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Ergebnisse der Bodenuntersuchungen im Einzugsgebiet des
Mondsees und Irrsees mit besonderer Beriicksichtigung des
Phosphors

A. Bohner und M. Schink

Zusammenfassung

Im Zeitraum 2004 bis 2006 wurde im Einzugsgebiet des Mondsees und Irrsees der
Phosphor- und Kalium-Versorgungszustand der landwirtschaftlich genutzten Bbéden in der
obersten Bodenschicht von 0-10 cm erhoben. Die Bodenuntersuchungen konzentrierten sich
aufgrund der groRen flachenmaligen Verbreitung auf das Dauergriinland; insgesamt wurden
726 Bodenproben analysiert. Primares Ziel war, einen Uberblick ber den Phosphor-
Versorgungszustand der landwirtschaftlich genutzten Oberbdden im Einzugsgebiet des
Mondsees und Irrsees zu gewinnen und daraus das Phosphor-Verlustrisiko infolge Erosion,
Abschwemmung und Auswaschung abzuschatzen. Die im Boden unterschiedlich
verfugbaren Phosphor-Anteile wurden mit der CAL-Methode und mit der Wasser-
Extraktionsmethode ermittelt. Die Ergebnisse der Bodenanalysen belegen sehr niedrige
Gehalte an CAL-l6slichem Phosphor unter Dauergrinland. Der Grofiteil der untersuchten
Griinlandbdden fallt nach den RICHTLINIEN FUR DIE SACHGERECHTE DUNGUNG (2006)
in die Gehaltsstufe A. Daher ist der tatsdchliche und mogliche Phosphor-Eintrag aus den
Grinlandbéden in  das Grundwasser und in die Oberflachengewasser bei
standortangepasster, 0Okologisch nachhaltiger Grinlandbewirtschaftung, sachgerechter
Dungung und durchschnittlichen Niederschlagsereignissen gering. Die hohen jahrlichen
Niederschlagsmengen im Untersuchungsgebiet beglnstigen allerdings insbesondere im
starker reliefierten Gelande bei verdichteten Oberbdden den Oberflachenabfluss und somit
den Phosphor-Eintrag in die Gewasser durch Abschwemmung.

Results of the soil analyses in the catchment of Mondsee and Irrsee with
special regards to phosphorus

Summary

Over three years (from 2004 to 2006) the phosphorus and potassium status of the topsoil (0-
10 cm of soil depth) in the catchments of lake Mondsee and lake Irrsee was investigated.
Soil samples were taken mainly from grasslands, because in the study area this land-use
pattern is prevailing. A total of 726 soil analyses have been conducted. The primary aim of
this study was to get information about the phosphorus status of the topsoil in order to
assess the risk of phosphorus losses from agricultural used soils by soil erosion, surface
runoff, and leaching. The pools of various forms of phosphorus in the topsoil were
determined by the calcium-acetate-lactate method (CAL-method) and by the water extraction
method. Most of the grassland soils investigated reveal very low contents of CAL-soluble
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phosphorus. According to the Austrian guideline for an appropriate manure application they
have to be classified as phosphorus-deficient grassland soils. In conclusion, because of the
frequently very low contents of CAL-soluble phosphorus in the topsail, it can be assumed,
that the actual and potential losses of phosphorus from the grassland soils to the
groundwater and to the surface water are rather low if the grasslands are used in a
sustainable, site adapted way and if rainfall is not extraordinary intensive. But the high
amounts of annual precipitation in the study area favours especially on steeper slopes with
compacted topsoils phosphorus losses by surface runoff.

