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An econometric analysis of the relationship between farm production
and nitrate pollution of groundwater in Austria

1. Problemstellung

Die Beachrung der Zusammenhinge zwischen skonomi-
schen und naturwissenschaftlichen Determinanten wird fiir
cine zielfithrende und effiziente Analyse gesellschaftlicher
Problemstellungen im Umweltbereich zunehmend wichti-
ger. Ganz besonders gilt dies fiir umweltbezogene Sachver-
halte im Bereich der Landwirtschaft.

Durch zunchmende Intensititen und technischen Fort-
schritt ~ stimuliert durch preispolitische Mafinahmen -
konnten die westlichen Industrielinder in den 70er Jahren
das langerstrebte Ziel Selbstversorgung erreichen. Die
unverinderte Fortschreibung dieser Agrarpolitik fiihree in
der Folge nicht nur zu strukturellen Uberschiissen, sondern
rief zunchmend auch Umweltschiden hervor. Bekannte
Beispiele sind Belastungen von Grund- und Oberflichen-
wiissern, Artenrlickgang bei Tieren und Pflanzen, Beein-
trichtigungen von Bodenfruchtbarkeit und Tiergesundheit

sowie Riickstinde in den erzeugten Lebensmitteln. In Ver-
bindung mit einer steigenden Umweltsensibilitit der Beval-
kerung treten diese negativen Auswirkungen intensiver
Landwirtschaft auf die Umwelt mehr und mehr in den Mit-
telpunkr der 8ffentlichen Diskussion.

Ein wesentliches Manko bei der Konzeption wirksamer
Gegenmafinahmen ist das oft unzureichende Wissen hin-
sichdlich des konkreten Zusammenhangs zwischen agrarpo-
liischer Mafinahme, der Reaktion des Landwirtes darauf
und den Folgen fiir die Umwelt in regional differenzierter
Form. Obwohl man fiir bestimmre Gebiete sehr detaillierte
Erkenntnisse in bezug auf den Zusammenhang zwischen
der Form der Landbewirtschaftung und deren Konsequen-
zen in Form der Nitratbelastung der Grundwasserkérper
gewinnen konnte, scheint es unméglich, auf diese Weise
irgendwann fiir alle in Osterreich bestehenden Agrargebie-
te einen ausreichenden Kenntnisstand zu erlangen. Der
Grund dafiir liegt in der Komplexitit der zugrundeliegen-

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird versucht, fiir einen méglichst grofien Ausschnitt der gesamten landwirtschaftlichen Nutzfliche
Osterreichs eine statistisch signifikante Relation zwischen der landwirtschaftlichen Nutzung des Bodens und der dar-
aus resultierenden Nitratbelastung des Grundwassers zu erarbeiten. Dabei wurden zusirzlich 2u den agrarischen Ein-
flufgréflen auch Klima- und Bodenparameter herangezogen, um die Nitratauswaschung im Bereich des Bodens zu
approximieren.

Die Ergebnisse sind angesichts der eingeschrinkten Datengrundlage und der zugrundeliegenden hochkomplexen
naturwissenschaftlichen Zusammenhinge iiberraschend gut. Es zeigr sich ein staristisch signifikanter und vom Vor-
zeichen her den theorerischen Hypothesen adiquater Einflufl aller wichtigen exogenen Variablen. Eine derartige Ver-
haltensrelation zwischen der landwirtschaftlichen Nurzung des Bodens und der daraus resultierenden Nicratbelastung
des Grundwassers kénnte in weiterer Folge dazu dienen, eine verlifliche Abschitzung der Folgen von Anderungen
agrarpolitischer Rahmenbedingungen fiir einzelne Regionen vornehmen zu kénnen. Damit kénnten gezielte Pro-
gramme zur Verbesserung des Grundwasserschurzes konzipiert bzw. in bezug auf ihre logische Konsistenz kostengiin-
stig evaluiert werden.

Schlagworte: Agrarproduktion, Nitratauswaschung, Schadensfunkrion, Okonometrie.
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nities.

Summary

This paper tries to establish a statistically significant relationship between the specific forms of land use and the extent
of nitrate pollution of groundwater. To account for exogenous influences land use variables have been supplemented
by variables describing local climate conditions and soil quality parameters. The data base is related to local commu-

The results are quite encouraging, taking into account that this analysis has to deal with highly complex natural
relationships within a less than optimal data base. The econometric analysis brought forward a statistically significant
influence of the theoretically relevant variables with the correct signs. Improved results are to be expected if the data
base could be amended by more detailed local data concerning land use as well as climatic and soil conditions.

Such ‘damage functions’ could be used to make rough projections of changes in nitrate pollution as a consequence of
a change in agricultural policy and market parameters. Such relationships could also be of use for a quick estimate of
the usefulness of regional programs to confine nitrate leaching within given limits.

Key words: farm production, nitrate leaching, damage function, econometrics.

den naturwissenschaftlichen Zusammenhinge, welche trotz
hoher Kosten oft nur punktuell giiltige Erkenntnisse zuldfit.

Andererseits sind es genau diese Wissensdefizite, welche
im Rahmen von politischen Entscheidungen immer wieder
zu einer Vernachlissigung der skologischen Folgen fiihren.
Was in diesen Fillen fehlt, ist eine ausreichend verlidflliche
»Schadensfunktion® (damage function), die eine Funkrtio-
nalbezichung zwischen Utrsachen, den stofflichen Konse-
quenzen und den dkonomischen Schiden herstellt. Ohne
dieses Wissen sind rationale Politikentscheidungen unter
Einbeziehung der 8kologischen Folgen nicht zu erwarten.
In diesem Beitrag — basierend auf einem vom BMLF finan-
zierten Forschungsprojekt (HOFREITHER und RAUCHEN-
BERGER, 1995) und der Diplomarbeit von PARDELLER
(1996) — wird versucht, eine derartige damage function der
Landbewirtschaftung fiir die Nitratbelastung des Grund-
wassers zu quantifizieren.

Eine empirische Untersuchung dieses Konfliktfeldes wur-
de in dhnlicher Weise von SMITH und STEWART (1989) fiir
das 4.453 km® grofle Einzugsgebiet des Lough Neagh in
Nordirland durchgefiihrt. Allerdings wurde in dieser Arbeit
nicht die Nitratbelastung des Grundwassers, sondern von
Oberflichengewissern als abhingige Variable erfafit.

