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Einleitung
Eine gesunde Ernährung des Menschen
ist nur durch fruchtbare und schadstoff-
arme Böden sowie durch ein ausreichen-
des und qualitativ gutes Trinkwasser ge-
sichert. Das Grundwasser bildet die Ba-
sis für die Trinkwasserversorgung. In der
Steiermark beispielsweise erfolgt die
Trinkwasserversorgung zu 65 % aus dem
Grundwasser, die restlichen 35 % ent-
fallen auf Quellen (mündliche Auskunft
Amt der Steiermärkischen Landesregie-
rung Fachabteilung 19A Wasserwirt-
schaftliche Planung und Hydrographie).
Die EU-Wasserrahmenrichtlinie plädiert
daher für einen flächendeckenden
Grundwasserschutz und für eine gute
chemisch-biologische Qualität des
Grundwassers. Auch im wasserreichen
Österreich, wo derzeit noch ausreichend
Grundwasservorräte vorhanden sind und
ständig neu gebildet werden, ist die Si-
cherung von Qualität und Quantität des
Grundwassers für die zukünftige Trink-
wasserversorgung unerlässlich. Die EU-
Wasserrahmenrichtlinie fordert, neben
dem generellen Verschlechterungsverbot
von Grundwasser, auch die Gefährdung
eines Grundwasserkörpers gegenüber
Verschmutzungen einzuschätzen und
daraus entsprechende Sanierungsmaß-
nahmen abzuleiten.

Eine intensive Landwirtschaft führt ge-
bietsweise zu diffusen Nährstoffeinträ-
gen in das oberflächennahe Grundwas-
ser (WOLFF, 2003). Ernstzunehmende
Gefahren bezüglich der Trinkwasserqua-
lität gehen in erster Linie von Grundwas-
ser-gefährdenden Kulturarten wie
beispielsweise Silo- und Körnermais,
düngungsintensive Sonderkulturen oder
Fruchtfolgen mit hohem Hackfruchtan-
teil aus (AMBERGER, 1983). Dem Dau-
ergrünland hingegen wird in der inter-
nationalen Literatur bei standortange-
passter Bewirtschaftung im allgemeinen
ein geringes Grundwasser-Gefährdungs-
potential attestiert (JUNG, 1972; CZE-
RATZKI, 1972, 1973; WOODMAN-

SEE, 1978; VETTER und STEFFENS,
1981; STREBEL und RENGER, 1982;
JAGNOW und SÖCHTIG, 1983; EDER,
1985; MEISSNER et al., 1991). Auf-
grund der großen flächenmäßigen Be-
deutung in Österreich (Tabelle 1), we-
gen der unterschiedlichen Bewirtschaf-
tungsarten und -intensitäten und auf-
grund der weiten Amplitude der Grün-
landstandorte ist es dennoch notwendig,
die von einer Grünlandbewirtschaftung
ausgehenden potentiellen Belastungen
des Grundwassers und der Oberflächen-
gewässer durch Nähr- und Schadstoffe
unter repräsentativen österreichischen
Verhältnissen zu untersuchen und dar-
zustellen.

Zur Beurteilung einer Grundwasserbe-
lastung durch vertikale Verlagerung ge-
löster Stoffe im Boden benötigt man
Daten über die Qualität und Quantität
des Sickerwassers. Monolithische Feld-
lysimeter eignen sich besonders gut,
Stoffverlagerungen im Boden zu verfol-
gen. Nur die Lysimetertechnik bietet die
Möglichkeit, den Stoffaustrag mit dem
Sickerwasser unter weitgehend natürli-
chen Standortbedingungen zu quantifi-
zieren (MEISSNER et al., 2000). Die
Quantität und Qualität des Sickerwassers
an der Untergrenze des Wurzelraumes
ist ein guter Indikator für die Grundwas-
ser-Belastungsgefahr, die von verschie-
denen Kulturarten und Nutzungsinten-
sitäten ausgeht; allerdings müssen Qua-
litätsänderungen, die das Sickerwasser

auf dem weiteren Weg hin zum Grund-
wasser erfährt, wie beispielsweise ein
Nitratabbau durch Denitrifikation, be-
rücksichtigt werden (KREUTZER,
1981).

Die Boden- und Grundwasserbelastung
sowie der Düngerbedarf für die einzel-
nen Kulturarten werden sehr häufig auf-
grund von Nährstoffbilanzen beurteilt.
Dazu sind sowohl Daten über die Nähr-
stoffausträge mit dem Sickerwasser für
die einzelnen Kulturarten als auch Da-
ten über die Nährstoffeinträge aus der
Atmosphäre durch Nasse Deposition
unbedingt erforderlich.

Mit der vorliegenden Arbeit werden da-
her primär folgende Ziele verfolgt:

• Bereitstellung von Daten und Informa-
tionen über den chemischen Zustand
von Böden des Wirtschaftsgrünlandes
aus repräsentativen österreichischen
Grünlandgebieten

• Bereitstellung von Daten über die
Nährstoffeinträge aus der Atmosphä-
re durch Nasse Deposition sowie
Quantifizierung der jährlichen Grund-
wasserneubildungshöhe unter Dauer-
grünland

• Bewertung der chemischen Zusam-
mensetzung des Sickerwassers in der
ungesättigten Zone unterhalb des Wur-
zelraumes sowie Quantifizierung der
Stofffrachten unter Dauergrünland

• Beurteilung der Belastungsgefahr für
Grundwasser und Oberflächengewäs-
ser durch Grünlandbewirtschaftung

• Dokumentation von Maßnahmen zur
Verminderung der Nährstoffeinträge
ins Grundwasser und in Oberflächen-
gewässer.

Material und Methoden
Die Untersuchungen wurden an der
HBLFA Raumberg-Gumpenstein durch-
geführt. Die Lysimeteranlage und die
dazugehörigen Feldversuche befinden
sich auf einer Eisrandterrasse in nahezu

Fläche in
ha %

Ackerland 1.395.274 18,5
Hausgärten 6.593 0,1
Dauerkulturen 70.645 0,9
Dauergrünland 1.917.393 24,4
Forstwirtschaftlich
genutzte Fläche 3.260.300 43,2
Unproduktive Flächen 868.410 12,9
Gesamt 7.518.615 100,0

Tabelle 1: Kulturarten in Österreich im
Kalenderjahr 2003; Quelle: STATISTIK
AUSTRIA, 2005



A. BOHNER und G. EDER

Umweltprogramme für die Landwirtschaft 200654

ebener Lage in 700 m Seehöhe. Die geo-
graphischen Koordinaten lauten
47°36.752' N und 14°30.874' E. Die Juli-
Temperatur beträgt im langjährigen Mit-
tel (1953-2004) 16,4 °C, die Jänner-Tem-
peratur -3,5 °C und die Jahresmittel-
Temperatur 6,9 °C. Der Jahres-Nieder-
schlag macht im Durchschnitt 1031 mm
aus. Die Niederschläge sind relativ
gleichmäßig über das Jahr verteilt. In der
Vegetationsperiode (April bis Septem-
ber) fallen etwa 63 % des Jahres-Nie-
derschlages. Der Juli ist im langjährigen
Mittel der niederschlagreichste Monat
gefolgt vom August; im Februar fallen
die geringsten Niederschlagsmengen.
Die Schneedeckenperiode beträgt im
langjährigen Mittel 101 Tage im Jahr und
die frostfreie Zeit erstreckt sich über 173
Tage. Das Untersuchungsgebiet weist ein
winterkaltes, sommerkühles, relativ nie-
derschlag- und schneereiches, kontinen-
tal beeinflusstes Talbeckenklima auf
(PILGER, 2005). Für die Vegetation sind
vor allem die Temperatur und die Länge
der Vegetationsperiode die begrenzen-
den klimatischen Faktoren. Das vorherr-
schende Klima begünstigt die Grünland-
wirtschaft und die Viehzucht. Im Unter-
suchungsgebiet ist daher der überwie-
gende Teil der landwirtschaftlich genutz-
ten Fläche Dauergrünland, während der
Ackerbau flächenmäßig eine geringe
Bedeutung hat. Die Lysimeteranlage und
die dazugehörigen Versuchsflächen an
der HBLFA Raumberg-Gumpenstein re-
präsentieren in klimatischer und pedo-
logischer Hinsicht einen charakteristi-
schen österreichischen Grünlandstand-
ort.