1. Einleitung

Der Mondsee und lIrrsee befinden sich noch immer in einem oligo-mesotrophen
Zustand und der gewunschte oligotrophe Gewasserzustand wurde bisher noch nicht
erreicht (GASSNER et al., 2002). Fur die Eutrophierung der Gewasser ist in erster
Linie der Phosphor verantwortlich (KUMMERT & STUMM, 1989). In den
Einzugsgebieten eutrophierungsgefahrdeter Gewasser muss daher versucht werden,
die Phosphor-Eintrage aus punktuellen und diffusen Quellen zu verringern. Fur alle
anderen Einzugsgebiete gilt es MaRnahmen zu setzen, welche ein Ansteigen dieser
Phosphor-Eintrage nachhaltig verhindern. Aus landwirtschaftlich genutzten Bdden
erfolgt der Phosphor-Eintrag durch Erosion, Abschwemmung und Auswaschung
(BRAUN et al., 1991; GACHTER et al., 1996). Die Phosphor-Verluste werden sowonhl
vom Wasserhaushalt (insbesondere Niederschlagsmenge und -intensitat), von der
Parzellentopographie (insbesondere Hangneigung und Hanglange) und von den
Bodeneigenschaften (insbesondere Phosphor-Gehalt, pH-Wert, Redoxpotential,
Grundigkeit, Textur, Struktur) als auch von der Art der Bewirtschaftung (Wiese,
Weide, Mahweide, Acker, Garten), von der Intensitat der Nutzung (Anzahl der
Schnitte oder Weidegange pro Jahr) sowie von der Art und vom Ausmal} der
Bewirtschaftungsmallinahmen (insbesondere Menge, Haufigkeit, Art und Zeitpunkt
der Dingung) im Einzugsgebiet der Gewasser bestimmt (FROSSARD et al., 2004).
Die Phosphor-Eintrage in die Gewasser aus landwirtschaftlich genutzten Bdden
nehmen generell mit steigenden Phosphor-Gehalten im Boden zu (MEISSNER et al.,
1992). Um die tatsachlichen und moglichen Phosphor-Eintrage aus der
landwirtschaftlichen Bodennutzung qualitativ beurteilen zu kdnnen, sind zunachst
einmal Kenntnisse Uber den Phosphor-Gehalt der landwirtschaftlich genutzten Boden
im Einzugsgebiet von Seen erforderlich. AnschlieRend koénnen wirksame
Mallnahmen zur Verminderung der Phosphor-Eintrdge aus landwirtschaftlich
genutzten Boden in die Gewasser sowie Mallnahmen, welche ein Ansteigen dieser
Phosphor-Eintrage nachhaltig verhindern, ausgearbeitet werden.
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Mit der vorliegenden Studie werden primar folgende Ziele verfolgt:

» Beurteilung des Phosphor-Versorgungszustandes der landwirtschaftlich
genutzten Boden im Einzugsgebiet des Mondsees und Irrsees im Hinblick auf die
Eutrophierungsgefahr der Gewasser;

= Analyse des Einflusses verschiedener Bewirtschaftungsarten, Nutzungs-
intensitdten und BewirtschaftungsmaRnahmen auf den Phosphor-Gehalt im
Boden;

» Beurteilung des Phosphor-Eintragspotentials aus landwirtschaftlich genutzten
Bdden in die Seen und ihre Zuflusse infolge Erosion, Abschwemmung und
Auswaschung;

= Bereitstellung von Bodenanalysedaten fur Dungeempfehlungen an die Land-
wirtinnen und Landwirte;

= Bereitstellung von Daten und Informationen fur die Schulung und Beratung der
Landwirtinnen und Landwirte mit dem Ziel, die Wasserqualitat des Mondsees
und Irrsees weiter zu verbessern, (gleichzeitig aber auch die
Lebensmittelproduktion in der Seenregion zu optimieren;

= Schaffung von Grundlagen fur die Entwicklung von regionalen Malinahmen zur
Verbesserung der Wasserqualitat des Mondsees und Irrsees.

2. Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet umfasst das Einzugsgebiet des Mondsees und Irrsees.
Dem Untersuchungsgebiet gehdren 17 Gemeinden aus den Bundeslandern
Oberosterreich und Salzburg an. Der Mondsee liegt in einer Seehéhe von 481 m; der
Irrsee befindet sich in einer Seehohe von 553 m. Der sudliche Teil des
Untersuchungsgebietes gehort tektonisch zu den Nordlichen Kalkalpen. Hier
dominieren  verschiedene Kalke und Dolomite. Der  Groldteil des
Untersuchungsgebietes befindet sich in der Flyschzone. Hier sind Sandsteine,
Siltsteine  und verschiedene Mergel die wichtigsten Gesteinsarten. Das
Untersuchungsgebiet wird von zwei unterschiedlichen Landschaftstypen gepragt.
Wahrend in den Nordlichen Kalkalpen aus Karbonatgesteinen aufgebaute isolierte
Bergstocke vorherrschen, ist die Flyschzone geomorphologisch vorwiegend durch
eine flachwellige Hugellandschaft charakterisiert (OBERHAUSER, 1980). Das
heutige Landschaftsbild ist das Ergebnis der pleistozanen Vergletscherung und der
postglazialen  Ablagerungen. Fluvioglaziale = Sedimente sind daher im
Untersuchungsgebiet vor allem in den Tallagen weit verbreitet, und somit an der
Bodenbildung wesentlich beteiligt. Die Bodentypen sind im Einzugsgebiet des
Mondsees und Irrsees sehr vielfaltig; am haufigsten und am weitesten verbreitet sind
Braunerden, Kalkbraunlehme, Rendzinen und Ranker, Aubdden, Pseudogleye und
Gleye sowie Anmoore und Niedermoore. Eine klimatische Charakterisierung des
Einzugsgebietes findet sich bei STRAUSS & STAUDINGER (2007). Insbesondere
die hohen jahrlichen Niederschlagsmengen steigern die Gefahr flr erhohte
Phosphor-Eintrage aus landwirtschaftlich genutzten Boden in die Gewasser. Das
Klima in der Seenregion begunstigt die Grinlandwirtschaft und die Viehzucht. Im
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Untersuchungsgebiet ist daher der Uberwiegende Teil der landwirtschaftlich
nutzbaren Flache Dauergriunland, wahrend der Ackerbau flachenmaRig eine geringe
Bedeutung hat. Das Dauergrunland wird von Mahwiesen und Mahweiden dominiert.
Die Mahwiesen werden zum Grol3teil drei- bis viermal pro Jahr gemaht und auf den
Mahweiden finden meist drei bis vier Nutzungen pro Jahr statt. Gedlingt wird nahezu
ausschlieBlich mit hofeigenem Wirtschaftsdinger (Rindergulle, Rindermist); eine
mineralische Erganzungsdingung kommt nicht besonders haufig vor. Der
Rinderbesatz liegt meist unter 1,4 GVE pro Hektar und ist damit — nach europaischen
Malstaben gemessen — nicht sehr hoch. Kraftfutter wird im Seengebiet in geringem
Male eingesetzt.

