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1 Zusammenfassung

Zu den Zielen des 6sterreichischen Agrarumweltpro-
gramms OPUL gehért der Beitrag zum Klimaschutz
und zur Anpassung an den Klimawandel. Im Bereich
der Landwirtschaft sollen die Widerstandsfahigkeit
und die Anpassung an den Klimawandel erhéht wer-
den. Durch eine Steigerung der Resilienz gegen klima-
wandelbedingte Trockenphasen kann somit auch ein
Beitrag zur Sicherung der Wasserversorgung allgemein
geleistet werden, indem Ursachen fur mogliche Nut-
zungskonflikte vermindert werden.

Ausdrtcklich sollen die Begriinung von Ackerflachen
und ErosionsschutzmaBnahmen die Widerstandsfahig-
keit erhdhen und zu einer Anpassung an den Klima-
wandel beitragen. Dartber hinaus gibt es weitere
MaBnahmen, die zur Erreichung dieser Ziele beitragen
kdnnen, wie zum Beispiel die Anlage von Landschafts-
elementen als Teil mehrerer OPUL-MaBnahmen oder
auch als GLOZ-Auflage. Dartiber hinaus sind MaBnah-
men denkbar, die in der &sterreichischen GAP-Strate-
gie bisher keine Rolle spielten, wie die Wiedervernas-
sung von Boden oder weitere kulturtechnische Mal3-
nahmen.

In der vorliegenden Evaluierungsstudie wurden Mal3-
nahmen untersucht, mit denen eine Erhéhung der
Resilienz gegen klimabedingte Trockenheit angestrebt
wird. Dazu wurde eine umfangreiche Literaturstudie
durchgefthrt und die Entwicklung landwirtschaftlicher
Kulturen in Trockenjahren anhand von Satellitendaten
(Sentinel 2) beurteilt und statistisch ausgewertet. Wei-
ters wurde die Sichtweise der Offizialberatung in Inter-
views erhoben.

Die Auswahl der Trockenjahre erfolgte anhand des
Standardized Precipitation Evapotranspiration Index
(SPEI). Als Indikator fur Trockenstress wurden Zeitser-
ien des Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
far Teilgebiete des Alpenvorlandes, des Nordéstlichen
Flach- und Hugellandes und des Stdostlichen Flach-

und Hugellandes berechnet. Getestet wurden die Ein-
flussfaktoren

o Nutzbare Feldkapazitat des Bodens (nFK)

(Wasserspeichervermogen)

Angebaute Ackerkultur

Vorangehende Begrinungsvariante

e Anbauverfahren mit Minimalbodenbearbeitung
(Mulch- und Direktsaat)

e Biologische Wirtschaftsweise

Zur Beurteilung der Wirkung von Landschaftselemen-
ten auf umliegende Ackerflachen wurde der NDVI in
10 m Abstanden bis 50 m Entfernung ausgewertet.

Klar erkennbar war die Bedeutung der nutzbaren Feld-
kapazitat bei fortschreitender Trockenheit wahrend
des Jahres. Da die nFK auch vom Humusgehalt des Bo-
dens beeinflusst wird, haben MaBnahmen, die lang-
fristig einen Humusaufbau férdern eine positive Wir-
kung auf die Resilienz gegen Trockenheit. Dazu zéhlen
Zwischenbegrinungen, Minimalbodenbearbeitung
und eine biologische Wirtschaftsweise. Die langfristige
Wirkung dieser MaBnahmen liefert ein (weiteres) Ar-
gument fur deren Beibehaltung Uber mehrere Pro-
grammperioden des OPUL hinweg.

Kulturen, die nach einer Begrtinung mit Mulch- und
Direktsaatverfahren angebaut wurden, zeigten in allen
drei Untersuchungsgebieten eine erhdhte Resilienz ge-
gen Trockenstress. Diese MaBnahme wird im OPUL
derzeit nur bei erosionsférdernden Kulturen unter-
sttzt und konnte zuklnftig inhaltlich ausgeweitet
werden. Aber auch abgesehen von den Férdermog-
lichkeiten kann auf die positive Wirkung entsprechen-
der Anbauverfahren im Rahmen der Beratung wie bis-
her und verstarkt hingewiesen werden.

Die Wirkung von Zwischenbegriinungen ist differen-

ziert zu betrachten. Vor Winterungen verringerten sie
deren Resilienz gegen Trockenstress. Vor Sommerun-
gen (Hackfrichte, Kérnerleguminosen, Sommer-
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getreide) erhohten Begriinungen, die erst im Frihjahr
umgebrochen werden, generell die Resilienz gegen
Trockenstress, wobei die spater umgebrochenen Vari-
anten 5 und 6 tendenziell besser abschnitten. Die im
Herbst umgebrochene Begriinungsvariante 3 erhohte
die Resilienz nicht, Zwischenbegriinungen vor Olkirbis
verringerten sie. Im Hinblick auf die Resilienz der Zwi-
schenbegrinung selbst, aber auch im Hinblick auf die
Wirkung auf die Folgekultur, sind Mischungen mit
mehreren Mischungspartnern zu bevorzugen.

Fur die biologische Wirtschaftsweise konnte in den un-
tersuchten Trockenjahren kein eindeutiger Vorteil im
Hinblick auf Resilienz gegen Trockenheit gezeigt wer-
den. Im Alpenvorland und dem Stidéstlichen Flach-
und Hugelland war diese etwas hdher als bei konventi-
oneller Bewirtschaftung, im Norddstlichen Flach- und
Hugelland niedriger.

Landschaftselemente hatten im angrenzenden Bereich
einen positiven Effekt auf die Resilienz gegen Trocken-
heit. Besonders deutlich war dies im Norddstlichen
Flach- und Hugelland erkennbar, wo Windschutz-
hecken dazu fuhren, dass die Verdunstung in angren-
zenden Bereichen verringert wird.

Eine weitere Moglichkeit zur Erhéhung der Resilienz
gegen Trockenheit besteht in einer Diversifizierung der
Fruchtfolge und dem Anbau von Arten und Sorten mit
hoherer Trockenheitsresistenz. Auflagen in diese Rich-
tung finden sich in GLOZ, der UBB-MaBnahme und
der Basisférderung Bio. Um eine Wirkung erwarten zu
kénnen, misste die Diversifizierung aber Gber die dort
festgelegten Mindestanforderungen deutlich hinaus-
gehen.

MaBnahmen zur Bewdsserung sind im Rahmen der
Sonderrichtlinie LE-Projektférderungen unter bestimm-
ten Bedingungen forderbar, wobei der Schwerpunkt
auf die Errichtung und Ausweitung von Infrastruktur
zur Bewadsserung liegt. Eine zukUnftige Ausweitung im
Hinblick auf den Wasserrtickhalt in der Landschaft,

zum Beispiel durch die Forderung kontrollierter Draina-
gen, ware sinnvoll.
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2 Ziele und Fragestellungen

Der Klimawandel stellt die Landwirtschaft in Osterreich
vor zunehmende Herausforderungen. Langere Tro-
ckenperioden, haufigere Hitzewellen und verdnderte
Niederschlagsmuster wirken sich auf Ertréage, Boden-
fruchtbarkeit und die langfristige Produktionssicherheit
aus. Vor diesem Hintergrund riickt die Frage in den
Mittelpunkt, wie landwirtschaftliche Betriebe ihre Wi-
derstandsfahigkeit — insbesondere gegentber Trocken-
stress — starken und sich an die veranderten klimati-
schen Bedingungen anpassen kénnen.

Die Gemeinsame Agrarpolitik (GAP) der Europaischen
Union spielt hierbei eine zentrale Rolle. Sie bietet ver-
schiedene Forderinstrumente, mit denen MaBnahmen
zur Klimaanpassung und Resilienzsteigerung unter-
stutzt werden. Wie wirksam diese MaBnahmen tat-
sachlich im Hinblick auf den Schutz vor Trockenstress
sind und in welchem Umfang sie in der Praxis genutzt
werden, ist bislang jedoch nur begrenzt untersucht.

Ziel dieser Evaluierungsstudie ist es daher, einen fun-
dierten Uberblick tiber die bestehenden MaBnahmen
im Rahmen der GAP zu geben, deren tatsachliche
Wirksamkeit im Hinblick auf die Anpassung an Tro-
ckenstress zu analysieren und die Beweggriinde land-
wirtschaftlicher Betriebe fur die Inanspruchnahme die-
ser Angebote naher zu beleuchten. Dabei soll auch be-
rlcksichtigt werden, ob und inwieweit andere Fakto-
ren — etwa 6konomische Vorteile oder betriebliche Sy-
nergien — bei der Entscheidung fir bestimmte MaB-
nahmen eine Rolle spielen.

Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf dem Verhaltnis
zwischen der Wirkung und der tatsachlichen Nutzung
der angebotenen KlimaanpassungsmaBnahmen. Auf
Basis der Analyse werden anschlieBend Vorschlage fur
die Weiterentwicklung bestehender Instrumente sowie
neue Handlungsoptionen erarbeitet, die dazu beitra-
gen konnen, zuklnftig noch zielgerichteter auf die
Herausforderungen des Klimawandels einzugehen.

Daraus ergeben sich folgende Fragestellungen:

e Welchen Einfluss haben (Winter-)Begriinungen auf
die nachfolgenden Hauptkulturen in Bezug auf
den Trockenstress im Vergleich zu unbegrinten
Flachen?

e Welchen Einfluss haben verschiedene Bodenbear-
beitungsverfahren (insbesondere Minimalboden-
bearbeitung), verschiedene Anbauzeitpunkte, Be-
grinungsdauer sowie die Artenwahl unter Ber{ick-
sichtigung der Vielfalt auf die Entwicklung der
Kulturen?

e  Welchen Einfluss haben Bodenparameter (insbe-
sondere Humusgehalt), Erosionsfaktoren und die
Bodeneigenschaften in den Hauptproduktionsge-
bieten Osterreichs auf die Bewaltigung von Tro-
ckenstress? Ist die biologische Landwirtschaft hier
im Vorteil?

e Welchen Einfluss haben Landschaftselemente (wie
etwa Mehrnutzenhecken) und strukturbildende
Elemente wie Pufferstreifen auf das Wasserhalte-
vermogen in der Kulturlandschaft?

e Wie kdnnen die relevanten Parameter angesichts
zunehmender Trockenperioden bzw. ungtnstiger
Niederschlagsverteilung durch landwirtschaftliche
Produktionsmethoden verbessert werden? Welche
Empfehlungen lassen sich ableiten?

e Wie haben sich bisherige FérdermaBnahmen auf
die Trockenheitsanfalligkeit ausgewirkt?

e Welche Rolle spielt die Beratung in Bezug auf die
Klimawandelanpassung? Gibt es hier Verbesse-
rungspotential und, wenn ja, wo?

e Welchen Beitrag leisten MaBnahmen zur Wieder-
verndssung von Boden in Bezug auf die Wasser-
versorgung in der Landwirtschaft?

e Zeigen (andere) kulturtechnische MaBnahmen in
der Landwirtschaft positive Auswirkungen auf eine
gute Wasserversorgung der Boéden?

e Welche (Forderungs-)Auflagen kénnen aus der Be-
antwortung der Vorfragen zu einer Verbesserung
der Wirkung bestehender MaBnahmen fiihren?
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3 Material und Methodik

3.1 Arbeitsablauf zur Untersuchung der Wir-
kungszusammenhdnge

Ziel der Arbeit ist es, den Einfluss von OPUL-MaBnah-
men bei Trockenstress auf die Hauptkulturen unter Be-
rucksichtigung von landwirtschaftlichen Bearbeitungs-
methoden, Bodenparametern, klimatischen Indizes
und Fernerkundungsdaten zu analysieren.

Eine initiale Literaturrecherche diente dazu, den aktu-
ellen Forschungsstand zu Trockenjahren und deren
Auswirkungen auf Boden und Vegetation in der Land-
wirtschaft zusammenzufassen.

In weiterer Folge wurden mit Hilfe des Standardized
Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) sowie der
Wolkenbedeckung zum Zeitpunkt der Sentinel-2-Auf-
nahmen trockene Jahre zwischen 2015 und 2023 in
den drei Hauptproduktionsgebieten des Alpenvorlan-
des (AVL), des Nordostlichen Flach und Hugellandes
(NFH), sowie des stidostlichen Flach- und Htigellandes
(SFH) zur weiteren Analyse definiert.

Auf Grund der hohen Datendichte und zur Verbesse-
rung der Bearbeitbarkeit der Daten wurden die Unter-
suchungsgebiete innerhalb der Hauptproduktions-

/\ L

Auswahl
Trockenjahre

[vﬁ +SPEl

52 - Wolkenbedeckung
—— Literaturrecherche

V4 W

esInvekosdaten
eBodenparameter
J]\ #S2 Zeitserien -
P Vegetationsindizes

—— Auswahl Gebiete

~—

gebiete in Bezugnahme auf die Wolkenbedeckung der
Sentinel-2-Zeitserien verkleinert.

Zur Erstellung der Datenbasis wurden verschiedene
Datenquellen je Untersuchungsgebiet zusammenge-
fuhrt: Invekosdaten lieferten Informationen zu Fla-
chennutzung und -bearbeitung, sowie zu Kulturarten
und Zwischenbegrtinungen. Zur Beschreibung der Bo-
denparameter wurde die Nutzbare Feldkapazitat der
eBOD herangezogen (BAW, 2023). Zudem erfolgte die
VerknUpfung der Sentinel-2-Zeitserien, um Uber Vege-
tationsindizes wie dem Normalized Difference Vegeta-
tion Index (NDVI) die pflanzliche Reaktion auf Trocken-
stress zu analysieren.

AnschlieBend wurden durch mehrfaktorielle statisti-
sche Auswertungen in den ausgewahlten Gebieten,
die Vegetationsentwicklung in Trockenjahren in Hin-
blick auf Begrtinungsvarianten, Bodenbearbeitung, Bo-
denparameter, und biologische Bewirtschaftung analy-
siert.

Die Ergebnisse dienen dazu, Zusammenhange zu iden-
tifizieren, aus denen sich Ableitungen fir zukunftige,
trockenresiliente MaBnahmen erstellen lassen. Die
Wirksamkeit bestehender MaBnahmen zur Anpassung
an Trockenstress soll auf Basis der Ergebnisse bewertet
und verbessert werden.

/—\ Y

Erstellung

Database

Ergebnisse

*Ableitungen
s\Verbesserung
bestehender
MaBnahmen

N

Statistische
Auswertungen

4 X 4

_

~——
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Abb. 3-1: Arbeitsablauf zur Untersuchung der Wirkungszusammenhénge
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3.2 Literaturrecherche

Die Literaturrecherche im Rahmen des Projekts gliedert
sich in vier Schritte:

e Direkte Beantwortung der im Auftrag vorgesehe-
nen Fragen

e Beantwortung jener Fragen, die im Rahmen des
Projekts ausschlieBlich mittels Literaturrecherche
beantwortet werden kénnen

e Abgleich der Ergebnisse der statistischen Analysen
mit der Literatur

e Ableiten von Empfehlungen aus der Literatur

Die Grundlagen fur die Literaturrecherche stellen meh-
rere Metastudien, sowie eine Recherche mittels SCO-
PUS dar. Darauf aufbauend wurden Referenzen ausge-
wahlt, um die einzelnen Fragen zu beantworten.

SCOPUS-Recherche am 28.11.2024:

e catch AND crops AND water AND stress: 27 Doku-
mente

e cover AND crops AND water AND stress: 970
Dokumente

Soweit maglich wurden die It. Auftrag vorgesehen Fra-
gen zuerst unabhangig von den folgenden satelliten-
gestltzten Auswertungen rein mittels Literaturrecher-
che beantwortet. AbschlieBend wurden einzelne Er-
gebnisse erneut mit relevanter Literatur gegentberge-
stellt und sofern méglich daraus Handlungsempfeh-
lungen abgeleitet.

33 Auswahl der Trockenjahre und der Unter-
suchungsgebiete

Fur die Durchfihrung der Arbeiten war eine Beschran-
kung sowohl der zeitlichen als auch der raumlichen
Ausdehnung des Untersuchungsgegenstands notwen-
dig. Es scheint wenig sinnvoll, mit der vorliegenden
Methodik feuchte Jahre oder Bereiche auszuwerten.

Daher erscheint die Verwendung eines klimatischen In-
dex fur die Vorauswahl der Trockenheitsgefahrdung
zweckmaBig.

In einem ersten Schritt wurden Daten der GeoSphere
Austria aus dem Projekt WINFORE bezogen (Haslinger
& Bartsch, 2016). Der Klimaparameter SPEI (Vicente-
Serrano et al., 2010), der Teil dieses Datensatzes ist,
kommt in Studien zum Bewasserungsbedarf von
Ackerkulturen zum Einsatz (McNamara et al., 2024;
Wolters et al., 2023). Dieser steht in drei verschiede-
nen Versionen zur Verfigung: SPEI30, 90 und 365,
wobei diese Zahl die Lange des Zeitfensters in Tagen
angibt, die bei der Berechnung verwendet worden ist.

AnschlieBend wurden die aggregierten SPEI-Werte mit
der Gebietskulisse beschnitten, diese besteht aus den
Hauptproduktionsgebieten (HPG) Alpenvorland (AVL),
Nordostliches Flach- und Hugelland (NFH) und Stdést-
liches Flach und Hugelland (SFH). Fur eine engere
raumliche Eingrenzung wurden Aggregierungen auf
Kleinproduktionsgebietsebene (KPG) durchgefihrt.

Dadurch wurde jeweils pro HPG ein Jahr ausgewahlt,
in welchem rein klimatisch mit Trockenheit innerhalb
der Vegetationsperiode zu rechnen ist.

In weiterer Folge wurde die Verfugbarkeit von Senti-
nel-2 Daten fur die entsprechenden Zeitraume und
Orte gepruft (Wolkenbedeckung). Diese Verfugbarkeit
von S2-Aufnahmen ist schlieBlich auch ein limitieren-
der Faktor, aufgrund dessen die Auswahl noch ange-
passt wurde. Zur Vereinfachung der Analysen mittels
Sentinel 2 Zeitserien wurde der Teil des HPG AVL in
Vorarlberg ausgeschlossen.

Anstelle einer flachigen Auswertung des SPEI wie be-
schrieben, kénnen auch Zeitreihen fr einen konkreten
Punkt erstellt werden (z.B. Messstelle). Dies wurde fur
mehrere Standorte innerhalb der gewéahlten HPG mit
dem Ziel durchgefuhrt, den Zeitraum, ab dem mit
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Trockenstress der Hauptkultur zu rechnen ist, zu defi-
nieren.

Die Auswahl der Untersuchungsgebiete erfolgte neben
der raumlichen Interpretation des SPEl auch aufgrund
der Verfugbarkeit von wolkenfreien S2 Daten in den
jeweiligen Trockenjahren.

3.4 Sentinel 2 - Vegetationsindizes

Die Bearbeitung der Forschungsfragen erfolgte zum
groBen Teil durch satellitenbasierte Fernerkundungs-
analysen mit Hilfe von Sentinel 2 (52) Daten. Diese ste-
hen frei zur Verfiigung und kénnen Uber den Coperni-
cus Browser der European Space Agency (ESA, 2025a)
fur die weitere Verwendung heruntergeladen werden.
Die optischen Level 2A Aufnahmen sind atmospha-
risch korrigiert und stehen in unterschiedlichen Spekt-
ralkanalen und unterschiedlicher Auflésung zur Verfu-
gung, wodurch Vegetationsindizes zur Beurteilung der
Pflanzenvitalitat berechnet werden kénnen (ESA,
2025b). Die zeitliche Auflésung liegt aufgrund der bei-
den sonnensynchron aufnehmenden S2-Satelliten (2A
und 2B) bei 5 Tagen (oder hoher). Die Verwendbarkeit
der Daten zum Vegetationsmonitoring hangt von der
Wolkenbedeckung ab, wodurch die Szenenauswahl
bei groBflachigen multitemporalen Analysen einge-
grenzt wird.

Die einzelnen Kanale der multispektralen S2 Daten rei-
chen von 490 — 2190 nm zentraler Wellenlédnge. Die
raumliche Aufldsung der einzelnen Bander betragt
10m, 20m und 60m (Tab. 3-1). Fur das Vegetations-
monitoring sind die Aufnahmen im roten Spektrum,
dem nahen Infrarot, sowie dem kurzwelligen Infrarot
von Bedeutung (ESA, 2025b).