Der Feldversuch mit der Kulturart Dau-
ergrünland wurde 1992 in zweifacher
Wiederholung angelegt und seitdem un-
ter gleichbleibenden Bedingungen be-
wirtschaftet und gedüngt. Jede Versuchs-
parzelle hat eine Fläche von 20 m². Die
Böden sind tiefgründige Braunerden aus
fluvioglazialen Sedimenten mit der Bo-
denart lehmiger Sand. Der Wasserhaus-
halt ist frisch (gut versorgt). Die Ober-
böden befinden sich im ökologisch güns-
tigen Silikat-Pufferbereich. Das C

org
:N

tot
-

Verhältnis ist ziemlich eng. Die Oberbö-
den sind gut mit CaCl

2
-extrahierbarem

Magnesium, ausreichend mit lactatlös-
lichem Phosphor und sehr schlecht mit
lactatlöslichem Kalium versorgt. Die
Oberböden weisen eine überaus niedri-

ge effektive Kationenaustauschkapazität
(BaCl

2
-Extrakt) sowie eine hohe Basen-

sättigung auf. Aus pflanzenbaulicher
Sicht ungünstig ist die sehr niedrige Ka-
lium-Sättigung (Tabelle 2, 3). Die Dau-
erwiese wird dreimal pro Jahr gemäht.
Gedüngt wird mit Hyperphosphat im
Frühjahr (90 kg P

2
O

5
 pro Hektar; dies

entspricht 39,3 kg P pro Hektar) sowie
mit Patentkali im Frühjahr und nach dem
ersten Schnitt (jeweils 100 kg K

2
O pro

Hektar; dies entspricht jeweils 83 kg K
pro Hektar). Die Dauerwiese wurde 1992
in Form von Kleegras angesät. In einem
Klee-reichen Pflanzenbestand ist der
Grünlandertrag auch ohne Dünger-Stick-
stoff relativ hoch; daher wurde in die-
sem Feldversuch auf eine mineralische
Stickstoff-Düngung verzichtet. Aller-
dings hat sich der Klee-Anteil während
der Versuchsjahre 2002 bis 2004 allmäh-
lich von 40 % auf 37 % und schließlich
auf 31 % reduziert.

Für diese Studie wurden die Versuchs-
jahre 2002 bis 2004 aufgrund der sehr
unterschiedlichen Jahreswitterung aus-
gewertet. Die Jahre 2002 und 2003 wa-
ren im Untersuchungsgebiet aus klima-
tischer Sicht Extremjahre. Das Jahr 2002
war sowohl in der Vegetationsperiode
(April bis September) als auch im gesam-
ten Jahresverlauf deutlich niederschlag-
reicher und wärmer als das langjährige
Mittel (1953-2004). Das Jahr 2003
hingegen war sowohl in der Vegetati-
onsperiode als auch im gesamten Jah-
resverlauf beträchtlich niederschlagär-
mer und wärmer als das langjährige
Mittel. Das Jahr 2004 war über das
Jahr betrachtet aus klimatischer Sicht
annähernd ein Durchschnittsjahr, wo-
bei allerdings die Niederschlagsmen-
ge während der Vegetationsperiode

über dem langjährigen Mittel lag (Ta-
belle 7).

Zur Quantifizierung der Nährstoffausträ-
ge mit dem Sickerwasser wurden die Si-
ckerwassermengen mit Hilfe eines mo-
nolithischen Feldlysimeters erfasst. Die-
ser hat eine kreisförmige Oberfläche von
1 m². Die Sickerwassergewinnung er-
folgte über Freiausläufe an der Lysime-
terunterkante in 1,5 m Bodentiefe. Die
Durchwurzelungstiefe beträgt im Unter-
suchungsgebiet unter Dauergrünland ca.
60 cm, wobei einzelne Grünland-Pflan-
zenarten allerdings auch maximale Wur-
zeltiefen von 1 m und mehr erreichen
können (SOBOTIK, mündlich). Somit
werden mit Hilfe der monolithischen
Feldlysimeter die Nährstoffausträge mit
dem Sickerwasser unterhalb der Wurzel-
zone erfasst. Die Nährstoffausträge wur-
den durch Multiplikation der Sickerwas-
sermenge mit der Nährstoffkonzentrati-
on im Sickerwasser berechnet. Zur
Quantifizierung der Nährstoffeinträge
aus der Atmosphäre wurde die Nasse
Deposition mit einem Niederschlags-
sammler erfasst. Die deponierte Nähr-
stoffmenge wurde aus der Nährstoffkon-
zentration im Niederschlag und der Nie-
derschlagsmenge berechnet. Die Bestim-
mung der Nährstoffkonzentration im Si-
ckerwasser und im Niederschlag erfolg-
te mit der Ionenchromatographie. Ana-
lysiert wurden die Makronährstoffe
Stickstoff, Phosphor, Kalium, Calcium
und Magnesium sowie das "nützliche"
Element Natrium. Unberücksichtigt blie-
ben in dieser Arbeit Schwefel und der
gelöste organische Stickstoff. Darüber
wird zu einem späteren Zeitpunkt berich-
tet. Der landwirtschaftlich nutzbare Er-
trag wurde mit den üblichen Methoden
bestimmt.

Tabelle 2: Allgemeine Bodenkennwerte (0-25 cm Bodentiefe)

CaCl2 µS cm-1 % % mg kg-1

pH eL Humus Ntot Corg:Ntot PCAL KCAL Mg CaCl2

5,7 61 3,7 0,22 9,5 53 25 90

eL = elektrische Leitfähigkeit; P
CAL

 = lactatlöslicher Phosphor-Gehalt; K
CAL

 = lactatlöslicher Kalium-Gehalt;
Mg CaCl

2
 = CaCl

2
-extrahierbarer Magnesium-Gehalt

Tabelle 3: Allgemeine Bodenkennwerte (0-25 cm Bodentiefe)

mval 100 g-1 % %
KAKeff BS Ca Mg K Na S Z T

9,1 97 81 13 1,1 1,1 39 55 6

KAK
eff

 = effektive Kationenaustauschkapazität (BaCl
2
-Extrakt); BS = Basensättigung; S = Sand; Z = Schluff;

T = Ton
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Ergebnisse und Diskussion

Bodenchemische Kennwerte der
Böden des Wirtschafts-
grünlandes

Eine wesentliche Voraussetzung für die
Beurteilung der Grundwasser-Belas-
tungsgefahr durch Grünlandbewirtschaf-
tung ist die Kenntnis von Zustand und
Dynamik der Grünlandböden, denn die
Bodeneigenschaften beeinflussen sehr
wesentlich die Qualität und Quantität des
Sickerwassers. In der Tabelle 4 sind aus-
gewählte bodenchemische Kennwerte
aus dem Oberboden (0-10 cm Bodentie-
fe) von bedeutenden Grünland-Pflanzen-
gesellschaften angeführt. Für die Stand-
ortbeurteilung und die Düngerbedarfs-
ermittlung sind vor allem die Nährstoff-
gehalte im Oberboden entscheidend,
denn in den obersten 10 cm befindet sich
der Großteil der unterirdischen Phyto-
masse (durchschnittlich 80 %) der Grün-
landpflanzen. Die umfangreichen boden-
und vegetationskundlichen Untersu-
chungen wurden im Mittleren Steiri-
schen Ennstal und im Steirischen Salz-
kammergut durchgeführt. Die Oberbö-
den des untersuchten Wirtschaftsgrün-
landes befinden sich meist im ökologisch
günstigen Silikat-Pufferbereich (pH
CaCl

2
: 6.2-5.0) (Tabelle 4, Abbildung 1).

Nur die Oberböden der Rotschwingel-
Straußgraswiesen kommen bevorzugt im
Austauscher-Pufferbereich (pH CaCl

2
:

5.0-4.2) und jene der Trespen-Halbtro-
ckenrasen im Karbonat-Pufferbereich
(pH CaCl

2
: > 6.2) vor. Grünlandböden

weisen im allgemeinen einen relativ ho-
hen Humusgehalt auf; sie sind wegen der

größeren Menge an ober- und unterirdi-
schen Bestandesabfällen und aufgrund
der wärmebedingten niedrigeren Mine-
ralisierungsrate in der Regel humusrei-
cher als Ackerböden in vergleichbarer
Lage. Der C

org
-Gehalt variiert in den

Oberböden der untersuchten Weide-,
Mähweide- und Dauerwiesengesell-
schaften zwischen 4,4 % und 7,9 %. In
den hydromorphen Böden der untersuch-
ten Feucht- und Nasswiesengesellschaf-
ten beträgt der C

org
-Gehalt im Durch-

schnitt 9,7 bzw. 9,8 %. Hydromorphe
Grünlandböden sind aufgrund der lang-
sameren und geringeren Bodenerwär-
mung sowie schlechteren Bodendurch-
lüftung (Sauerstoffmangel) und der
daraus resultierenden gehemmten Hu-
musmineralisation im allgemeinen hu-
musreicher als terrestrische Grünlandbö-

den in vergleichbarer Lage. Mit einem
hohen Humusgehalt ist - neben einer gro-
ßen potentiellen Kationenaustauschka-
pazität - in der Regel auch ein hoher
Stickstoff-Totalgehalt und damit ein ho-
hes potentielles Stickstoff-Nachliefe-
rungspotential während der Vegetations-
periode verbunden. Ein hoher Stickstoff-
Totalgehalt führt allerdings insbesondere
in hydromorphen Böden nicht automa-
tisch zu einer hohen mineralischen Stick-
stoff-Konzentration in der Bodenlösung
und somit zu einer hohen Stickstoff-Ver-
fügbarkeit für die Pflanzen, weil die
Stickstoff-Mineralisierung aufgrund der
relativ geringen Bodenerwärmung und
schlechten Bodendurchlüftung gehemmt
ist. Der Stickstoff-Gehalt der bodenbil-
denden Gesteine ist im allgemeinen sehr
gering (Tabelle 5). Durch Verwitterung