Fiir Osterreich verfolgte bisher lediglich WAGNER (1995)
an der Bundesanstalt fiir Agrarwirtschaft einen vergleichba-
ren empirischen Ansatz mit der Hilfe einer Diskriminanz-
analyse. Das Ziel seiner Arbeit lag darin, die finanziellen
Folgewirkungen einer allfilligerr Grundwassersanierung auf
der Basis der theoretischen Erkenntnisse zu evaluieren.
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2. Dimension des Nitratproblems

Ein Uberblick iiber die Grundwassersituation in verschie-
denen Lindern in HOFREITHER und RAUCHENBERGER
(1995) zeigt die zunehmende Brisanz der Thematik ,Ni-
tratbelastung des Grundwassers“. Dabel ist ein kontinuier-
licher Anstieg der gemessenen Nitratkonzentrationen in
allen westlichen Industriestaaten zu verzeichnen. DISSE-
MOND et al. (1990) berechnen in ihrer Gesamrstickstoffbi-
lanz fiir Osterreich den N-Eintrag ins Grundwasser mit
knapp 60.000 t N/Jahr. Allerdings sind die eingesetzten
Diingemittelmengen seit den spiten 80er Jahren riickliufig.

Nitratbelastetes Grundwasser stellt eine Gefihrdung der
menschlichen Gesundheit dar. Aus diesem Grund werden
von den Geserzgebern Grenzwerte vorgesehen. Eine fiir
Osterreich sehr wichtige Regelung von gewisserrelevanten
Aspekten findet sich im Wasserrechtsgesetz (WRG) (BGBL.
Nr. 215/1959i. d. g. E 252/1990). Ziel des Wasserrechts
ist die Erhaltung des Grundwassers als Trinkwasserressour-
ce fiir die Bevolkerung. Aus diesem Grund sind Einwir-
kungen auf die Beschaffenheit der Gewisser grundsitzlich
bewilligungspflichtig (§ 32 WRG), davon ausgenommen
sind lediglich geringfiigige Einwirkungen, der Gemeinge-
brauch und die ordnungsgemifle land- und forstwirtschaft-
liche Bodennutzung.

Die im Wasserrecht vorgesehenen Schwellenwerte fiir das
Grundwasser leiten sich von den Grenzwerten fiir das
Trinkwasser ab und sehen gemifl Grundwasserschwellen-
wertverordnung (BGBI. Nr. 502/1991) fiir Nitrat einen
Schwellenwert von derzeit 45 mg NOj/l vor. Die Nitrat-
verordnung (§ 2) gemifl Lebensmittelgesetz (BGBL. Nr.
557/ 1989) verbietet es, Trinkwasser in den Verkehr zu brin-

47 (4) 1996



. Agrarprodukrion und Nitratbelastung des Grundwassers

gen, das hohere Nitratwerte als 50 mg NO3/l aufweist. Mit
der Wasserrechtsgesetznovelle 1990 erhielt auch die syste-
matische Erhebung der Wassergiite ihre gesetzliche und
finanzielle Grundlage.

Weist ein Gewisser nicht nur voriibergehend hohere Kon-
zentrationen auf, als die Verordnung erlaubt, muf§ der Lan-
deshauptmann per Verordnung die Umsetzung eines Sanie-
rungsprogramms veranlassen. Sind landwirtschaftliche Ein-
wirkungen an der Verursachung beteiligr, kénnen fiir die
Dauer der Sanierung diesbeziigliche Beschrinkungen auf-
erlegt werden. Derzeit gelten folgende Grundwassergebiete
als potentielle Sanierungsgebiete fiir den Parameter Nitrat
(BMLF, 1995):

Burgenland: Heideboden, Parndorfer Platte, Wulka-
tal, Seewinkel, Ikvatal-1 und Pinkacal-2
Kiirnwen: Unteres Gurkral, Altes Gurkeal und Zoll-

feld

Niederosterreich: Nordliches und Siidliches Tullner Feld,
Siidliches Wiener Becken und Marchfeld
Welser Heide, Unteres Ennstal, Siidli-
ches Eferdinger Becken, Traun-Enns-
Platte und Nordliches Machland
Feistrirzeal, lztal, Grazer Feld, Leibnirzer
Feld und Unrteres Murtal

Marchfeld und Siidliches Wiener Becken

Oberbsterreich:

Steiermark:
Wien:

Seit dem Beitritt Osterreichs zur EU haben auch gemein-
schaftsrechtliche Regelungen beachter zu werden. Mit der
~Richdinie {iber die Qualitic von Wasser fiir den menschli-
chen Gebrauch (RL 80/778/EWG)* legte die Europiische
Union 1980 den Nitratgrenzwert mit 50 mg/l und einen
{anzustrebenden) Richewert von 25 mg NOj je Lirer fest
{BMLF, 1995). Die ,Richtlinie zum Schurz der Gewisser vor
Verunreinigung durch Nitrar aus landwirtschaftlichen Quel-
len (RL 91/676/EWG)* har das Ziel, Oberflichen-, Grund-
und Meeresgewisser fitr den menschlichen Konsum bzw, vor
Eutrophierung zu schiizen. Kernpunkte sind eine strikre
Begrenzung der Dilngung in Gebieten, in denen das Wasser
bereits eine hohe Nitratbelastung aufweist, und flichen-
deckende Regeln fiir die ,gute landwirtschaftliche Praxis®.
[as zentrale Problem der kommenden Jahre bestehr
darin, durch geeignete Manahmen die Einhaltung dieser
Grenzwerte sicherzustellen. Die Konzeption witksamer und
gleichzeitig effizienter Mafinahmen setzt voraus, dafl aus-
reichende Informationen tiber
- das Ausmaf des Nicratproblems in zeitlich und regional
differenzierter Form,
- die dieses Problem verursachenden Stoffstréme,
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~ die diese Stoffstréme auslésenden skonomischen und
rechtlichen Parameter sowie
~ die Interessenlage der Beteiligten
zur Verfiigung stehen. Der allergrofite Teil der Forschungs-
kapazititen im Nitratbereich ist auf naturwissenschaftliche
Problemstellungen konzentrierr. Die vorliegenden Resulta-
te haben das Wissen und das Verstindnis fiir die komplexen
Prozesse, die zu einer Nitratbelastung des Grundwassers
fishren, enorm verbessert. Obwohl man eigentlich davon
sprechen kann, dafl dieses Problem von der naturwissen-
schaftlich-theoretischen Seite als ,,gel6st“ zu betrachten ist,
kénnen diese Erkenntnisse noch nichr fiir eine generalisie-
rende, flichendeckende Abschirzung alternativer Nitratbe-
lastungen auf modellgestiitzter Ebene herangezogen wer-
den. Der Hauptgrund dafiir ist weniger eine mangelnde
Leistungsfahigkeit der Simulationsmodelle, sondern die
enormen Anspriiche an die Datenbasis. Der vorliegende
Beitrag versucht, einen ersten Schritt in Richtung eines sta-
tistischen Hilfswerkzeuges zu machen, mit welchem eine
zwar nur grobe, dafiir jedoch recht kostengiinstige Mog-
lichkeit einer Abschitzung der Grundwasserbelastung unter
alternativen agrarpolitischen Gegebenheiten méglich wird.
Die Grundidee besteht darin, mit Hilfe eines 6konometri-
schen Modells
~ die vorhandenen Informationen in bezug auf die Nitrat-
belastung des Grundwassers in einer die naturwissen-
schaftlichen Zusammenhinge weitestgehend beriicksich-
tigenden Weise zu nutzen,
~ daraus den Anteil der Bewirtschaftungsstrukeur abzu-
schiitzen und damit
— die verinderte Nitratbelastung im Falle einer geiinderten
agrarpolitischen Szenerie simulieren zu kénnen.
Diese Zusammenhinge sind in Abbildung 1 visuell ver-
deutlicht.
Der vorliegende Beitrag befafit sich mit der ,dose-response®
Bezichung zwischen Landwirtschaft und Nitratbelastung.
In Abbildung 1 entspricht dies den Verbindungslinien zwi-
schen den naturriumlichen und agrarischen Verursa-
chungsfaktoren und der N-Belastung. Der rechte Teil der
Graphik, der auf die skonomischen und juristischen Rah-
menbedingungen und die daraus resultierenden individuel-
len Anreize abzielt, bleibt vorerst ausgeklammert.

