den Grundwasserkorpern bezuglich
Nitrat scheitert sowohl an den unzureichenden theoretischen Basis als auch an
der verfugbaren Datengrundlage. Um diese entscheidende Determinante den-
noch im Modell abzubilden, erfolgt eine Approximation tber den Gehalt an Eisen-
und Manganionen im Aquifer (vgl. WENDLAND et al., 1996). Fur die folgenden Be-
rechnungen stehen die relevanten Mel3ergebnisse der Beobachtungsturnusse
9120 bis 9440 der Erhebung der Wassergiite Osterreichs gemaR Hydrographie-
gesetz i.d.F. des BGBI 252/90 zur Verfugung. Die Datenbereitstellung erfolgte
durch das Umweltbundesamt (ZI. 01-57/96).

Um eine groRtmdogliche Flexibilitat und Erweiterbarkeit des Modells zu gewahr-
leisten, erfolgte die VerknUpfung der einzelnen Datenreihen mit Hilfe der Ge-
meindekennzahlen des Osterreichischen Statistischen Zentralamtes. Die umfas-
senden Datenbestande wirden somit auch eine genauere und tiefergehende

Analyse einzelner Regionen ermdglichen.

EMPIRISCHE ANALYSE DER DETERMINANTEN DER NITRAT-
BELASTUNG

Methodik

Die landwirtschaftlichen EinfluRfaktoren auf die Nitratbelastung werden mittels
Regressionsanalyse zu quantifizieren versucht. Dabei werden die Wirkungen der
zuvor dargestellten Variablen auf die gemessenen Nitratkonzentrationen im

Grundwasser untersucht. Zieht man die im theoretischen Teil angestellten Uber-
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legungen heran, dann laf3t sich nach Einsetzen der Gleichungen (1) bis (3) in die
Gleichung (4) und einigen Umformungen fur die Abschatzung der Nitratbelastung

des Sickerwassers folgender Ausdruck herleiten:

N N SFK
NWS =—=- max” N 2 (7)
WS K + NS (WS)

bzw. - nach Herausheben von &
WS

Ny = NS 1 5FKU
Ws_wsgl MaX“ K +Ng * W b

(7a)

Diese Beziehung stellt die Nitratbelastung des Sickerwassers als Funktion der N-
Bilanz, der Sickerwassermenge, der Feldkapazitat sowie der maximalen Denitrifi-
zierungsrate und der MICHAELIS-Konstanten dar. Diese Funktion weist gewisse
Nachteile auf: Zum einen reichen die vorhandenen Daten nicht aus, diese Funk-
tionalbeziehung exakt nachzuvollziehen. Die Sickerwassermenge mufd mit den
Niederschlagen approximiert werden, fur die maximale Denitrifizierungsrate und
die MICHAELIS-Konstante stehen keine Informationen zur Verfiigung. Unter der
vereinfachenden Annahme, dal3 sich der Ausdruck

Ns

DmaX'K +NS

durch eine Konstante approximieren laR3t, kann diese Funktion dann mit den vor-
handenen Daten geschatzt werden. Zusatzlich gilt jedoch als weitere Beschran-
kung, dal3 damit eigentlich nur die Sickerwasserbelastung, nicht jedoch die als
abhangige Variable gemessene Nitratbelastung des Grundwassers abgebildet
wird, weil fir die in den tieferen Bodenschichten ablaufenden Prozesse keine aus-

reichenden Daten zur Verfugung stehen.

Jeder Versuch einer exakten theoretischen Fundierung der Schéatzfunktion muf3
daher angesichts der gravierenden Datenliicken als wenig erfolgversprechend
eingestuft werden. Die folgenden empirischen Analysen sind daher immer unter
Beachtung dieser gravierenden Restriktionen zu interpretieren. Grundsatzlich
standen damit folgende Arten von Schétzfunktionen zur Verfugung, wobei Ngy fur

die Nitratbelastung des Grundwassers, Red als Proxy fur die Redoxeigenschaften
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im Aquifer und der Vektor Z fur strukturelle Parameter (z.B. Flachenaufteilung)

steht:
N FK

NGW: NGW (_S 1, D) Z! Red ) (8)
W (W)

New = New (NS’ WS , FK, Z, Red ) (9)

Die erste Variante orientiert sich relativ eng an der theoretisch hergeleiteten
Funktion, die zweite geht von einem allgemeineren Zusammenhang zwischen den
exogenen Variablen und der Nitratbelastung des Grundwassers aus. Aufgrund
der praktischen Unmoglichkeit, die komplexen Zusammenhange im naturwissen-
schaftlichen Bereich im Rahmen der vorliegenden Analyse ausreichend exakt
theoretisch abzubilden, wurden eine ganze Reihe alternativer Hypothesen auf
ihre Brauchbarkeit zur Erklarung der praktisch beobachteten Nitratbelastung ge-

testet.