Tab. 3-1: Ubersicht Uber die zentrale Wellenlange und rdum-
liche Auflésung ausgewahlter S2-Bander

Band Beschreibung Zentrale Max. Auf-
Wellen- 16sung (m)
lange (nm)

B2 Blau 490 10

B3 Grln 560 10

B4 Rot 665 10

B5 Red Edge 1 705 20

B6 Red Edge 2 740 20

B7 Red Edge 3 783 20

B8 Nahes Infrarot 842 10

B8A Schmalbandiges 865 20

Nahes Infrarot
B9 Wasser-Dampf 945 60
/Cirrus
B11 SWIR 1 1610 20
B12 SWIR 2 2190 20

Die stetigen Aufnahmen der S2-Satelliten ermoglichen
Analysen in der Vergangenheit (ab 2015), sowie glo-
bales, flaichendeckendes Monitoring von Vegetation,
Landnutzung oder Landwirtschaft. Vegetationsindizes
bieten eine Mdglichkeit, die vergangene und aktuelle
Vitalitat der Vegetation darzustellen. Mit Zeitserien las-
sen sich daher Trockenperioden, Phdnologie oder die
Vegetationsperiode abbilden (Maxwald et al., 2022,
Tian et al., 2021; Varghese et al., 2021; West et al.,
2018).

Fur die Beantwortung der Forschungsfragen wurden in
einem ersten Schritt mehrere Vegetationsindizes erar-
beitet bzw. bezogen. Neben dem NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index (Tucker, 1979)) wurden
der SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index (Huete,
1988)), der MSI (Moisture Index (Sentinelhub, 2025a;
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Xiao et al., 2023)), der NDMI (Normalized Difference
Moisture Index (Sentinelhub, 2025b)) erstellt, sowie
der PPI (Plant Phenology Index (Karkauskaite et al.,
2017)) von der ESA direkt bezogen. Auf Grund der
haufigen und globalen Verwendung, wurde der NDVI
als bevorzugter Index betrachtet. Es wurde jedoch an-
hand von Korrelationen und einem Vergleich der je-
weiligen Vegetationsindizes Uberpruft, ob die Verwen-
dung weiterer Indizes einen Informationsgewinn er-
warten lasst.

NDVI-Zeitserien

Fur die Beantwortung der Forschungsfragen wurden
NDVI-Zeitserien vom Marz bis Oktober und daher vom
Beginn bis zum Ende der Vegetationsperiode des Tro-
ckenjahres in den drei Untersuchungsgebieten erarbei-
tet. Die Zeitserie im AVL besteht aus 13, jene im NFH
aus 11 und die im SFH aus 15 Szenen. Auf Grund der
Wolkenbedeckung standen im Friihjahr 2021 und
2022 weniger Szenen zur Auswertung zur Verfligung.
In allen drei Zeitserien ist eine monatliche Abdeckung
gegeben.

2022

Serie
£ @ AVL
s 2021 NFH

SFH
2018 0 5 & 00 & 905 & &

60 90 120 150 180 210 240 270 300
Tagesnummer

Abb. 3-2: S2-Szenenabdeckung der erstellten Zeitserien von
Marz bis Oktober des jeweiligen Jahres

3.5 Invekosdaten

Fur die Bearbeitung der Fragestellungen wurden fol-
gende INVEKOS Daten beim AG angefordert:

e Schlage als Shapefile (L0O37)
e Begriinung als Shapefile (L0O38)
e OPUL-MaBnahmen je Betrieb (L008d)

Entsprechend der Auswahl der Trockenjahre (siehe
Kap. 3.3) wurden die INVEKOS Daten fur folgende
Jahre aus den entsprechenden Regionen angefordert
und Ubermittelt:

e Oberosterreich: 2017+2018

e Niederotsterreich: 2021+2022
e Steiermark: 2020+2021

e Burgenland: 2020+2021+2022

Bei den Begriinungen ergibt sich die Besonderheit,
dass die Informationen aus dem Herbstantrag (HA) zu
verwenden sind, und nicht aus dem Mehrfachantrag
(MFA). Dies ist insofern relevant, da bereits in den
L0O37 Tabellen Informationen zu Begrtinungen enthal-
ten sind, welche jedoch nicht vollstandig sind. Fir die
Ermittlung der angelegten Begrlinungsvarianten wur-
den daher die Informationen aus der L038 berticksich-
tigt.

Die Informationen zu den angebauten Hauptkulturen
und deren vorangehenden Begriinungen ergeben sich
aus der Verschneidung des Schldge-Shapefiles (L037)
mit den Begriinungs-Shapefiles aus dem Vorjahr
(L0O38).

Flachenbezogene OPUL-MaBnahmen, wie zum Beispiel
Mulchsaat oder Direktsaat, sind den Codes aus der
LO37 zu entnehmen. Die Zuordnung der einzelnen
Schldge zu betriebsbezogenen OPUL-MaBnahmen
ergibt sich aus der Kombination mit der Tabelle LO08d.

Fir die Auswertung und Darstellung der aktuellen Teil-
nahmezahlen im OPUL 2023 wurden die Schlage als
Shapefile aus dem Jahr 2024 vom AG Ubermittelt. Die
Datenauswertung der aktuellen Periode erfolgte im
gesamten Gebiet des NFH, sowie des SFH. Das AVL
wurde auf 0O und NO (ohne Salzburg und Vorarlberg)
abgegrenzt.
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3.6 Erstellung Databases

Die Erstellung der Databases fur die drei ausgewahlten

Untersuchungsgebiete war die Basis fur die darauffol-
genden statistischen Analysen. Als Datengrundlagen
dienten die Shapefiles der Schlage mit Informationen
zu den Invekosdaten in den jeweiligen Gebieten im
AVL, NFH und SFH zu den ausgewahlten Trockenjah-
ren. Die Informationen zu den angebauten Begru-
nungsvarianten wurde aus den Invekosdaten vom
Herbstantrag des Vorjahres genommen. Weiters wur-
den Bodenparameter wie die nutzbare Feldkapazitat
(BAW, 2023) in die Databases mit aufgenommen. Mit
Hilfe von R Studio und dem terra package (Hijmans,
2025) wurde das Skript zur Extraktion der einzelnen
Datenwerte je Flacheneinheit erstellt. Auf Grund der
raumlichen Auflésung der NDVI-Raster mit einer Pixel-
groBe von 10x10 m wurden im AVL 4,1 Mio Daten-
punkte je S2-Aufnahmedatum, sowie den dazugehdri-
gen Informationen zu den Invekos- und Bodendaten
erstellt. Im NFH wurden 2,6 Mio und im SFH 1,2 Mio
Datenpunkte je Szene extrahiert.

3.7 Statistische Auswertungen

Die statistischen Analysen wurden mit dem Programm
IBM SPSS Statistics V.19 durchgefthrt. Der NDVI der
einzelnen Rasterzellen wurde fur die einzelnen Ter-
mine einer Vegetationsperiode und jedes Gebiet ge-
trennt varianzanalytisch untersucht. Dazu wurden die
Kulturen (Schlagnutzungsart) anhand ahnlicher An-
bau- und Erntezeitpunkte (und daraus resultierenden
Einschrankungen bei der Wahl der OPUL-Begriinungs-
variante) in Gruppen zusammengefasst, namlich in

e Hackfriichte und Kérnerleguminosen, bestehend
aus (jeweils in absteigender Haufigkeit)

o AVL: Kérnermais, Sojabohne, Zuckerribe,
CCM, Silomais, Ackerbohne, Olkirbis, Saat-
maisvermehrung, Feldgemuse einkult., Zu-
ckermais, Sonnenblume,

o NFH: Kérnermais, Sojabohne, Sonnenblume,
Hirse, Kérnererbse, Saatmaisvermehrung, Lin-
sen, Olkurbis, Platterbse, Sorghum, Zucker-
rube, Speiseindustriekartoffel, Silomais, Acker-
bohne, Peluschke

o SFH: Kérnermais, Olkurbis, Sojabohne, CCM,
Silomais, Hirse, Speisekartoffel, Saatmaisver-
mehrung, Zuckerrtbe, Frihkartoffel, Kafer-
bohnen/Mais, Speiseindustriekartoffel,
Sorghum, Sonnenblume

e Winterungen, bestehend aus

o (nur NFH:) Winterweichweizen, Wintergerste,
Winterdinkel, Winterroggen, Winterraps, Win-
terhartweizen, Winteremmer, Wintertriticale,
Wicken-Getreidegemenge, Wintermohn, Win-
tergerste/Buchweizen, Winterhafer, Winter-
ribsen

e Sommergetreide, bestehend aus

o (nur NFH:) Sommerhartweizen, Sommerhafer,
Sommeremmer, Sommerweichweizen, Ollein,
Buchweizen, Sommergerste, Sommertriticale,
Sommerroggen, Sommerhafer/Feldgemuse,

Getestet wurde die nFK als Kovariate und die Faktoren
(Haupt)Kultur, Begrtinungsvariante, Mulch- und Di-
rektsaat sowie Biologische Wirtschaftsweise als Haupt-
effekte sowie auch deren Wechselwirkungen (gesat-
tigtes Modell). Fur die Darstellung der NDVI wurden
die mit der Varianzanalyse geschatzten Randmittel
herangezogen.

Die Wirkung der nFK auf den NDVI zu den einzelnen
Terminen in den jeweiligen Gebieten wurde auBerdem
mittels linearer Regressionsanalyse untersucht.

3.8 Bewertung von Landschaftselementen

Fur die Bewertung von Landschaftselementen und de-
ren Einfluss auf die Trockenresistenz der Umliegenden
Agrarflachen wurden in den Teilgebieten Polygone mit
der Bezeichnung ,LSE” aus den Invekosdaten extra-
hiert. In QGIS wurden um diese Polygone
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Pufferflachen in 10 m bis 50 m Entfernung erstellt

(Abb. 3-3). Diese Pufferflachen wurden schlieBlich mit
den Invekosschldgen verschnitten, um Infrastrukturele-
mente etc. auszuschlieBen. Mit Hilfe von R Studio und

dem terra package (Hijmans, 2025) konnten die NDVI-
Werte der Zeitserien je Klasse (Puffer 10 m bis 50 m)
extrahiert und der Median je Entfernungsklasse und
Aufnahmedatum gebildet werden.

Legends

MEFHL

1 Invekos Landschaftselemente
Puffer Landschaftselements
B som

T 140m

I Z0m

B 20m

Bl 10m

Google Satellite

SIFAM

2T

Abb. 3-3: Detail Pufferflachen um Landschaftselemente in der Parndorfer Platte

3.9 Befragung

Im Mai 2025 erfolgte die Befragung von Landwirt-
schaftlichen Beratungseinrichtungen in den Bundes-
landern OO, NO, Wien, Burgenland, Steiermark und
Karnten. Die Interviews erfolgten telefonisch.

Befragt wurde zum Thema Klimawandelanpassung —
Erhdhung der Trockenresistenz. Von Interesse waren

insbesondere, wie mit diesem Thema in der Beratung
umgegangen wird, welche MaBnahmen empfohlen
werden und welche MaBnahmen in Zukunft angebo-
ten werden sollten. Die Fragen beinhalteten sowohl
freie Antwortmaglichkeiten als auch Bewertungen.
Der zugrundeliegende Fragebogen befindet sich im
Anhang.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Auswahl von Untersuchungsgebieten und
-zeitréumen mit dem SPEI

Der SPEI ist geeignet, um grob abzuschatzen, wo und
wann im Betrachtungszeitraum des Projekts (2016-
2023) klimatisch trockene Bedingungen aufgetreten
sind. Hierbei werden Niederschlag und potenzielle Eva-
potranspiration berucksichtigt, der Index enthalt je-
doch keine Bodenspeicher- oder Pflanzenkomponente.
Der SPEI gibt an, wie stark ein konkreter Tag des Jah-
res vom Durchschnitt der dahinterstehenden Klimanor-
malperiode abweicht. Ubliche Werte des SPEI, bei de-
nen man von , Trockenheit” sprechen kann, bewegen
sich im Bereich von < -1. Diese numerischen Werte
entsprechen den Standardabweichungen einer dahin-
terliegenden log-logistischen Verteilung (Vicente-
Serrano et al., 2010). Negative Werte sind entspre-
chend der Verteilung trockener als der langjahrige
Durchschnitt. Der Datensatz hat eine raumliche Auflo-
sung von 1x1km, es handelt sich um Tageswerte.

Unter der Annahme, dass die Auswirkung von Tro-
ckenheit auf Hauptkulturen innerhalb der Vegetations-
periode (April-September) untersucht werden soll,
wurden die SPEI-Werte fur die Auswertung auf diese
Monate eingeschrankt. Eine Verschneidung mit dem
Projektgebiet (Kleinproduktionsgebietsebene) brachte
einen ersten Anhaltspunkt, in welchen Jahren in wel-
chem geographischen Gebiet klimatisch bedingte Tro-
ckenheit aufgetreten ist. Ob dies tatsachlich zu merkli-
chen Auswirkungen auf das Pflanzenwachstum ge-
fuhrt hat, oder diese durch Bodenfeuchte, Pflanzenei-
genschaften oder BewirtschaftungsmaBnahmen abge-
federt werden konnten, ist Gegenstand der weiterfiih-
renden Analysen in diesem Projekt. Anhand der SPEI-
Werte im Betrachtungszeitraum des Projekts konnten
im Projektgebiet Bereiche identifiziert werden, die fur
eine weiterfiihrende Betrachtung relevant sind.

Fur diese Eingrenzung wurden verschiedene Metho-
den zur Aggregierung der SPEI-Werte erprobt. Es wur-
den die jahrlichen (parallel: fur die Vegetationsperiode)
Minima pro Rasterzelle ermittelt, sowie die 1-, 5-, 10-,
20- und 30-Prozent-Quantilen. Letztere kénnen auch
als Unterschreitungsdauern im Betrachtungszeitraum
aufgefasst werden. Da in den SPEI30-Werten schon
von Vornherein eine zeitlich mittelnde Komponente
enthalten ist, erscheint es nicht abwegig, direkt die
Minima einer Periode zu verwenden, diese enthalten
immer auch den Zeitraum davor. Auch nach der Ein-
schréankung der Werte auf die Vegetationsperiode
bleibt der Zeitraum davor in den SPEI-Werten ber{ick-
sichtigt.

Fur den Bereich des Alpenvorlands erwies sich das Jahr
2018 als geeignetstes fur die Untersuchungen (Abb.
4-1). Am Standort Pucking reicht der Trockenheitszeit-
raum beinahe durchgehend von Mai bis September
(Abb. 4-2). Lediglich im Juli wurde dieser unterbro-
chen.

Fur das Nordliche Flach- und Higelland erwies sich das
Jahr 2022 am geeignetsten fir die Untersuchungen
(Abb. 4-3 ). Zwar weist das Jahr 2021 eine gréBere
Trockenheit fur dieses Gebiet aus (vgl. Abb. 4-5), aller-
dings war die Zahl der auswertbaren Sentinel-2 Sze-
nen aufgrund der Haufigkeit von Wolkendecken zu
gering. Abb. 4-4 weist fir den Standort Nickelsdorf
Trockenperioden Fir die Monate Méarz und April sowie
Juli und August aus.

Im Sudostlichen Flach- und Hugelland wies das Jahr
2021 die groBte Trockenheit auf (Abb. 4-6). Neben
kurzeren Trockenperioden Anfang Marz, sowie An-
fang April wurde eine intensive Trockenphase von
Mitte Juni bis Ende August verzeichnet.
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Abb. 4-1: Raumliche Darstellung des SPEI30 in der Vegetationsperiode 2018; Dargestellt ist je Zelle die 1p-Perzentile des
SPEI30 in diesem Zeitraum

SPEI30 at Pucking (L4) from Sept 2017 to Sept 2018
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daily standardized
precipitation

evapotranspiration index
o -
é
=

Sep 2017 Oct 2017 Nov 2017 Dec 2017 Jan 2018 Feb 2018  Mar 2018 Apr 2018 May 2018 Jun 2018 Jul 2018 Aug 2018 Sep 2018
time of measurement

Abb. 4-2: Zeitreihe des SPEI30 an einem Standort des AVL (BWHH-Messtelle Pucking) im Zeitraum 09/17 bis 09/18; dargestellt
sind Tageswerte des SPEI30
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Abb. 4-3: Rdumliche Darstellung des SPEI30 in der Vegetationsperiode 2022; Dargestellt ist je Zelle die 1p-Perzentile des
SPEI30 in diesem Zeitraum

SPEI30 at Nickelsdort from Sept 2021 to Sept 2022

daily standardized
precipitation
evapotranspiration index
[=]
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Abb. 4-4: Zeitreihe des SPEI30 an einem Standort des NFH (BWHH-Messtelle Nickelsdorf) im Zeitraum 09/21 bis 09/22; darge-
stellt sind Tageswerte des SPEI30
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Abb. 4-5: Rdumliche Darstellung des SPEI30 in der Vegetationsperiode 2021; Dargestellt ist je Zelle die 1p-Perzentile des
SPEI30 in diesem Zeitraum

SPEI30 at Wagna from Sept 2020 to Sept 2021
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Abb. 4-6: Zeitreihe des SPEI30 an einem Standort des SFH (BWHH-Messtelle Wagna) im Zeitraum 09/20 bis 09/21; dargestellt
sind Tageswerte des SPEI30
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Fur die engere Gebietsauswahl wurde neben der
raumlichen Verteilung des SPEl in der Vegetationsperi-
ode des jeweiligen Jahres und der Verfligbarkeit von
wolkenfreien S2-Daten auch inhaltliche Punkte be-
rucksichtigt. So fiel fur das Nordostliche Flach- und
Hugelland die Wahl auf die Parndorfer Platte, da dort
(im Unterschied z.B. zum angrenzenden Seewinkel)
keine Bewadsserung landwirtschaftlicher Kulturen zu
erwarten ist, die eine Bewertung von OPUL-MaBnah-
men im Hinblick auf die Trockenresistenz erschweren
wirde. Im Stdostlichen Flach- und Higelland wurde
die Ebene des Murtales ausgewahlt und das angren-
zende Hugelland nicht mit einbezogen, um die Varia-
bilitat der Ergebnisse aufgrund unterschiedlicher Land-
schaftstypen moglichst gering zu halten.

Alpenvorland
Teilgebiet AVL
Nordéstliches Flach- und Hiigelland |
Parndorfer Platte

Siiddstliches Flach- und Hiigelland
Ebenen des Murtales

[ Hauptproduktionsgebiete

BM: Google Satellite

SchlieBlich wurden im Alpenvorland (AVL) Teile des
oberdsterreichischen Zentralraumes, sowie des Gries-
kirchen-Kremsmunster Gebietes mit einer Gesamtfla-
che von 680 km? ausgewahlt. Davon fielen im Tro-
ckenjahr 2018 410 km? auf Invekos-Schlage. Im Nord-
ostlichen Flach- und Hugelland (NFH) fiel die Auswahl
auf die Parndorfer Platte mit einer Gesamtflache von
350 km?. Im ausgewahlten Trockenjahr 2022 waren
davon 260 km? als Invekos-Schlage definiert. Als Unter-
suchungsgebiet im Stdostlichen Flach- und Hugelland
(SFH) wurden die Ebenen des Murtales im Trockenjahr
2021 mit einer Gesamtflache von 550 km? ausge-
wahlt. Die Flache der Invekos-Schlage fur die folgen-
den Analysen betrug 120 km?.

Abb. 4-7: Abgrenzung der engeren Untersuchungsgebiete im Alpenvorland, im Nordostlichen Flach- und Hugelland, sowie im

Sudostlichen Flach- und Higelland
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4.2 NDVI und weitere Vegetationsindizes als
Indikatoren fiir Trockenstress

Der Normalized Difference Vegetation Index wird aus
optischen Aufnahmen im roten Spektrum, sowie dem
nahen Infrarot gebildet (Tucker, 1979). Dieser stellt
eine normalisierte Differenz der Reflexionsgrade dar

und wird mit folgender Formel berechnet:
(NIR — Rot)

NDVI =———Z2
(NIR + Rot)

Da der Reflexionsgrad von vitaler Vegetation mit ho-
hem Chlorophyllgehalt im roten Spektralkanal gering
und im Infrarot hoch ist, wird diese Differenz verwen-
det, um die Vitalitat der Pflanzen zu definieren. Die
Werte des NDVI liegen zwischen -1 und 1, wobei ein
hoherer Wert eine hohere Vitalitat indiziert
(Sentinelhub, 2025¢).

Der NDVI eignet sich als Indikator fur Trockenstress
(West et al., 2018), da sich bei unzureichender Was-
serzufuhr die Zellstruktur der Blatter verandert.
Dadurch sinkt der Reflexionsgrad im nahen Infrarot,
wahrend er im roten Spektralbereich aufgrund eines
geringeren Chlorophyllgehaltes ansteigt. Dies fuhrt
insgesamt zu einem niedrigeren NDVI-Wert.