3. Theoretische Grundlagen

Wenn die Bewirtschaftung agrarischer Flichen eine positi-
ve N-Bilanz mit sich bringt, dann ist mit negativen Exter-
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Landw. Bodennutzung
Organische Diinger

Mineralische Diinger
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L———-——-» N-Bilanz ! ---------------- ;

l Klimaparameter

Pflanzenwachstum
Gasformige Verluste

Y ! Marktliche u.

L AUS- | | agrarpolitische '

| Bodenparameter waschung - ' Rahmenbe- |
- ' dingungen

N-Belaétung
Sickerwasser

' "N-Belastung %
%, Srundwasser #

Anmerkungen: Grau schattierte Fiachen deuten Informationsdefizite an.

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

Schematic outline of potential determinants of N-pollu-
tion of groundwarer

Figure 1:

nalititen dieser Produktionsaktivititen zu rechnen: Der N-
Uberschuf wird in der Regel durch Wasser in tieferliegen-
de Bodenzonen verfrachtet, zum Teil auch oberflichig abge-
fithrt. Die naturwissenschaftliche Analyse der ablaufenden
Auswaschungsprozesse [iflt sich in zwei Bereiche unterglie-
dern
(1) den Nitratflufl bzw. -abbau im Bereich des Bodens
(2) den Nitratflul bzw. -abbau im Aquifer.
Wenn man annimmt, dafy der N-Gehalt der organischen
Bodensubstanz im Zeitablauf annihernd konstant bleibt,
dann folgt die N-Bilanz landwirtschaftlicher Produktions-

akrivititen aus

N5=N0+NM+NF+NA-—NE (1)
mit

NS e = N-Saldo

Ng ... = organische Diinger

Ny ... = mineralische Diinger

Ng = symbiotische N-Fixierung

Ny ... =atmosphirischer N-Eintrag

Ng ... =N-Entzug

Die wesentlichsten Determinanten dieses Saldos bilden in
der Regel die iiber mineralische und organische Diinger

gen Verluste bedeutsam sein. Die N-Bilanz ist unter praki-
schen Bedingungen im Falle von agrarisch genutzten Fli-
chen positiv.

Wieviel dieses N-Uberschusses ausgewaschen wird, hingt
zum einen vom Volumen des Sickerwassers (W), aber auch
von dessen zeitlicher Verteilung ab. Das Sickerwasservolu-
men ergibt sich als Funktion von Niederschligen (N), Ver-
dunstung und Transpiration (E) sowie einem Faktor fiir den

oberflichigen Abfluf$ (A).
N-E
Ws = — @

Der zweite Faktor zur Bestimmung der N-Konzentration
im Sickerwasser ist die Denitrifizierung im Boden, also das
Ausmaf des durch Mikroorganismen im Boden abgebauten
Nitrats. Diese Denitrifizierung hingt von einer Reihe von
Parametern — Sauerstoffgehalt, Bodenfeuchrigkeit, Verfiig-
barkeit von Nihrstoffen, pH-Wert, Temperatur u. a. — ab.
Nachdem sich diese Denitrifizierungsvorginge vornehm-
lich in den obersten 5 dm des Bodens abspielen, ist auch die
Verweildauer des Ng von entscheidender Bedeutung.
WENDLAND et al. (1996) ermitteln die Denitrifizierung im
Boden iiber

Ng SFK
Np = Dinax K+Ng ' Wg (3)
mit
Np ... = Denitrifizierungsverlust im Boden
D, ax -+ = maximale Denitrifizierungsrate
K... =MICHAELIS-Konstante
FK... = Feldkapazitit

Mit Hilfe dieser Parameter Lift sich schliefllich der Nitrat-
gehalt des Sickerwassers einfach iiber
- Ng-Np

N
W Wy 4)

bestimmen. Diese Zusammenhinge bilden jedoch erst
einen Teil der Bestimmungsfakroren fiir die Nitratbelastung
des Grundwassers ab, nimlich die im Boden ablaufenden
Prozesse.