Fur die im folgenden geschatzten Regressionen werden grundsatzlich folgende
Hypothesen uber die Zusammenhange zwischen abhéngiger (NITRAT) und un-

abhangigen Variablen als guiltig unterstellt:

- Hohere Stickstoffbilanztberschiisse fuhren c.p. zu einer héheren Nitrataus-
waschung.

- Eine Erhohung des relativen Flachenanteiles von Grinland fuhrt c.p. zu einer
Verringerung der Nitratauswaschung.

- Eine Erhdhung des relativen Maisflachenanteiles fihrt c.p. zu einer Erho-
hung der Nitratauswaschung.

- Hbheres Wasserspeichervermdgen des Bodens fluhrt c.p. zu einer Verringe-
rung der Nitratauswaschung.

- In reduzierenden (d.h. relativ hoher Gehalt an Eisen- und Manganionen)

Grundwasserkorpern ist c.p. der Nitratgehalt niedriger als in oxidierenden.

Quantitative Resultate

Im folgenden werden ausgewadhlte Ergebnisse der Regressionsanalysen darge-
stellt und diskutiert (vgl. Tabelle 1 und 2). Grundsétzlich zeigte sich die Tendenz,
dal3 die statistische Qualitat der Ergebnisse durch eine Einschrankung des Da-

tensatzes in Form des Ausschlusses von Standorten mit sehr niedrigen Nieder-
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schlagsmengen verbessert werden konnte. Speziell in bezug auf die Daten des
Burgenlandes zeigte sich dieser Effekt sehr deutlich. Das a3t den Schluf3 zu, dai3
der Datensatz entweder nicht ausreichend homogen ist oder aber bestimmte Zu-
sammenhange zwischen den Variablen nicht adaquat abgebildet worden sind

oder nicht adaquat abbildbar sind.

TABELLE 1

TABELLE 2

In fast allen Féllen zeigte sich, daf} die fur den Nitratsaldo stehende Variable (,N-
Bilanz" bzw. "[N-Bilanz/Regen]") einen positiven und statistisch gut abgesicherten
Einflu auf die Nitratkonzentration des Grundwassers aufweist. Allerdings erweist
sich der vorhandene Datensatz in bezug auf diese Variable als sehr instabil:
Wahrend bei einer Einschrankung des Samples auf Gebiete mit Niederschlagen
in den Wintermonaten von mehr als 400 mm/a (Tabelle 2) die Ergebnisse sowohl
beziglich des Vorzeichens als auch der statistischen Signifikanz im Bereich der
Erwartungen liegen, ergeben sich bei einer Erweiterung des Datensatzes auf Ge-
biete mit Winterniederschlagen von mehr als 300 mm/a teilweise Probleme
(Tabelle 1).

Erwartungsgemal zeigt das Kulturartenverhaltnis einen bedeutenden Einflul? auf
die Nitratkonzentration. Fir den relativen Flachenanteil des Grunlands zeigte sich
ein negatives, fur den Maisanteil ein positives Vorzeichen, was den theoretischen
Erwartungen entspricht. Die zwei Variablen sind statistisch teilweise sogar auf
dem 90%-Niveau signifikant. Weil hier jedoch ein multikollinearer Zusammenhang
mit dem N-Saldo nicht ausgeschlossen werden kann, sind diese Ergebnisse mit

Vorbehalten zu interpretieren.

16



Fir die Niederschlage, die in dieser Analyse mangels Daten als Proxy fir die Sik-
kerwassermenge stehen, zeigt sich eine negative und statistisch teilweise sogar
auf dem 95 %-Niveau abgesicherte Beziehung zur Nitratkonzentration des
Grundwassers. Dies laRt per saldo auf Verdinnungseffekte der Niederschlage

schliefRen.