Tabelle 4: Intensität der Grünlandbewirtschaftung, Bodenwasserhaushalt und ausgewählte bodenchemische Kenn-
werte (0-10 cm Bodentiefe) von bedeutenden Grünland-Pflanzengesellschaften; Quelle: BOHNER, 2005a,b

mg kg-1

CaCl2 % % CAL/DL H2O
Pflanzengesellschaft n IGB BWH pH Corg Ntot Corg:Ntot P K P

Frauenmantel-Weidelgras-Weiden 24 4-5 kwf 6,0 5,5* 0,6* 9,0 57* 161* 8*
Weißklee-Gewöhnliches Rispengras-Mähweiden 52 4-5 kwf 6,0 6,5* 0,7 9,3 44* 139* 5*
Wald-Storchschnabel-Goldhafer-Wiesen 46 2-3 fr 6,0 7,9* 0,8* 9,8 40* 103* 8*
Kriech-Schaumkresse-Goldhafer-Wiesen 30 2-3 fr 5,2 5,7 0,7 10,1 38* 97* 10*
Frauenmantel-Glatthafer-Wiesen 45 3-4 fr 6,5 6,7* 1,0* 9,5 36* 91* 7*
Rotschwingel-Straußgras-Wiesen 45 1-2, eB fr-kwf 4,8 7,7* 0,6 12,0 30* 108 6*
Kohldistel-Schlangen-Knöterich-Wiesen 19 2 mn-mf 5,8 9,8* 1,1* 10,6 28* 88* 5*
Rotschwingel-Weißklee-Weiden 13 eB fr-kwf 5,5 4,4 0,5 9,4 23* 73* 2*
Narzissen-Wiesen 41 1-2, eB mf-ht 5,3 7,1 0,6 11,2 16* 99* 3*
Iris-Wiesen 28 1 mn-mf 6,0 9,7* 0,8* 11,8 15 115* 2*
Trespen-Halbtrockenrasen 22 1-2, eB ht 6,9 5,8 0,6 10,5 14 104* 2*

n = Anzahl der Bodenanalysen; IGB = Intensität der Grünlandbewirtschaftung (Anzahl der Schnitte/Weidegänge, eB = extensive Beweidung); BWH =
Bodenwasserhaushalt (mn = mäßig nass, mf = mäßig feucht, kwf = krumenwechselfeucht, fr = frisch (ausgeglichen), ht = halbtrocken); PCAL/DL und KCAL/DL =
lactatlöslicher Phosphor- und Kalium-Gehalt; PH2O = wasserlöslicher Phosphor-Gehalt; * = Variabilitätskoeffizient > 30 %
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Abbildung 1: pH-Werte (CaCl2) der untersuchten Grünlandböden (n = 727); Kar-
bonat-Pufferbereich: pH 6.2-8.3; Silikat-Pufferbereich: pH 6.2-5.0; Austauscher-
Pufferbereich: pH 5.0-4.2; Aluminium- und Aluminium/Eisen-Pufferbereich: pH
< 4.2
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der Minerale wird deshalb nur sehr we-
nig Stickstoff nachgeliefert. Der Stick-
stoff-Gehalt im Boden ist somit in erster
Linie vom Humusgehalt und seinem
C:N-Verhältnis, von der Menge und Qua-
lität der Bestandesabfälle sowie von der
Bodenart abhängig. Der totale Stickstoff-
Gehalt in den obersten 10 cm beträgt bei
den untersuchten Grünlandböden je nach
Standort und Pflanzengesellschaft im
Durchschnitt 0,5 bis 1,1 %. Beinahe der
gesamte Stickstoff im Grünlandboden
(meist um 99 %) ist als organischer Stick-
stoff im Humus gespeichert (Tabelle 11).
Dieser große organische Stickstoff-Pool
ist aber nicht direkt pflanzenverfügbar.
Deswegen haben Grünlandböden im all-
gemeinen nur einen hohen Gehalt an
potentiell mineralisierbarem Stickstoff
im Oberboden. Sie enthalten je nach
Bodentyp und Standort ca. 4.000 bis
10.000 kg Stickstoff pro Hektar in 0-10
cm Bodentiefe. Bei einer durchschnitt-
lichen Stickstoff-Mineralisationsrate von
1 bis 3 % werden in den Grünlandböden
jährlich etwa 40 bis 300 kg Stickstoff pro
Hektar aus diesem organischen Stick-
stoff-Vorrat des Bodens nachgeliefert.
Das Ausmaß dieser standortabhängigen
Stickstoff-Nachlieferung hängt in erster
Linie vom organischen Stickstoff-Vorrat
und C:N-Verhältnis im Boden, vom Bo-
denwasserhaushalt und von der Boden-
temperatur ab. Günstig für eine hohe
Stickstoff-Mineralisierung sind ein en-
ges C:N-Verhältnis (um 10:1), Boden-
temperaturen zwischen 20 und 25 °C, ein
mittlerer Bodenwassergehalt sowie eine
gute Durchlüftung des Bodens. Kälte,
Trockenheit, Nässe, ein niedriger Boden-
pH-Wert (Aluminium- und Eisen-Puffer-
bereich) und ein weites C:N-Verhältnis
im Oberboden (über 20-25:1) hemmen
die Stickstoff-Mineralisation im Boden.
Für feuchte Kohldistel-Wiesen wird von
ELLENBERG (1977) eine mineralische
Stickstoff-Nachlieferung von 50 bis 170
kg Stickstoff pro Hektar und Jahr und
für gedüngte Glatthaferwiesen eine Grö-
ßenordnung zwischen 130 und 260 kg
Stickstoff pro Hektar und Jahr angege-

ben. In den nicht gedüngten Streuwie-
sen (Pfeifengraswiesen) liegt die Span-
ne der jährlichen Stickstoff-Nettomine-
ralisation in einem Bereich von 0 bis 40
kg Stickstoff pro Hektar und in den Tres-
pen-Halbtrockenrasen bei 20 bis 30 kg
Stickstoff pro Hektar und Jahr (ELLEN-
BERG, 1977). Nach RÜCK und STAHR
(1995) beträgt die mineralische Stick-
stoff-Nachlieferung aus dem organi-
schen Stickstoff-Vorrat der Grünlandbö-
den 50 bis 444 kg Stickstoff pro Hektar
und Jahr; dies entspricht 0,8 bis 3,7 %
vom gesamten Stickstoff-Vorrat der
Oberböden. Eine weitere wesentliche
natürliche Stickstoff-Quelle für Grün-
landökosysteme ist die Luft-Stickstoff-
Bindung durch Knöllchenbakterien; pro
Prozent Leguminosenanteil im Pflanzen-
bestand werden ca. 1 bis 5 kg Stickstoff
pro Hektar und Jahr in den Boden ein-
getragen. Außerdem wird den Grünland-
böden über den Niederschlag im Durch-
schnitt auch noch ungefähr 10 kg Stick-
stoff pro Hektar und Jahr zugeführt (Ta-
belle 6). Das C:N-Verhältnis im Ober-
boden ist ein Maß für die Humusquali-
tät. Mit abnehmender natürlicher Stand-
ortbonität, verminderter biologischer
Aktivität und reduzierter Nutzungsinten-
sität erweitert sich im allgemeinen das
C:N-Verhältnis im Oberboden, wodurch
die Humusqualität sinkt. Das C

org
:N

tot
-

Verhältnis variiert in den Oberböden der
untersuchten Weide-, Mähweide- und
Dauerwiesengesellschaften zwischen 9,0
und 12,0, wobei die durchschnittlich
niedrigsten (günstigsten) Werte in den
relativ intensiv genutzten Kulturweiden
(Frauenmantel-Weidelgras-Weiden) und
Mähweiden (Weißklee-Gewöhnliches
Rispengras-Mähweiden) und die höchs-
ten Werte in den extensiv genutzten Nar-
zissen-Wiesen und Rotschwingel-
Straußgraswiesen erzielt werden. In den
hydromorphen Böden der untersuchten
Feucht- und Nasswiesengesellschaften
beträgt das C

org
:N

tot
-Verhältnis im Durch-

schnitt 10,6 bzw. 11,8. Hydromorphe
Grünlandböden sind aufgrund der lang-

sameren und geringeren Bodenerwär-
mung und schlechteren Bodendurchlüf-
tung nicht nur humusreicher als terrest-
rische Grünlandböden in vergleichbarer
Lage; auch das C:N-Verhältnis ist we-
gen der langsameren Humusmineralisa-
tion infolge gehemmter biologischer
Aktivität in der Regel etwas weiter. Dem
relativ hohen Stickstoff-Vorrat der Grün-
landböden steht kein entsprechender
Phosphor-Vorrat gegenüber. Das Verhält-
nis N : P (Stickstoff-Totalgehalt : Königs-
wasser-extrahierbarer Phosphor-Gehalt)
macht im Oberboden ca. 2,5 : 1 aus. Der
Phosphor-Vorrat (Königswasser-Ex-
trakt) beträgt in der Bodentiefe 0-10 cm
bei einer angenommenen Lagerungs-
dichte von 1,0 g cm-3 im Durchschnitt
etwa 1400 kg Phosphor pro Hektar. Der
naturbedingte lactatlösliche Phosphor-
Gehalt ist in Grünlandböden im allge-
meinen sehr niedrig (unter 25 mg P