Fiir die gemessenen Nitratwerte sind zusétzlich eine Reihe
von Einfluffakroren im Bereich des Grundwasserksrpers
ausschlaggebend. Einer dieser Faktoren ist die Str&mungs-
geschwindigkeit (v,) des Grundwassers, die sich nach
WENDLAND et al. (1996) durch Permeabilitir, Porositit und
hydraulischen Gradienten bestimmen lif3t,

ausgebrachten Mengen auf der Inputseite sowie das tatsich- v, o 5)
liche Pflanzenwachstum auf der Entzugseite. Allerdings £

kénnen unter bestimmten Bedingungen auch die gasfsrmi-  mir
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kf ... Koeffizient fiir Permeabilitit
nf ... effekrive Porositit
j ... hydraulischer Gradient

Zur Bestimmung der Verweildauer sind zusiwzliche Ein-
fliisse - z. B. die Zahl der Zustrme oder das FlieRverhalten
- zu beriicksichtigen. Mit zunehmender Stromungsge-
schwindigkeit wird der Effekt lokaler Determinanten auf
die Nitratbelastung des Sickerwassers an der Mefstelle
unscharf, weil die Belastung des Grundwassers in seinem
Einzugsgebier vergleichsweise bedeutsamer wird. Je gerin-
ger die Stréomungsgeschwindigkeit, um so wichrtiger wird
das Denitrifikationspotential im Aquifer. Dabei kommt es
bei Vorhandensein von organischen Kohlenstoffverbindun-
gen und/oder Schwefel-Eisen-Verbindungen zu mikrobiel-
len Abbauprozessen, dic iber die Denitrifizierungsbedin-
gungen und einen Zeitfaktor kalkuliert werden kénnen,

v .
o) = ¢y + leNO, ~Cm) - € ©
mit
... Nitratkonzentrarion nach Verweildauer t

e(t)
¢y ..~ max. Nitratdegradierung

eNO, - Nitratkonzentration im Sickerwasser (¢t = 0)
k, ... Reaktionskonstante

t ... Verweildauer des Grundwassers

Die Intensitit dieser Vorgiinge ist von einer ganzen Reihe von
Grundwasserparametern abhiingig, anhand derer sich das
Grundwasser in oxidierendes bzw. reduzierendes Verbalten
beziiglich Nitrar unterteilen liflt. Die oxidierende Variante
weist niedrige Denitrifikationsraten auf, wodurch sich Halb-
wertszeiten von mehreren Jahrzehnten ergeben kénnen. Die
reduzierte Form von Grundwasser ~ erkennbar u. a. am
hohen Gehalr an Eisen- und Manganionen ~ lafft sehr hohe
Denitrifikationsraten zu, woraus Halbwertszeiten von weni-
gen Jahren resulticren. Damit kann es in der Praxis durchaus
vorkommen, dafl im Falle einer langen Verweildauer mit
guten hydrochemischen Bedingungen auch in einem inten-
siv agrarisch genutzten Gebiet mit hohen N-Uberschiissen
u. U. relativ geringe Nitratwerte gemessen werden. Weil
empirische Informationen iiber diese Gegebenheiten fli-
chendeckend fiir Osterreich prakrisch nicht vorhanden sind,
wird an dicser Stelle auf eine ausfiihrlichere Darstellung die-
ser narurwissenschaftlichen Zusammenhinge verzichtet.

4. Die Datenbasis

Beim Aufbau einer geeigneten Datenbank wurde versucht,
jene Einfluflfakroren auf die Nitratauswaschung, die sich in
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naturwissenschaftlich-theoretischen Analysen als wesent-
lich herausgestellt haben, durch Datenreihen fiir Osterreich
zu dokumentieren. Die rdumliche Bezugsebene stellen die
Gemeinden Osterreichs dar.

4.1 Nitratbelastung des Grundwassers

Die Novelle des Wasserrechtsgesetzes 1990 (BGBI. Nr. 252/
1990) bildet die Grundlage fiir eine flichendeckende Uber-
wachung der Gewissergiite in Osterreich. Im Bereich des
Grundwassers wird ein Mefistellennetz mit einer theoreti-
schen Dichte von ca. 10 Mefistellen je 100 km? angestrebt.
Dies entspricht einer Gesamtzahl von rund 2.000 Mefistel-
len, verteilt iiber das gesamte Bundesgebiet (BMLE, 1993a),
bei denen die Ethebung der Grundwassergiite viermal jahr-
lich erfolgen soll.

Fiir die folgenden Berechnungen standen die Meflwer-
te der Beobachtungsturnusse 9.120 bis 9.440 der Erhebung
der Wassergiite Osterreichs gemifl Hydrographiegesetz
i. d. F. des BGBI. Nr. 252/1990 (WWK/BMLF/Amter der
Landesregierung) zur Verfiigung. Die Datenbereitstellung
erfolgte iiber das Umweltbundesamt (ZI. 01-57/96).

4.2 Erklirende Variable

Stickstoffeintrag in den Boden
Fiir die Berechnung des Stickstoffanfalles auf landwirt-

schaflich genurzten Flichen wurden folgende Quellen

beriicksichrigt:

— Anfall von Nihrstoffen aus der landwirtschaftlichen Tier-
haltung,

— Einsatz von mineralischem Stickstoffdiinger,

~ Stickstoffbindung im Bereich des Anbaues von Legumi-
nosen,

— Stickstoffdeposition aus der Luft.

Die Grundlage fiir die Berechnung des Stickstoffanfalls aus
landwirtschaftlicher Tiethaltung bildet die ,,Erhebung der
Nutztiethaltung in Osterreich 1993 (OSTAT, 1994). Die
Berechnung des Nihrstoffanfalles erfolgte mittels Faustzah-
len.

In Osterreich liegen keine Daten iiber die Intensitit des
mineralischen Stickstoffdiingereinsatzes vor. Im Zuge der
Einhebung der Diingemittelabgabe wurde lediglich der
Absatz der mineralischen Diingermengen bei den Landes-
produktenhindlern erhoben. Diese Angaben liegen regio-
nal differenziert fiir politische Bezirke vor. Um den Einfluf
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der jihrlichen Schwankungen auszugleichen wurde der
Mittelwert der Jahre 1990-1993 herangezogen.