Um die weiter oben theoretisch hergeleiteten Hypothesen beziiglich der Vorgange
im Boden adaquat umsetzen zu kénnen, fehlten jedoch empirische Daten. In den
Regressionsanalysen konnte daher nur eine Schatzung der Feldkapazitat bertck-
sichtigt werden. Hier zeigte sich sowohl im Falle der Variablen "Feldkapazitat" als
auch "[Feldkapazitat/Regen?]" der erwartete negative Zusammenhang mit der Ni-
tratbelastung des Grundwassers. Die Einschrankung des Datensatzes auf Ge-
biete mit mehr als 400 mm Niederschlagen in den Wintermonaten erhdhte den
EinfluR dieser Variablen sowohl quantitativ als auch von der statistischen Signifi-
kanz (siehe Gleichungen 3 und 5 in Tabelle 2). Problematisch ist in diesem Zu-
sammenhang der grof3e Verlust an Beobachtungen, der mit der Aufnahme der
Variablen ,Feldkapazitat® in das Modell einhergeht, weil aufgrund mangelnder
Basisdaten in einigen Bundeslandern die Feldkapazitdt noch nicht flachendek-

kend fir ganz Osterreich geschétzt werden konnte.

Weil verlaRliche Daten Uber Sickerwassermengen, Grundwasserneubildung und
Denitrifikationsvorgange im Bereich der Grundwasserkorper nur fur einzelne, gut
untersuchte Regionen vorliegen, unterliegen die Resultate dieser Regressionsex-
perimente gewissen Einschréankungen. Allerdings gelingt es mit der Variablen
.,Redox" offensichtlich recht gut, eine Anndherung an die praktischen Bedingun-
gen in den Grundwasserkorpern zu erreichen: Die Variable zeigt stets das er-
wartete negative Vorzeichen, ist meist auf dem 99 % Niveau signifikant und er-
weist sich als sehr stabil gegeniiber verschiedenen Einschrankungen des Daten-
satzes. Ein wesentlicher Erkenntnisgewinn ist aus der Einbeziehung der Ergeb-
nisse von Isotopenanalysen zur Bestimmung des Alters von Grundwasservor-

kommen zu erwarten.

Wie die Ergebnisse in Gleichung 6 (Tabelle 1 und 2) zeigen, konnte mit einer
Logarithmierung der Variablen eine deutliche Verbesserung der statistischen Si-
gnifikanz erreicht werden. Die Variable ,[In (N-Bilanz)]* ist dabei als [In (N-Zufuhr)

- In (N-Entzug)] definiert und somit als Vielfaches des N-Inputs gegentber dem N-
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Output dargestellt. Die Verbesserung der statistischen Signifikanz lait den
Schluf zu, dal3 zwischen den unabhangigen Variablen und der Nitratbelastung
des Grundwassers kein linearer, sondern ein multiplikativer Zusammenhang be-

steht.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf3 das Vorhaben, eine bundes-
weite Analyse der Wechselwirkungen zwischen landwirtschaftlicher Bodennut-
zung und Grundwasserbelastung durchzufiihren, im Rahmen der bestehenden
Datenrestriktionen brauchbare Ergebnisse erbracht hat. Die Resultate entspre-
chen sowohl von der Wirkungsrichtung als auch der statistischen Signifikanz den
Erwartungen. Obwohl die derzeit vorliegenden Daten noch lickenhaft sind, kon-
nen die erzielten Ergebnisse als ein erster Schritt zu einer tragfahigen Scha-
densfunktion interpretiert werden. Mit der Ausweitung des Einsatzes der EDV bei
der Erhebung als auch der Verarbeitung von naturwissenschaftlichen Daten ver-
bessern sich kinftig die Voraussetzungen fur detailliertere Berechnungen erheb-
lich. Die fir diese Studie aufgebaute Datenbank bietet dabei eine wichtige
Grundlage, weil ihre Struktur einen quantitativen und qualitativen Ausbau der

Datenreihen ermoglicht.