3. Material und Methoden

In den Jahren 2004, 2005 und 2006 wurden im Einzugsgebiet des Mondsees und
Irrsees insgesamt 726 Bodenproben flir chemische Analysen aus dem Oberboden
(0-10 cm Bodentiefe) gezogen. Die Probenahme wurde grotenteils vor der Dingung
im Herbst und nur vereinzelt im Fruhjahr oder zwei bis drei Wochen nach einer
Dungegabe in Form einer reprasentativen Mischprobe durchgefuhrt. Die Auswahl der
Beprobungsflaichen und die Bodenprobenahme gemaR ONORM L 1056
(Probenahme von Dauergrunland) erfolgten — nach einer Einschulung — durch die
Landwirte und landwirtschaftlichen Berater. Aufgrund der grolRen flachenmafigen
Verbreitung wurde vor allem Dauergrinland beprobt. Untersucht wurden
Dauerwiesen (n = 510), Mahweiden (n = 169), Dauerweiden (n = 10), Ackerflachen
und Gartenbeete (n = 15) sowie Naturschutzflachen (n = 5). Die Bodenproben
wurden luftgetrocknet, homogenisiert und bei 2 mm Maschenweite gesiebt. Die
Analysemethoden richteten sich nach der jeweiligen ONORM (pH-Wert in einer 0,01
M CaCly-Lésung gemals ONORM L 1083; elektrische Leitfahigkeit konduktometrisch
gemal ONORM L 1092; Phosphor und Kalium mit der CAL-Methode gemaR
ONORM L 1087; wasserldslicher Phosphor-Gehalt gemal ONORM L 1092).

Aufgrund der speziellen Problemstellung (Seen-Eutrophierung) wurden die
Bodenanalysen auf den Phosphor focusiert. Die in Osterreich (liche
Routineuntersuchungsmethode fir Phosphor ist die Calcium-Acetat-Lactat-Methode
(CAL-Methode). Im Rahmen der routinemafigen Bodenuntersuchung zur Beurteilung
der Nahrstoffsituation wird in Osterreich bei Dauergriinland nur der Oberboden
(0-10 cm) beprobt. Somit koénnen die Phosphor-Gehalte der untersuchten
Bodenproben aus dem Einzugsgebiet des Mondsees und Irrsees mit den
Gehaltsklassen und Versorgungsstufen gemaR den RICHTLINIEN FUR DIE
SACHGERECHTE DUNGUNG (2006) verglichen und dementsprechend interpretiert
werden. Aulerdem ist dadurch auch ein Vergleich mit den Grunlandbéden aus
anderen  Regionen  Osterreichs mdglich.  Aufgrund dieser einfachen
Routineuntersuchungen koénnen Phosphor-Austrage mit dem Sickerwasser aus
landwirtschaftlich genutzten Béden allerdings nicht quantifiziert werden. Dazu waren
umfangreiche Lysimeterversuche notwendig. Unter der Annahme, dass Boden mit
einem hohen Gehalt an CAL- und wasserléslichem Phosphor im Oberboden in der
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Regel auch ein groeres Phosphor-Verlustrisiko aufweisen, ist eine qualitative
Beurteilung der Eutrophierungsgefahrdung von aquatischen Okosystemen durch
landwirtschaftliche Bewirtschaftung aber moglich.