CAL

pro kg Feinboden), weil durch Verwitte-
rung der bodenbildenden Gesteine rela-
tiv wenig Phosphor nachgeliefert wird
(Tabelle 5). Auch der Phosphor-Eintrag
über den Niederschlag ist mit durch-
schnittlich 0,3 kg pro Hektar und Jahr
gering (Tabelle 6). Die wichtigste Phos-
phor-Quelle für Grünlandböden ist da-
her die Düngung. Der Gehalt an lactat-
löslichem Phosphor ist in den Oberbö-
den der relativ intensiv genutzten Kul-
turweiden (Frauenmantel-Weidelgras-
Weiden) und Mähweiden (Weißklee-
Gewöhnliches Rispengras-Mähweiden)
im Durchschnitt am höchsten und in den
Oberböden der extensiv genutzten Tres-
pen-Halbtrockenrasen, Iris-Wiesen
(Streuwiesen) und Narzissen-Wiesen am
niedrigsten. Beim lactatlöslichen Kalium
ist dieser bewirtschaftungs- und nut-
zungsbedingte Unterschied zwischen
den einzelnen Pflanzengesellschaften
nicht mehr so deutlich ausgeprägt; auch
Streuwiesen wie beispielsweise Iris-Wie-
sen können relativ hohe Gehalte an lac-
tatlöslichem Kalium im Oberboden auf-
weisen. Der Kalium-Gehalt im Boden
und somit der Kalium-Düngerbedarf

Tabelle 5: Elementgehalt von Krusten-
gesteinen; Quelle: SPOSITO, 1998

mg kg-1

N P K Ca Mg Na

25 1000 21000 41000 23000 23000

N
anorg

 = NH
4
-N + NO

3
-N

kg ha-1

mm Nanorg P K Ca Mg Na

Niederschlag 1108 11,8 0,3 1,7 35,0 3,3 1,6

Tabelle 6: Jährliche Nährstoffeinträge (kg ha-1) mit dem Niederschlag an der
HBLFA Raumberg-Gumpenstein (arithmetischer Mittelwert 2002-2004)
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hängen sehr wesentlich von der Art und
Menge der Tonminerale, von der mine-
ralogischen Zusammensetzung des bo-
denbildenden Muttergesteins und vom
Grad der Verwitterung ab; sie werden
auch von der Art und Intensität der Grün-
landbewirtschaftung maßgeblich beein-
flusst. Die Böden der Frauenmantel-
Weidelgras-Weiden weisen im Durch-
schnitt den höchsten lactatlöslichen Ka-
lium-Gehalt im Oberboden auf; dies lässt
sich mit den Kalium-Bilanz-Überschüs-
sen (K-Input > K-Output) in den relativ
intensiv genutzten Kulturweiden erklä-
ren. Die Oberböden der relativ intensiv
genutzten Mähweiden (Weißklee-Ge-
wöhnliches Rispengras-Mähweiden) ste-
hen hinsichtlich des lactatlöslichen Ka-
lium-Gehaltes zwischen jenen der Kul-
turweiden und der Dauerwiesen. Eine
Zuordnung der Bodenuntersuchungs-
werte zu den einzelnen Gehaltsstufen
gemäß dem FACHBEIRAT FÜR BO-
DENFRUCHTBARKEIT UND BO-
DENSCHUTZ, 5. Auflage (1999) ergibt
folgendes Bild (Abbildung 2): Der Groß-

teil der untersuchten Grünlandböden
fällt hinsichtlich des Gehaltes an lactat-
löslichem Phosphor in die Gehaltsstufe
A (sehr niedrige Phosphor-Gehalte).
Auch HEINZLMAIER et al. (2005)
kommen bei ihren Auswertungen zu ähn-
lichem Ergebnis. Deutlich günstiger ist
die Versorgung mit lactatlöslichem Ka-
lium; die Mehrheit der untersuchten
Grünlandböden befindet sich in der Ge-
haltsstufe C (ausreichende Kalium-Ge-
halte). Mit CaCl

2
-extrahierbarem Mag-

nesium sind die untersuchten Grünland-
böden im allgemeinen gut versorgt; sie
gehören meist der Gehaltsstufe E (sehr
hohe Magnesium-Gehalte) an.
Zwischen den untersuchten Grünland-
Pflanzengesellschaften und einzelnen
Bodenkennwerten bestehen relativ gute
Beziehungen. Die Pflanzengesellschaf-
ten des extensiv genutzten Grünlandes
weisen im Oberboden im Durchschnitt
einen deutlich niedrigeren Gehalt an lac-
tat- und wasserlöslichem Phosphor so-
wie ein weiteres C

org
:N

tot
-Verhältnis als

die Pflanzengesellschaften des relativ

intensiv genutzten Grünlandes auf
(BOHNER, 2005a,b). Stickstoff und vor
allem Phosphor sind somit die primär
limitierenden Nährstoffe für das Pflan-
zenwachstum im Extensivgrünland
(CRITCHLEY et al., 2002). Ein hoher
lactatlöslicher Phosphor-Gehalt im
Oberboden ist daher ein guter Indikator
für eine langandauernde überhöhte Dün-
gung und intensive Grünlandbewirt-
schaftung in der Gegenwart und/oder
Vergangenheit. Der lactatlösliche Phos-
phor-Gehalt im Oberboden ist ein gutes
Indikatorelement für die Bewirtschaf-
tungsintensität und Bodenfruchtbarkeit
sowie Maßzahl für eine ökologisch nach-
haltige Grünlandbewirtschaftung (BOH-
NER, 2005a,b). Beim lactatlöslichen
Kalium-Gehalt ist dieser Zusammenhang
nicht so eindeutig, denn auch ton- und
glimmerreiche saure Grünlandböden
können von Natur aus sehr Kalium-reich
sein.

Sickerwassermenge und -quali-
tät unter Dauergrünland

In der Tabelle 7 sind die landwirtschaft-
lich nutzbare pflanzliche Biomasse, die
Wasserausnutzungsrate und die Nähr-
stoffkonzentration im Sickerwasser un-
ter Dauergrünland angeführt. Die Erträ-
ge waren im Untersuchungszeitraum
2002 bis 2004 vermutlich infolge Nähr-
stoffmangels rückläufig, entsprachen
aber dem durchschnittlichen Ertragsni-
veau von Dreischnittflächen im Unter-
suchungsgebiet. Für die Erzeugung von
1 kg Trockenmasse benötigten die Grün-
landpflanzen etwa 700 bis 800 Liter
Wasser. Die Wasserausnutzungsrate war
im warmen Trockenjahr 2003 ver-
gleichsweise günstiger. Die Grünland-
pflanzen haben offensichtlich einen
niedrigeren Wasserverbrauch bei gerin-
gerer Bodenfeuchtigkeit; sie nutzen das
pflanzenverfügbare Bodenwasser effizi-

Tabelle 7: Jahres-Niederschlag, Jahresmittel-Temperatur, landwirtschaftlich nutzbare pflanzliche Biomasse, Wasser-
ausnutzungsrate und Nährstoffkonzentration im Sickerwasser in 150 cm Bodentiefe (arithmetischer Mittelwert) unter
Dauergrünland

mm dt ha-1 µS cm-1 mg l-1 % µg l-1 mg l-1

Jahr NS °C TM WAR pH eL NO3-N NH4-N NO3-N P K Ca Mg Na

2002 1371 8,0 95 798 6,8 211 0,5 0,008 98 10,9 0,8 36,1 4,9 1,5
2003 862 7,4 82 727 7,8 212 0,4 0,007 94 11,6 0,4 31,4 5,1 1,2
2004 1090 7,0 78 767 7,6 203 0,3 0,001 96 11,9 0,1 32,7 4,2 1,3

NS = Jahres-Niederschlag in mm; °C = Jahresmittel-Temperatur in °C; TM = landwirtschaftlich nutzbare pflanzliche Biomasse (Trockenmasse); WAR = Quotient
aus Wasserverbrauch (Jahres-Niederschlag - Sickerwassermenge) und landwirtschaftlich nutzbare pflanzliche Biomasse; eL = elektrische Leitfähigkeit; % NO3-
N = NO3-N in % von Nanorg (NH4-N + NO3-N + NO2-N)
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Abbildung 2: Phosphor-, Kalium- und Magnesium-Versorgung der untersuch-
ten Grünlandböden (n = 701, 709, 622); P = lactatlöslicher Phosphor-Gehalt; K
= lactatlöslicher Kalium-Gehalt; Mg = CaCl2-extrahierbarer Magnesium-Gehalt
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enter für die oberirdische Biomassepro-
duktion. Der Silomais verbraucht für die
Erzeugung von 1 kg Trockenmasse nur
rund 250 Liter Wasser (BOHNER et al.,
2005); die Wasserausnutzung ist dem-
nach beim Silomais deutlich günstiger als
beim Dauergrünland. Das Wirtschafts-
grünland hat somit offensichtlich einen
hohen kulturartenspezifischen Wasser-
bedarf.