PRAKTISCHE RELEVANZ DER ERGEBNISSE UND AUSBLICK

Der vorliegende Beitrag stellt den Versuch einer empirischen Quantifizierung von
landwirtschaftlichen Einflissen auf die Nitratkonzentration im Grundwasser auf
Basis regional differenzierter statistischer Erhebungen fiir Osterreich dar. Dieser
Ansatz stellt sozusagen den Gegenpol zur naturwissenschaftlichen Punktanalyse
mittels eines Lysimeters dar, weil er vom Gesetz der grof3en Zahl ausgeht und
annimmt, dal3 sich Uber eine sehr grof3e Anzahl von Mel3punkten die auftretenden
Sondereinflisse normal verteilen. Die Gultigkeit dieser Annahme wird durch die
Daten unterstitzt. Wenn auch viele Einflul3faktoren noch unzureichend dokumen-
tiert sind, so konnten doch erste wichtige Erkenntnisse abgeleitet werden. Der
Hauptvorteil dieser hier verfolgten Methodik liegt in den vergleichsweise niedrigen
Kosten: Die gesamte Untersuchung kostete weniger als eine einzige, sogar relativ
kleine Lysimeterstation. Die Ergebnisse sprechen dafiir, dal3 aus dieser Herange-
hensweise eine sinnvolle, weil sehr kostengiinstige Ergdnzung der naturwissen-

schaftlichen MefRmethodik entwickelt werden kdnnte.
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Vor allem fur spezielle Fragestellungen in einzelnen, gut dokumentierten Regio-
nen ware eine Weiterfihrung des Ansatzes interessant. In Verbindung mit natur-
wissenschaftlich exakten Mef3ergebnissen aus Lysimeteranlagen liel3e sich suk-
zessive eine Kalibrierung dieses statistischen Ansatzes erreichen. Dadurch sollte
es in weiterer Folge moglich werden, eine verla3liche Abschatzung der Folgen
von Anderungen agrarpolitischer Rahmenbedingungen fiir einzelne Regionen
vorzunehmen. Diese Informationen kdnnten dazu dienen, kostenginstig gezielte
Programme zur Verbesserung des Grundwasserschutzes zu konzipieren bzw. in

bezug auf ihre logische Konsistenz zu evaluieren.
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APPENDIX: VARIABLEN DES DATENSATZES

Folgende Variablen wurden im Rahmen der Berechnungen in unterschiedlicher
Kombination zur Erklarung statistisch signifikanter Einflu3faktoren fur die Nitrat-
belastung des Grundwassers herangezogen:

Abhéngige Variable:

NITRAT := gemessene Nitratwerte in mg je Liter
Unabhangige Variablen:

NMINERAL := Stickstoffanfall aus mineralischem Diinger in kg je ha dun-
gungswirdige Flache (Anmerkung: liegt nur fir Bezirke vor)

NWIRTSCH := Stickstoffanfall aus Wirtschaftsdiinger in kg je ha dingungs-
wurdige Flache

BERDUNG := berechneter Dungeranfall auf Grund der Kulturartenverhaltnis-
se und der Dingeempfehlungen in kg je ha dingungswiurdige Flache

NLEGUM := Stickstoff, der nach dem Anbau von Leguminosen im Boden ver-
bleibt, in kg je ha dingungswiirdige Flache

NDEPOS := Stickstoffdeposition aus der Luft in kg je ha (Anmerkung: liegt nur
auf Bundeslanderebene vor)

NGESAMT: = Stickstoffanfall aus Wirtschaftsdiinger, mineralischem Stick-
stoffdiinger und aus dem Leguminosenanbau in kg je ha diingungs-
wurdige Flache

NENTZUG := Entzug von Stickstoff durch landwirtschaftliche Kulturpflanzen in
kg je ha dingungswiurdige Flache

REGENTZUG := Bei der Berechnung des Stickstoffentzuges wurden regional
unterschiedliche Ertrage beriicksichtigt (BUNDESANSTALT FUR
AGRARWIRTSCHAFT, 1995).