Ein Vergleich verschiedener Vegetationsindizes anhand
von Daten fur der Parndorfer Platte vom August 2022
(n=2.712.865) ergab generell hohe Korrelationskoeffi-
zienten (Tab. 4-1). Jene mit dem NDVI lagen zwischen
1,00 und 0,92. Die Auswertung lieferte somit keinen
Hinweis, dass die Verwendung weiterer Indizes zusatz-
lich zum NDVI einen relevanten Informationsgewinn
fur die untersuchte Fragestellung liefern wiirde. Au-
Berdem wirde keiner der Indizes eine hdhere Auflo-
sung als der NDVI (10 x 10 m) erm&glichen.

420000 440000
—-— ——

5360000
]
00009€S

NDVI

Alpenvorland
[ Hauptproduktionsgebiete
[ Teilgebiet AvL
NDVI - 3. Juli 2018
Kanal 20

08
0

BM: Google Satelite

5340000

5320000

3

=
T e 50 10 km

420000 440000

Abb. 4-8: S2 basierter NDVI im Teilgebiet des Alpenvorlan-
des vom 3. Juli 2018

Tab. 4-1: Korrelation der Vegetationsindizes

Index NDVI SAVI NDMI  MSI PPI
NDVI 1 1,00** ,97** =S| G
SAVI 1,00** 1 97** SOE R  O s
NDMI ,97** 97 ** 1 -,99*%*  91**
Msl IO 5 R IENO S R IO O -,87*%*
PPI ,92%% 92%% 91%* -87%* 1

Auf Grund der haufigen und globalen Verwendung,
sowie der hohen Korrelation des NDVI mit den ge-
nannten anderen Indizes wurde beschlossen, nur die-
sen fur die folgenden Analysen zu verwenden.
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4.3 Einfluss von Bodenparametern
4.3.1 Generelle Zusammenhénge

Fur die Bewaltigung von Trockenstress ist entschei-
dend, wieviel Wasser im Boden in pflanzenverflgbare-
rer Form gespeichert werden kann. Die entsprechende
Bodeneigenschaft wird als nutzbare Feldkapazitét be-
schrieben und hangt von der Textur des Bodens (Korn-
gréBenzusammensetzung), der Lagerungsdichte und
dem Humusgehalt (bzw. org. Kohlenstoffgehalt) ab
(Murer, 1998). Wahrend die Textur tblicherweise
durch die Bewirtschaftung nicht beeinflusst wird, un-
terliegen die Lagerungsdichte und der Humusgehalt
dem Einfluss der Bewirtschaftung.

Die (eher langfristige) Auswirkung der Zwischen-
frichte auf die Bewaltigung von Trockenstress basiert
bodenphysikalisch gesehen auf einer Erhéhung der or-
ganischen Substanz (Poeplau & Don, 2015), der Poro-
sitat (Villamil et al., 2006), Wasserleitfahigkeit (Blanco-
Canqui et al., 2011) und Aggregatbildung bzw. -stabi-
litat (Sainju et al., 2003), (Villamil et al., 2006). Es kann
also davon ausgegangen werden, dass bei bereits ho-
hen Ausgangswerten in diesen Bereichen kein so star-
ker Effekt auf die Trockenheitsresilienz durch Zwi-
schenfruchtanbau zu erwarten ist.

Meyer et al. (2019) geben den Schluffgehalt (USDA-
Definition) als eine der Variablen mit dem gréBten Ein-
fluss auf die Reduktion der Perkolation durch Zwi-
schenfriichte an. Das konnte fur schluffreiche Boden
in den entsprechenden ¢sterreichischen Hauptproduk-
tionsgebieten relevant sein (z.B. Lossbéden in NO).

Allam et al. (2023) haben ermittelt, dass positive Er-
tragseffekte durch Zwischenfriichte sowohl bei fein als
auch bei grob texturierten Boden gréBer sind als bei

solchen mit mittlerer Textur. Basche und DelLonge
(2019) und Blanco-Canqui (2018) berichten von einem
besonders starken Effekt auf die Infiltrationsleistung
bei grob texturierten Boden.

4.3.2 Nutzbare Feldkapazitat und Trockenstress
in den Untersuchungsgebieten

Fur die Nutzbare Feldkapazitat liegen von landwirt-
schaftlichen Boden flachendeckende Informationen in
der Osterreichischen Bodenkarte eBOD vor (BAW,
2023). Die zugrundeliegenden Bodeneigenschaften
Textur und Humusgehalt sind Ergebnisse der Osterrei-
chischen Bodenkartierung, die je nach Gebiet unter-
schiedlich, bereits mehrere Jahrzehnte zurlck liegen
kann. Dementsprechend sind die hier beschriebenen
Einflisse der Bewirtschaftung nur unzureichend abge-
bildet. Dennoch stellt diese Datenquelle eine wichtige
Grundlage dar, insbesondere, wenn zur Interpretation
Informationen zur Bewirtschaftung, wie im vorliegen-
den Fall, ergénzt werden. Der Einfluss der Zwischen-
frichte, der Bodenbearbeitung und einer biologischen
Landwirtschaft wird in den Kapiteln 4.4 bis 4.6 be-
schrieben.

Hinsichtlich der Dauereigenschaften von Béden (Hori-
zontabfolge, Textur) oder nur langsam auf Einfllsse
reagierende Eigenschaften (Humusgehalt) ist die Da-
tengrundlage der eBOD jedoch, wie im Weiteren ge-
zeigt wird, als aussagekraftig zu betrachten. Der Ver-
gleich der drei Gebiete AVL, NFH und SFH zeigt ein
ahnliches Bild, sowie einen statistisch signifikanten Zu-
sammenhang zwischen der nutzbaren Feldkapazitat
(nFK) und der Entwicklung des NDVI bei Trockenstress
(Abb. 4-9 — Abb. 4-11).
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Abb. 4-9: Regressionsgeraden und Entwicklung der Regressionskoeffizienten zw. NDVI und nutzbarer Feldkapazitat bei
Hackfrichten und Kérnerleguminosen zu unterschiedlichen S2-Aufnahmedaten — Teilgebiet des Alpenvorlandes
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Abb. 4-10: Regressionsgeraden und Entwicklung der Regressionskoeffizienten zw. NDVI und nutzbarer Feldkapazitat bei
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Abb. 4-11: Regressionsgeraden und Entwicklung der Regressionskoeffizienten zw. NDVI und nutzbarer Feldkapazitat bei
Hackfriichten und Kornerleguminosen zu unterschiedlichen S2-Aufnahmedaten — Ebenen des Murtales
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Der Zusammenhang zwischen der nFK und dem NDVI
verandert sich im Verlauf der Vegetationsperiode und
wird wesentlich durch das Auftreten von Trockenpha-
sen beeinflusst. Zu Beginn der Vegetationsperiode ist
die Korrelation in allen Gebieten schwach oder nega-
tiv, da die Bodenwasserverfligbarkeit noch keine limi-
tierende Rolle spielt und Standorte mit geringerer nFK
teilweise hohere NDVI-Werte aufweisen.

Mit zunehmender Trockenheit steigt die Bedeutung
der Wasserspeicherfahigkeit des Bodens deutlich an. In
solchen Phasen wird ein positiver Koeffizient zwischen
nFK und NDVI beobachtet: Standorte mit héherer nFK
sind besser in der Lage, Pflanzen mit Wasser zu versor-
gen, was sich in einer starkeren Vitalitdt und hoheren
NDVI-Werten widerspiegelt. Der starkste positive Zu-
sammenhang tritt in der Regel wahrend der trockens-
ten Perioden auf. Mit dem Ende der Trockenphase,
und dem Anstieg der Wasserverfugbarkeit, nimmt der
Einfluss der nFK auf den Vegetationszustand ab, und
die Korrelation schwacht ab.

Zusammengefasst zeigt sich, dass die Starke und Rich-
tung des Zusammenhangs zwischen nFK und NDVI
stark vom Ausmal3 des Trockenstresses abhdngen:
Wahrend Trockenperioden ist der Zusammenhang
deutlich positiv, bei ausreichender Wasserversorgung
hingegen nur schwach oder negativ ausgepragt.

Sjulgard et al. (2024) zeigen in ihrem Modell die Be-
deutung der Bodenparameter (pflanzenverfigbares
Wasser (entspricht nFK) und Kohlenstoffgehalt) fir die
untersuchten Pflanzenwachstumsparameter (Wachs-
tumsrate und maximale Biomasse) fur ein durch-
schnittliches und ein trockenes Jahr bei Winterweizen.
Wahrend im untersuchten durchschnittlichen Jahr der
Kohlenstoffgehalt starkeren Einfluss hat, Uberwiegt im
Trockenjahr der Einfluss des pflanzenverftigbaren Was-
sers. Es liegt nahe, dass diese Bodenparameter sowohl
auf Haupt- als auch auf Zwischenfrichte wirken, so-
dass eine positive Wirkung durch Zwischenfriichte auf
diese Parameter (Blanco-Canqui & Ruis, 2020) als

gunstig fur die Trockenheitsresilienz der Hauptkultur
erscheint. Felder mit geringerem pflanzenverfigbarem
Wasser zeigen hier besonders groBe Unterschiede in
der Wachstumsrate zwischen durchschnittlichem und
trockenem Jahr. Auch die Textur (Tongehalt) hat bei
Sjulgard et al. (2024) einigen Einfluss auf die Vegeta-
tionsentwicklung.

Auch Huang et al. (2020), B. Wang et al. (2017) und
E. Wang et al. (2009) berichten von der Bedeutung
des pflanzenverfligbaren Wassers unter trockenen Be-
dingungen. Dadurch ergibt sich automatisch ein Zu-
sammenhang mit Textur und Kohlenstoffgehalt, da
diese mit dem pflanzenverfligbaren Wasser korrelie-
ren.
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4.4 Einfluss der Zwischenbegriinung

441 Generelle Zusammenhénge
Grundsatzlich verbrauchen die Zwischenfriichte zwar
Wasser fur ihr eigenes Wachstum, dies wird jedoch
teilweise (Uber-)kompensiert durch das in den Riick-
standen enthaltene Wasser nach deren Absterben,
oder durch eine Verbesserung der Bodenstruktur bzw.
Erhdhung des Humusgehaltes (Kaspar et al., 2012;
Moore et al., 2014; Poeplau & Don, 2015; J. Wang et
al., 2021)

Allam et al. (2023) gehen basierend auf 27 europai-
schen Feldstudien von Mehrertragen der Hauptkultur
in Folge von Winterbegrtinungen von rd. 10% bei Ge-
treide und Mais aus. Besonders Leguminosen als Zwi-
schenfriichte liegen im Mittel bei rd. 12%, gefolgt von
Kreuzblttlern mit 9% und Grasern bei 7%. Zwischen-
fruchtmischungen dieser Pflanzengruppen liegen bei
rd. 9%. In der Literatur sind unterschiedliche Aussagen
zu finden, welche Familien von Zwischenfrtichten bei
welcher Hauptkultur zu welchen Ertragsveranderun-
gen fuhren. Dieser Effekt ist nicht ausschlieBlich auf
die Reduktion von Trockenstress zurtickzufthren.

Allam et al. (2023) zeigen auch, dass diese Ertragszu-
wachse in stideuropdischen Studien groBer sind, als in
solchen aus Nordeuropa (2/3 von Ersteren wurden be-
wassert). Sie argumentieren, dass die warmeren Win-
ter den Aufgang und auch die Biomasseproduktion
der Zwischenfrucht positiv beeinflussen.

Allam et al. (2023) legen nahe, dass negative Ertrags-
effekte durch Zwischenfriichte fur Getreide und Mais
bei den untersuchten Studien eine Randerscheinung
sind.

Meyer et al. (2022) haben eine groBe Anzahl an Stu-
dien mit Feldversuchen (USA, FR, ITA, ESP) zusammen-
gestellt und auch mit reinen Modellierungsstudien ver-
glichen. Es wurde dabei der Effekt der

Zwischenfriichte auf die Perkolation durch das Boden-
profil untersucht. Eine Abnahme der Perkolation
wurde als Erhéhung der Evapotranspiration gedeutet.
Im Mittel zeigen sowohl die Studien mit Feldversuchen
als auch die reinen Modellierungsstudien eine Ab-
nahme der Perkolation um rd. 30 mm/a bei Einsatz
von Zwischenfriichten gegentber unbegriinten Fla-
chen.

Daryanto et al. (2018) verweisen auf die Erhéhung von
pflanzenverfiigbarem Wasser durch Reduktion von
Oberflachenabfluss, wie auch beschrieben von Islam et
al. (2006), Laloy und Bielders (2010) und Alliaume et
al. (2014).

Nicht nur Leguminosen haben Einfluss auf die N-Dyna-
mik der Folgekultur, auch andere Pflanzenfamilien sind
als Begrtinungskulturen in der Lage, Stickstoff im Wur-
zelraum der Hauptkultur zu immobilisieren und auch
die Auswaschung nach unten zu verlangsamen
(Elhakeem et al., 2023; Holland et al., 2021; Tonitto et
al., 2006).

Hunter et al. (2021) konnten in einem zweijahrigen
Versuch keinen Einfluss (weder positiv noch negativ)
auf Mais als Hauptkultur feststellen. Weiters konnte
auch kein mit Trockenstress verbundene Erntereduk-
tion festgestellt werden. Dies kénnte daran liegen,
dass die Versuchszeit zu kurz war, um die strukturver-
bessernden Effekte abzubilden. Hinsichtlich langerer
Nutzungszeitraume haben Zwischenfriichte dennoch
das Potential den Trockenstress von Mais zu verrin-
gern, vor allem bei reduzierter Bodenbearbeitung und
auf dem Feld verbleibenden Erntertickstanden (Basche
et al.,, 2016; Hunter et al., 2021).

Beim Vergleich zwischen begrinten und unbegrinten
Ackerflachen zeigen Basche et al. (2016), dass der
Zwischenfruchtanbau zu einer erhéhten Wasserspei-
cherfahigkeit im Bereich von 0-30 cm fuhrt. Weiters
konnte in den meisten Versuchsjahren ein hoherer Bo-
denwassergehalt an einzelnen Tagen wahrend der
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Vegetationsperiode nachgewiesen werden. Konkret
konnten fur den Wassergehalt bei Feldkapazitat (pF
1,8 — pF 2,5) 10-11% und fur die nutzbare Feldkapazi-
tat 21-22% hohere Werte beobachtet werden. Dem-
gegenuber stehen keinerlei Abweichungen hinsichtlich
Pflanzenwachstum und Nitrataufnahme.

Blanco-Canqui und Ruis (2020) berichten Uberwiegend
von positiven Effekten durch Zwischenfriichte auf viele
bodenphysikalische Parameter. Eindringwiderstand
wird reduziert, Aggregatstabilitat, Makroporositat und
Infiltrationsraten werden erhéht. Direkte Einflisse auf
Trockendichte, Retentionskurve und Wasserleitfahig-
keit waren in den untersuchten Studien minimal.

4.4.2 Anbauzeitpunkt

Constantin et al. (2015) beschreiben Limitationen bei
der Wahl des Anbauzeitpunktes fur Zwischenfriichte.
Auch der Anbauzeitpunkt der Hauptkultur beeinflusst
die Kulturentwicklung maBgeblich. Frihsaaten, wie
Wintergetreide, etablieren sich gut, nutzen Herbstnie-
derschlage und haben weniger Konkurrenz durch Un-
krauter, kénnen jedoch bei milden Wintern ein hohe-
res Risiko fur Schadlinge und Krankheiten mit sich
bringen. Spatsaaten, wie Sommergetreide, reduzieren
das Risiko fur Schadlings- und Krankheitsbefall und
bieten mehr Flexibilitat, jedoch besteht ein erhdhtes
Risiko von Trockenstress im Frihjahr und Sommer.
Dadurch erscheint bei Wintergetreide der mdégliche
positive Einfluss von Zwischenfriichten geringer, weil
die Hauptkultur selbst die Winterniederschlage auch
ohne Zwischenfrucht direkt nutzen kann.

4.4.3 Begrinungsdauer

Unterschiede in der Begrinungsdauer kommen beson-
ders dann zum Tragen, wenn Leguminosen und nicht-
Leguminosen als Zwischenfriichte verglichen werden
(Barker et al., 2018; Sharma & Irmak, 2017; J. Wang
et al., 2021).

Die Dauer der Begrtinung spielt eine wichtige Rolle fur
den Boden- und Pflanzenschutz. Kurze Begriinungen,
etwa Zwischenfriichte mit kurzer Vegetationszeit oder
abfrostende Pflanzen, schiitzen den Boden vor Erosion
und Nahrstoffverlust, erzeugen jedoch nur eine be-
grenzte Menge an organischer Substanz. Langere Be-
grinungen Uber den Winter fordern dagegen eine
nachhaltige Bodenverbesserung, binden Stickstoff (ins-
besondere durch Leguminosen), unterdricken Unkrau-
ter und fordern die Biodiversitat, konnen jedoch bei
ungunstigen Bedingungen mit der Hauptkultur um
Wasser und Nahrstoffe konkurrieren. Besonders aus
Grinden der Nitratauswaschung erscheinen langere
Begrtinungsdauern und nicht abfrostende Zwischen-
frichte vorteilhaft (Gollner et al., 2020).

444 Artenwahl

Leguminosen als Zwischenfriichte haben im Allgemei-
nen einen niedrigeren Wasserverbrauch, wohingegen
nicht-Leguminosen eher der Hauptkultur den Boden-
wasserspeicher streitig machen kénnen (Barker et al.,
2018; Sharma & Irmak, 2017; J. Wang et al., 2021).

Unter europdischen Verhaltnissen fiihren Leguminosen
als Zwischenfrtichte eher zu héheren Getreide- und
Maisertragen als der Anbau von Grasern als Zwischen-
frucht (Allam et al., 2023). Besonders fur die species
Vicia villosa als Zwischenfrucht wurden positive Aus-
wirkungen auf den Bodenwasserhaushalt fur die Fol-
gekultur berichtet (Hanson et al., 1993). Sowohl im
Sinne der bodenphysikalischen Auswirkungen, als
auch der Biodiversitat erscheinen durchdachte Begru-
nungsmischungen jedenfalls dem Anbau einer einzel-
nen Art als Begriinung Uberlegen (Gentsch et al.,
2022).

Moitzi et al. (2021) verweisen auf die Bedeutung der
Auswahl von Mischungspartnern mit unterschiedlichen
Wourzelarchitekturen in Begriinungsmischungen und
auch in Zusammenhang mit der Wurzelarchitektur der
Hauptkultur. Beispielsweise kdnnen Tief- oder
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Pfahlwurzler Boden- oder Grundwasser erschlieBen,
das fur Flachwurzler oder auch die Hauptkultur im je-
weiligen Entwicklungsstadium unerreichbar ist. Uber
die zurtickbleibende Zwischenfruchtbiomasse kann
dieses Wasser dann teilweise auch von der Hauptkul-
tur genutzt werden. Begrinungsmischungen mit Ar-
ten, die unterschiedliche Wurzelsysteme haben, wie
Tief- und Flachwurzler, verbessern zusatzlich die Bo-
denstruktur (Moitzi et al., 2021). Stein et al. (2024)
zeigen, dass tief wurzelnde Zwischenfriichte das Bo-
denverdichtungsrisiko reduzieren und damit die Was-
serverflgbarkeit in Trockenphasen erhéhen kénnen.
Eine erhohte Artenvielfalt steigert die Resilienz des
landwirtschaftlichen Systems gegentiber Stressfakto-
ren (Gaudin et al., 2015).

Im Gegensatz dazu argumentieren Yin et al. (2025),
dass bezuglich der reinen Kohlenstoffanreicherung Mi-
schungen von Pflanzen mit dhnlicher Wurzelarchitek-
tur im Vorteil sind. Diese gegensatzlichen Aussagen
sprechen dafur, sich zuktnftig ndher mit der Zusam-
mensetzung von Zwischenfruchtmischungen zu befas-
sen.

Hinsichtlich der Arten- oder Sortenwahl bei Hauptkul-
turen haben Mathew et al. (2019) eine positive Korre-
lation zwischen Wurzel/Spross-Verhaltnis bei Weizen
unter Trockenstress gefunden.

4.4.5 Begriinungen im OPUL

Begriinungen spielten und spielen in ésterreichischen
Agrarumweltprogrammen (OPUL) schon bald nach de-
ren erster Einflhrung eine wichtige Rolle. Mit der
OPUL-MaBnahme ,,Begriinung von Ackerflachen im
Herbst und Winter” wird das Ziel verfolgt, das Boden-
leben und den Humusaufbau zu férdern, das Risiko ei-
ner Nitratauswaschung zu verringern und einen Bei-
trag zum Erosionsschutz zu leisten. Der Beitrag zu die-
sen Zielen wurde in mehreren Evaluierungsstudien un-
tersucht und belegt (Umweltbundesamt GmbH & wpa
Beratende Ingenieure GmbH, 2005; wpa Beratende

Ingenieure GmbH, 2003; wpa Beratende Ingenieure
GmbH & BAW Bundesamt fur Wasserwirtschaft,
2008a, 2008b, 2013; wpa Beratende Ingenieure
GmbH & IKT Petzenkirchen, 2003).