Die Erdalkalimetalle Calcium und Mag-
nesium zählten zu den wichtigsten In-
haltsstoffen des Sickerwassers in 150 cm
Bodentiefe. Die NO

3
-N-Konzentration

betrug im Durchschnitt 0,3 bis 0,5 mg
NO

3
-N pro Liter (maximal 1,7 mg NO

3
-

N pro Liter). Der EU-Grenzwert für
Trinkwasser von 11,3 mg NO

3
-N pro

Liter wurde somit im Untersuchungszeit-
raum 2002 bis 2004 niemals überschrit-
ten. Die NH

4
-N-Konzentration war

immer äußerst gering (maximal 0,05 mg
NH

4
-N pro Liter) und daher für den

Stickstoff-Austrag mengenmäßig unbe-
deutend. Der Nitrifikationsgrad im Si-
ckerwasser war im Durchschnitt mit 94
bis 98 % sehr hoch. Der pH-Wert lag im
schwach sauren bis alkalischen Bereich.
Der im Durchschnitt etwas höhere pH-
Wert im Sickerwasser im warmen Tro-
ckenjahr 2003 dürfte mit einer Zunah-
me der Alkalinität infolge verminderter
Konzentration von Säure-Anionen zu-
sammenhängen. Die elektrische Leitfä-
higkeit ist ein Maß für die Salzkonzent-
ration im Sickerwasser; sie betrug im
Untersuchungszeitraum 2002 bis 2004
im Durchschnitt 203 bis 212 µS cm-1

(maximal 262 µS cm-1). Die Nährstoff-
konzentration im Sickerwasser in 150 cm
Bodentiefe war von der Sickerwasser-
menge weitgehend unabhängig; eine
Verdünnung oder Aufkonzentrierung der
Nährstoffe im Sickerwasser je nach Si-
ckerwassermenge konnte zumindest im
Untersuchungszeitraum nicht festgestellt
werden.

In der Tabelle 8 sind die Sickerwasser-
mengen und die Nährstoffausträge mit
dem Sickerwasser angeführt. Die Men-
ge an Sickerwasser stieg mit zunehmen-
dem Jahres-Niederschlag an. Die jährli-
che Grundwasserneubildungshöhe vari-
ierte zwischen 613 mm im niederschlag-
reichen Jahr 2002 und 266 mm im war-
men Trockenjahr 2003. Der Anteil der
Sickerwassermenge am Jahres-Nieder-

schlag betrug in den Jahren 2002 und
2004 jeweils 45 % und verminderte sich
im warmen Trockenjahr 2003 auf 31 %.
Beim Silomais wurde im warmen Tro-
ckenjahr 2003 ein Sickerwasser-Anteil
von 47 % bei Düngung mit Rindergülle
und von 55 % bei Düngung mit Stall-
mistkompost festgestellt (BOHNER et
al., 2005). Das Dauergrünland weist mit
seiner dichten Grasnarbe und ganzjähri-
gen Vegetationsbedeckung einen relativ
hohen Wasserverbrauch durch Transpi-
ration auf. Das Dauergrünland hat da-
her für die jährliche Grundwasserneubil-
dung quantitativ eine geringere Bedeu-
tung als beispielsweise Ackerland (vgl.
WESSOLEK et al., 1985). Die Sicker-
wassermenge zeigte im Untersuchungs-
zeitraum 2002 bis 2004 keinen ausge-
prägten jahreszeitlichen Verlauf (Tabel-
le 9). Generell fällt kein Sickerwasser bei
langer sommerlicher Trockenperiode
oder gefrorenem Boden an. Sickerwas-
ser tritt im Untersuchungsgebiet bevor-
zugt im Spätwinter und Frühling wäh-
rend der Schneeschmelze sowie im
Herbst nach Starkregenereignissen oder
nach einer längeren Regenperiode auf.
Im Untersuchungsgebiet waren vor al-
lem im dritten Quartal etwas höhere

Nährstoffausträge mit dem Sickerwasser
zu beobachten (Tabelle 9). Das dritte
Quartal kann am ehesten als auswa-
schungsgefährdete Zeitperiode bezeich-
net werden.
Die Nährstoffausträge mit dem Sicker-
wasser werden in erster Linie von der
Höhe der Sickerwassermenge, von der
spezifischen Nährstoffaufnahme der
Grünlandpflanzen sowie von der selek-
tiven Nährstoffspeicher- und -nachliefe-
rungskapazität des Bodens bestimmt.
Ein Vergleich der Nährstoffausträge des
niederschlagreichen Jahres 2002 mit
dem niederschlagarmen Jahr 2003 lässt
erkennen, dass eine größere Sickerwas-
sermenge infolge höherer Jahresnieder-
schläge auch zu höheren Nährstoffaus-
trägen mit dem Sickerwasser führt. Küh-
le und niederschlagreiche Jahre weisen
daher im allgemeinen eine höhere Nähr-
stoffauswaschung als warme und nieder-
schlagarme Jahre auf. Mit dem Sicker-
wasser ging dem Grünlandboden in ers-
ter Linie Calcium verloren. Hohe Calci-
um-Auswaschungsverluste führen all-
mählich zu einer Versauerung des Grün-
landbodens. Für den vergleichsweise
hohen Calcium-Austrag sind der relativ
große Calcium-Vorrat im Grünlandbo-

Tabelle 8: Sickerwassermengen und Nährstoffausträge mit dem Sickerwasser
(kg ha-1) unter Dauergrünland in 150 cm Bodentiefe

mm % kg ha-1

Jahr SW SW Nanorg P K Ca Mg Na

2002 613 45 3,5 0,06 4,4 217 31 8,8
2003 266 31 1,4 0,03 1,0 85 14 3,8
2004 492 45 1,7 0,06 0,2 152 21 6,3

SW = Sickerwassermenge in mm; SW % = Sickerwassermenge in % der Niederschläge; Nanorg

= NH4-N + NO3-N + NO2-N

Tabelle 9: Nährstoffausträge mit dem Sickerwasser (kg ha-1) im Quartal unter
Dauergrünland in 150 cm Bodentiefe

Jahr Quartal SW Nanorg P K Ca Mg Na

2002 I 193 1,7 0,017 1,4 63,3 8,6 2,2
II 45 0,2 0,003 0,3 15,4 1,9 0,6
III 225 1,2 0,022 1,8 86,8 10,2 3,6
IV 150 0,4 0,014 0,9 51,4 10,4 2,4

2003 I 41 0,2 0,003 0,2 14,7 2,3 0,5
II 36 0,2 0,001 0,1 13,9 1,9 0,4
III 37 0,6 0,005 0,1 7,9 1,6 0,5
IV 152 0,4 0,018 0,6 48,5 8,5 2,4

2004 I 96 0,4 0,008 0,01 29,8 4,1 1,1
II 159 0,3 0,016 0,02 46,4 6,5 1,9
III 157 0,6 0,022 0,09 48,8 7,1 2,3
IV 80 0,4 0,010 0,05 26,6 3,3 1,0

SW = Sickerwassermenge in mm; Nanorg = NH4-N + NO3-N + NO2-N
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den (Tabelle 3), die relativ geringe Cal-
cium-Aufnahme der Grünlandpflanzen
(Tabelle 12) und die ständige Calcium-
Aktivierung im Grünlandboden durch
Säurepufferreaktionen hauptverantwort-
lich. Natrium wird von den Grünland-
pflanzen bei der Ionenaufnahme stark
diskriminiert und als einwertiges Kati-
on mit relativ großem effektiven Ionen-
radius im Grünlandboden nur sehr
schlecht adsorbiert und deshalb bevor-
zugt mit dem Sickerwasser ausgetragen.
Die sehr niedrigen Kalium- und Stick-
stoff-Austräge mit dem Sickerwasser
resultierten primär aus der hohen pflanz-
lichen Aufnahme und Speicherung in den
Grünlandpflanzen. Die geringe Kalium-
Auswaschung trotz mineralischer Kali-
um-Düngung hängt sehr wesentlich mit
dem niedrigen Kalium-Gehalt des Grün-
landbodens (Tabelle 2, 3) zusammen; ein
geringer Kalium-Vorrat im Boden führt
offensichtlich zu niedrigen Kalium-Aus-
waschungsverlusten. Der Stickstoff wur-
de im Grünlandboden nahezu aus-
schließlich in Form von NO

3
-N ausge-

tragen, weil die Bedingungen für die
Nitrifikation günstig waren und NH

4
-N

im Vergleich zu NO
3
-N im Grünlandbo-

den viel stärker inaktiviert wird. Beim
Stickstoff-Austrag handelt es sich infol-
ge fehlender Stickstoff-Düngung um die
natürliche bodenbürtige Stickstoff-Ba-
sisfracht; sie repräsentiert die unver-
meidbare natürliche Stickstoff-Auswa-
schung (geogene und atmogene Grund-
last) unter Dauergrünland. Die Phos-
phor-Austräge mit dem Sickerwasser
waren trotz mineralischer Phosphor-
Düngung wegen der beträchtlichen
Phosphor-Inaktivierungskapazität des
Grünlandbodens gering. Insgesamt wa-
ren im Grünlandboden die Nährstoffver-
luste durch Austrag mit dem Sickerwas-
ser ungeachtet der geringen effektiven
Kationenaustauschkapazität im Oberbo-
den (Tabelle 3) im Untersuchungszeit-
raum 2002 bis 2004 niedrig. Im Grün-
landboden nahmen die Auswaschungs-

verluste in der Reihenfolge Ca > Mg >
Na > N > K > P ab. Nährstoff-Kationen,
die von den Grünlandpflanzen in gerin-
gerer Menge aufgenommen werden (Na,
Mg, Ca) stehen an der Spitze der Aus-
waschungsverluste. Sie sind daher auch
die wichtigsten begleitenden Kationen
beim Nitrat-Austrag.