Die unterschiedlich verfligbaren Phosphor-Anteile im Boden wurden mit zwei
verschiedenen Phosphor-Bestimmungsmethoden charakterisiert. Die landwirtschaft-
liche Referenzmethode in Osterreich und in Bayern fur die Bestimmung des
Phosphor-Gehaltes im Boden ist die CAL-Methode. Mit dieser chemischen
Extraktionsmethode wird der CAL-l6sliche Phosphor-Pool im Boden erfasst. Damit
kann der ,Kapazitatsfaktor” annahernd ermittelt werden. Mit der CAL-Extraktion ist in
erster Linie eine qualitative Beurteilung des Phosphor-Versorgungszustandes von
Bdden maglich; quantitative Angaben wie beispielsweise die Hohe der mineralischen
Phosphor-Erganzungsdiingung oder Aussagen zur Phosphor-Verfugbarkeit flr
Pflanzen sind hingegen problematisch. AuRerdem muss berucksichtigt werden, dass
die CAL-Methode die Phosphor-Verfugbarkeit in Boden mit hohem CaCO;-Gehalt
erheblich unterschatzt (ZORN & KRAUSE, 1999). Mit der Messung des Phosphor-
Gehaltes im Wasserextrakt wird der ,Intensitatsfaktor” festgestellt. Die Extraktion mit
Wasser liefert Informationen Uber die Menge an wasserldslichem und damit leicht
mobilisierbarem bzw. sofort auswaschbarem Phosphor im Boden.

Die Art der Bewirtschaftung, die Intensitat der Nutzung sowie die Art und das
Ausmaly der Bewirtschaftungsmaldnahmen auf der Beprobungsflache wurden
befragt. Die Datenauswertung erfolgte mittels Beschreibender Statistik und einfachen
Regressionsanalysen. Fur alle Analysenergebnisse sind das arithmetische Mittel und
der Variabilitatskoeffizient angegeben.

4. Ergebnisse

Der Groldteil der untersuchten Bdden befindet sich in den obersten 10 cm im
Okologisch gunstigen Silikat-Pufferbereich (pH CaCly: 6.2 - 5.0); ein nennenswerter
Anteil gehort auch dem Karbonat-Pufferbereich (pH CaCl,: > 6.2) und dem
Austauscher-Pufferbereich (pH CaCl,: 5.0 - 4.2) an (Abb. 1). In carbonathaltigen
Boden im Karbonat-Pufferbereich verzeichnen mineralische Phosphor-Diinger vom
Typ der weicherdigen Rohphosphate (Hyperphosphat) wegen des hohen pH-Wertes,
der grolRen Saureneutralisationskapazitat und der hohen Calcium-Aktivitat in der
Bodenldsung eine sehr niedrige Aufloésungsgeschwindigkeit. Hyperphosphat 16st sich
im Boden umso besser, je niedriger der pH-Wert, je kalkarmer der Boden und je
feuchter der Standort ist. Die Grunlandbdden im Austauscher-Pufferbereich haben
bereits einen Kalkbedarf; eine Aufkalkung (pH-Ziel im Grinland: 5.0 - 6.2) ist sinnvoll.
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Abb. 1: pH-Werte (pH CaCl,) der untersuchten Béden (n = 726) in der Bodentiefe 0-10 cm

Der Grofiteil der untersuchten Bdden fallt hinsichtlich des Gehaltes an CAL-I6slichem
Phosphor in die Gehaltsstufe A (sehr niedrige Phosphor-Gehalte) (Abb. 2). Vor allem
die Griinlandbdden sind im Oberboden — beurteilt nach den RICHTLINIEN FUR DIE
SACHGERECHTE DUNGUNG (2006) — meist sehr schlecht mit CAL-léslichem
Phosphor versorgt (Abb. 4). Auch HEINZLMAIER et al. (2005) und BOHNER &
EDER (2006) mussten in anderen Osterreichischen Landschaftsraumen den Grolteil
ihrer untersuchten Grinlandbdden der Gehaltsstufe A zuordnen. Ein hoher Anteil an
ungenugend mit CAL-I6slichem Phosphor versorgten Grunlandbéden durfte somit
kein Unikum des Untersuchungsgebietes sein. Eine Uberprifung der zur Zeit
gultigen Gehaltsklassen-Einstufung fur den CAL-l6slichen Phosphor-Gehalt von
Griinlandbéden gemaR den RICHTLINIEN FUR DIE SACHGERECHTE DUNGUNG
(2006) ist daher notwendig. Deutlich gunstiger ist die Versorgung der Bdoden mit
CAL-l6slichem Kalium; die Mehrheit der untersuchten Bdden befindet sich in der
Gehaltsstufe C (ausreichende Kalium-Gehalte) (Abb. 3).