Eine weitere Stickstoffquelle im Bereich der Landwirt-
schaft stellt die symbiotische Stickstoffixierung der Legu-
minosen dar. Die Forderung des Leguminosenanbaus als
Marktentlastung in der Getreideproduktion fiihrte zu einer
kontinuierlichen Ausweitung der Leguminosenanbaufli-
chen in Osterreich. In den Berechnungen wurden die im
Boden verbleibenden Stickstoffmengen nach den Kulturen
Kérnererbse, Ackerbohne, Sojabohne, Luzerne und Klee
bilanziert. Als Datengrundlage diente die Bodennurzungs-
ethebung 1990. Der Anstieg der Flichenanteile wurde
durch Berechnung des Mittelwertes der Jahre 1990-1993
beriicksichtigt. Die drei dargestellten Stickstoffquellen bil-
den den Schwerpunkrt der landwirtschaftlichen Stickstoffe-
intrige in den Boden. Fiir das Bundesgebiet ergibt sich ein
durchschnittlicher Wertvon 111,53 kg Stickstoff je ha diin-
gungswiirdige Fliche.

Der weltweit zunehmende Einsatz von Energie fiihrte zu
starken Anstiegen der NH3- und NO,-Emissionen. Da-
durch erhéht sich auch die Stickstoffdeposition aus der
Luft. Fiir Osterreich liegen nur wenige Schitzungen iiber
das Ausmaf! dieser Luftdeposition vor. KNOFLACHER et al.
(1993) geben eine Gesamtmenge von 71.000 t an. DISSE-
MOND et al. (1990) erstellten mithilfe des ACID-RAINS-
Modells in Zusammenarbeit mit ITASA eine regionalisierte
Depositionsbilanz, die einen Gesamteintrag iiber die Luft
von 58.000 t ausweist. Diese regionalisierten Eintrige von
DISSEMOND et al. (1990) werden in die Datenbank aufge-
nommen. Weitere Stickstoffquellen — die Zufuhr iiber Saat-
gut, der Eintrag iiber Klirschlamm bzw. Stickstoffemissio-
nen aus dem Siedlungsbereich — wurden bei den Berech-
nungen nicht beriicksichtigt.

Stickstoffentzug durch landwirtschaftliche Kulturen

Die Entfernung organischer Masse in Form von Ernte-
produkten stellt einen wesentlichen Eingriff in den Stick-
stoftkreislauf landwirtschaftlich genutzter Boden dar. Um
eine Stickstoffbilanz erstellen zu kénnen, ist es notwendig,
diese Stickstoffmengen zu quantifizieren. Die Sonderaus-
wertung der Erhebung ,Bodennutzung 1990 des Oster-
reichischen Statistischen Zentralamtes diente dabei als
Datengrundlage. Anhand der Angaben des Kulturartenver-
hiltnisses fiir das gesamte Bundesgebiet wurden die
Flichenangaben fiir das Jahr 1992 korrigiert (BMLE,
1993b). Das Produkr aus ,,Stickstoffentzug je ha“ und der
»angebauten Fliche® ergibt den Stickstoffentzug je Kultur-
art auf Gemeindeebene.
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Vergleicht man die Gesamtentziige mit den Angaben von
DIsSEMOND et al. (1990), dann zeigt sich eine gute Uber-
einstimmung: Im Ackerbau ergibt sich gemifl der Berech-
nungen ein Gesamt-N-Entzug von 115.280 t, wihrend
DissEMOND et al. (1990) auf einen Gesamtentzug von
114.813 t fiir Osterreich kommen. Im Bereich des Griin-
landes ergibt sich ein Verhiltnis von 133.925 tzu 137.820 ¢
bei DISSEMOND et al. (1990). Bezogen auf die diingungs-
wiirdige Fliche ergibt sich ein relativer Gesamtentzug von

101,87 kg je ha.

Wasserhaushalt des Bodens

Neben dem Einfluf der landwirtschaftlichen Bewirt-
schaftungsform und -intensitit hat der Wasserhaushalt des
Bodens entscheidenden Einflu auf die Nitratauswa-
schungsgefihrdung verschiedener Standorte. Die Sicker-
wassermenge stellt dabei ein zentrales Kriterium dar. Weil
in Osterreich keine flichendeckenden Daten dariiber vor-
liegen, werden im Modell die Niederschlagsmengen als
Ersatzgroflen verwendet.

Die Niederschlige in den Wintermonaten werden als
sversickerungswirksamer® Niederschlag bezeichnet. Im
Frithwinter erfolgt ein Auffiillen des Bodenspeichers. Wei-
tere Niederschlige im Februar und Mirz bewirken - iiber-
lagert durch Schneeschmelzvorginge — eine Grundwasser-
neubildung. Fiir die Modellrechnungen standen sowohl die
Monatsmittel fiir den Zeitraum Oktober bis Mirz als auch
die Jahressummen des Niederschlages fiir 1992 zur Verfi-
gung (vgl. hierzu EISENHUT, 1990). Die Erhebung und
Ubermittlung der Daten erfolgte durch das Hydrographi-
sche Zentralbiiro im Bundesministerium fiir Land- und
Forstwirtschaft (Stand Jinner 1994).

Bodenparameter

Die Eigenschaften des Bodens stellen weitere wichrtige
natiirliche Einflufifaktoren auf die Nitratauswaschungsge-
fihrdung dar. Entscheidend in diesem Zusammenhang ist
die Wasserspeicherfihigkeit. Die Feldkapazitit ist ein Kenn-
wert des Wasserhaushaltes im Boden und entspricht dem
Wasserhaltevermégen verschiedener Bodenschichten unter
standardisierten Bedingungen. Die Feldkapazitit (FK) be-
schreibt den maximalen Haftwassergehalt eines Bodens. Als
nutzbare Feldkapazitit (nFK) wird jener Saugspannungsbe-
reich (pF 1.8—4.2) bezeichnet, der das pflanzenverfiigbar
gespeicherte Wasser erfafit (EISENHUT und KAPFENBERGER-
Pock, 1993).

Zur Abschitzung der Feldkapazitit konnte auf bestehen-
de Daten zuriickgegriffen werden. Als Datengrundlage
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dienten die Ethebungen im Bereich der Bodenzustandsin-
venturen der einzelnen Bundeslinder. Als Ergiinzung wur-
den die ,Osterreichischen Bodenkarten 1 : 25.000“ heran-
gezogen. Die Auswertung der Daten erfolgt nach den Vor-
schligen von Eisenhut ,Auswertung der &sterreichischen
Bodenkarte 1 : 25.000 fiir die Ermittlung der Nitratauswa-
schungsgefihrdung von Béden® (EISENHUT, 1990; EISEN-
HUT und KAPFENBERGER-POCK, 1993).