NBILANZ := ergibt sich aus der Differenz NGesamt - NEntzug in kg je ha dun-
gungswirdige Flache

RELMAIS := relativer Anteil des Maisanbaues je Gemeinde

RELSOND := relativer Anteil von Sonderkulturen (intensiver Obst- und Wein-
bau)

RELWIESE := relativer Anteil des Grinlandes

REGEN := aufsummierte Monatssummen der Niederschlage der Wintermo-
nate Oktober bis Marz in mm

GESREGEN := Jahressummen des Niederschlages

FELDKA := geschéatzte Feldkapazitat, entspricht dem Wasserspeichervermo-
gen des Boden in mm/dm

GRUNDWAS := Grundwasserstand in cm
GVE := Schweine- und Geflugelbestande umgerechnet in GrolRvieheinheiten
(GVE) je ha Ackerflache

GVEDO1 := Dummy Variable fur Bestande der flachenungebundenen Tierhal-
tung ( Wert 0 = GVE Besténde je ha Ackerflache unter 1 GVE, Wert 1 fir
Bestande Uber ein GVE je ha Ackerflache)

REDOX := Redoxvariable, als Summe der standardisierten MelRwerte von Ei-
sen und Mangan in mg/I definiert.



Abbildung 1: Schematische Darstellung der potentiellen Determinanten der N-Belastung des Grundwassers
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Tabelle 1: Regressionsergebnisse

Annahmen: Niederschlage > 300 mm in den Monaten Oktober bis Marz

In Gleichung 6 wurden sowohl die abhangige als auch alle erklarenden Variablen logarithmiert

Gleichung 1 Gleichung 2 Gleichung 3 Gleichung 4 Gleichung 5 Gleichung 6
Datensatz 629 629 283 629 608
Erkldrende Variable Koeff. t-Wert Koeff. t-Wert Koeff. t-Wert Koeff. t-Wert Koeff. t-Wert Koeff. t-Wert
Konstantglied 19,09 22,43 31,65 13,78 35,97 6,65 33,05 15,19 34,41 6,86 4,11 4,19
N-Bilanz 0,06 4,55 0,04 3,56 - - - - - - - -
Anteil Mais - - - - 9,79 0,88 12,48 2,02 9,43 0,87 0,18 6,24
Anteil Griinland - - - - -29,70 -6,74 -30,83 | -11,41 | -30,99 -6,04 -0,30 -10,03
Feldkapazitat - - - - -0,009 -0,44 - - - - - -
Regen (mm/a) - - -0,02 -5,87 - - - - - - -0,28 -1,79
[N-Bilanz/Regen] - - - - - - -1,61 -0,32 - - - -
[Feldkapaz./Regen?] - - - - - - - - -96,53 -0,04 - -
Redox - - - - - - -1,88 -5,23 -2,69 -3,77 -0,63 -11,77
R2 (korr.) 0,03 0,08 0,16 0,30 0,19 0,38
S.E. der Regression 20,92 21,38 21,44 17,77 21,05 0,84




Tabelle 2: Regressionsergebnisse

Annahmen: Niederschlage > 400 mm in den Monaten Oktober bis Marz

In Gleichung 6 wurden sowohl die abhangige als auch alle erklarenden Variablen logarithmiert

Gleichung 1 Gleichung 2 Gleichung 3 Gleichung 4 Gleichung 5 Gleichung 6
Datensatz 424 424 218 218 401
Erklarende Variable Koeff. t-Wert Koeff. t-Wert Koeff. t-Wert Koeff. t-Wert Koeff. t-Wert | Koeff. t-Wert
Konstantglied 16,45 18,8 27,24 10,46 25,43 4,43 24,12 7,91 25,75 4,79 5,03 3,54
N-Bilanz 0,07 6,09 0,06 4,87 - - - - - - - -
Anteil Mais - - - - 36,43 2,80 36,79 5,35 38,93 2,95 0,15 3,82
Anteil Grinland - - - - -17,38 -3,13 -21,05 -5,95 -18,18 -3,21 -0,42 -6,56
Feldkapazitat - - - - -0,005 -0,29 - - - - - -
Regen (mm/a) - - -0,02 -4,39 - - - - - - -0,46 -2,01
[N-Bilanz/Regen] - - - - - - 0,97 0,19 - - - -
[Feldkapaz./Regen?] - - - - - - - - -2006,72 | -0,63 - -
Redox - - - - - - -1,76 -3,44 -2,08 -2,55 -0,68 -9,21
R2 (korr.) 0,08 0,12 0,22 0,41 0,24 0,42
S.E. der Regression 17,66 17,29 16,50 14,13 16,29 0,82