Generell wurden und werden verschiedene Begri-
nungsvarianten gefordert, die sich nach spatestmaogli-
chem Anlagedatum und frithestmoglichem Umbruchs-
datum unterschieden. Varianten, die erst nach dem
Winter umgebrochen werden, werden nach abfrosten-
den und winterharten unterschieden. Die MaBnahme
wurde jedoch von Programmperiode zu Programmpe-
riode weiterentwickelt. Das Spektrum an Begrtinungs-
varianten wurde ausgeweitet, die Anforderungen, ins-
besondere hinsichtlich der Verwendung von Begru-
nungsmischungen, wurden erhoht. Auch zwischen
den Begrunungsvarianten der letzten und der laufen-
den Programmperiode gibt es Unterschiede. Da zur
Untersuchung Trockenjahre auszuwahlen waren, muss
sich diese notwendigerweise auf die vorangegangene
Programmperiode (2015 bis 2022) beziehen, da in der
laufenden in den Untersuchungsgebieten ausreichend
Niederschlage in der Vegetationsperiode gefallen sind.
Wie Tab. 4-2 zeigt, gibt es zwischen den Varianten 3
bis 6 keine Unterschiede zwischen den beiden Pro-
grammperioden. Variante 1 in OPUL 2015 entspricht
weitgehend der Variante 1 in OPUL 2023 bis zum Jahr
2024 (ab dann treten Neuerungen in Kraft). Die Aus-
sagen zu den Varianten 1, 3, 4, 5 und 6 lassen sich so-
mit Ubertragen. Die Varianten 2 und 7 in OPUL 2023
sowie Variante 1 ab 2025 haben keine Entsprechung
in der vorangegangenen Programmperiode. Die Be-
zeichnung der Varianten und ihrer Wirkung auf den
Trockenstress entspricht im vorliegenden Kapitel jener
im OPUL 2015.

Wie Tab. 4-2 zu entnehmen ist, werden die Begru-
nungsvarianten auch im OPUL 2015 nach spatestmdg-
lichem Anlagedatum und frihestmoéglichem Um-
bruchsdatum unterschieden. Daraus folgt explizit (Va-
riante 1 und 2) oder implizit, dass die Wahl der folgen-
den Hauptkultur durch die Wahl der
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Begriinungsvariante eingeschrankt ist. Nach Variante 1
oder 2 muss Wintergetreide angebaut werden, auf die
Varianten 4 bis 6 kann kein Wintergetreide (und schon
gar kein Winterraps) unmittelbar folgen. Die Bewer-
tung der Wirkung von Zwischenfriichten auf einen all-
falligen Trockenstress der folgenden Hauptkultur kann
also nur fur bestimmte Kombinationen von Zwischen-
frucht — Hauptfrucht vorgenommen werden. Dement-
sprechend wurde die Wirkung der Varianten 3 bis 6
auf Hackfrtichte und Leguminosen sowie Sommerge-
treide bewertet und die Wirkung der Varianten 1 bis 3
auf Wintergetreide (wovon auf Variante 3 nur Winter-
weizen folgt).

Waéhrend sich der spateste Anbau- und friheste Um-
bruchszeitraum und damit auch eine ungefahre Begru-
nungsdauer aus den Vorgaben der jeweiligen Begru-
nungsvariante ableiten lasst, enthalten die INVEKOS
Daten keine Angaben zur Artenzusammensetzung.

Zu den zur Verfagung stehenden INVEKQOS Daten ist
weiters anzumerken, dass lediglich entnommen wer-
den kann, ob eine Begriinungsvariante entsprechend
den Vorgaben der OPUL-MaBnahme ,Begriinung von
Ackerflachen — Zwischenfruchtanbau” angelegt
wurde. Informationen dazu, ob auf den Ubrigen Schla-
gen eine anderweitige Begriinung (z.B. im Rahmen der
MafBnahme ,Begriinung von Ackerflachen — System
Immergrin”) durchgeftihrt wurde, liegen nicht vor.

Tab. 4-2: Begriinungsvarianten im OPUL 2015 (O15) und OPUL 2023 (023)

Begriinung Spateste Frihester Einzuhaltende Bedingungen
Anlage Umbruch
Variante 1 31.07. 15.10. (015)  Mischung aus mindestens finf insektenbliitigen Mischungspartnern
10.10. (023 Befahrungsverbot bis 30.9.
bis 2024) nachfolgend verpflichtender Anbau von Wintergetreide im Herbst
Variante 2 31.07. 15.10. mindestens 3 Mischungspartner
(615) nachfolgend verpflichtender Anbau von Wintergetreide im Herbst
Variante 2 05.08. 15.02. Ansaat von mindestens 7 Mischungspartnern aus mindestens 3 Pflanzenfami-
(623) lien.
Variante 3 20.08. 15.11. mindestens 3 Mischungspartner
Variante 4 31.08. 15.02. mindestens 3 Mischungspartner
Variante 5 20.09. 01.03. mindestens 2 Mischungspartner
Variante 6 15.10. 21.03. zulassige Begruinungskulturen (winterhart): Griinschnittroggen nach Saatgut-
gesetz, Pannonische Wicke, Zottelwicke, Wintererbse It. Saatgutgesetz, Win-
terribsen (inkl. Perko)
Variante 7 15.09. 31.01. Ansaat von Begleitsaaten zwischen bzw. in den Reihen bei Winterraps mit
623) mindestens 3 Mischungspartnern aus mindestens 2 Pflanzenfamilien, kein

Herbizideinsatz nach dem Vierblattstadium des Raps bis zum Ende des Begru-
nungszeitraumes
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4.4.6 Relevanz der Begriinungsvarianten in den

untersuchten Gebieten und jeweiligen
Untersuchungsjahren

Hackfrichte und Kérnerleguminosen (Abb. 4-12)

Im Teilgebiet des AVL dominiert die Variante 4 mit bei-
nahe der Halfte der Flache, gefolgt von unbegrinten
Ackerflachen (nicht entsprechend der OPUL-Begri-
nungsmaBnahme begrunt). Variante 3 ist mit ca. 10%
vertreten, 5 und 6 spielen nur eine geringe Rolle.
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Auf der Parndorfer Platte wurde etwas mehr als die
Halfte nicht begriint. Die meisten Begrinungen erfolg-
ten mit der Variante 3, gefolgt von Variante 4. Mit Ab-
stand folgen die Variante 6 und 5.

Auf den Schlagen der Ebenen des Murtales wurde im
Vergleich zu den anderen Gebieten die geringste An-
zahl an Begriinungen durchgefthrt. Dafir spielt die
Variante 5 im Vergleich der Untersuchungsgebiete
eine groBere Rolle.
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Abb. 4-12: Verbreitung der Begriinungsvarianten in den ausgewahlten Teilgebieten bei Hackfriichten und Kérnerleguminosen

(OPUL 2015)
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Sommergetreide und Winterungen (Abb. 4-13)

Generell fallt auf, dass vor Sommergetreide, insbeson-
dere aber vor Winterungen Begriinungen im Vergleich
zu Hackfrtichten und Leguminosen deutlich seltener
angelegt werden. Erwartungsgemal spielen vor Win-
tergetreide die Varianten 1 und 2 eine, wenngleich
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Begrinung
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bescheidene Rolle. Bei Sommergetreide ist Variante 4
am haufigsten, gefolgt von Variante 3. Da Begrinun-
gen vor Winterungen oder Sommergetreide ver-
gleichsweise weniger relevant sind, wurden die folgen-
den Auswertungen nur fur die Parndorfer Platte
durchgefuhrt.

16.6
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Variante 3 Variante4  Variante 5  Variante 6
Winterung

Abb. 4-13: Haufigkeiten der Begriinungsvarianten in den ausgewahlten Teilgebieten bei Sommergetreide und Winterungen

der Parndorfer Platte (OPUL 2015)

4.4.7 Trockenstress nach Begriinungen

Hackfrichte und Kérnerleguminosen

Abb. 4-14 bis Abb. 4-16 zeigen die zeitliche Entwick-
lung des NDVI der Hackfriichte und Kérnerlegumino-
sen, welche auf verschiedene Varianten der Zwischen-
begriinungen folgten. Der Beginn der Trockenperiode
ist jeweils mit einer vertikalen roten Linie markiert,
welche auf Basis der SPEI-Auswertungen definiert
wurde, da dieser Zeitpunkt einen kritischen Ubergang
in der Vegetationsentwicklung darstellt.

Vor der Trockenphase stieg der NDVI Uber alle Varian-
ten hinweg an, was auf eine erfolgreiche Etablierung
der Kulturen deutet. Nach Beginn der Trockenperiode
wurde eine differenzierte NDVI-Entwicklung sichtbar:

Schlage ohne vorangehende Begrtinung (Nullvariante)
zeigten tendenziell einen rascheren NDVI-Rickgang
oder geringeren Anstieg, was auf eine erhohte Tro-
ckenstressanfalligkeit hinweist.

Schlage, auf welchen Variante 5 und Variante 4 ange-
baut worden waren, wiesen eine verzogerte Abnahme
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und hohere Stabilitat des NDVI nach Einsetzen der Tro-
ckenperiode auf, womit auf eine erhdhte Stressresili-
enz der folgenden Hackfrucht geschlossen werden
kann. Die Variante 6 (Umbruch im Marz) zeigte eine
langsame Jugendentwicklung mit dem geringsten
NDVI. Wéhrend der Trockenperiode war die Entwick-
lung der darauffolgenden Hauptkulturen am stabils-
ten. Bei Schlagen mit der Begriinungsvariante 3 zeigte
sich eine schnelle Jugendentwicklung. Mit anhalten-
dem Trockenstress sank der NDVI-Wert auf diesen Fla-
chen deutlich.

Im Teilgebiet des AVL sowie des NFH wurde eine Ahn-
lichkeit von Schlagen mit der Variante 3, sowie ohne

0.6

Begruinung ersichtlich: auf eine schnelle NDVI-Zu-
nahme wahrend der Jugendentwicklung folgte eine
rasche Abnahme mit Beginn der Trockenperiode. Die
Schlage der Varianten 5 und 6 zeigten sich anfangs im
Nachteil, hielten bei Trockenheit jedoch langer durch.
Auf den Ebenen des Murtales waren die Effekte inner-
halb der unterschiedlichen Begriinungsvarianten weni-
ger offensichtlich.

Die beobachteten Unterschiede in der NDVI-Entwick-
lung unterstreichen die relevante Nachwirkung von ei-
nigen Zwischenbegrinungsvarianten auf die Etablie-
rung und Stressresistenz der Hauptkulturen in nieder-
schlagsarmen Phasen.
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Abb. 4-14: NDVI-Verlauf bei Hackfriichten und Kérnerleguminosen zwischen Mai und Oktober 2018 je Begrlinungsvariante —

Teilgebiet des Alpenvorlandes
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Abb. 4-15: NDVI-Verlauf bei Hackfriichten und Kérnerleguminosen zwischen Mai und September 2022 je Begriinungsvariante
— Parndorfer Platte
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Abb. 4-16: NDVI-Verlauf bei Hackfrichten und Kérnerleguminosen zwischen Mai und Oktober 2021 je Begrtinungsvariante —
Ebenen des Murtales
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Koérnermais

Im Jahr 2024 betrug der Anteil der Kérnermaisflachen
an der Gesamtflache aller Schlage im AVL 23%, im
NFH 11% und im SFH 40%.

Im untersuchten Teilgebiet des AVL (Abb. 4-17) zeigte
sich der NDVI der einzelnen Varianten im Laufe der
Vegetationsentwicklung der Kérnermaispflanzen un-
terschiedlich. Wahrend der Jugendentwicklung war
dieser auf Schlagen nach der Begrinungsvariante 6
vergleichsweise niedriger. Mit Beginn des Trocken-
stresses naherte sich der NDVI Ende Juli den Werten
der Ubrigen Varianten, sowie der Nullvariante stark an.
Variante 5 zeigte einen ahnlichen NDVI-Verlauf, aller-
dings mit hoheren Werten wahrend der Jugendent-
wicklung. Die Entwicklung der Variante 4 war jener
der Nullvariante im zeitlichen Verlauf ahnlich. Die Vari-
ante 3 konnte zwischen Juni und Juli die héchsten
Werte verzeichnen. Mit Beginn des Trockenstresses
sank der Wert auf jene der anderen Varianten. Ab
September zeigte sich bei Variante 3 ein niedrigerer
NDVI, welcher wahrscheinlich auf den schnellen Auf-
wuchs im Juni und die damit verbundene schnellere
Erreichung der Druschreife zurlickzufthren ist.

In der Parndorfer Platte war der Unterschied zwischen
den einzelnen Varianten wahrend der Jugendentwick-
lung der Kérnermaispflanzen weniger stark ausge-
pragt (Abb. 4-18). Bis Mitte Juni stieg der NDVI bei al-
len Varianten deutlich, wobei Schlage der Variante 3,
gefolgt von Schlagen ohne Begriinung die héchsten

Werte verzeichneten. Die Varianten 4 und 5 lagen
ebenfalls im oberen Bereich. Die Variante 6 wies zu
diesem Zeitpunkt die insgesamt niedrigsten NDVI-
Werte auf. Mit dem Einsetzen des Trockenstresses
stagnierte der NDVI zunachst, ehe er ab Juli bei allen
Varianten sukzessive abnahm. Wahrend die Schlage
mit Variante 3 im Verlauf der Trockenperiode die
starksten Rickgdnge zeigten, wies Variante 6 im wei-
teren Verlauf im Vergleich zu allen anderen die hochs-
ten NDVI-Werte auf. Aufféllig ist, dass Variante 6 trotz
einer anfangs schwacheren Entwicklung ab Mitte Juli
hoéhere NDVI-Werte erreichte als die anderen Varian-
ten.

Auf den Ebenen des Murtales zeigten die NDVI-Werte
von Kérnermais mit den Begriinungsvarianten 3 und 5
eine dhnlich schnelle Entwicklung (Abb. 4-19). Schlage
ohne Begriinung und die Variante 6 verzeichneten ei-
nen geringeren Anstieg. Mit Beginn des Trockenstres-
ses stiegen die Werte der Varianten 3, 4 und 5 am
starksten. Schlage ohne Begriinung, sowie die Vari-
ante 6 entwickelten sich langsamer. Alle Varianten er-
reichten Mitte August einen ahnlichen NDVI-Wert.
Mitte September zeigte sich ein erneuter Anstieg, wo-
bei die Variante 4 den héchsten und die Variante 6
den niedrigsten NDVI verzeichneten. Beim Vergleich
der NDVI-Entwicklung mit dem Verlauf des SPEl im
Jahr 2021 (Abb. 4-6) wird ersichtlich, dass der erneute
NDVI-Anstieg Ende August mit der weniger trockenen
Periode korreliert, in welcher der SPEI zwischen 0 und
-1 lag.
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Abb. 4-17: NDVI-Verlauf bei K&rnermais zwischen Mai und Oktober 2018 je Begriinungsvariante — Teilgebiet des Alpenvorlan-
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Abb. 4-18: NDVI-Verlauf bei Kérnermais zwischen Mai und September 2022 je Begrinungsvariante — Parndorfer Platte
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Abb. 4-19: NDVI-Verlauf bei Kérnermais zwischen Mai und Oktober 2021 je Begriinungsvariante — Ebenen des Murtales
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Sojabohne

Der Anteil an Sojabohnenflachen an der Gesamtflache
aller Schlage betrug im Jahr 2024 im AVL 8% und im
NFH 7%.

Abb. 4-20 zeigt den NDVI-Verlauf im Jahr 2018 von
Schlagen mit Sojabohnen nach verschiedenen Begri-
nungsvarianten im Teilgebiet des AVL. Wéhrend der
Jugendentwicklung waren die NDVI-Werte nach den
Varianten 5 und 6 am niedrigsten. Den hochsten
NDVI-Wert verzeichneten Schlage der Begriinungsvari-
ante 3, gefolgt von Flachen ohne Begriinung.

Mit Beginn des Trockenstresses naherten sich die
NDVI-Werte aller Varianten an, bevor sie einen starken
Ruckgang verzeichnen. Bei Schldgen der Variante 3
wurde der starkste Ruckgang ersichtlich. Die Schlage
der Ubrigen Begrinungsvarianten entwickelten sich
gleichmaBig sinkend, wobei Variante 5 und 6 einen
hoheren NDVI verzeichneten.

Im Vergleich dazu zeigt sich im Jahr 2022 auf der
Parndorfer Platte ein insgesamt niedrigeres NDVI-Ni-
veau mit einem weniger steilen Anstieg und einem

flacheren Plateau Ende Juli und Anfang August (Abb.
4-21). Ein moéglicher Grund fur die insgesamt geringe-
ren NDVI-Werte ist die — im Vergleich zum AVL — um
etwa drei Wochen friher eintretende Trockenperiode,
wodurch die Vitalitat der Pflanzen in der Jugendent-
wicklung beeintrachtigt wurde. Diese Einschrankun-
gen konnten im weiteren Verlauf der Vegetationsperi-
ode nicht mehr kompensiert werden.

Die NDVI-Werte auf Schldgen der Variante 3 waren zu
Beginn der Trockenperiode im Vergleich zu den Schla-
gen ohne Begriinung hoher. In der weiteren Entwick-
lung naherten sich die Verlaufe beider Varianten ei-
nander an. Die Entwicklung des NDVI bei Varianten 4
und 6 zeigten zum Start des Trockenstresses, sowie
zum Hohepunkt der Pflanzenentwicklung die gerings-
ten Werte.

Den NDVI-Werten zufolge entwickelten sich die Soja-
bohnenpflanzen auf Schldgen der Begriinungsvariante
5 mit Beginn der Trockenperiode besser. Von Ende Juli
bis Anfang August wurden die héchsten Werte ver-
zeichnet.
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Abb. 4-20: NDVI-Verlauf bei Sojabohne zwischen Mai und Oktober 2018 je Begrtinungsvariante — Teilgebiet des Alpenvor-
landes
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Abb. 4-21: NDVI-Verlauf bei Sojabohne zwischen Mai und September 2022 je Begriinungsvariante — Parndorfer Platte
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Olkurbis

Im Jahr 2024 betrug der Anteil der Olkirbisflachen an
der Gesamtflache aller Schlédge des SFH 7%.

Im untersuchten Trockenjahr 2021 verzeichneten
Schlage der Begriinungsvarianten 3, 4, 5 und 6 wah-
rend der Jugendentwicklung einen ahnlichen Anstieg
des NDVI. Schlage ohne vorherige Zwischenbegriinung
entwickelten sich langsamer. Mit Beginn der Trocken-
periode konnte ein leichter Einbruch in der Entwick-
lung des NDVI bei den unterschiedlichen Begriinungs-
varianten verzeichnet werden.
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Beim Vergleich der NDVI-Werte auf den Flachen der
unterschiedlichen Begriinungsvarianten zeigt sich mit
Beginn der Trockenperiode eine inkonsistente Entwick-
lung. Wahrend bei den Varianten 3, 4, und 5 die
NDVI-Werte erst weiter stiegen, fielen diese anschlie-
Bend unter jene Flachen ohne Begrtinung. Die Werte
der Variante 4 stiegen in weiterer Folge wieder an und
lagen bis zum weniger trockenen Zeitpunkt Anfang
September an der Spitze. Die Schlage mit Begriinung
zeigten tendenziell wahrend der Trockenperiode eine
stabilere Entwicklung.

0.1
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— = =keine Begriinung Variante 3 Variante 4
Variante 5 Variante 6 e Trockenstress

Abb. 4-22: NDVI-Verlauf bei Olkurbis zwischen Mai und Oktober 2021 je Begriinungsvariante — Ebenen des Murtales
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Zuckerrtbe

Der Anteil an Zuckerrtbenflachen an der Gesamtfla-
che aller Schlage betrug im Jahr 2024 im AVL 4%.

Da die Variante 6 von allen den spatesten Umbruch-
zeitpunkt hat (ab 21.3.), wurde diese offensichtlich
nicht angebaut, um das Risiko fur den Ernteausfalle zu
verringern.

Im Trockenjahr 2018 erreichte der NDVI der Zucker-
ribe nach der Begrlinungsvariante 3 nach einem star-
ken Anstieg im Juni den hochsten Wert. Schlage der
Variante 4 bildeten die zweithdchste NDVI-

0.7

Entwicklung aus. Flachen mit der Variante 5, sowie
ohne Zwischenbegrinung im Vorjahr zeigten eine
ahnliche Jugendentwicklung.

Mit Einsetzen des Trockenstresses im Juli ndherten sich
die NDVI-Werte der Varianten 3, 4 und 5 auf ein ahnli-
ches Niveau an. Im weiteren Verlauf schnitten Flachen
der Variante 3 besser ab. Bei Variante 5 wurde im Ver-
lauf ein starkerer Rickgang bis Oktober verzeichnet.