Informelle Vergleiche der sich aus diesen Berechnungen
ergebenden Feldkapazititen zeigen eine gute Ubereinstim-
mung mit Ergebnissen des computergestiitzten Program-
mes von van Genuchten, welches am Institur fiir Boden-
kunde an der Universitit fiir Bodenkultur im Einsatz ist,
sowie empirischen Erhebungen der Bundesanstalt fiir Kul-
turtechnik und Bodenwasserhaushalt in Petzenkirchen. Um
fiir jede Gemeinde eine Gesamtfeldkapazitit abschitzen zu
kénnen, wurden die Feldkapazititen iiber die einzelnen
Horizonte aufsummiert und den Gemeinden zugeordnet.

Um die Entfernung zwischen Bodenoberfliche und
Grundwasser besser abbilden zu kénnen, wurden auch
Grundwasserstinde erfafit. Die Daten iiber die Hohe des
Grundwasserpegels wurden vom Hydrographischen Zen-
tralbiiro zur Verfiigung gestellt. Es handelt sich dabei um
einen iiber mehrere Jahre gemittelten Grundwasserstand.
Zusitzlich standen die Werte der durchschnittlichen
Grundwasserstinde fiir das Jahr 1992 zur Verfiigung.

Redoxeigenschafien der Grundwasserkirper

Eine exakte Erfassung der Redoxvorginge in den Grund-
wasserkdrpern beziiglich Nitrat scheitert sowohl an der
unzureichenden theoretischen Basis als auch an der verfiig-
baren Datengrundlage. Um diese entscheidende Determi-
nante dennoch im Modell abzubilden, erfolgt eine Appro-
ximation iiber den Gehalt an Eisen- und Manganionen im
Aquifer (vgl. WENDLAND et al., 1996). Fiir die folgenden
Berechnungen stehen die relevanten Meflergebnisse der
Beobachtungsturnusse 9.120 bis 9.440 der Erthebung der
Wassergiite Osterreichs gemifl Hydrographiegesetz i. d. E.
des BGBL. Nr. 252/1990 zur Verfiigung. Die Datenbereit-
stellung erfolgte durch das Umweltbundesamt (ZI. 01-
57/96). ;

Um eine grofemégliche Flexibilitit und Erweiterbarkeit
des Modells zu gewihrleisten, erfolgte die Verkniipfung der
einzelnen Darenreihen mit Hilfe der Gemeindekennzahlen
des Osterreichischen Statistischen Zentralamtes. Die um-
fassenden Datenbestinde wiirden somit auch eine genaue-
re und tiefergehende Analyse einzelner Regionen ermégli-
chen.
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5. Empirische Analyse der Determinanten
der Nitrat-Belastung

5.1 Methodik

Die landwirtschaftlichen Einfluffaktoren auf die Nitratbe-
lastung werden mittels Regressionsanalyse zu quantifizieren
versucht. Dabei werden die Wirkungen der zuvor darge-
stellten Variablen auf die gemessenen Nitratkonzentratio-
nen im Grundwasser untersucht. Zieht man die im theore-
tischen Teil angestellten Uberlegungen heran, dann Lifl
sich nach Einsetzen der Gleichungen (1) bis (3) in die Glei-
chung (4) und einigen Umformungen fiir die Abschitzung
der Nitratbelastung des Sickerwassers folgender Ausdruck
herleiten:

N Ng b Ng 5FK
%= Dm NG (W %
bzw. nach Herausheben von
S
Ng 1 5FK

N = A 1Doax - 7 Ng = (Wy (72)
Diese Beziehung stellt die Nitratbelastung des Sickerwassers
als Funktion der N-Bilanz, der Sickerwassermenge, der
Feldkapazitit sowie der maximalen Denitrifizierungsrate
und der MICHAELIS-Konstanten dar. Diese Funktion
weist gewisse Nachteile auf: Zum einen reichen die vorhan-
denen Daten nicht aus, diese Funktionalbezichung exakt
nachzuvollziehen. Die Sickerwassermenge muff mit den
Niederschligen approximiert werden, fiir die maximale
Denitrifizierungsrate und die MICHAELIS-Konstante ste-
hen keine Informationen zur Verfiigung. Unter der verein-
fachenden Annahme, daf§ sich der Ausdruc

Ng :
max - K+ NS

D

durch eine Konstante approximieren lifit, kann diese Funk-
tion dann mit den vorhandenen Daten geschitzt werden.
Zusitzlich gilt jedoch als weitere Beschrinkung, dafd damit
eigentlich nur die Sickerwasserbelastung, nicht jedoch die
als abhingige Variable gemessene Nitratbelastung des
Grundwassers abgebildet wird, weil fiir die in den tieferen
Bodenschichten ablaufenden Prozesse keine ausreichenden
Daten zur Verfiigung stehen.

Jeder Versuch einer exakten theoretischen Fundierung der

Schitzfunktion mufl daher angesichts der gravierenden
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Datenliicken als wenig erfolgversprechend eingestuft wer-
den. Die folgenden empirischen Analysen sind daher
immer unter Beachtung dieser gravierenden Restriktionen
zu interpretieren. Grundsitzlich standen damit folgende
Arten von Schitzfunktionen zur Verfiigung, wobei Ny
fiir die Nitratbelastung des Grundwassers, Red als Proxy fiir
die Redoxeigenschaften im Aquifer und der Vektor Z fiir
strukturelle Parameter (z. B. Flichenaufteilung) steht:

Ng FK
Naw = Naw (——, ———, Z, Red)
NGW = NGW N (NS 3 WS N FK N Z, Red) (9)

Die erste Variante orientiert sich relativ eng an der theore-

tisch hergeleiteten Funktion, die zweite geht von einem all-

gemeineren Zusammenhang zwischen den exogenen Varia-
blen und der Nitratbelastung des Grundwassers aus. Auf-
grund der praktischen Unméglichkeit, die komplexen

Zusammenhinge im naturwissenschaftlichen Bereich im

Rahmen der vorliegenden Analyse ausreichend exakt theo-

retisch abzubilden, wurden eine ganze Reihe alternativer

Hypothesen auf ihre Brauchbarkeit zur Erklirung der prak-

tisch beobachteten Nitratbelastung getestet.

Fiir die im folgenden geschitzten Regressionen werden
grundsitzlich folgende Hypothesen iiber die Zusammen-
hinge zwischen abhingiger (NITRAT) und unabhingigen
Variablen als giiltig unterstellt:

— Hohere Stickstoffbilanziiberschiisse fiihren c. p. zu einer
héheren Nitratauswaschung.