Die Nährstoffeinträge aus der Atmosphä-
re durch Nasse Deposition überstiegen
bei Stickstoff, Phosphor und Kalium die
Nährstoffausträge mit dem Sickerwasser
(Tabelle 10). Bei Calcium ist zu beden-
ken, dass die Werte für den Eintrag mit
dem Niederschlag (Tabelle 6) wahr-
scheinlich überhöht sind. Der ziemlich
hohe Calcium-Eintrag mit dem Nieder-
schlag inkludiert auch umverlagerten
Kalk- bzw. Bodenstaub. Die Atmosphä-
re ist aufgrund dieser Untersuchungser-
gebnisse eine nicht zu unterschätzende
Stickstoff-, Phosphor- und Kalium-Quel-
le für ungedüngte Grünland-Ökosyste-
me. Daher führt eine Bewirtschaftungs-
aufgabe vor allem zu einer Stickstoff-
Selbsteutrophierung von brachgefalle-
nen Grünland-Ökosystemen (BOHNER,
2001, 2003). Die Auswaschungsverlus-
te bei Calcium, Magnesium und Natri-
um werden im Grünlandboden in erster
Linie aus dem Bodenvorrat durch Mi-
neralverwitterung gedeckt. Die Auswa-
schung von Dünger-Phosphor und Dün-
ger-Kalium ist gering. Die jährlichen
Nährstoffausträge mit dem Sickerwasser
betragen bei Phosphor weniger als 0,15
% und bei Kalium weniger als 2,7 % der
jährlichen Zufuhren mit dem Mineral-
dünger. Da davon ausgegangen werden
kann, dass nur ein Teil des Phosphor- und
Kalium-Austrages mit dem Sickerwas-
ser aus der Düngung stammt, bzw. der
übrige Teil als bodenbürtiger Phosphor
und natives Kalium zu werten ist, sind
die prozentualen Anteile der Phosphor-
und Kalium-Austräge aus der Düngung
noch niedriger wie angegeben anzuset-
zen.

Problemflächen
Durch diese Lysimeterversuchsergebnis-
se wird die bekannte positive Wirkung
von Dauergrünland auf die Verminde-
rung der Nährstoffeinträge in das Grund-
wasser bestätigt. Das Dauergrünland
weist infolge seiner permanenten ge-
schlossenen Vegetationsdecke und somit
hohen Wasser- und Nährstoffverbrauchs
ein relativ geringes Grundwasser-Ge-
fährdungspotential auf. Eine standortan-
gepasste Grünlandbewirtschaftung
schützt vor überhöhten Nährstoffeinträ-
gen mit dem Sickerwasser (MEISSNER
et al., 1991). Allerdings muss das Wirt-
schaftsgrünland hinsichtlich der Belas-
tungsgefahr für Grundwasser und Ober-
flächengewässer unterschiedlich bewer-
tet werden. Im folgenden werden einige
wesentliche potentielle Belastungspfade,
Problemflächen sowie kritische Bewirt-
schaftungsarten und -intensitäten ange-
führt.

Dauerwiese

Die Stickstoff-Auswaschungsverluste
betragen bei ungedüngtem Grünland
weniger als 5 kg Stickstoff pro Hektar
und Jahr (WATSON et al., 1992). Bei
langjährig überhöhten Güllegaben neh-
men die Nährstoffverluste durch Sicker-
wasserauswaschung deutlich zu; höchs-
te Auswaschungsverluste werden bei
Nitrat, Phosphor, Kalium und Natrium
erzielt (EDER, 1985). Rindergülle kann
in Grobporen verlagert und erst in tiefe-
ren Bodenschichten mineralisiert werden
(KANDELER und EDER, 1991). Gene-
rell nehmen die Nitrat-Auswaschungs-
verluste mit steigender Dünger-Applika-
tion zu (JARVIS, 1992). Unabhängig von
der Bewirtschaftungsart verursacht eine
Erhöhung der Stickstoff-Zufuhr mit
Dünger einen Anstieg der Nitrat-Kon-
zentration im Sickerwasser, wobei
allerdings der Anstieg beim Weide-Öko-
system am größten ist (WACHENDORF
und TAUBE, 2005). Jede Düngungsmaß-
nahme, die zu einer Steigerung der Bo-
denfruchtbarkeit führt, erhöht daher
auch bei Dauerwiesen das Potential für
eine bedeutende Nährstoff-Auswa-
schung.

Dauerweide
Die intensive Weidenutzung führt bei
vergleichbarer Düngungsintensität in der

Tabelle 10: Verhältnis Nährstoffeinträge mit dem Niederschlag zu Nährstoff-
austräge mit dem Sickerwasser (kg ha-1) unter Dauergrünland

Jahr Nanorg P K Ca Mg Na

2002 3,0 6,7 0,6 0,2 0,2 0,2
2003 5,2 7,1 1,4 0,3 0,2 0,4
2004 10,6 6,1 6,4 0,3 0,0 0,2

Nanorg = NH4-N + NO3-N + NO2-N
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Regel zu deutlich höheren Stickstoff-
Auswaschungsverlusten als eine reine
Schnittnutzung (BALL und RYDEN,
1984; BENKE et al., 1991; JARVIS,
1992; SCHOLEFIELD et al., 1993; RY-
DEN et al., 1984; WEISSBACH und
ERNST, 1994; BENKE und SCHNACK,
1995; KÖNIG und SIMON, 1995;
BÜCHTER et al., 2000; LANDWEHR
und ISSELSTEIN, 2001; WACHEN-
DORF und TAUBE, 2005). Die Nitrat-
Konzentrationen im Sickerwasser und
die N

min
-Werte im Boden sind bei ganz-

jähriger Beweidung am höchsten und
nach Herbstweide größer als nach Früh-
jahrsbeweidung (LANDWEHR und IS-
SELSTEIN, 2001). Wesentlich für die
Höhe der Nitrat-Austräge auf Weideflä-
chen sind Urinstellen, insbesondere jene
aus der Spätsommer- und Herbstbewei-
dung (KÖNIG und SIMON, 1995; AN-
GER, 2001). Unter Urinstellen kann
auch eine beträchtliche Verlagerung von
Urin-Stickstoff durch Makroporenfluss
erfolgen (BALL et al., 1979). Lokale
Nährstoffanreicherungen im Oberboden
insbesondere mit Phosphor und Kalium
sind außerdem in der Umgebung von
Vieh-Tränken (WEST et al., 1989), im
Lagerbereich der Weidetiere (KÖNIG
und SIMON, 1995) sowie beim Weide-
eingang (BOHNER und TOMANOVA,
2006) möglich. Intensiv genutzte Wei-
deflächen weisen vor allem punktuell
und kleinräumig ein erhebliches Stick-
stoff-Auswaschungspotential auf
(STEELE et al., 1984; KLEMPT und
SPATZ, 1995). Generell nehmen die
Stickstoff-Auswaschungsverluste mit
steigender Stickstoff-Düngung zu
(WATSON et al., 1992; SCHOLEFIELD
et al., 1993). Durch intensive Beweidung
verdichtete Oberböden weisen in Hang-
lage aufgrund verminderter Infiltration
auch ein erhöhtes Risiko für eine Ober-
flächenabschwemmung der Flüssig-
dünger (Gülle, Jauche) und eine Urin-
Verlagerung auf; dies kann zu einer
Eutrophierung von Nachbar-Ökosys-

temen und Oberflächengewässern füh-
ren.

Ganzjährige Freilandhaltung von
Rindern

Bei der ganzjährigen Freilandhaltung
von Rindern kann insbesondere auf dem
Futterplatz, in der näheren Umgebung
der Vieh-Tränke und im Bereich der
Trittwege die Vegetation bedingt durch
die meist sehr hohe Viehbesatzdichte flä-
chendeckend völlig zerstört werden. Es
kommt zu einer Nährstoffanreicherung
im Oberboden insbesondere mit Kalium
und Phosphor infolge hohen Exkrement-
anfalls auf kleiner Fläche. Die konzent-
rierte Kot- und Harnabgabe bewirkt auch
eine Stickstoff-Anreicherung vorwie-
gend in den obersten 10 cm des Bodens.
Höchste Stickstoff-Konzentrationen und
deutliche Stickstoff-Verlagerungen in tie-
fere Bodenschichten sind im Bereich von
Vieh-Tränken festzustellen (HOCH-
BERG, 2000).

Eigene Untersuchungen anlässlich eines
Grundsatzgutachtens zum Thema "Tier-
haltung im Winter und Sommer im Frei-
land" (BUCHGRABER et al., 2006) lie-
ferten folgende Ergebnisse: An das Stall-
gebäude anschließende Auslaufflächen
können hinsichtlich elektrischer Leitfä-
higkeit, potentiellem Stickstoff-Nachlie-
ferungsvermögen, NH

4
-N-Gehalt, lactat-

löslichem Phosphor- und Kalium-Gehalt
in der obersten Bodenschicht (0-10 cm)
extrem hohe Werte aufweisen (Tabelle
11). Diese hohen Kalium- und Phosphor-
mengen im Boden können von den Grün-
landpflanzen keinesfalls aufgenommen
und somit vor Auswaschung geschützt
werden. Auch im Bereich von Vieh-Un-
terständen kann zumindest der Oberbo-
den massiv insbesondere mit lactatlösli-
chem Kalium und Phosphor überdüngt
sein (Tabelle 11). In der unmittelbaren
Umgebung von Mistlagerstätten findet
ebenfalls eine Nährstoffakkumulation
insbesondere im Oberboden vor allem

mit NH
4
-N, lactatlöslichem Kalium und

Phosphor statt (Tabelle 11). Außerdem
ist an den erwähnten Problemflächen die
Vegetationsdecke infolge hoher Trittbe-
lastung durch die Weidetiere meist voll-
kommen zerstört, sodass eine temporä-
re Nährstoffspeicherung durch die Ve-
getation entfällt.