Jene Schldge auf welchen keine Zwischenbegriinung
angebaut war schnitten im Lauf der Trockenperiode
im Vergleich schlechter ab.
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Abb. 4-23: NDVI-Verlauf bei Zuckerriibe zwischen Mai und Oktober 2018 je Begriinungsvariante — Teilgebiet des Alpenvor-

landes
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Sonnenblume

Im NFH lag der Anteil der kultivierten Sonnenblumen
an der Gesamtflache des HPGs im Jahr 2024 bei 4%.

Im untersuchten Jahr 2022 entwickelten sich die NDVI-
Werte auf Schlagen der Begriinungsvariante 3 bis zum
Einsetzen der Trockenperiode am schnellsten, jene der
Variante 6 am langsamsten. Schlage der Varianten 4
und 5, sowie ohne Zwischenbegriinung befanden sich
mit einem dhnlichen NDVI-Wert im Mittelfeld.

Mit Beginn des Trockenstresses verzeichnete Variante
3 den starksten Rickgang des NDVI, wahrend die
Werte der Varianten 4 und 5 moderater sanken. Die
NDVI-Werte der Variante 6 stiegen leicht an.

Im weiteren Verlauf der Trockenperiode lagen die
NDVI-Werte bei Variante 4 am hochsten, wahrend sie
bei Variante 6 die niedrigsten Werte erreichten.
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Abb. 4-24: NDVI-Verlauf bei Sonnenblume zwischen Mai und September 2022 je Begriinungsvariante — Parndorfer Platte
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Winterungen

Abb. 4-25 zeigt die Entwicklung des NDVI bei Winte-
rungen im Zeitraum von Mitte Marz bis Juli 2022 im
Untersuchungsgebiet des NFH. Dieser Zeitraum war bis
Ende Juni durchgehend von negativen SPEI Werten ge-
pragt, was auf einen anhaltenden Trockenstress deu-
tet.

Zu Beginn der Vegetationsperiode im Marz zeigten alle
Schlage mit Zwischenbegriinungen deutlich geringere
NDVI-Werte im Vergleich zur Nullvariante. Diese star-
tet mit einem hoheren NDVI, was auf eine schnelle Ju-
gendentwicklung hinweist. Im weiteren Verlauf liegen
die Werte der unbegriinten Schlage bis Mitte Mai Uber
jenen mit Begriinungen.
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o
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\
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0.35

NDVI - Winterung
(@]
w

Variante 3 erreicht nach einem leicht verzégerten
Wachstumsstart mit dem geringsten NDVI-Wert bis
Mitte Mai etwa das gleiche Niveau wie die Nullvari-
ante, welche im Juni und Juli starker absinkt.

Die NDVI-Werte von Variante 1 und 2 verlaufen etwa
ident. Diese befinden sich zu Beginn des Frihjahres im
Mittelfeld und Fallen ab Mai starker als Variante 3 und
die Nullvariante.

Insgesamt zeigt sich, dass die unbegrinten Schlége in
der Anfangs- und Hochphase der Vegetationsentwick-
lung etwas im Vorteil waren. Die Begriinungsvarianten
holten im Verlauf jedoch etwas auf.

0.25
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Abb. 4-25: NDVI-Verlauf bei Winterungen zwischen Marz und Juli 2022 je Begrtinungsvariante — Parndorfer Platte
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Sommergetreide

Im Untersuchungsgebiet des NFH zeigte sich bei den
Schlagen ohne Zwischenbegriinung sowie bei den Va-
rianten 3 und 5 eine schnelle Jugendentwicklung. Die
NDVI-Werte stiegen in diesen Varianten bereits friih-
zeitig stark an, was auf eine zligige Bodenbedeckung
und Biomassebildung hinweist. Besonders auffallig
war dabei Variante 5, die zusammen mit Variante 3 bis
zum Einsetzen der Trockenperiode hohe NDVI-Werte
erreichte. Mit Beginn der Trockenphase sank der
NDVI-Wert von Variante 5 im Vergleich zu allen ande-
ren Varianten am starksten und fiel unter jenen der
Nullvariante ohne Begriinung zurtick.

Variante 6 zeigte eine andere Dynamik: Ahnlich wie
bei den Hackfriichten und Kérnerleguminosen verlief
die Jugendentwicklung langsamer. Dennoch erreichte
diese Variante mit Beginn der Trockenperiode ihren
héchsten NDVI-Wert und hielt im weiteren Verlauf im
Vergleich zu allen anderen Varianten ein durchgehend

0.45
0.4

0.35

hoheres Niveau bis zur Abreife. Dies deutet auf eine
groBere Trockenstresstoleranz und eine nachhaltigere
Entwicklung der Biomasse hin.

Variante 4 zeigte eine eher moderate Entwicklung. Die
NDVI-Werte blieben im mittleren Bereich und reagier-
ten auf die Trockenperiode mit einem leichten Ruck-
gang, jedoch nicht so stark wie Variante 5. Insgesamt
verlief die Entwicklung stabiler, aber ohne auffallige
Spitzenwerte.

Die Nullvariante ohne Begrtinung entwickelte sich an-
fangs schnell und erreichte bis zum Einsetzen der Tro-
ckenperiode stabile NDVI-Werte. Mit Einsetzen des
Trockenstresses sank der NDVI kontinuierlich und blieb
im spateren Verlauf unterhalb der Werte der meisten
begrinten Varianten, mit Ausnahme von Variante 5.

Abb. 4-26 zeigt den NDVI-Verlauf der Begriinungsvari-
anten auf Schlagen mit Sommergetreide.
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Abb. 4-26: NDVI-Verlauf bei Sommergetreide zwischen April und Juli 2022 je Begriinungsvariante — Parndorfer Platte
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4.4.8 Diskussion

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass Aussagen zur Vor-
teilhaftigkeit von Begrinungen vor der Hauptkultur
bei Trockenstress differenziert getroffen werden mus-
sen. Der Standort, die Hauptkultur, sowie die ge-
wahlte Begrtinungsvariante sind entscheidend fir die
Trockenresistenz.

Die NDVI-gestutzten Analysen zeigen, dass bei Winte-
rungen und insbesondere beim Olkurbis keine Vorteile
und teilweise Nachteile durch Vorbegriinung auftra-
ten. Im Gegensatz dazu war bei Sommerungen, Hack-
frichten und Kérnerleguminosen unter Trockenstress
in mehreren Fallen ein positiver oder neutraler Effekt
erkennbar. Auffallend war der positive Einfluss der Be-
grunungen auf den NDVI-Wert bei Zuckerriben. Im
Falle des Sommergetreides (vgl. Abb. 4-26) muss be-
achtet werden, dass der Ruckgang der NDVI-Werte ab
Ende Juni auf Reifeprozesse, Ernteaktivitdten oder tat-
sachlichen Trockenstress zurtickzufthren ist. Anhand
der verfligbaren Daten ist keine eindeutige Unterschei-
dung zwischen Hauptkultur und eventueller Ver-
unkrautung moglich.

Daraus folgt, dass der Nutzen einer Zwischenbegru-
nung bei Trockenstress dann greift, wenn eine ada-
guate Variante gewahlt wird. Der Effekt hangt sowohl
von der Begrinungsvariante als auch von der nachfol-
genden Hauptkultur ab.

Die regionale Auswertung zeigt, dass sich je nach Ge-
biet unterschiedliche Kombinationen als vorteilhaft er-
weisen (Tab. 4-3). Die Auswahl der Begriinung sollte
daher an Standort und Kultur angepasst werden.

Tab. 4-3: Begrunungsvarianten (V) mit positivem Einfluss auf
die Trockenresistenz je Hauptfrucht und Produkti-

onsgebiet
Kultur AVL NFH SFH
HaFr & KL V4,V5,Ve V5 V4, V5, V6
Kornermais V4, V5 V4, V6 V3, V4, V5
Sojabohne V5, V6 V5 -
Zuckerrtibe V3,V4,V5 - -
Sonnenblume - - V4
Sommerge- - V3, V6 -

treide

Die Variante 5 zeigt nach Beginn des Trockenstresses
bei Hackfrtichten und Kérnerleguminosen in allen Re-
gionen hohe bis sehr hohe NDVI-Werte, insbesondere
bei Kérnermais (Ausnahme NFH), Sojabohne und Zu-
ckerrtbe. Die Variante 6 hebt sich durch stabile NDVI-
Werte bei Sommergetreide, sowie Hackfrichten und
Kornerleguminosen hervor. Die Entwicklung der Kultu-
ren nach Variante 6 war zunachst verzégert, jedoch
zeigten sich wahrend der Trockenphase stabilere
NDVI-Verldufe. Dies deutet auf einen positiven Einfluss
auf die Resilienz der Kulturen nach diesen Varianten
hin, obwohl sie wahrend der Jugendentwicklung
Nachteile zeigten. Die darauffolgenden Hauptfrichte
waren daher trockenresistenter.

Im Teilgebiet des Alpenvorlandes und den Ebenen des
Murtales waren die Schldge von Hackfriichten und
Koérnerleguminosen mit Zwischenbegriinungen bei
Einsetzen des Trockenstresses tendenziell im Vorteil
(Variante 4, 5 und 6). Auf der Parndorfer Platte konn-
ten nur Schlage mit der Variante 5 deutlich hdhere
NDVI-Werte erzielen. Die Trockenresistenz der Haupt-
frucht kann daher durch die richtige Wahl der Begru-
nungsvariante verstarkt werden.

Diese Beobachtungen stimmen mit der Literatur Gber-
ein: do Nascimento Bendini et al. (2024) zeigen
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anhand von NDVI-Verlaufen verschiedener Pflanzen-
gruppen, die als Winterzwischenfriichte eingesetzt
wurden, deutliche Unterschiede in deren Entwick-
lungsverlauf: Leguminosen (vgl. Variante 6) weisen
eine langsamere Jugendentwicklung auf, erreichen ih-
ren NDVI-Spitzenwert spdter und zeigen bis zum Ende
ihrer Vegetationsphase eine kontinuierliche Entwick-
lung. Bei Grasern, Mischungen und Kreuzblttlern hin-
gegen ist bereits vor dem Ende der Zwischenfrucht-
phase ein Rickgang der oberirdischen Biomasse zu er-
kennen. Dies kénnte die in den Auswertungen beo-
bachtete langer anhaltende Wirkung von Variante 6
erkldren. Zum Zeitpunkt der Einarbeitung bzw. des
nachfolgenden Hauptkulturanbaus ist bei dieser Vari-
ante mehr oberirdische Biomasse vorhanden, was lan-
ger positive Effekte entfalten kann. Zu beachten ist,
dass unterirdische Biomasse bei den verwendeten sa-
tellitengesttzten Auswertungen nicht erfasst wird.

Regionale Unterschiede traten besonders deutlich bei
der Betrachtung von Variante 3 und 4 auf: Wahrend
die Begriinungsvariante 3 bei den Hackfrichten und
Koérnerleguminosen im Teilgebiet des Alpenvorlandes,
sowie den Ebenen des Murtales im Vergleich zur Null-
variante deutlich héhere NDVI-Werte in der Jugend-
entwicklung verzeichnete, waren diese auf der Parn-
dorfer Platte anndhernd gleich. Beim Kérnermais
stellte sich diese Tendenz noch deutlicher dar. Im wei-
teren Verlauf der Trockenperiode zeigten Schlage der
Variante 3 in allen Gebieten bei Hackfrichten und
Koérnerleguminosen die geringsten NDVI-Werte. Die
Variante 4 verzeichnete — im Vergleich mit Variante 3
und der Nullvariante — dhnlich hohe Werte auf der
Parndorfer Platte. Im Teilgebiet des Alpenvorlandes,
sowie auf den Ebenen des Murtales wurden wahrend
der Trockenperiode hohere Werte erzielt. Diese Er-
kenntnisse unterstreichen die Bedeutung einer geziel-
ten, standort- und kulturspezifischen Auswahl der Be-
grunungsvariante zur Ausschopfung des Potenzials der
Hauptfrucht bei haufigeren Trockenphasen.

Die Ergebnisse aus der Literatur verdeutlichen, dass
MaBnahmen wie Minimalbodenbearbeitung, eine lan-
gere Begrlinungsdauer sowie eine gezielte Artenwahl
— abgestimmt auf den optimalen Anbauzeitpunkt — die
Resilienz landwirtschaftlicher Produktionssysteme ge-
genlber Trockenstress erhohen kénnen. Eine Diversifi-
zierung durch Mischkulturen oder abwechslungsreiche
Fruchtfolgen tragt zur Verbesserung der Bodenqualitat
bei, verringert die Anfalligkeit gegentber biotischen
und abiotischen Stressfaktoren und starkt die Ertrags-
stabilitat (Bowles et al., 2020).
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4.4.9 Aktuelle Teilnahme

In der aktuellen OPUL-Periode, konkret im Jahr 2024,
wurden folgende Teilnahmezahlen bei der OPUL-MaB-
nahme ,Begrinung von Ackerflachen — Zwischen-
fruchtanbau” in den jeweiligen Hautproduktionsgebie-
ten ermittelt (siehe Abb. 4-27):

Im AVL (abgegrenzt auf OO und NO) ist die Variante 4
mit 61.473 ha am starksten vertreten. Die Varianten 2,
3, 5 und 6 werden mit Flachenanteilen zwischen
5.000 und 6.000 ha je Variante vergleichsweise selten
angebaut. Die Variante 1 ist mit knapp 1.300 ha ver-
treten, die Variante 7 mit nur 228 ha. Insgesamt wur-
den 26% der gesamten Ackerflache (320.831 ha) ge-
mé&B OPUL begriint.

Im NFH ist ebenfalls die Variante 4 am starksten vertre-
ten (53.611 ha), jedoch nehmen die Varianten 5 und 3
ebenfalls einen hohen Stellenwert ein mit jeweils
knapp unter 20.000 ha. In der Variante 6 wurden
11.434 ha begrunt. Die Variante 1 ist im Vergleich zu
den anderen Hauptproduktionsgebieten mit 6.081 ha
recht stark vertreten. In Variante 7 werden 284 ha an-
gegeben. Insgesamt wurden 22% der Ackerflache
(528.036 ha) gemaB OPUL begriint.

Im SFH unterscheidet sich die Verteilung der Begru-
nungsvarianten im Vergleich zu den anderen Haupt-
produktionsgebieten. So nimmt die Variante 6 einen
hohen Stellenwert ein (15.505 ha) gefolgt von Vari-
ante 5 und Variante 4 (je ca. 11.500 ha). Die Varianten
3, 2 und 1 werden eher selten umgesetzt (jeweils un-
ter 2.500 ha), die Variante 7 bei nur 37 ha. Insgesamt
wurden 30% der Ackerflache (141.658 ha) gemaR
OPUL begrunt.

" Unterschiede je nach Programmperiode:
siehe Tab. 4-2

In Abb. 4-29 ist die prozentuale Verteilung der Begru-
nungsvarianten in den einzelnen Hauptproduktionsge-
bieten dargestellt. Wahrend im AVL und NFH die Vari-
ante 4 stark dominiert, dominieren im SFL die (spate-
ren) Varianten 5 und 6. Dies durfte mit dem hohen
Anteil von Mais und Olkurbis in der Fruchtfolge zu-
sammenhangen, Kulturen, nach denen Begriinungen
erst relativ spat angelegt werden kénnen.

Im Hinblick auf die groBteils gtinstige Wirkung von Be-
grinungen, die nicht im Herbst umgebrochen werden,
auf den Trockenstress der folgenden Sommerungen
(Sommergetreide, Hackfriichte, Leguminosen), kann
die Frage gestellt werden, in welchem AusmaB das Po-
tenzial fur solche Begrtinungen bereits ausgeschopft
wird. Im Alpenvorland entspricht die Flache, die mit
den Varianten 27, 4, 5 oder 6 begrtint wird 50% der
Flache, auf der Sommerungen angebaut werden. Wird
die Ackerflache von Betrieben dazugezahlt, die an der
MaBnahme Immergrin teilnehmen, sind es 63%. In
den anderen Gebieten liegen die entsprechenden Pro-
zentzahlen darunter (Tab. 4-4). In allen drei Gebieten
besteht somit noch bedeutendes Potenzial, die Begru-
nungen zu erhéhen.

Tab. 4-4: Flachenanteile der Begrinungen bei Sommerungen

Gebiet Begriinung Begriinung
Var. 2,4,5,6 + IMG

AVL 50% 63%

NFH 37% 41%

SFH 40% 43%
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Abb. 4-27: Begriinungsvarianten (in ha) in den 3 Hauptproduktionsgebieten im Jahr 2024
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Abb. 4-28: Begrtinungsvarianten (in % auf Ackerflachen bezogen) in den 3 Hauptproduktionsgebieten im Jahr 2024
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Abb. 4-29: Verteilung der begriinten Ackerflachen je Hauptproduktionsgebiet im Jahr 2024
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4.5 Einfluss von Bodenbearbeitungsverfahren

4.5.1 Generelle Zusammenhénge

Allam et al. (2023) zeigen, dass der ertragssteigernde
Effekt von Zwischenfriichten bei konventioneller Bear-
beitung groBer ist als bei reduzierter und Minimalbo-
denbearbeitung. Es liegt nahe, dass die Effekte der
Zwischenfriichte bei letzteren beiden Varianten bereits
zu einem Teil vom vorhandenen Mulchmaterial wahr-
genommen werden. Teil dieser Studie ist auch ein Ver-
gleich der Wirkung in nord- und stideuropaischen
Feldstudien. Hierbei zeigt sich beim Vergleich der Bo-
denbearbeitungsvarianten, dass dem im Mittel ertrags-
steigernden Effekt von Zwischenfriichten bei Mini-
malbodenbearbeitung in Nordeuropa ein leicht negati-
ver Effekt auf den Ertrag in Stdeuropa gegenuber-
steht. Generell ist dazu zu sagen, dass manche der un-
tersuchten Varianten von reduzierter und Minimalbo-
denbearbeitung ohne die entsprechenden Zwischen-
frtichte davor gar nicht moglich waren, bei konventio-
neller Bodenbearbeitung stellen sie hingegen eine Op-
tion dar.

Araya et al. (2022) berichten von positiven Langzeitef-
fekten durch reduzierte Bodenbearbeitung und Anbau
von Zwischenfrichten auf die PorengréBenverteilung
im Boden.

Die Wahl der Bodenbearbeitungsverfahren hat, so wie
der Anbauzeitpunkt, die Begrinungsdauer und die Ar-
tenvielfalt, einen erheblichen Einfluss auf die Entwick-
lung von Kulturen. Minimalbodenbearbeitung, wie
beispielsweise Mulch- oder Direktsaat, schont die Bo-
denstruktur, fordert Bodenlebewesen und verbessert
die Wasserspeicherung, wahrend die Erosionsgefahr
reduziert wird. Gleichzeitig erfolgt eine kontinuierli-
chere Freisetzung von Nahrstoffen, jedoch kann der
Unkrautdruck steigen, da Samen weniger tief eingear-
beitet werden. Intensivere Bodenbearbeitung, wie das
Pfligen, sorgt flr eine schnelle Einarbeitung von Ern-
terlickstanden und eine rasche Mineralisierung,

zerstort jedoch die Bodenstruktur, erhéht die Erosions-
gefahr und reduziert die biologische Aktivitat. Blanco-
Canqui et al. (2015) zeigen auch Langzeitperspektiven
zur Entwicklung der organischen Substanz bei unter-
schiedlichen Bodenbearbeitungsvarianten und dem
Anbau von Zwischenfrichten. Konventionelle Boden-
bearbeitung und Abfuhr der Ernterickstande fuhrt
hier kumulativ zu einer immer weiteren Entfernung
vom Ausgangszustand (vor intensiver landwirtschaftli-
cher Nutzung).

452 Minimalbodenbearbeitungsverfahren im
OPUL

Im OPUL wurden und werden als Minimalbodenbear-
beitungsverfahren Mulchsaat, Direktsaat und Strip-Till
gefordert. Voraussetzung ist jeweils eine vorherge-
hende Begriinung, wobei im OPUL 2015 nur Flachen
teilnahmeberechtigt waren, welche an der MaBnahme
.Begriinung von Ackerflachen — Zwischenfruchtan-
bau” teilnahmen. Betriebe, die an der MaBBnahme Im-
mergrin teilnahmen, war dies nicht méglich. Im OPUL
2023 koénnen nun sowohl Betriebe mit ,,Begriinung
von Ackerflachen — System Immergrin® als auch mit
.Begriinung von Ackerflachen — Zwischenfruchtan-
bau” an der MaBnahme teilnehmen.