— Eine Erhohung des relativen Flichenanteiles von Griin-
land fiihrt c. p. zu einer Verringerung der Nitratauswa-
schung.

~ Eine Erhshung des relativen Maisflachenanteiles fiihrt
c. p. zu einer Erhshung der Nitratauswaschung.

— Héheres Wasserspeichervermégen des Bodens fiihrt c. p.
zu einer Verringerung der Nitratauswaschung.

—In reduzierenden (d. h. relativ hoher Gehalt an Eisen- und
Manganionen) Grundwasserkdrpern ist c. p. der Nitrat-
gehalt niedriger als in oxidierenden.

5.2 Quantitative Resultate

Im folgenden werden ausgewihlte Ergebnisse der Regres-
sionsanalysen dargestellt und diskutiert (vgl. Tabelle 1 und
2). Grundsitzlich zeigte sich die Tendenz, daff die statisti-
sche Qualitit der Ergebnisse durch eine Einschrinkung des
Datensatzes in Form des Ausschlusses von Standorten mit
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sehr niedrigen Niederschlagsmengen verbessert werden
konnte. Speziell in bezug auf die Daten des Burgenlandes
zeigte sich dieser Effekt sehr deutlich. Das it den Schluf8
zu, daf} der Datensatz entweder nicht ausreichend homogen
ist oder aber bestimmte Zusammenhinge zwischen den
Variablen nicht adiquat abgebildet worden sind oder nicht
adiquat abbildbar sind.

In fast allen Fillen zeigte sich, daf3 die fiir den Nitratsaldo
stehende Variable (,N-Bilanz“ bzw. ,[N-Bilanz/Regen]“)
einen positiven und statistisch gut abgesicherten Einfluf
auf die Nitratkonzentration des Grundwassers aufweist.
Allerdings erweist sich der vorhandene Datensatz in bezug
auf diese Variable als sehr instabil: Wihrend bei einer Ein-
schrinkung des Samples auf Gebiete mit Niederschligen in
den Wintermonaten von mehrals 400 mm/a (Tabelle 2) die
Ergebnisse sowohl beziiglich des Vorzeichens als auch der
statistischen Signifikanz im Bereich der Erwartungen lie-
gen, ergeben sich bei einer Erweiterung des Datensatzes auf
Gebiete mit Winterniederschligen von mehr als 300 mm/a
teilweise Probleme (Tabelle 1).

Erwartungsgemif zeigt das Kulturartenverhiltnis einen
bedeutenden Einfluf} auf die Nitratkonzentration. Fiir den
relativen Flichenanteil des Griinlands zeigte sich ein nega-
tives, fiir den Maisanteil ein positives Vorzeichen, was den
theoretischen Erwartungen entspricht. Die zwei Variablen
sind statistisch teilweise sogar auf dem 90 %-Niveau signi-
fikant. Weil hier jedoch ein multikollinearer Zusammen-
hang mit dem N-Saldo nicht ausgeschlossen werden kann,
sind diese Ergebnisse mit Vorbehalten zu interpretieren.

Fiir die Niederschlige, die in dieser Analyse mangels Da-
ten als Proxy fiir die Sickerwassermenge stehen, zeigt sich
eine negative und statistisch teilweise sogar auf dem 95%-
Niveau abgesicherte Beziehung zur Nitratkonzentration des
Grundwassers. Dies [if8t per saldo auf Verdiinnungseffekte
der Niederschlige schlieffen.

Um die weiter oben theoretisch hergeleiteten Hypothesen
beziiglich der Vorginge im Boden adiquat umsetzen zu
kénnen, fehlten jedoch empirische Daten. In den Regres-
sionsanalysen konnte daher nur eine Schitzung der Feldka-
pazitit beriicksichtigt werden. Hier zeigte sich sowohl im
Falle der Variablen ,Feldkapazitit“ als auch ,,[Feldkapa-
zitit/Regen’]“ der erwartete negative Zusammenhang mit
der Nitratbelastung des Grundwassers. Die Einschrinkung
des Datensatzes auf Gebiete mit mehr als 400 mm Nieder-
schligen in den Wintermonaten erhéhte den Einflul dieser
Variablen sowohl quantitativ als auch von der statistischen
Signifikanz (siehe Gleichungen 3 und 5 in Tabelle 2). Pro-

blematisch ist in diesem Zusammenhang der grofle Verlust
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Tabelle 1: Parameterschitzung der Nitratbelastung des Grundwassers

(Regressionsergebnisse fiir Gebiete mit Niederschligen von mindestens 300 mm in den Monaten Oktober bis Mirz)

Table 1: Estimared parameters of N-pollution of groundwarer

(regression results for regions with more than 300 mm precipitation between October and March)

Gleichung 1 Gleichung 2 Gleichung 3 Gleichung 4 Gleichung 5 Gleichung 6
Datensatz 629 629 283 629 349 608
Erklirende Variable Koeff. | tWert | Koeff. | t+Wert | Koeff. | t-Wert | Kocff. | +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
. 3 ¢l 3 3 3 b bl 3 t 3 3 1 1 i}
N-Bilanz 0,06 4,55 0,04 3,56 - - - - - - - E ¥
Amcg Ic\ff}s 1 - - - - 979 | 088 | 1248 | 2,02 | 943 | 087 | 018 | 624
Anteil Gritnland - - - - |-2970 | -674 -30,83 |-1141 [-3099 | -604 | -030 |-10,03
Feldkapazitit - - - - —0,009| —0,44 - - - - - -
Regen (mm/a) - - -0,02 | -5,87 - _ - - - - - -
[N-Bilanz/Regen] - - - - - - ~-1,61 | —-0,32 - - 8,28 1’79
(Feldkapazitic/Regen’] - - - - - - - = |-9653 | 004 | - -
Redox - - - - - - -1,88 | -523 | -2,69 | -377 |-063 |-1L77
R? (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
Annahmen: Niederschlige > 300 mm in den Monaten Oktober bis Mirz.
In Gleichung 6 wurden sowohl die abhingige als auch alle erklirenden Variablen logarithmiert.
Tabelle 2: Parameterschirzung der Nitratbelastung des Grundwassers
(Regressionsergebnisse fiir Gebiete mit Niederschligen von mindestens 400 mm in den Monaten Okrober bis Mirz)
Table 2: Estimared parameters of N-pollution of groundwater
(regression results for regions with more than 400 mm precipitation between October and March)
Gleichung 1 Gleichung 2 Gleichung 3 Gleichung 4 Gleichung 5 Gleichung 6
Datensatz 424 424 218 424 218 401
Erklirende Variable Koeff. | ¢Wert | Koeff. | t-Wert | Koeff. | t-Wert | Koeff. | +Wert | Koeff. | tWert | 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 Griinland - - - - -17,38 | -3,13 |-21,05 | -595 |-1818 | —-3,21 | -0,42 | -6,56
Feldkapazirit - - - - -0,005 | —-0,29 - - - - - -
Regen (mm/a) - - -0,02 | -4,39 - - - - - - -0,46 | -2,01
[N-Bilanz/Regen] - - - - - - 0,97 0,19 - - - -
[Feldkapazitit/Regen?] - - - - - - - - 4200672 | —0,63 - -
Redox - - - - - - -1,76 | —3,44 | -2,08 | -2,55 | -0,68 | -9,21
R? (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