Der Phosphor-Gehalt im Oberboden ist stark von der Art der Bewirtschaftung
abhangig. Die Acker- und Gartenbdden sind im Durchschnitt deutlich besser mit
CAL- und wasserloslichem Phosphor versorgt als die Grunlandbdden (Abb. 4, 5). Vor
allem Gartenbdden sind in den obersten 10 cm haufig mit Phosphor stark tUberdlngt;
CAL-I6sliche Phosphor-Gehalte bis 389 mg pro kg Feinboden wurden gemessen.
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Abb. 2: Phosphor-Gehaltsstufen (CAL-Methode) der untersuchten Boden (n = 726)
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Abb. 3: Kalium-Gehaltsstufen (CAL-Methode) der untersuchten Boden (n = 726)
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Abb. 4: CAL-l6slicher Phosphor-Gehalt (arithmetischer Mittelwert) in der Bodentiefe 0-10 cm
in Abhangigkeit von der Bewirtschaftung (Acker, Garten n = 15, V% = 209;
Dauerweide n = 10, V% = 36; Mahweide n = 169, V% = 52; Dauerwiese n = 510,
V% = 63; Naturschutzflache n = 5, V% = 75)

Beim CAL-léslichen Kalium-Gehalt sind diese bewirtschaftungsbedingten
Unterschiede deutlich schwacher ausgepragt (Abb. 6). Wahrend der CAL- und
wasserldsliche Phosphor-Gehalt insbesondere der Grinlandbdden im Oberboden
primar von der Hohe der zugefuhrten Dungermenge in der Gegenwart und/oder
Vergangenheit abhangt (BOHNER, 2005), wird der CAL-l6sliche Kalium-Gehalt —
neben der Art der Bewirtschaftung und Intensitat der Nutzung — auch sehr wesentlich
von der Art und Menge an Tonmineralien im Boden, von der mineralogischen
Zusammensetzung sowie vom Grad der Verwitterung des bodenbildenden
Muttergesteins beeinflusst. Daher konnen ton- und glimmerreiche, saure
Grinlandbdden auch ohne Dingerzufuhr von Natur aus sehr Kalium-reich sein
(BOHNER & EDER, 2006).

Auffallend und nicht plausibel ist der im Durchschnitt niedrige CAL-I0sliche Kalium-
Gehalt in den Oberbdden der untersuchten Dauerweiden (Abb. 6). Intensiv genutzte
Kulturweiden weisen im Oberboden in der Regel hohe CAL-lésliche Kalium-Gehalte
auf (BOHNER & EDER, 2006; BOHNER & TOMANOVA, 2006). Die ungewdhnlich
niedrigen CAL-I6slichen Kalium-Gehalte in den Oberbdden der untersuchten
Dauerweiden koénnen nur dadurch erklart werden, dass im Seengebiet vor allem
extensiv genutzte Hutweiden und Kulturweiden beprobt wurden. Aul3erdem war der
Stichprobenumfang bei den Dauerweiden viel zu gering, um eine zuverlassige und
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abgesicherte Aussage uUber die Nahrstoffsituation der Oberbdden treffen zu kdnnen,
und es fehlen Angaben zur langjahrigen Dingungs- und Nutzungsgeschichte. Fur die
uberwiegend niedrigen CAL-l6slichen Phosphor-Gehalte der untersuchten
Grunlandbdden durften zwei Faktoren hauptverantwortlich sein. Zum einen ist der
Rinderbesatz und damit der Wirtschaftsdlingeranfall im Seengebiet — nach
europaischen Malstaben gemessen — im Allgemeinen nicht sehr hoch, und zum
anderen erhalten die Grinlandbéden Uberwiegend hofeigenen Wirtschaftsdiinger
(Rindergulle, Rindermist) und nicht besonders haufig eine mineralische Phosphor-
Erganzungsdingung. Rindergulle und Rindermist sind — im Gegensatz zu
Schweinegulle und Schweinemist — vergleichsweise phosphorarme Wirtschafts-
dunger.
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Abb. 5: Wasserloslicher Phosphor-Gehalt (arithmetischer Mittelwert) in der Bodentiefe
0-10 cm in Abhangigkeit von der Bewirtschaftung (Acker, Garten n = 15, V% = 137;
Dauerweide n = 10, V% = 30; Mahweide n = 163, V% = 39; Dauerwiese n = 500,
V% = 44; Naturschutzflache n = 4, V% = 42)

Der Phosphor-Gehalt der Grunlandbéden wird auch von der Intensitat der Nutzung
sowie von der Art und vom Ausmall der Bewirtschaftungsmalinahmen beeinflusst.
Vor allem bei den untersuchten Dauerwiesen ist mit steigender Nutzungsintensitat
(frdherer und haufigerer Schnitt) eine Zunahme des CAL-loslichen Phosphor-
Gehaltes im Oberboden zu beobachten (Abb. 7).