Die MaBnahme ,Mulchsaat, Direktsaat oder Strip-Till-
Verfahren” ist im OPUL 2023 eine UntermaBnahme
von , Erosionsschutz Acker”. Es ist anzugeben, ob eine
Mulchsaat (MS) oder ein Direktsaat- bzw. Strip-Till Ver-
fahren (DS) angewandt wird, da die Forderhéhe vari-
iert. Die Teilnahme ist nur moglich, wenn der Anbau
einer erosionsgefahrdeten Kultur folgt. Es werden
konkret die Kulturen Ackerbohnen, Kartoffeln, Kur-
bisse, Mais, Ruben, Sojabohnen, Sonnenblumen,
Sorghum und Sudangras genannt. Als vorhergehende
Begruinung sind die Varianten 2, 4, 5 und 6 (gemalB
OPUL 2023) sowie eine Uber den Winter bestehenblei-
bende Zwischenfrucht der Immergrin-Betriebe zulds-
sig. Der Anbau der Folgekultur hat spatestens 4 Wo-
chen nach der ersten Bodenbearbeitung zu erfolgen.
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Im OPUL 2015 wurde die MaBnahme ,Mulch- und Di-
rektsaat (inkl. Strip-Till) genannt, und es erfolgte keine
Unterscheidung zwischen den 3 Minimalbodenbear-
beitungsverfahren. Als Begriinung sind davor die Vari-
anten 4, 5 und 6 zulassig und es muss spatestens nach
4 Wochen der ersten Bodenbearbeitung der Anbau ei-
ner erosionsgefahrdeten Kultur erfolgen. Erosionsge-
fahrdete Kulturen werden definiert als ,,aufgrund ihrer
Kulturartenfthrung bzw. aufgrund groBer Reihenab-
stande von Bodenabtrag durch Wassererosion gefahr-
dete” Kulturen, wie zum Beispiel Mais, Zuckerriben,
Kartoffel, Soja, Sonnenblumen, Ackerbohnen, Hirse,
Gemuse und dhnliche Feldfrichte sowie Erdbeeren.
Als jedenfalls nicht erosionsgefahrdete Kulturen wer-
den Getreide, Graser und Futterleguminosen genannt.
Demnach wird der Anbau in einem Minimalbodenbe-
arbeitungsverfahren letztgenannter Kulturen nicht ge-
fordert.

Trockenstress nach Minimalbodenbear-
beitung

4.5.3

Der Vergleich zwischen Schlagen, auf welchen die
wendende Bodenbearbeitung praktiziert wurde, zu je-
nen Flachen, welche mit Mulch- und Direktsaat bear-
beitet wurden, weist in allen drei Untersuchungsgebie-
ten eine dhnliche NDVI-Entwicklung auf. Abb. 4-30 bis
Abb. 4-32 zeigen diese Entwicklung des NDVI in den
drei ausgewahlten Untersuchungsgebieten bei Tro-
ckenstress.

In allen drei Jahren ist zu erkennen, dass der NDVI im
Frihjahr kontinuierlich ansteigt, was dem Aufwuchs
der Pflanzen entspricht.

Bei der wendenden Bodenbearbeitung bildet sich zwi-
schen Beginn des Pflanzenwachstums bis zur Trocken-
periode eine schnelle Jugendentwicklung ab. Mit Be-

ginn des Trockenstresses nimmt diese Entwicklung ab

und der NDVI fallt unter jenen der Mulch- und Direkt-
saat.

Die Mulch- und Direktsaat liegt bei der Jugendent-
wicklung der Pflanzen im NDVI-Vergleich zuriick. Mit
Beginn der Trockenperiode ist diese Methode aller-
dings im Vorteil, was sich durch einen héheren NDVI
im Vergleich zur wendenden Bodenbearbeitung zeigt.
Dies spricht fur eine hohere Stabilitat des Pflanzenbe-
standes und eine bessere Nutzung der im Boden ver-
flgbaren Wasserreserven.

Im Jahr 2018 erreichte die wendende Bodenbearbei-
tung im Teilgebiet des Alpenvorlandes (Abb. 4-30)
fruh einen hohen NDVI-Wert, fiel jedoch nach dem
Einsetzen des Trockenstress schneller ab als die Mulch-
und Direktsaat. Auf diesen Schlagen konnte die Vitali-
tat der Pflanzengesellschaft langer aufrechterhalten
werden. Ahnliche Tendenzen zeigen sich auch in den
Jahren 2021 und 2022. Auf der Parndorfer Platte
(Abb. 4-31) und den Ebenen des Murtales (Abb. 4-32)
war zu beobachten, dass Schlage mit Mulch- und Di-
rektsaatbearbeitung nach Beginn des Trockenstresses
Uber einen langeren Zeitraum hinweg hohere NDVI-
Werte aufwiesen, wobei in der Ebene des Murtals der
Trockenstress im September zu Ende ist (vgl. Abb. 4-6)
und damit auch der Vorteil der Minimalbodenbearbei-
tung.

Aus den Auswertungen der drei Untersuchungsge-
biete lasst sich schlieBen, dass Mulch- und Direktsaat-
verfahren tendenziell eine bessere Anpassung an Tro-
ckenstressbedingungen ermaglichen, da eine stetige
und langer anhaltende Vegetationsentwicklung im
Vergleich zur wendenden Bodenbearbeitung geférdert
wird. In Zeiten klimatischer Extreme wie Trockenperio-
den kann dies fur die landwirtschaftliche Produktion
ein Vorteil sein.
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Abb. 4-30: NDVI-Verlauf bei Hackfriichten und Kérnerleguminosen zwischen Mai und Oktober 2018 je Bodenbearbeitung —
Teilgebiet des Alpenvorlandes
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Abb. 4-31: NDVI-Verlauf bei Hackfriichten und Kérnerleguminosen zwischen Mai und September 2022 je Bodenbearbeitung —
Parndorfer Platte
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Abb. 4-32: NDVI-Verlauf bei Hackfriichten und Kérnerleguminosen zwischen Mai und Oktober 2021 je Bodenbearbeitung —

Ebenen des Murtales

4.5.4 Diskussion

Die NDVI-Analysen zeigten in allen drei Untersu-
chungsgebieten eine dhnliche Entwicklung. Flachen
mit Mulch- und Direktsaat wiesen bei Einsetzen des
Trockenstresses durchgehend hohere NDVI-Werte auf.

Grundsatzlich ist ein Vergleich mit Angaben aus der Li-
teratur schwierig, weil die Bodenbearbeitungsverfah-
ren Mulch- und Direktsaat im Prinzip den Anbau einer
Zwischenfrucht als Voraussetzung haben und die bei-
den MaBnahmen nicht immer getrennt abgehandelt
werden. Es wird oft auch nicht scharf zwischen , kon-
servierender Bodenbearbeitung” inklusive oder exklu-
sive Zwischenfriichte unterschieden. Es beschreiben
z.B. Taskin et al. (2021) explizit die Vorteile der Kombi-
nation von no-till und Zwischenfruchtanbau. Blanco-
Canqui et al. (2011) und auch (Araya et al., 2022)
streichen die positiven Einfllsse dieser Kombination
auf bodenphysikalische Parameter hervor. Renwick et

al. (2021) zeigen zwar positive Effekte der Zwischen-
frchte auf die Trockenheitsresilienz, nicht jedoch von
der untersuchten no-till Variante. Allam et al. (2023)
beschreiben einen abnehmenden positiven Ertragsef-
fekt von Zwischenfriichten mit abnehmender Boden-
bearbeitungsintensitat — dies ist wahrscheinlich darauf
zurickzuftihren, dass der konzeptionelle Unterschied
zwischen konventionell und Zwischenfrucht+konventi-
onell groBer ist als zwischen no-till und Zwischenfrucht
+no-till.

Es finden sich zahlreiche Hinweise, dass auf lange
Sicht konventionelle Bodenbearbeitung und Abfuhr
der Erntertickstande ohne Zwischenfriichte auf vielen
Boden mit einem Erhalt der Bodenfruchtbarkeit unver-
einbar ist (Blanco-Canqui et al., 2015).
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45,5 Aktuelle Teilnahme

In der aktuellen OPUL-Periode, konkret im Jahr 2024,
wurden folgende Teilnahmezahlen bei der OPUL-MaB-
nahme ,Mulchsaat, Direktsaat oder Strip-Till Verfah-
ren” in den jeweiligen Hautproduktionsgebieten er-
mittelt (siehe Abb. 4-33):

Im AVL (eingegrenzt auf OO und NO) nahmen
59.076 ha von insgesamt 320.831 ha Ackerflache an
der MaBnahme teil, das entspricht 18%. Mit Abstand
die meiste Flache wurde davon im Mulchsaatverfahren
angebaut (MS). Das Direktsaat- bzw. Strip-Till-Verfah-
ren (DS) wurde auf 526 ha umgesetzt. Bezogen auf
die Ackerflache erosionsgefahrdeter Kulturen (Acker-
bohnen, Kartoffeln, Kurbisse, Mais, Ruben, Sojaboh-
nen, Sonnenblumen, Sorghum und Sudangras) wur-
den 40% davon im Mulchsaat- und 0,4% im Direkt-
saat-/Strip Till Verfahren angebaut (Abb. 4-34).

Im NFH nahmen 64.638 ha von 528.036 ha Ackerfla-
che an dieser MaBnahme teil (12%), wobei der Anteil
an Direktsaat bzw. Strip-Till im Vergleich zum AVL ho-
her ist (3.087 ha). Die erosionsgefahrdeten Kulturen
werden zu 33% in Mulchsaat und zu 1,6% in Direkt-
saat-/Strip Till Verfahren angebaut.

Im SFH liegt die Teilnahmerate bei 15% der Ackerfla-
chen (21.020 ha von 141.658 ha) und bei 21% der
erosionsgefahrdeten Kulturen. Ahnlich wie im AVL ist
die Teilnahme an Direktsaat bzw. Strip-Till mit 495 ha
gering. Das entspricht 0,5% der erosionsgefahrdeten
Kulturen.

Tab. 4-5 zeigt (in Verbindung mit Tab. 4-4), dass fur
eine Steigerung der Teilnahme an der Mulch- und Di-
rektsaat im Gebiet NFH vor allem die Begriinung aus-
geweitet werden musste. In den anderen Gebieten,
insbesondere im SFH, besteht Steigerungspotenzial so-
wohl in einer vermehrten Umsetzung auf begriinten
Flachen als auch in einer Steigerung der Begriinungs-
prozentsatze.

Flache in ha

70 000
60 000
50 000
40 000
30000
20000
10 000

AVL NFH SFH
mMS mDS

Abb. 4-33: Teilnahme an der MaBnahme ,Mulchsaat, Di-
rektsaat oder Strip-Till Verfahren” im Jahr 2024
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Abb. 4-34: Teilnahme an der MaBnahme , Mulchsaat, Di-
rektsaat oder Strip-Till Verfahren” im Jahr 2024
bezogen auf die erosionsgefahrdeten Kulturen

Tab. 4-5: Anteil Erosionsgef. Kulturen an den Sommerun-

Gebiet

AVL
NFH
SFH

gen; M&Ds nach Begriinungsvar. 2, 4, 5, 6

Erosionsgef. Kult M&Ds von Begr.
von Sommerungen Var.2,4,5,6

95% 76%
79% 73%
96% 53%
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4.6 Biologische Landwirtschaft

4.6.1 Generelle Zusammenhénge

In der biologischen Landwirtschaft liegen im Oberbo-
den tendenziell hthere Kohlenstoffgehalte vor
(FlieBbach et al., 2007; Gattinger et al., 2012; Hirte et
al., 2021; Hu et al., 2018; Schadler et al., 2019), was
sich aufgrund der grob beschriebenen bodenphysikali-
schen Zusammenhéange positiv auf die Trockenheits-
resilienz der Hauptkultur auswirken sollte. Es scheint
maoglich, dass diese Einfllsse eher langfristig wirken,
also z.B. im Folgejahr eine schnellere Erholung ermég-
lichen. Die Kurzzeiteffekte innerhalb eines Jahres er-
scheinen in der Literatur eher untergeordnet zu sein.

Bei der biologischen Landwirtschaft sind Effekte, die
durch Zwischenfriichte verursacht werden, teilweise
schon vorweggenommen. Es sind daher weniger zu-
satzliche Verbesserungen durch den Anbau von Zwi-
schenfriichten zu erwarten als bei konventioneller
Landwirtschaft.

Wenn man die umgekehrte Frage stellt, welche Aus-
wirkungen die Trockenperiode selbst auf die kiinftige
Trockenheitsresilienz hat, drehen Birkhofer et al.
(2021) die Frage um und sehen klare Nachteile fur die
konventionelle Bewirtschaftung.

Kost et al. (2024) beleuchten die Trockenheitsresilienz
des Bodenmikrobioms bei verschiedenen biologischen
und konventionellen Anbausysteme, stellen keine Un-
terschiede fest und schlieBen damit, dass keines der
untersuchten Anbausysteme in der Lage ist, ein ausge-
pragtes Dirreereignis abzufedern.

Wittwer et al. (2023) stellten in einem Vergleich ver-
schiedener biologischer und konventioneller Anbausys-
teme unter einer simulierten, ausgepragten Diirre
keine Unterschiede zwischen den Anbausystemen fest.
Sie unterstellen dem Anbausystem per se sehr gerin-
gen Einfluss auf die Trockenheitsresilienz.

Aus der Literatur ergibt sich weder fur konventionelle
noch fur biologische Anbausysteme ein klarer Vorteil.
4.6.2 Biologische Landwirtschaft im OPUL

Die Biologische Wirtschaftsweise ist seit Beginn des
OPUL ein wichtiger Férderbestandteil. Es sind am ge-
samten Betrieb und somit auf allen Flachen (mit Aus-
nahme einiger weniger Sonderkulturen) die Bestim-
mungen der EU-Bio-Verordnung 834/2007 bzw.
2018/848 einzuhalten, sowie die erganzenden natio-
nalen Vorschriften. Dies betrifft Vorgaben zum Kauf,
Lagerung und Verwendung von Betriebsmitteln (z.B.
Pflanzenschutz- und DUngemittel, Saatgut) sowie zur
Tierhaltung. Weiters sind Landschaftselemente und
Grunland zu erhalten und Biodiversitatsflachen anzule-
gen, wobei erst im OPUL 2023 die Anlage von Bio-
diversitatsflachen in einem Ausmaf3 von 7% der
Ackerflachen verpflichtend sind. Im OPUL 2015 war
dies noch optional.

Es besteht eine Weiterbildungsverpflichtung im Aus-
maf von mindestens 5 Stunden. Themengebiete kon-
nen sein Kreislaufwirtschaft, Bodenfruchtbarkeit, Kli-
maschutz, Dingemanagement, Biodiversitat, usw.

Im OPUL 2023 kommt fur Betriebe mit >5 ha Ackerfls-
che erganzend eine Anbaudiversifizierung auf Acker-
flachen hinzu. Demnach sind maximal 75% Getreide
und Mais zulassig und es darf keine Kultur einen An-
teil hoher als 55% an der Ackerflache haben. Ausge-
nommen davon sind Ackerfutterkulturen und ab 2025
auch Spargel und Griinbrachen.

4.6.3 Wirkung auf Trockenstress

Die Analyse der NDVI-Zeitreihen in den drei Teilregio-
nen AVL (2018), NFH (2022) und SFH (2021) verdeut-
licht unterschiedliche Effekte von Trockenstress auf die
Vegetationsentwicklung von konventionell und biolo-
gisch bewirtschafteten Schlagen.
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Im AVL spiegelte sich der ausgepragte Trockenstress
wahrend der Sommermonate 2018 deutlich in der
NDVI-Entwicklung wider (Abb. 4-35). Die beiden Be-
wirtschaftungssysteme erreichten Anfang Juli ein Ma-
ximum der Vegetationsaktivitat, wobei konventionelle
Schlage tendenziell hhere NDVI-Werte aufwiesen.
Der folgende schnelle Ruickgang bis in den Spatsom-
mer deutet auf eine klare Minderung der Pflanzenvita-
litat durch Trockenstress hin. Im Vergleich dazu zeigte
sich die NDVI-Kurve von biologisch bewirtschafteten
Schlagen wahrend der Jugendentwicklung der Pflan-
zen weniger steil, was auf eine tendenziell stabilere,
wenn auch verzogerte Vegetationsentwicklung hin-
deutet.

Auf der Parndorfer Platte im NFH (Abb. 4-36) wurde
im Jahr 2022 der Hochstwert des NDVI sowohl auf
konventionell als auch biologisch bewirtschafteten
Schlagen Mitte Juni erreicht. Der daran anschlieBende
kontinuierliche Ruckgang lasst auf eine intensive Tro-
ckenperiode schlieBen, welche die Produktivitat insbe-
sondere in der biologischen Bewirtschaftung limitierte.
In diesem Untersuchungsgebiet blieb der NDVI auf
konventionellen Flachen Uber den gesamten Vegetati-
onsverlauf hinweg hoher als jener der biologisch be-
wirtschafteten Schlage, was auf eine intensivere Nut-
zung externer Betriebsmittel (z. B. Diingung) und de-
ren Effekte auf die Entwicklung des Pflanzenbestandes
hindeutet.

Die biologischen Schlage auf den Ebenen des Murtales
(Abb. 4-37) wiesen im Jahr 2021 eine ansteigende

Entwicklung des NDVI mit einem deutlich spateren
Hochstwert im August auf. Die konventionell bewirt-
schafteten Schlage zeigten wie in den anderen beiden
Regionen eine schnelle Jugendentwicklung. Zu Beginn
der Trockenperiode nahm der NDVI-Wert bei biologi-
scher Bewirtschaftung im Vergleich zur konventionel-
len deutlich starker zu. Vor allem wahrend der Hoch-
saison Ubertrafen die biologischen Schlage im SFH
temporar die konventionellen hinsichtlich NDVI.

Die Resultate zeigen, dass die Auspragung von Tro-
ckenstress auf die Vegetationsentwicklung bei biolo-
gisch und konventionell bewirtschafteten Schlagen
von regionalen Standortfaktoren anhangig ist.

Konventionelle Systeme wiesen in allen drei Regionen
einen raschen Vegetationsaufbau, sowie schnellere
NDVI-Maxima auf. Die schnelle Jugendentwicklung der
Pflanzen bei konventioneller Bewirtschaftung kann
durch die Zugabe von Dungemitteln erklart werden.
Bei biologischen Systemen wurde eine regional abhéan-
gige, groBere Resilienz des NDVIs, sowie eine verzo-
gerte und stabilere Entwicklung bei Trockenstress beo-
bachtet. Da der NDVI die Vitalitat der Pflanzen anzeigt,
jedoch nicht zwischen verschiedenen Pflanzenarten
unterscheidet, kbnnen héhere NDVI-Werte bei biologi-
scher Bewirtschaftung auch durch Beikrauter verur-
sacht werden, welche beispielsweise aufgrund des
Verzichts auf Spritz- und Pflanzenschutzmittel auf dem
Feld verbleiben.
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Abb. 4-35: NDVI-Verlauf bei Hackfriichten und Kérnerleguminosen zwischen Mai und Oktober 2018 von biologisch und
konventionell bewirtschafteten Schlagen — Teilgebiet des Alpenvorlandes
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Abb. 4-36: NDVI-Verlauf bei Hackfriichten und Kérnerleguminosen zwischen Mai und September 2022 von biologisch und
konventionell bewirtschafteten Schlagen — Parndorfer Platte
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Abb. 4-37: NDVI-Verlauf bei Hackfriichten und Kérnerleguminosen zwischen Mai und Oktober 2021 von biologisch und
konventionell bewirtschafteten Schlagen — Ebenen des Murtales

4.6.4 Diskussion

Wie auch in der Literatur sind Unterschiede bei der
Trockenheitsresilienz zwischen konventioneller und bi-
ologischer Wirtschaftsweise kaum herauszuarbeiten
(Kost et al., 2024; Wittwer et al., 2023). Oftmals ver-
mischen sich hier die Effekte der beiden Wirtschafts-
weisen mit denen unterschiedlicher Bodenbearbei-
tungsverfahren (Hirte et al., 2021). Einige Studien un-
terstellen dem Faktor , biologische Wirtschaftsweise”
untergeordnete Bedeutung gegenuber Standortfakto-
ren wie Bodentextur und Niederschlagsregime. Hirte et
al. (2021) beschreiben, dass sich die erhohte Wurzelbi-
omasse durch biologische Wirtschaftsweise auf den
Oberboden beschrankt, der Unterboden also nicht zur
erhéhten Trockenheitsresilienz beitragen kann. Gene-
rell sind die in der internationalen Literatur (auBerhalb
der EU) unter ,organic” zusammengefassten Bewirt-
schaftungssysteme nur bedingt mit der ¢sterreichi-
schen (EU) Definition vergleichbar.