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

In Gleichung 6 wurden sowohl die abhingige als auch alle erklirenden Variablen logarithmiert

an Beobachtungen, der mit der Aufnahme der Variablen
,Peldkapazitit“ in das Modell einhergeht, weil aufgrund
mangelnder Basisdaten in einigen Bundeslindern die Feld-
kapazitit noch nicht flichendeckend fiir ganz Osterreich
geschitzt werden konnte.

Weil verlafliche Daten iiber Sickerwassermengen, Grund-
wasserneubildung und Denitrifikationsvorginge im Be-
reich der Grundwasserkérper nur fiir einzelne, gut unter-
suchte Regionen vorliegen, unterliegen die Resultate dieser
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Regressionsexperimente gewissen Einschrinkungen. Aller-
dings gelingt es mit der Variablen ,,Redox“ offensichtlich
recht gut, eine Anniherung an die praktischen Bedingun-
gen in den Grundwasserkérpern zu erreichen: Die Variable
zeigt stets das erwartete negative Vorzeichen, ist meist auf
dem 99 %-Niveau signifikant und erweist sich als sehr sta-
bil gegeniiber verschiedenen Einschrinkungen des Daten-
satzes. Ein wesentlicher Erkenntnisgewinn ist aus der Ein-
beziehung der Ergebnisse von Isotopenanalysen zur Bestim-
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mung des Alters von Grundwasservorkommen zu erwarten.

Wie die Ergebnisse in Gleichung 6 (Tabelle 1 und 2) zei-
gen, konnte mit einer Logarithmierung der Variablen eine
deutliche Verbesserung der statistischen Signifikanz erreicht
werden. Die Variable ,,[In (N-Bilanz)]“ ist dabei als [In (N-
Zufuhr) — In (N-Entzug)] definiert und somit als Vielfaches
des N-Inputs gegeniiber dem N-Output dargestellt. Die
Verbesserung der statistischen Signifikanz it den Schlufl
zu, dafl zwischen den unabhingigen Variablen und der
Nitratbelastung des Grundwassers kein linearer, sondern
ein multiplikativer Zusammenhang besteht.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafl das Vor-
haben, eine bundesweite Analyse der Wechselwirkungen
zwischen landwirtschaftlicher Bodennutzung und Grund-
wasserbelastung durchzufiihren, im Rahmen der bestehen-
den Datenrestriktionen brauchbare Ergebnisse erbracht
hat. Die Resultate entsprechen sowohl von der Wirkungs-
richtung als auch der statistischen Signifikanz den Erwar-
tungen. Obwohl die derzeit vorliegenden Daten noch
liickenhaft sind, kénnen die erzielten Ergebnisse als ein
erster Schritt zu einer tragfihigen Schadensfunktion inter-
pretiert werden. Mit der Ausweitung des Einsatzes der EDV
bei der Erhebung als auch der Verarbeitung von naturwis-
senschaftlichen Daten verbessern sich kiinftig die Voraus-
setzungen fiir detailliertere Berechnungen erheblich. Die
fir diese Studie aufgebaute Datenbank bietet dabei eine
wichtige Grundlage, weil ihre Struktur einen quantitativen
und qualitativen Ausbau der Datenreihen erméglicht.

6. Praktische Relevanz der Frgebnisse
und Ausblick

Der vorliegende Beitrag stellt den Versuch einer empirischen
Quantifizierung von landwirtschaftlichen Einfliissen auf die
Nitratkonzentration im Grundwasser auf Basis regional dif-
ferenzierter statistischer Ethebungen fiir Osterreich dar. Die-
ser Ansatz stellt sozusagen den Gegenpol zur naturwissen-
schaftlichen Punktanalyse mittels eines Lysimeters dar, weil
er vom Gesetz der grofien Zahl ausgeht und annimmt, daff
sich iiber eine sehr groffe Anzahl von Meffpunkten die auf-
tretenden Sondereinfliisse normal verteilen. Die Giiltigkeit
dieser Annahme wird durch die Daten unterstiitze. Wenn
auch viele Einflufffaktoren noch unzureichend dokumen-
tiertsind, so konnten doch erste wichtige Erkenntnisse abge-
leitet werden. Der Hauptvorteil dieser hier verfolgten
Methodik liegt in den vergleichsweise niedrigen Kosten: Die
gesamte Untersuchung kostete weniger als eine einzige, sogar
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relativ kleine Lysimeterstation. Die Ergebnisse sprechen
dafiir, daf} aus dieser Herangehensweise eine sinnvolle, weil
sehr kostengiinstige Erginzung der naturwissenschaftlichen
Mefimethodik entwickelt werden kinnte.

Vor allem fiir spezielle Fragestellungen in einzelnen, gut
dokumentierten Regionen wire eine Weiterfilhrung des
Ansatzes interessant. In Verbindung mit naturwissenschaft-
lich exakten MefRergebnissen aus Lysimeteranlagen liefle
sich sukzessive eine Kalibrierung dieses statistischen Ansat-
zes erreichen. Dadurch sollte es in weiterer Folge méglich
werden, eine verliflliche Abschirzung der Folgen von Ande-
rungen agrarpolitischer Rahmenbedingungen fiir einzelne
Regionen vorzunehmen. Diese Informationen kénnten
dazu dienen, kostengiinstig gezielte Programme zur Verbes-
serung des Grundwasserschutzes zu konzipieren bzw. in
bezug auf ihre logische Konsistenz zu evaluieren.
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