Sowohl bei den untersuchten Dauerwiesen als auch bei den untersuchten
Mahweiden ist mit steigender Nutzungsintensitat ein hoherer CAL-I6slicher Kalium-
Gehalt im Oberboden festzustellen (Abb. 7, 8). Bei den untersuchten Dauerwiesen
mit mindestens vier Schnitten pro Jahr und bei den untersuchten Mahweiden mit vier
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Nutzungen pro Jahr flhrt die zusatzliche Applikation von Mineraldiinger auch zu
hoheren CAL-I6slichen Phosphor- und Kalium-Gehalten im Oberboden (Abb. 9, 10).
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Abb. 6: CAL-l6slicher Kalium-Gehalt (arithmetischer Mittelwert) in der Bodentiefe 0-10 cm in
Abhangigkeit von der Bewirtschaftung (Acker, Garten n = 15, V% = 113;
Dauerweide n = 10, V% = 22; Mahweide n = 169, V% = 58; Dauerwiese n = 510,
V% = 56; Naturschutzflache n = 5, V% = 39)

Wie die polynomische Regressionsfunktion in Abb. 11 zeigt, nimmt der
wasserlosliche Phosphor-Gehalt im Oberboden mit steigendem CAL-l6slichen
Phosphor-Gehalt im Schwankungsbereich der gemessenen Phosphor-Werte nicht
Uberproportional zu.

Das Verhaltnis von CAL-l6slichem Phosphor-Gehalt zu wasserloslichem Phosphor-
Gehalt betragt im Mittel etwa 2.5:1; ungefahr 40 % des CAL-I6slichen Phosphors im
Oberboden liegen somit in wasserloslicher und damit leicht mobilisierbarer und sofort
auswaschbarer Form vor. In den Bdéden im Karbonat-Pufferbereich (pH CaCl,: >6.2)
ist dieser prozentuale wasserlosliche Phosphor-Anteil mit ca. 34 % naturgemal}
etwas niedriger. Eine erhdhte Calcium-Konzentration und ein hoher pH-Wert in der
Bodenlosung erniedrigen die Loslichkeit von Calcium-Phosphaten und reduzieren
somit die wasserlosliche Phosphor-Fraktion im Boden. Die Bdden im Karbonat-
Pufferbereich durften deshalb ein geringeres Phosphor-Auswaschungsrisiko als
vergleichbare Bdden im Silikat-, Austauscher- oder Aluminium- und Eisen-
Pufferbereich besitzen.
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Abb. 7: Bodenkennwerte von Dauerwiesen (arithmetischer Mittelwert) in der Bodentiefe
0-10 cm in Abhangigkeit von der Schnitthaufigkeit (eL = elektrische Leitfahigkeit in
uS cm™; Pea, Kea = CAL-I8slicher Phosphor- und Kalium-Gehalt in mg kg™"; H,O-P =
wasserldslicher Phosphor-Gehalt in mg kg™); * = Variabilitatskoeffizient > 60 %
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04 Nutzungen, n=90 5,63 98,79 12,33 6,23 104,14
B mehr als 4 Nutzungen, n=13 5,27 100,00 * 14,36 6,40 143,92

Abb. 8: Bodenkennwerte von Mahweiden (arithmetischer Mittelwert) in der Bodentiefe
0-10 cm in Abhangigkeit von der Nutzungsintensitat; * = Variabilitatskoeffizient
> 60 %
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OWirtschaftsdiinger, n=74 5,64 106,58 * 16,16 6,54 113,38
B Wirtschafts- u. Mineraldiinger, n=54 5,71 95,45 18,60 * 5,49 * 129,71

Abb. 9: Bodenkennwerte von Dauerwiesen mit vier Schnitten pro Jahr oder mehr
(arithmetischer Mittelwert) in der Bodentiefe 0-10 cm in Abhangigkeit von der
Dungung; * = Variabilitdtskoeffizient > 60 %
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OWirtschaftsdiinger, n=66 5,59 92,68 11,28 6,40 98,60
B Wirtschafts-u. Mineraldiinger, n=21 5,71 107,60 14,28 5,84 104,52