Bei einer ganzjährigen Freilandhaltung
von Rindern besteht somit die Gefahr
einer hohen Nährstoffauswaschung ins
Grundwasser sowie ein verstärktes Ri-
siko für die Überschreitung des Nitrat-
Grenzwertes im Sickerwasser.

Drainagen

Starkregenereignisse, die unmittelbar auf
eine Gülledüngung folgen, können auf
drainiertem Grünland hohe Phosphor-
Austräge aus Drainagen bewirken
(HÖLTL und VOGL, 1983; SEIFFERT,
1990; DIEPOLDER et al., 2005a,b). Nur
ein geringer Teil des Dünger-Phosphor
gelangt über die Bodenmatrix in die
Drainage, der Haupt-Eintragspfad er-
folgt direkt über Makroporen (Regen-
wurmgänge, abgestorbene Wurzelgänge,
Schrumpfungsrisse). Drainagen stellen
somit ein erhöhtes Gefährdungspotenti-
al für Oberflächengewässer dar, weil
Phosphor im Regelfall der produktions-
limitierende Nährstoff (Minimumfaktor)
in Gewässern ist und mit seiner erhöh-
ten Zufuhr eine beschleunigte Eutrophie-
rung der Oberflächengewässer erfolgt.
Nach SCHOLEFIELD et al. (1993) kön-
nen Drainagen auch zu einer starken
Zunahme der Nitrat-Auswaschung füh-
ren.

Maßnahmen und
Sanierungsstrategien
Das Ziel einer umweltgerechten, nach-
haltigen Grünlandbewirtschaftung muss
es sein, die Belastung des Bodens, des
Grundwassers und der Oberflächenge-
wässer mit Nähr- und Schadstoffen so
niedrig wie möglich zu halten. Im fol-

Tabelle 11: Ausgewählte Bodenkennwerte (0-10 cm Bodentiefe); Quelle: BUCHGRABER et al., 2006

CaCl2 µS cm-1 mg kg-1 7d-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 % Ntot mg kg-1 mg kg-1

Probenahme pH eL nachl. N NO3-N NH4-N Nanorg Nanorg PCAL KCAL

Auslauffläche 6,8 619 711 0,0 5,9 5,9 0,6 527 2141
Vieh-Unterstand 7,1 267 344 0,0 3,8 3,8 1,1 231 2058
Mistlagerstätte 6,7 296 248 0,3 5,3 5,6 1,1 127 832

eL = elektrische Leitfähigkeit; nachl. N = nachlieferbarer Stickstoff (potentielles Stickstoff-Nachlieferungsvermögen); Nanorg = NO3-N + NH4-N; PCAL = lactatlöslicher
Phosphor-Gehalt; KCAL = lactatlöslicher Kalium-Gehalt
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genden werden Maßnahmen zur Vermin-
derung der Nährstoffeinträge ins Grund-
wasser und in Oberflächengewässer an-
geführt, die speziell für das Grünland
gelten und nicht explizit durch bundes-
und landesgesetzliche Bestimmungen
sowie fachliche Empfehlungen (z.B.
Wasserrechtsgesetz, Düngemittelgesetz,
Bodenschutzgesetze der einzelnen Bun-
desländer, Trinkwasserverordnung, Ak-
tionsprogramm Nitrat, Richtlinien für die
sachgerechte Düngung, Tierhaltungsver-
ordnung, Bundestierschutzgesetz)
bereits geregelt sind.

• An besonders auswaschungsgefährde-
ten Standorten (insbesondere grobpo-
rige, sandige, skelettreiche, flachgrün-
dige Böden mit geringer Wasserspei-
cherkapazität in kühlen, niederschlag-
reichen Gebieten) sind extensiv ge-
nutzte Dauerwiesen die günstigste
Landnutzungsform in Bezug auf
Schutz des Grundwassers vor Nähr-
und Schadstoffeinträgen. Um eine
Stickstoff-Selbsteutrophierung zu ver-
hindern, müssen die Dauerwiesen re-
gelmäßig gemäht werden, wobei das
Mähgut unbedingt abzuführen ist.
Allerdings ist zu berücksichtigen, dass
mit einer Zunahme der Grünlandflä-
che zu Lasten der Ackerfläche auch
eine Verminderung der jährlichen
Grundwasserneubildung verbunden
ist. Aus wasserwirtschaftlicher Sicht
günstig ist die Tatsache, dass unter un-
gedüngtem Dauergrünland die jährli-
che Grundwasserneubildung höher ist
als unter gedüngtem Dauergrünland
(EDER, 1985).

• Die Art der Bewirtschaftung (Mahd,
Weide) und die Intensität der Nutzung
sowie die Beurteilung des Nährstoff-
zustandes im Boden haben sich immer
an der naturräumlichen Standortboni-
tät zu orientieren. Bei geringerer na-
turräumlicher Standortbonität ist die
Düngungs- und Nutzungsintensität
entsprechend zu verringern. Die Gren-
zen der Intensivierung und die ökolo-
gische Nachhaltigkeit der Grünlandbe-
wirtschaftung können mit Hilfe von In-
dikationskennwerten festgestellt wer-
den. Bewährte bodenkundliche Indi-
katoren sind beispielsweise die Boden-
struktur und der Wasserhaushalt im
Oberboden (Krümelgefüge versus
Plattengefüge; Krumenwechselfeuch-

tigkeit) sowie der lactatlösliche Phos-
phor-Gehalt im Oberboden (BOH-
NER, 2005b). Auch die Grünlandve-
getation zeigt den Grad der Trophie
des Bodens und nutzungsbedingte Ge-
fügestörungen im Oberboden an. In
diesem Zusammenhang sind vor allem
Überdüngungszeiger (insbesondere
Rumex obtusifolius, Anthriscus syl-
vestris, Heracleum sphondylium ssp.
sphondylium, Aegopodium podagra-
ria, Elymus repens), nährstofflieben-
de Ackerunkräuter und Ruderalpflan-
zen (Therophyten wie beispielsweise
Capsella bursa-pastoris, Stellaria me-
dia, Bromus hordeaceus) sowie Zei-
gerpflanzen für Oberbodenverdich-
tung und Krumenwechselfeuchtigkeit
(insbesondere Ranunculus repens,
Agrostis stolonifera, Poa annua, Poa
trivialis) zu erwähnen. Diese Pflan-
zenarten zeigen bei gehäuftem Vor-
kommen nährstoffreiche (überdüngte)
Grünlandböden mit hohem Nährstoff-
auswaschungspotential und/oder ver-
dichtete, krumenwechselfeuchte
Grünlandböden an. Neben Bodenun-
tersuchungswerten sollten vor allem
der Pflanzenbestand, der Zeigerwert
der Grünlandpflanzen und die langjäh-
rige Bewirtschaftungsgeschichte des
Standortes bei Düngeempfehlungen
stärker berücksichtigt werden. Die
Gehaltsstufen-Einteilungen gemäß
den Richtlinien für die sachgerechte
Düngung dürfen vor allem beim Phos-
phor nicht überbewertet werden.

• Für den Grundwasserschutz von Be-
deutung ist die Tatsache, dass eine
Nährstoffanreicherung im Boden
durch Düngung generell viel rascher
und einfacher erfolgt als die Abreiche-
rung von mit Nährstoffen hochver-
sorgten Böden. In der Tabelle 12 sind
die Nährstoffgehalte in der landwirt-
schaftlich nutzbaren oberirdischen
pflanzlichen Biomasse und die Nähr-
stoffentzüge in % vom Bodenvorrat

(0-10 cm Bodentiefe) von einer rela-
tiv intensiv genutzten Kulturweide an-
geführt. Daraus wird ersichtlich, dass
Stickstoff und Kalium jene Nährstof-
fe sind, die von den Grünlandpflanzen
in größten Mengen aufgenommen
werden. In der landwirtschaftlich nutz-
baren oberirdischen pflanzlichen Bio-
masse sind allerdings nur 6 % vom
Stickstoff-Vorrat, 1,4 % vom Phos-
phor-Vorrat, 1,3 % vom Schwefel-Vor-
rat und ca. 15 % vom Kalium-Vorrat
des Oberbodens (0-10 cm Bodentie-
fe) gespeichert und können somit
durch Mahd oder Beweidung entzo-
gen werden. Diese - mit Ausnahme von
Kalium - niedrigen Entzugszahlen er-
klären auch, warum vor allem eine
Phosphor-Abreicherung eutrophierter
Böden durch regelmäßige Schnittnut-
zung meist sehr lange dauert. Ange-
sichts der ständigen Stickstoff-Zufuhr
durch Nasse Deposition und N

2
-Fixie-

rung durch freilebende sowie symbi-
ontische Bakterien dürfte eine länger-
fristige regelmäßige Schnittnutzung
bei fehlender Düngung primär eine
Kalium-Verarmung der Grünlandbö-
den induzieren. Die relativ niedrigen
Entzugszahlen dokumentieren aber
auch die große Bedeutung des Grün-
landbodens als Nährstoffspeicher. Ein
durch langjährige Überdüngung des
Bodens akkumuliertes Nährstoff-Aus-
waschungspotential kann nicht rasch
abgebaut werden. Daher ist mit dem
Übergang von einer intensiven zu ei-
ner extensiven Grünlandbewirtschaf-
tung nicht sofort eine Verringerung des
Nährstoffeintrages in das Grundwas-
ser zu erwarten.