4.6.5 Aktuelle Teilnahme

In der aktuellen OPUL-Periode, konkret im Jahr 2024,
wurden folgende Teilnahmezahlen bei der OPUL-MaB-
nahme ,Biologische Wirtschaftsweise” in den jeweili-
gen Hautproduktionsgebieten ermittelt (siehe Abb.
4-38):

Im AVL (begrenzt auf NO und OO) nahmen 9% der
Ackerflachen an dieser MaBnahme teil, das entspricht
28.276 ha von 320.831 ha. Im NFH ist der Anteil weit-
aus groBer; hier werden 28% der Ackerflachen biolo-
gisch bewirtschaftet (148.948 ha von 528.036 ha). Im
SFH ist der Anteil der Bioflachen vergleichbar mit dem
AVL. Es nahmen 13.346 ha von 141.658 ha an dieser
MaBnahme teil, das entspricht 9%.
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Abb. 4-38: Teilnahme an Biologischer Wirtschaftsweise
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4.7 Einfluss von Landschaftselementen auf
das Wasserhaltevermdgen
4.7.1 Generelle Wirkungszusammenhéange
Es ist anzunehmen, dass hier lokale topographische
Gegebenheiten eine groBe Rolle spielen. Entsprechend
kann die gleiche , Art” von Landschaftselement je
nach der genauen Lage und Einbettung in die umlie-
gende Landschaft stark unterschiedliche Wirkung ha-
ben. Hier spielen z.B. die Orientierung eines Land-
schaftselements zur Hauptwindrichtung oder die ober-
flachlichen Abflussverhaltnisse eine groB3e Rolle.

Die Wirkung von Pufferstreifen wird stark von deren
Platzierung und Abmessungen abhangen. Die Frage
kann nicht pauschal beantwortet werden. Es ist davon
auszugehen, dass zumindest in den Randbereichen
(Ubergang zum umliegenden Ackerbaugebiet) ein
ahnlicher Diversifizierungseffekt (z.B. unterschiedliche
Waurzeltiefen) wie bei den Zwischenfriichten direkt auf
der Flache auftritt. Auch dies wird von vielerlei zusatz-
lichen Einflussfaktoren abhangen, es konnten kaum
Studien gefunden werden, die dies untersuchen.

Weninger et al. (2021) haben in einer systematischen
Literaturrecherche in den untersuchten Studien zu
gleichen Teilen positive oder neutrale Effekte auf die
kontinuierliche Wasserverfugbarkeit in der Umgebung
von Hecken gefunden. Thomas et al. (2012) und
Ghazavi et al. (2008) erklaren diesen positiven Effekt
durch erhohten kapillaren Aufstieg und reduzierte Per-
kolation.
4.7.2 Landschaftselemente im OPUL
Landschaftselemente (LSE) sind seit vielen Jahren Teil
des OPUL-Programms bzw. Teil der verpflichtenden
MaBnahmen im Cross Compliance. Sie werden unter-
schieden zwischen flachigen und punktférmigen Land-
schaftselementen. Flachige LSE sind Feldgehdlze,
Baum- oder Gebuschgruppen, Hecken, Ufergeholze,

Raine, Béschungen und Trockensteinmauern. Unter
Punktférmigen LSE werden Baume und Busche inkl.
Streuobstwiesen und Baumreihen verstanden. Es be-
steht die Verpflichtung zur Erhaltung und zum natur-
vertraglichen Umgang.

Im OPUL 2015 waren LSE im Cross Compliance veran-
kert, was sowohl die GLOZ-Richtlinien als auch die
Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (FFH) und die Vogel-
schutzrichtlinie (VS) beinhaltete. LSE die als CC-LSE
oder GLOZ-LSE ausgewiesen wurden, mussten ver-
pflichtend erhalten bleiben. Erganzend dazu waren
LSE im Rahmen der MaBnahmen ,Biologische Wirt-
schaftsweise” und , Umweltgerechte Biodiversitatsfor-
dernde Bewirtschaftung (UBB)"” forderfahig. Diese
wurden als ,LSE Feldgeholze / Baum- / Gebuschrei-
hen”, ,LSE Hecke / Ufergeholz” oder ,LSE Rain / Bo-
schung / Trockensteinmauer” als Schlagnutzungsart
gemeldet.

Im OPUL 2023 gingen diese ,freiwilligen” LSE in die
Verpflichtung im GLOZ 8 (Erhalt von Landschaftsele-
menten/Verbot des Schnitts von Hecken und Baumen)
Uber. Erganzend dazu kénnen von UBB- und Bio-Be-
trieben sogenannte Mehrnutzenhecken errichtet wer-
den. Diese missen im Rahmen eines von einer fachlich
zustandigen Landesdienststelle erstellten Konzepts an-
gelegt werden und es sind Pflegeauflagen einzuhalten.
4.7.3 Wirkung bei Trockenstress

Der Einfluss von Landschaftselementen auf das Was-
serhaltevermogen in der Kulturlandschaft wird mit der
Auswertung des NDVI in den unterschiedlichen Puffer-
zonen deutlich. Bei allen drei Gebieten hangt der h6-
here NDVI-Wert der 10 m-Pufferzone mit den zu eng
abgegrenzten Polygonformen der Landschaftsele-
mente in den Invekosdaten zusammen. Beim Vergleich
mit Orthofotos wird ersichtlich, dass diese Zone teil-
weise noch von Landschaftselementen bedeckt ist und
daraus ein hoherer Reflexionsgrad im Infrarot resul-
tiert.
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Im AVL (Abb. 4-39) und NFH (Abb. 4-40) zeigt sich ein
ahnliches Ergebnis. In der 20 m-Zone ist der NDVI-
Wert Uber jenen der Zonen 30 bis 50. Mit Beginn der
Trockenperioden sinkt dieser in allen Zonen, wobei mit
der Entfernung zum Landschaftselement auch der
NDVI-Medianwert sinkt. In flachen, windreichen Regi-
onen wie der Parndorfer Platte, funktionieren LSE auch
als Windschutzhecken. Mit der Minderung der Wind-
geschwindigkeit kann daher eine Reduktion der Ver-
dunstung um das LSE einhergehen, wodurch in tro-
ckenen Perioden Unterschiede im NDVI ersichtlich wer-
den.

Im SFH (Abb. 4-41) spiegelt sich die Entfernung zum
Landschaftselement im NDVI-Wert unter normalen
Umstanden wie im AVL und NFH wider. Wahrend der
Trockenperiode ist der Unterschied zwischen den ein-
zelnen Zonen gering.

Allgemein kann innerhalb der analysierten 50 m zu
den Landschaftselementen folgendes festgehalten
werden:

e Je weiter eine Pflanze vom Landschaftselement
entfernt ist, desto geringer wird ihr NDVI-Wert im
Durchschnitt

e Je weiter eine Pflanze vom Landschaftselement
entfernt ist, desto geringer wird ihre Vitalitat bei
Trockenstress

e Inihrer direkten Umgebung verbessern Land-
schaftselemente die Trockenresistenz.

o Wahrend der Trockenperiode sind die Ergebnisse
gebietsabhangig.

Die Analyse der NDVI-Werte in verschiedenen Puffer-
zonen zeigt deutlich den Einfluss von LSE auf das Was-
serhaltevermdgen und die Vitalitat von Kulturpflanzen
in der Agrarlandschaft. Besonders in flachen, windrei-
chen Regionen wie dem NFH kénnen LSE durch ihre
Funktion als Windschutzhecken die Verdunstung in ih-
rer Umgebung verringern und dadurch die Auswirkun-
gen von Trockenstress auf angrenzende Kulturen mil-
dern. Ein hoherer NDVI in der Néhe von LSE weist auf
eine bessere Vitalitat der Pflanzen hin, was auf mikro-
klimatische Effekte wie reduzierte Windgeschwindig-
keit und damit verminderte Evapotranspiration zurtck-
gefuhrt werden kann. Dieser Effekt nimmt mit zuneh-
mender Entfernung vom LSE ab. Wahrend der Tro-
ckenperioden sind diese Unterschiede besonders aus-
gepragt, wenngleich die Wirkung gebietsabhangig
bleibt.

LSE leisten somit einen potenziell wichtigen Beitrag zur
Resilienz von Kulturen gegenUber Extremwetterereig-
nissen und sollten bei der Planung nachhaltiger Frucht-
folgen und Landschaftsstrukturen berticksichtigt wer-
den.
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Abb. 4-39: NDVI-Verlauf (Median) zwischen Mai und September 2018 im Puffer von 10 m — 50 m zu Landschaftselementen im
Teilgebiet des Alpenvorlandes
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Abb. 4-40: NDVI-Verlauf (Median) zwischen Mai und September 2022 im Puffer von 10 m — 50 m zu Landschaftselementen
der Parndorfer Platte

Seite 60 von 75



OPUL-Evaluierung im Bereich Klimawandelanpassung

0.25

0.2

10/05/21 10/06/21 10/07/21

- = =10m 20m 30m

10/08/21

10/09/21

10/10/21

40m 50m e Trockenstress

Abb. 4-41: NDVI-Verlauf (Median) zwischen Mai und Oktober 2021 im Puffer von 10 m — 50 m zu Landschaftselementen der

Ebenen des Murtales

4.7.4 Diskussion

Kort et al. (2012) zeigen, dass eine strukturierte Land-
schaft mit Hecken mehr Winterniederschldge in Form
von Schnee nutzbar machen kann.

Thevs et al. (2017) zeigten unter gewissen Annahmen
insgesamt reduzierte Evapotranspiration bei Acker-
land-Hecken-Systemen mit Mais, Kartoffel und Birne.

Gerersdorfer et al. (2009) berichten von reduziertem
und verzdgertem Trockenstress im Nahbereich einer
Windschutzanlage im Marchfeld.

Mehrnutzenhecken scheinen also definitiv das Poten-
tial zu haben, das Wasserhaltevermégen in der Kultur-
landschaft zu verbessern. Das AusmaB, in dem dies
geschieht, ist stark von deren konkreter Anordnung,

Anzahl und Ausgestaltung abhangig. Es ist nicht ge-
klart, inwiefern ein ausgedehntes Netz an Landschafts-
elementen im Vergleich zur ausgeraumten Kulturland-
schaft positiven Einfluss auf das Mikro- und Mesoklima
nehmen kann (lwasaki et al., 2020; Sanchez et al.,
2010; Sanchez & McCollin, 2015).

4.7.5 Aktuelle Teilnahme

In der aktuellen OPUL-Periode, konkret im Jahr 2024,
wurden folgende flachige Landschaftselemente ermit-
telt (siehe Abb. 4-42):

Im AVL (begrenzt auf NO und OO) bestehen 846 ha
flachige Landschaftselemente, wobei 845 ha davon
verpflichtend geméaB GLOZ 8 zu erhalten sind. 1,25 ha
wurden als Mehrnutzenhecke zusatzlich ab 2023 er-
richtet.
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Im NFH sind insgesamt 1.255 ha flachige LSE vorhan-
den. Diese setzen sich aus 1.243 ha im GLOZ 8 und
11,65 ha Mehrnutzenhecke zusammen.

Im SFH bestehen 418 ha flachige LSE, welche fast zur
Ganze im GLOZ 8 verankert sind. Nur 0,08 ha Mehr-
nutzenhecke wurden in diesem Gebiet errichtet.

1400
1200
1000
800
600
400
200

Flache in ha

AVL NFH SFH

LSE gem. GLOZ 8  m Mehrnutzenhecke

Abb. 4-42: Flachige Landschaftselemente im Jahr 2024

4.8 Wiederverndssung

Die Wiedervernassung von ehemaligen Moorstandor-
ten kann je nach hydrogenetischem Moortyp stark un-
terschiedliche Auswirkungen haben. Beispielsweise
sind Hochmoore (Regenmoore) vom Wasserhaushalt
ihrer Umgebung weitgehend entkoppelt und werden
nur im unmittelbaren Grenzbereich Auswirkungen auf
umliegende landwirtschaftliche Flachen haben. Nieder-
moore hingegen kénnen in ihrem Wasserhaushalt
stark beeinflusst werden durch MaBnahmen in deren
Einzugsgebiet.

Auf Landschaftsebene betrachtet wirken jedoch die
meisten intakten Moorstandorte als Wasserspeicher,
der nicht zwingend fur umliegende Ackerflachen ver-
fugbar ist. Ahnlich wie bei Landschaftselementen koén-
nen damit Mikro- und Mesoklimatische Effekte einher-
gehen.

Es existieren zahlreiche Beispiele flir eine extensive
Nutzung von wiedervernassten Landschaften z.B. im
Sinne einer Paludikultur. Dabei kommen ganzlich an-
dere Kulturen, landwirtschaftliche Praktiken, Maschi-
nen und Viehbestand zum Einsatz (Wichtmann et al.,
2016).

WiederverndssungsmaBnahmen an degradierten
Moorstandorten sind vorranging als Beitrag zum Kli-
maschutz (Emissionsreduktion) anzusehen, weniger als
AnpassungsmaBnahmen fur die Landwirtschaft. Lokal
begrenzt kénnen jedoch auch landwirtschaftliche
Nutzflachen von der Nahe zu intakten Moorstandorten
profitieren (Martens et al., 2023; Thorslund et al.,
2017). Insbesondere erhdhte Biodiversitat kann auch
auf benachbarten Flachen positive Effekte hervorrufen
(Martens et al., 2023).
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4.9 Weitere Kulturtechnische MaBnahmen

Bewadsserung ist die naheliegendste kulturtechnische
MaBnahme, die fur den konkret trockenheitsgefahrde-
ten Standort vorteilhaft ist, sofern die Bewdasserungs-
gaben in ausreichender Weise zeitlich und mengenméa-
Big steuerbar sind. Dadurch kann zumindest fur Einzel-
flachen Trockenschaden abgewendet werden. Beson-
ders bei Spezialkulturen kénnen hier Argumente der
Wirtschaftlichkeit zum Tragen kommen. Die Auswir-
kungen auf den Wasserhaushalt der umliegenden
Landschaft und die Frage nach der Bereitstellung des
Bewadsserungswassers sind jedoch in vielen Fallen nicht
zu vernachlassigen. Es macht einen groBBen Unter-
schied, ob durch Bewasserung nur wenige Tage oder
Wochen Uberbrickt werden sollen, oder ein Nieder-
schlagsdefizit von mehreren 100mm Uber die gesamte
Vegetationsperiode hinweg bereitgestellt werden soll.

Klassische Entwasserungen tber Rohrdrainagen oder
offene Grdben sind im Zusammenhang mit Trocken-
stress kritisch zu sehen, da sie mitunter genau jenes
Wasser, das die Ackerkultur in Trockenphasen benéti-
gen wurde, zuvor beschleunigt abgefuhrt haben
(Miller et al., 2022).

Unter ,kontrollierter Drainage” versteht man gemein-
hin Entwasserungssysteme, die im Unterschied zu ei-
ner ,normalen” Entwasserung in verschiedenen Be-
triebszustanden gefahren werden kénnen (Ayars &
Evans, 2015; de Wit et al., 2022; Kesicka et al., 2022).
Wahrend eine Ubliche Rohrdrainage das ganze Jahr
Uber , offen” ist, kann bei kontrollierter Drainage der
Drainabfluss mit Hilfe von Kontrollbauwerken redu-
ziert werden. Im einfachsten Fall kénnen diese Kon-
trollbauwerke durch Schachte mit flexiblen Dammbal-
ken realisiert werden. Potenziell kénnte damit mehr
Wasser im Bodenprofil zur optimalen Zeit verftigbar
gemacht werden. In der Praxis ist eine Abwagung mit
anderen Interessen (z.B. Befahrbarkeit bei Anbau oder
Ernte) notwendig. Auch der konkrete Witterungsver-
lauf kann die erhoffte Wirkung ungunstig

beeinflussen, da erhebliche zeitliche Verzégerungen
zwischen einer Anderung des Betriebszustandes und
einer Auswirkung auf das Wasser im Wurzelraum der
Pflanze auftreten kénnen.

Speicherteiche in verschiedenen Ausfiihrungen kon-
nen unterschiedliche Rollen tbernehmen, einerseits als
Retentionsraume zur Reduktion von Oberflachenab-
fluss (Golob et al., 2025), andererseits kann das ge-
speicherte Wasservolumen entweder fur Bewasse-
rungszwecke benutzt werden, oder mehr Wasser auf
direkt anliegenden Flachen verfligbar machen (z.B.
Projekt , Steirerteich” Land Stm, LK Stm).

Weitere , sonstige kulturtechnische MaBnahmen”
kénnen Terrassen, Querdamme, Dammbkulturen um-
fassen, hier ist der Ubergang zu Bodenbearbeitungs-
verfahren flieBend.
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4.10 Beratung

Im Rahmen einer qualitativen Befragung der Landwirt-
schaftskammern wurde erhoben inwieweit MaBnah-
men zur Anpassung an den Klimawandel — insbeson-
dere mit Fokus auf die Trockenresistenz — in der land-
wirtschaftlichen Beratung thematisiert werden und
welche Strategien als besonders zielfihrend gelten.

Die Frage nach der Relevanz des Themas Trockenresis-
tenz in der Beratung wurde auf einer vierstufigen
Skala (1 = ja bis 4 = nein) mit einem Mittelwert von
1,17 beantwortet. Einzige Ausnahme bildete die Stei-
ermark, wo mit ,,2" (,,eher ja") geantwortet wurde —
eine Einschatzung, die durch die dort bislang gerin-
gere Betroffenheit von Trockenheit begriindet wurde.

Zur Erhéhung der Trockenresistenz fokussiert sich die
Beratungspraxis stark auf wassersparende Bodenbear-
beitungsverfahren, insbesondere auf Formen der Mini-
malbodenbearbeitung. Wendende Verfahren sollen
vermieden werden, da sie zu erheblichen Wasserver-
lusten fUhren. Stattdessen werden moderne Techniken
wie Mdhdruschsaat, Striegelsaat oder Drohneneinsaat
empfohlen. Zudem wird die geratebezogene Beratung
betont, wobei die Auswahl der Bodenbearbeitungsge-
rate an die jeweiligen Standortbedingungen angepasst
werden sollte. Projektbezogene Ergebnisse dienen hier
als Diskussionsgrundlage, da keine generellen Empfeh-
lungen ausgesprochen werden kénnen.

Einen zentralen Stellenwert nimmt auch die Begru-
nung von Ackerflachen ein. Diese wird sowohl hin-
sichtlich ihres kurzfristigen Risikopotenzials (z. B. durch
unzureichende Technik zur Einarbeitung groBer Pflan-
zenmassen) als auch ihrer langfristig positiven Effekte
(Bodenbedeckung, Reduktion der Wasserverdunstung)
differenziert betrachtet. Die Beratung empfiehlt auch
speziell angepasste Zwischenfruchtmischungen far tro-
ckene Standorte.

Im Bereich der Fruchtfolgegestaltung wird die Wahl
trockenresistenter Kulturen wie Hirse gegenutber tradi-
tionellen Sommergetreidearten zunehmend bevorzugt.
Der Trend geht hin zu mehr Winterungen, die weniger
anfallig fur sommerlichen Trockenstress sind. In Karn-
ten etwa ist eine deutliche Zunahme des Hirseanbaus
zu beobachten.

Zur weiteren Risikostreuung wird eine generelle An-
baudiversifizierung empfohlen. Diese stoBt jedoch teil-
weise auf wirtschaftliche Hurden, da einige der emp-
fohlenen Kulturen auf dem Markt schwer absetzbar
sind. Dies fuhrt in der Praxis haufig zu einer engen
Fruchtfolge und damit zu einer Reduktion der Anpas-
sungsfahigkeit.

Weitere wichtige MaBnahmen betreffen den Erosions-
schutz, insbesondere zum Erhalt von Humus und Bo-
denfeuchtigkeit (u. a. im Rahmen des Wiener Hu-
musprojekts), sowie speziell angepasste Dingestrate-
gien wie das Cultan-Verfahren, das die Nahrstoffver-
fugbarkeit verbessert und Ausgasungsverluste mini-
miert. Erganzend werden Untersaaten, der Anbau von
Zweitkulturen, die Optimierung der Bestandesdichte,
der Einsatz von Precision Farming-Technologien sowie
biodiversitatsfordernde Elemente wie Landschafts-
strukturen oder Agroforststreifen als ergénzende MaB-
nahmen genannt.