Abb: 10: Bodenkennwerte von Mahweiden mit vier Nutzungen pro Jahr (arithmetischer
Mittelwert) in der Bodentiefe 0-10 cm in Abhangigkeit von der Diingung
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Abb. 11: Beziehung zwischen CAL-l6slichem Phosphor-Gehalt und wasserldslichem
Phosphor-Gehalt in der Bodentiefe 0-10 cm

5. Schlussfolgerungen

Die Daten aus den Bodenanalysen ermdglichen eine Beurteilung des Phosphor-
Versorgungszustandes der landwirtschaftlich und gartnerisch genutzten Oberbdden
im Einzugsgebiet des Mondsees und Irrsees. Vor allem die Grunlandboden sind —
beurteilt nach den RICHTLINIEN FUR DIE SACHGERECHTE DUNGUNG (2006) —
meist sehr schlecht mit CAL-I6slichem Phosphor versorgt.

Fir den Mondsee und Irrsee wurde aus dem Einzugsgebiet eine tolerierbare
Phosphor-Fracht von 0.5 kg Phosphor pro Hektar und Jahr ermittelt (STRAUSS &
STAUDINGER, 2007).

Aus vielen Untersuchungen ist bekannt, dass die Bodenerosion im Dauergrinland —
im Gegensatz zu Ackerland — fur die Eutrophierung der Gewasser eine geringe
Bedeutung hat (WERNER et al., 1991; Von ALBERTINI et al., 1993; KLAGHOFER,
1997; PRASUHN, 2001). BOHNER et al., 2007 stellten im Rahmen eines
mehrjahrigen Lysimeterversuches fest, dass auf einer tiefgriindigen, carbonatfreien
Braunerde aus fluvioglazialen Sedimenten mit der Bodenart lehmiger Sand bei einer
jahrlichen Niederschlagsmenge von 862 bis 1371 mm die Phosphor-Austrage mit
dem Sickerwasser weniger als 0.2 kg Phosphor pro Hektar und Jahr betragen. Der
untersuchte Griinlandboden war ausreichend mit CAL-I6slichem Phosphor versorgt
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(Gehaltsstufe C) und wies sogar eine schwach positive Phosphor-Bilanz
(mineralische Phosphor-Dingung > Phosphor-Entzug durch die Grinlandvegetation)
auf. Eine Literaturibersicht lasst erkennen, dass aus intensiv landwirtschaftlich
genutzten Flachen nicht mehr als 1 kg Phosphor pro Hektar und Jahr mit dem
Sickerwasser ausgetragen werden (SCHEFFER, 1977; SCHACHTSCHABEL et al.,
1998), wobei fur Dauergrinland ein jahrlicher Durchschnittswert von 0.1 kg Phosphor
pro Hektar angegeben wird (OTTO, 1980). Im Vergleich dazu macht der jahrliche
Phosphor-Eintrag aus der Atmosphare durch nasse Deposition ungefahr 0.3 kg
Phosphor pro Hektar aus (BOHNER et al., 2007). Nachdem im Untersuchungsgebiet
der Uberwiegende Teil der landwirtschaftlich nutzbaren Flache wenig
erosionsgefahrdetes Dauergrinland ist und die Griunlandbéden meist sehr schlecht
mit CAL-ldslichem Phosphor versorgt sind kann die Schlussfolgerung gezogen
werden, dass im Einzugsgebiet des Mondsees und Irrsees der tatsachliche und
mogliche Phosphor-Eintrag aus den Grunlandbdden in das Grundwasser und in die
Oberflachengewasser bei standortangepasster Grunlandbewirtschaftung und
durchschnittlichen Witterungsverhaltnissen geringer als die fur die Seen tolerierbaren
Frachten von 0.5 kg Phosphor pro Hektar und Jahr sein durfte. Allerdings besteht die
Mdoglichkeit, dass groRere Phosphor-Mengen aus ,Problemflachen® mit
uberdurchschnittlich hohen Phosphor-Gehalten im Oberboden, wie beispielsweise
Gartenbdden, in die Gewasser gelangen. Weitere ,hot spots® sind spezifische
Phosphor-Anreicherungszonen in intensiv genutzten Kulturweiden wie beispielsweise
der Weideeingang (BOHNER & TOMANOVA, 2006), drainiertes Grinland
(DIEPOLDER et al., 2005) oder intensiv genutztes Grinland mit lickenhafter
Grasnarbe (DIEPOLDER et al., 2006).