Im OPUL werden bereits mehrere MaBnahmen gefér-
dert, die eine mehr oder weniger starke Auswirkung
auf die Trockenresistenz bewirken. Die befragten
Kammern bewerteten verschiedene MaBnahmen hin-
sichtlich ihres Beitrags zur Trockenresistenz auf einer
Skala von 1 (= trifft zu) bis 4 (= trifft nicht zu). Beson-
ders wirksam wurden folgende MaBnahmen einge-
schatzt:

e Der Humusaufbau und Erosionsschutz, insbeson-
dere in Wien, erhielt die Bestnote von 1,0.

e Auch BegrtinungsmaBnahmen (Zwischenfruchtan-
bau, System Immergriin) sowie Direktsaat, Strip-
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Till und Mulchsaat wurden mit Werten zwischen
1,17 und 1,33 sehr positiv bewertet.

e Die ,Biologische Wirtschaftsweise” wurde diffe-
renzierter eingeschatzt (1,67), wobei der positive
Nutzen ausschlieBlich bei einer vielfaltigen Frucht-
folge betont wurde.

e MaBnahmen wie Landschaftselemente (1,67) und
~Umweltgerechte und biodiversitatsfordernde Be-
wirtschaftung” (2,17) erhielten eine moderate Be-
wertung, wahrend die , Einschrankung ertragsstei-
gernder Betriebsmittel” sowie die MaBnahme
»Bewirtschaftung auswaschungsgefahrdeter
Ackerflachen” mit einem Wert von 2,67 als weni-
ger effektiv beurteilt wurden.

e Die MaBnahme ,Anhdaufung bei Kartoffeln” wird
grundsatzlich positiv beurteilt (1,17), wobei in eini-
gen Regionen konkrete Erfahrungen dazu fehlen.

Neben den bestehenden OPUL-MaBnahmen wurden
seitens der Kammern auch potenzielle neue Ansatze
zur Verbesserung der Trockenresistenz vorgeschlagen.
An erster Stelle steht der Wunsch nach einer Flexibili-
sierung der Begrinungszeitraume, um besser auf kli-
matische Bedingungen reagieren zu kénnen. Die der-
zeitige Praxis wird von vielen als zu starr empfunden;
Misserfolge durch klimatisch bedingtes Nicht-Auflau-
fen der Begrtinung fuhren zu Frustration und geringe-
rer Teilnahmebereitschaft. Als konkreter Vorschlag
wird eine tagesaktuelle Buchftihrung von Anbau und
Umbruch genannt, und darauf aufbauend eine tages-
summenabhangige Férdersumme.

Weitere vorgeschlagene MaBnahmen beinhalten die
Forderung von Feldrainen und Terrassierung, den Ein-
satz technischer Innovationen wie Drohnen, sowie die
gezielte Forderung ganzjéhriger Bodenbedeckung und
humusfordernder Bewirtschaftungsformen. Zudem
werden temporare Drainageverschlisse mit dem Ziel
einer Wiedervernassung in Trockenjahren sowie die
kontrollierte Nutzung von Klarwassern zur Versicke-
rung als potenzielle Beitrage zum Wasserrtickhalt in
der Region diskutiert.

411 Einschdtzung der Wirkung des aktuellen
OPUL

Eine positive Wirkung auf Trockenstress konnte vor al-
lem fur die MaBnahme Mulch- und Direktsaat ge-
zeigt werden. Diese MaBnahme wird auf aktuell, je
nach untersuchtem Gebiet, 21% bis 40% der Flache
umgesetzt, auf der erosionsgefahrdete Kulturen ange-
baut werden. Steigerungspotenzial wirde sowohl
durch eine Steigerung der Mulch- und Direktsaat nach
den entsprechenden Begrinungsvarianten bestehen
als auch in einer Ausweitung der begrinten Flache.
Die Einschrankung der MaBnahme auf erosionsgefahr-
dete Kulturen spielt lediglich im NFH eine Rolle. Im
AVL und SFH werden demgegenlber beinahe aus-
schlieBlich erosionsgefahrdete Kulturen als Sommerun-
gen angebaut.

Die Begriinungen sind in ihrer Wirkung differenziert
zu betrachten. Je nach Zusammenspiel von Begri-
nungsvariante und folgender Hauptkultur sind unter-
schiedliche Effekte zu beobachten. Winterungen zeig-
ten tendenziell weniger Trockenstress, wenn zuvor
keine Begriinung angelegt war. Begriinungen vor
Wintergetreide werden aber nur in beschranktem Um-
fang angelegt. Negativ wirkte sich eine Begrtinung
auch vor Olkurbis aus. Bei anderen Hackfriichten und
Sommergetreide hingegen wirkten sich Begrtinungen,
vor allem solche, die nicht im Herbst umgebrochen
werden, positiv aus. Tendenziell zeigten die Begru-
nungsvarianten 5 und 6 die beste Wirkung auf die Ab-
milderung von Trockenstress der folgenden Hauptkul-
tur. Im AVL und NFH wird jedoch die Variante 4 bevor-
zugt angelegt. Lediglich im SFH sind die Varianten 4, 5
und 6 im ungeféhr gleichen Ausmal vertreten, am
haufigsten Variante 6, was der Dominanz des Mais-
und Kurbisanbaus geschuldet sein durfte. Potenzial
wdrde in allen drei Gebieten in einer Ausweitung der
begrinten Flache und einer verstarkten Wahl der Vari-
anten 5 oder 6 bestehen. Nicht gezeigt, jedoch der Li-
teratur entnommen werden konnte, dass Zwischenbe-
grunungen und Minimalbodenbearbeitung auch
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langfristig positive Auswirkungen auf die Abmilderung
von Trockenstress haben.

Fur die biologische Wirtschaftsweise konnten keine
eindeutigen Effekte auf die Resilienz gegen Trocken-
stress gezeigt werden. Im AVL war die Resilienz biolo-
gischer Betriebe erhoht, tendenziell auch im SFH. Im
NFH hingegen zeigten biologisch bewirtschaftete Fla-
chen Anzeichen fur erhdhten Trockenstress. Wahrend
im AVL und SFH der Anteil biologisch bewirtschafteter
Ackerflachen mit 9% relativ gering ist, betragt dieser
im NFH 28%.

Landschaftselemente haben tendenziell eine positive
Wirkung auf den Trockenstress der Kulturpflanzen in
ihrer Umgebung. Am deutlichsten war der Effekt im
NFH erkennbar, wo Windschutzhecken offensichtlich
dazu fuhren, dass im angrenzenden Bereich die Ver-
dunstung zurtickgeht.
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5 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

5.1 Verbesserung der Wirkung bestehender
MaBnahmen

Die Art der Bodenbearbeitung spielt bei der Verbesse-
rung der Trockenresistenz von Hauptkulturen eine
zentrale Rolle. Wahrend bei konventionellen Verfahren
die Bodenfruchtbarkeit langfristig nicht erhalten bleibt
(Blanco-Canqui et al., 2015), zeigen konservierende
System wie Mulch- und Direktsaat eine bessere Resili-
enz in Trockenperioden. Die Kombination dieser Ver-
fahren mit BegriinungsmaBnahmen ist hier vorteilhaft.
Entscheidend dabei ist, dass Pflanzenriickstande mog-
lichst flach eingearbeitet und nicht abtransportiert
werden, um die nachhaltige Wirkung auf Bodenstruk-
tur und Wasserhaushalt zu gewahrleisten. Als wirk-
samste der untersuchten MaBnahmen im Hinblick auf
die Klimaresilienz erwies sich demnach Mulchsaat, Di-
rektsaat bzw. Strip-Till. Ein kompletter Neueinstieg
in die MaBnahme ist zwar derzeit nicht mehr maoglich,
die Flache, auf der die MaBnahme umgesetzt wird, ist
von den teilnehmenden Betrieben jedoch jahrlich zu
definieren. Hier kénnte also die Moglichkeit bestehen,
die Flache mit Mulchsaat, Direktsaat bzw. Strip-Till
auszuweiten, um die Klimaresilienz der nachfolgenden
Hauptkultur zu erhéhen. Dies kann durch einen erhéh-
ten Einsatz von Minimalbodenbearbeitung nach ohne-
hin geplanten, geeigneten Begriinungsvarianten erfol-
gen, in einer Reihe von Fallen wird jedoch eine Steige-
rung der mit eben diesen Varianten begrtinten Flachen
eine Voraussetzung sein.

Aus Sicht der vorliegenden Evaluierungsergebnisse
ware es im jetzigen Stadium des OPUL eine Aufgabe
der Beratung (weiterhin) auf die Vorteile von
Mulchsaat, Direktsaat bzw. Strip-Till fir eine Steige-
rung der Klimaresilienz hinzuweisen. Weiters kann da-
rauf hingewiesen werden, dass ein maglichst flaches
Einarbeiten der Erntereste hinsichtlich der Trocken-
heitsresilienz der Folgekultur vorteilhaft ist.

Zwischenbegrinungen kénnen auch fur sich ge-
nommen (ohne nachfolgende Minimalbodenbearbei-
tung) einen Beitrag zur Klimaresilienz der folgenden
Hauptkultur leisten. Positive Wirkungen wurden nur
bei Sommerungen (wie z.B. Hackfrlichte, Sommerge-
treide, Kérnerleguminosen) festgestellt. Gut schnitten
meist Begriinung ab, die erst im Frthjahr umgebro-
chen werden, wobei vor allem nach den spat umzu-
brechenden OPUL-Begriinungsvarianten 5 und 6 posi-
tive Effekte zu beobachten waren. Als wahrscheinli-
cher Mechanismus durfte hier eine Rolle spielen, dass
das in der Begriinung gespeicherte Wasser erst spater
in den Boden eingebracht wird.

Neben einer Steigerung der begrinten Flache kénnte
auch hier im Zuge der Beratung auf eine entspre-
chende Variantenwahl hingewirkt werden. Die Wahl
von Begriinungsmischungen mit mehr als der mindes-
tens geforderten Anzahl an Mischungspartnern ist zu
empfehlen. Mischungen mit 4-12 Arten und unter-
schiedlichen Wurzelarchitekturen zeigen Vorteile hin-
sichtlich Kohlenstoffanreicherung, Bodenstruktur und
Wasserhaltevermogen (Gentsch et al., 2020; Gentsch
et al., 2022; Moitzi et al., 2021). Kombinationen aus
Leguminosen und Nicht-Leguminosen kénnen durch
synergistische Effekte die Trockenheitsresilienz erho-
hen (Meyer et al., 2019; Truong et al., 2024). Weiters
sind Begriinungsmischungen mit mehreren (geeigne-
ten) Mischungspartnern potenziell resilienter bei unter-
schiedlichen Witterungsverldufen. Begriinungsmi-
schungen mit mehreren Mischungspartnern sind in
Osterreich erprobt und im Handel verfugbar.

Die Forderung vielfaltiger Fruchtfolgen ist ein weite-
rer wesentlicher Aspekt. Studien weisen darauf hin,
dass der Anbau mehrerer Kulturen mit unterschiedli-
chen Vegetationsperioden das Risiko von Ertragseinbu-
Ben in trockenen Jahren deutlich reduziert (Gaudin et
al., 2015; Renwick et al., 2021). Auch Janicke et al.
(2022) sowie Bowles et al. (2020) betonen die Bedeu-
tung funktioneller und struktureller Diversitat fur die
Resilienz gegentber Extremereignissen. In der Auflage
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GLOZ 7 sowie in den MaBnahmen Umweltgerechte
und biodiversitatsfordernde Bewirtschaftung
(UBB) und Basispramie Bio sind Auflagen zur Frucht-
folgediversifizierung enthalten. Empfehlenswert ware
eine Fruchtfolgediversifizierung, die Uber die Mindest-
anforderungen in GLOZ 7 und UBB hinausgeht. Dabei
kénnte Uberlegt werden, bestimmte Kulturen (z.B.
Mais) durch andere, mit héhere Trockenheitsresistenz
(z.B. Hirse) im Rahmen der Vermarktungsmaglichkei-
ten zu ersetzen. Eine andere Moglichkeit besteht da-
rin, vermehrt auf Winterungen zu setzen.

Eine zusatzliche Option stellt die Wahl trockenheitsre-
sistenter Sorten dar.

Investitionen in Uberbetriebliche Bewasserung
sind im Rahmen der Sonderrichtlinie LE-Projektférde-
rungen subventioniert. Damit konnen bestimmte Maf-
nahmen zur Wasserspeicherung unterstttzt werden.
Prinzipiell férderbar sind MaBnahmen zum Wasser-
rickhalt in Form von Speicherbecken. Eine Reihe von
Auflagen sind dabei zu erfdllen. Im Sinne einer Erho-
hung der Resilienz gegen Trockenheit ist die Beantra-
gung entsprechender Projekte zu empfehlen. Eine
Konkretisierung der Auflagen (,,... durfen keine erheb-
lichen negativen Auswirkungen auf den Zustand der
Gewasser und auf abhangige Landokosysteme ha-
ben”, sowie die wohl meist ebenfalls relevanten Aufla-
gen fur den Fall, dass die bewasserte Flache ausgewei-
tet wird) bzw. eine Kommunikation positiv erledigter
Beispielsfalle ware im Hinblick auf Hurden bei der An-
tragsstellung wiinschenswert.

Im Zuge der Beratung kann, insbesondere im nordést-
lichen Flach und Hugelland, auf die positive Wirkung
von Landschaftselementen hinsichtlich der Trocken-
heitsresilienz von Kulturpflanzen in angrenzenden Be-
reichen hingewiesen werden, die damit zusammen-
hangt, dass ein Bremsen der Windgeschwindigkeit zu
einer geringeren Verdunstungsrate beitragt.

5.2 Zukiinftige MaBnahmen

Mit der gewahlten Methodik wurden kurzfristige MaB-
nahmenwirkungen untersucht. Viele der betrachteten
MaBnahmen entfalten einen wesentlichen Teil ihrer
Wirkung aber auch langfristig. Turek et al. (2023) zei-
gen, dass die Zugabe von organischem Kohlenstoff zur
Minderung der durch Trockenstress bedingten Reduk-
tion von Transpiration beitragen. Gleichzeitig erlaubt
eine groBere Fruchtfolgenvielfalt und damit der Anbau
unterschiedlicher Kulturen mit verschiedenem Wasser-
bedarf und Entwicklungsverlauf eine Risikostreuung,
welche die betrieblichen Auswirkungen von Trocken-
jahren reduziert. Auf lange Sicht kann der Klimawan-
del zu einer Veranderung der aktuell angebauten Kul-
turarten fuhren. Zwischenfrichte gewinnen hier an
Bedeutung, da diese durch eine spezifische Wurzelar-
chitektur, Biomasseverteilung und Entwicklungsmuster
wesentliche Funktionen im Wasser- und Nahrstoff-
haushalt Ubernehmen kénnen (Gentsch et al., 2020;
Moitzi et al., 2021).

Zwischenfruchtanbau entfaltet seine Wirkung maB-
geblich durch die Ruckfuhrung der Biomasse in den
Boden. Ein Abtransport der Pflanzenmasse reduziert
diesen Effekt erheblich (J. Wang et al., 2021). Die Re-
gelungen zur Verwertung von Begrtinungen sollten
daher restriktiv hinsichtlich der Biomasseabfuhr gestal-
tet werden, insbesondere in Verbindung mit konser-
vierenden Bodenbearbeitungssystemen.

Es erscheint besonders interessant, die Begriinungsva-
rianten mit reduzierter Bodenbearbeitung (Mulch- und
Direktsaat) zu koppeln. Hier kénnten auch zusatzliche,
speziell auf diesen Zweck abgestimmte Begriinungsva-
rianten geschaffen werden. Wahrend reduzierte Bo-
denbearbeitung aktuell nur im Sinne von Erosions-
schutz gedacht wird, sollte sie vermehrt im Hinblick
auf (langfristige) Trockenheitsresilienz und Erhalt der
Bodenfruchtbarkeit geférdert werden (Araya et al.,
2022; Blanco-Canqui et al., 2011).
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Verschiedene Studien berichten dartber hinaus von
mehrjahrigen Auswirkungen ausgepragter DUrreereig-
nisse — insbesondere auf das Bodenmikrobiom
(Meisner et al., 2018) — was darauf hindeutet, dass
eine vollstandige Erholung innerhalb einer einzigen
Vegetationsperiode nicht zwingend zu erwarten ist.
Eine mehrjahrige Betrachtung ware daher interessant,
war aber im Rahmen dieser Untersuchung nicht um-
setzbar.

Ein zentrales Konzept im Umgang mit Trockenstress ist
die Ertragsstabilitat: Anstatt ausschlieBlich auf hohe Er-
tragszuwaéchse in Trockenjahren abzuzielen, ist es
sinnvoll, stabile Ertrage Uber mehrere Jahre hinweg si-
cherzustellen. Die Diversifizierung in der Fruchtfolge
kann dazu beitragen, da unterschiedliche Kulturen auf
sich verdndernde Witterungsbedingungen unter-
schiedlich reagieren und somit das Risiko von Ertrags-
einbuBen reduziert wird (Gaudin et al., 2015; Lal,
2015).

Die Literatur zeigt somit auf, dass nachhaltige Effekte
wie eine verbesserte Bodenstruktur oder ein erhéhter
Humusgehalt oftmals einen groBeren Einfluss auf die
Trockenheitsresilienz haben als die Bedingungen eines
einzelnen Jahres. Vor dem Hintergrund dieser langfris-
tigen Wirkung erscheint es wichtig, dass langfristig
wirksame MaBnahmen in zukUnftigen Programmen
zur landlichen Entwicklung Platz finden. Dazu zahlen
insbesondere

e Minimalbodenbearbeitung,

o wobei Methoden, bei denen der Mulch nur
flach eingearbeitet wird, der Vorzug zu geben
ist;

o Das Spektrum der Kulturen gegentiber dem
derzeitigen Programm erweitert werden
kdnnte

e Begriinungen vor Sommerungen

o insbesondere Begriinungen, die erst im Frih-

jahr umgebrochen werden,

o wobei Varianten mit spatem Umbruchszeit-
punkt der Vorzug zu geben ist

o unter Mindestvorgaben fir Mischungen und
die Anzahl von Mischungspartnern

Fruchtfolgediversifizierung

o bevorzugt mit weitreichenderen Auflagen als
derzeit in GLOZ und UBB

Biologische Wirtschaftsweise

o langfristige Effekte sind je nach den getroffe-
nen und langfristig angewandten MaBnah-
men auf den Betrieben maglich, auch wenn
keine eindeutigen kurzfristigen gezeigt wer-
den konnten

Landschaftselemente

Humusaufbau

Im Bereich der Entwasserung landwirtschaftlicher Fla-
chen koénnte der Einsatz von Systemen zur kontrollier-
ten Drainage helfen, Wasserverluste durch standig ak-
tive klassische Drainagesysteme zu reduzieren. Anstatt
Uberschussiges Boden-, Grund- oder Tagwasser mog-
lichst schnell abzufthren, kénnte dieses mittels intelli-
genter und vorausschauender Steuerung langer im Bo-
denprofil behalten werden und beim Auftreten von
Trockenheit den Ackerkulturen nutzen.

Die Wiedervernassung von Boden stellt hingegen ei-
nen eher standortspezifischen Ansatz dar. lhre Wir-
kung ist stark abhdngig von den lokalen geologischen
und klimatischen Gegebenheiten. Positive Effekte auf
die Trockenresilienz landwirtschaftlicher Kulturen sind
daher eher indirekt — etwa Uber Veranderungen im
Mikroklima — zu erwarten. Jedenfalls wird in diesem
Zusammenhang empfohlen, projektbezogene Forde-
rungen von MaBnahmen zur Bewdsserung und zum
Wasserrickhalt im Programm zur Landlichen Entwick-
lung aufzunehmen und gegentber den derzeitigen
Maoglichkeiten inhaltlich zu erweitern.

AuBerhalb der MaBnahmen zur landlichen Entwick-
lung ist die Weiterentwicklung trockenheitsresistenter
Sorten und Begrtinungsmischungen zu empfehlen.
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Anlage: Fragebogen






Fragen an Landwirtschaftliche Beratungseinrichtungen

1 Klimawandelanpassung — Erh6hung der Trockenresistenz

Ist die Anpassung an den Klimawandel (Stichwort , Trockenresistenz”) in der Beratung relevant?

Werden spezielle MaBnahmen zur Erhéhung der Trockenresistenz empfohlen? Wenn ja, welche und wa-
rum? (ev. auch andere als im Folgenden genannt)

Bewertung der einzelnen MaBnahmen auf ihren Beitrag zur Erhdhung der Trockenresistenz

e Begrtnung von Ackerflachen — Zwischenfruchtanbau
e Begrinung von Ackerflachen —=System Immergrin

e Mulchsaat

e Direktsaat

e Strip-Till

e Anhaufung bei Kartoffeln

e Biologische Wirtschaftsweise

e Umweltgerechte und biodiversitatsfordernde Bewirtschaftung (UBB)
e landschaftselemente

e Einschrénkung ertragssteigernde Betriebsmittel (EEB)
e Auswaschungsgefdhrdete Ackerflachen

e Humusaufbau und Erosionsschutz in Wien

Welche bisher nicht im OPUL enthaltenen MaBnahmen kénnten zur Erhéhung der Trockenresistenz einge-
setzt werden und sollten zukinftig angeboten werden?

2 Allgemein

Gibt es (allgemeine) Verbesserungsvorschlage zum OPUL?
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