Die Auswertung der Analysenergebnisse zeigt, dass der Phosphor-Status der
landwirtschaftlich genutzten Oberbdden sehr wesentlich von der Art der
Bewirtschaftung, von der Intensitat der Nutzung sowie von der Art und vom Ausmalf}
der Bewirtschaftungsmalinahmen abhangt. Die Acker- und Gartenbdden sind im
Oberboden im Durchschnitt deutlich besser mit CAL- und wasserldslichem Phosphor
versorgt als die Grunlandbdden. Nachdem die Phosphor-Eintrage in die Gewasser
aus landwirtschaftlich genutzten Boden mit steigenden Phosphor-Gehalten im Boden
zunehmen (SCHEFFER, 1977; OTTO, 1980; MEISSNER et al., 1992; ROMER,
1997) kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass von den Phosphor-
reicheren und starker erosionsgefahrdeten Acker- und Gartenbdéden auch ein
vergleichsweise hoheres Phosphor-Austragsrisiko ausgeht. Vor allem bei den
untersuchten Dauerwiesen ist mit steigender Nutzungsintensitat (friherer und
haufigerer Schnitt) eine Zunahme des CAL-loslichen Phosphor-Gehaltes im
Oberboden zu beobachten. Bei den untersuchten Dauerwiesen mit mindestens vier
Schnitten pro Jahr und bei den untersuchten Mahweiden mit vier Nutzungen pro Jahr
fuhrt die zusatzliche Applikation von Mineraldinger auch zu héheren CAL-I6slichen
Phosphor-Gehalten in den obersten 10 cm des Bodens. Eine Intensivierung der
Grinlandbewirtschaftung erhdht das Risiko fur starkere Phosphor-Eintrage in die
Gewasser vor allem dann, wenn es im Zuge der Intensivierung zu einer
Narbenauflockerung und Lickenbildung im Pflanzenbestand kommt und/oder die
Oberboden insbesondere in Hanglagen starker verdichtet werden. Verdichtete,
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strukturgeschadigte Béden in Hanglagen weisen infolge verminderter Infiltration von
Regen- und Schneeschmelzwasser einen erhohten Oberflachenabfluss sowie eine
niedrigere Infiltrationsrate der Flissigdiinger (Gulle, Jauche) auf. Dies verstarkt das
Risiko fur eine Phosphor-Abschwemmung aus aufgebrachten Dungemitteln in die
Oberflachengewasser (VON ALBERTINI et al., 1993).

Erosionsgefahrdete Acker- und Gartenbéden haben im Untersuchungsgebiet
flachenmaRig eine geringe Bedeutung. Der Phosphor-Austrag mit dem Sickerwasser
ist bei Grinlandbdden, sofern diese standortgemal bewirtschaftet werden und keine
aulergewohnlichen Niederschlagsereignisse stattfinden, im Allgemeinen gering
(SCHEFFER, 1977; OTTO, 1980; SCHACHTSCHABEL et al., 1998; BOHNER et al.,
2007). Somit ist anzunehmen, dass die Abschwemmung auf Grinland der wichtigste
diffuse Eintragsweg flr Phosphor von landwirtschaftlich genutzten Flachen in die
Seen und ihre Zuflusse darstellt. Auf Grunland konnen erhebliche Mengen an
geléstem Phosphor abgeschwemmt werden, insbesondere wenn Gllle kurz vor
einem Starkregenereignis oder im Winter Uber schneebedeckten und/oder
gefrorenen Boden ausgebracht wird (BRAUN & LEUENBERGER, 1991; BRAUN &
PRASUHN, 1997). Die hohen jahrlichen  Niederschlagsmengen im
Untersuchungsgebiet begunstigen insbesondere im starker reliefierten Gelande bei
verdichteten Oberbdden den Oberflachenabfluss und somit den Phosphor-Eintrag in
die Gewasser durch Abschwemmung. Bei der Ausarbeitung regionaler Malnahmen
zur Verminderung der Phosphor-Eintrage aus landwirtschaftlich genutzten Béden in
die Seen und ihre Zufliisse muss daher vor allem die Abschwemmung auf Grtinland
mit hochster Prioritat bertcksichtigt werden. Um im Falle eines Starkregens oder bei
der Schneeschmelze das Phosphor-Abschwemmungsrisiko mdglichst gering zu
halten, ist darauf zu achten, dass im Oberboden keine Uberhdhten Phosphor-Vorrate
vorhanden sind, die Bdden nicht verdichtet werden und die Grasnarbe keine Licken
aufweist.
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