• Der Düngerbedarf variiert mit den Bo-
denverhältnissen und Standortbedin-
gungen sowie mit der Bewirtschaf-
tungsart. Der Kalium-Düngerbedarf
beispielsweise sinkt in der Reihenfol-
ge Dauerwiese > Mähweide > Kultur-
weide. Boden- und standortspezifische

% Pflanzenentzug = Elementgehalt in der landwirtschaftlich nutzbaren oberirdischen pflanzlichen Biomasse
(4 Aufwüchse) in % vom Bodenvorrat (Corg, Ntot, Stot, P und K im Königswasserextrakt)

kg ha-1 % Pflanzenentzug
C N P S K Ca Mg Na C N P S K

3267 310 35 15 303 80 24 1 6,7 6,1 1,4 1,3 15,2

Tabelle 12: Nährstoffgehalte in der landwirtschaftlich nutzbaren oberirdischen
pflanzlichen Biomasse (4 Aufwüchse) und Nährstoffentzüge in % vom Boden-
vorrat (0-10 cm); Quelle: BOHNER, 2006
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Düngeempfehlungen berücksichtigen
den Wärme- und Wasserhaushalt des
Standortes, die standortabhängige
Stickstoff-Nettomineralisation im Bo-
den hinsichtlich Größenordnung und
zeitlichem Verlauf sowie die Nähr-
stoffnachlieferung durch Verwitterung
der bodenbildenden Gesteine. Auch
die Reliefposition ist von Bedeutung.
Unterhang-, Mulden- und Rinnenlagen
sowie Hangverebnungen und Hang-
fußbereiche sind natürliche Anreiche-
rungsstandorte und haben somit einen
geringeren Düngerbedarf. Die Dün-
gung ist generell an den zeitlichen und
mengenmäßigen Bedarf der Grünland-
pflanzen anzupassen. Abbildung 3
zeigt die tägliche oberirdische pflanz-
liche Biomasseproduktion einer Kul-
turweide. Das Pflanzenwachstum folgt
einem charakteristischen Jahresverlauf
mit Frühjahrsmaximum, Sommerde-
pression und sekundärem Herbstma-

ximum. Nachdem der Nährstoffgehalt
in der pflanzlichen Biomasse ein indi-
rektes Maß für den Nährstoffbedarf
der Pflanzen und für das pflanzenver-
fügbare Nährstoffangebot des Bodens
während der Vegetationsperiode ist,
kann aus Abbildung 4 gefolgert wer-
den, dass Grünlandpflanzen ihren
höchsten Nährstoffbedarf im Frühjahr
aufweisen. Ein Vergleich der Abbil-
dung 3 und 4 zeigt, dass vor allem die
Aufnahme von Stickstoff und Kalium
parallel mit der oberirdischen Biomas-
seproduktion verläuft und somit im
Frühjahr am höchsten ist.

• Auf eine gleichmäßige Verteilung der
Wirtschaftsdünger auf die vorhande-
nen Grünland-Futterflächen ist zu ach-
ten (keine Bevorzugung hofnaher Ei-
genflächen gegenüber hoffernen
Pachtflächen).

• Nährstoffanreicherungszonen in Dau-
erweiden wie beispielsweise die unmit-

telbare Umgebung von Vieh-Tränken,
der Lagerbereich der Weidetiere oder
der Weideeingang sollten bei der Bo-
denprobenahme ausgelassen oder ge-
trennt von der restlichen Weidefläche
beprobt werden, wenn die Bodenun-
tersuchungswerte die Basis für Dün-
geempfehlungen sind (WEST et al.,
1989). Die bevorzugten Aufenthalts-
orte der Weidetiere sollten nicht ge-
düngt werden, um eine Grundwasser-
belastung durch erhöhten Nährstoff-
eintrag zu reduzieren. Auf Dauerwei-
den ist grundsätzlich die beachtliche
Nährstoffrücklieferung über Harn und
Kot der Weidetiere bei der Düngung
zu berücksichtigen; vor allem bei der
Zufuhr Stickstoff- und Kalium-reicher
Düngemittel ist eine erhöhte Vorsicht
geboten.

• Eine Anpassung der Tierbestände an
die vorhandene Futterfläche und de-
ren Ertragspotential ist grundsätzlich
notwendig. Bei gravierender Diskre-
panz ist eine Abstockung des Viehbe-
standes erforderlich (kein erhöhter
Einsatz von Kraftfutter).

• Mit Hilfe der Nährstoffbilanzierung
können Betriebe, Kulturarten oder
Parzellen identifiziert werden, bei de-
nen aufgrund hoher Bilanz-Über-
schüsse mit einer potentiellen Nähr-
stoffbelastung des Sicker- und Grund-
wassers zu rechnen ist und bei denen
Sanierungsmaßnahmen die schnellsten
sowie wirksamsten Effekte erwarten
lassen. Außerdem können grobe Dün-
gungsfehler aufgezeigt werden, daher
eignet sich die Nährstoffbilanzierung
gut für eine umfassende Beratung der
landwirtschaftlichen Betriebe (BACH
et al., 1991). Allerdings besteht zwi-
schen dem Betrag des Nährstoffbilanz-
Überschusses und der Höhe der Nähr-
stoffauswaschung nicht unbedingt ein
Zusammenhang. Hohe Nährstoff-Bi-
lanzsalden müssen nicht zwangsläufig
zu hohen Nährstoffausträgen ins
Grundwasser führen und niedrige
Nährstoff-Bilanzsalden sind nicht au-
tomatisch durch eine niedrige Nähr-
stoffauswaschung charakterisiert.
Nach HERSEMANN und LAMMEL
(1990) hängt die Höhe der Nährstoff-
einträge ins Grundwasser vielmehr
von der langjährigen Bewirtschaf-
tungsgeschichte und der jeweils aktu-
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Abbildung 3: Tägliche oberirdische pflanzliche Biomasseproduktion einer Kul-
turweide im Jahresverlauf
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Abbildung 4: Stickstoff-, Phosphor- und Kalium-Gehalte in der landwirtschaft-
lich nutzbaren pflanzlichen Biomasse einer Kulturweide im Jahresverlauf
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ellen Witterung als von dem Nährstoff-
Bilanzsaldo des einzelnen Jahres ab.
Nährstoffbilanzen in Form von Hof-
tor-, Stall- oder Flächenbilanzen las-
sen somit keine direkten Rückschlüs-
se auf die Nährstoffausträge eines
Ökosystems zu, es können allerdings
Gefährdungspotentiale für eine mög-
liche Grundwasser- und Oberflächen-
gewässerbelastung aufgezeigt werden.
Insgesamt sollte die Nährstoffbilanz
der landwirtschaftlichen Betriebe und
der einzelnen Schläge ausgeglichen
sein. Gravierende Nährstoffbilanz-
Überschüsse sind abzubauen.

• Die Schaffung bzw. Erhaltung einer
ganzjährig geschlossenen, dichten
Grasnarbe und die Vermeidung zu
kleereicher Pflanzenbestände (> 30 %
Leguminosen-Anteil) an besonders
auswaschungsgefährdeten Standorten
sind wichtige Grundwasser-schonen-
de pflanzenbauliche Maßnahmen.
Durch die Förderung bzw. Nachsaat
von standortangepassten tiefwurzeln-
den Grünland-Pflanzenarten mit ho-
hem Nährstoffaufnahmevermögen
(beispielsweise Dactylis glomerata,
Arrhenatherum elatius, Lolium peren-
ne, Lolium multiflorum, Festuca pra-
tensis, Phalaris arundinacea, Herac-
leum sphondylium) können Nährstof-
fe aus dem Unterboden zurückge-
wonnen und von einer Auswaschung
ins Grundwasser besser geschützt
werden.

• An besonders auswaschungsgefährde-
ten Standorten ist eine Verringerung
der Beweidungsintensität durch eine
integrierte Schnittnutzung (vorzugs-
weise Herbstmahd) sowie die Vermei-
dung einer Herbstweide bzw. Nach-
weide erforderlich (LANDWEHR und
ISSELSTEIN, 2001). Eine regelmäßi-
ge Nachmahd auf Weiden hingegen
steigert die Nährstoffentzüge und re-
duziert dadurch das Risiko der Nähr-
stoffauswaschung (FREDE und
DABBERT, 1998). Quellbereiche und
Nass-Stellen im Weidegebiet sind aus-
zuzäunen. Der freie Zugang der Wei-
detiere zu Wasserflächen muss durch
einen Zaun verhindert werden. Gene-
rell sind Feucht- und Nass-Standorte
nicht oder nur bedingt weidefähig; die
ökologisch günstigste Bewirtschaf-
tungsform auf diesen Standorten ist die

ein- bis zweimalige Schnittnutzung mit
Abfuhr des Mähgutes.

• Insbesondere in Hanglagen sollte eine
Oberbodenverdichtung durch zu star-
ke Beweidung oder zu häufiges Befah-
ren mit landwirtschaftlichen Maschi-
nen zum Schutz vor Oberflächenab-
schwemmung der Flüssigdünger und
Urin-Verlagerung vermieden werden.

• Bei ganzjähriger Freilandhaltung von
Rindern ist auf eine dichte, geschlos-
sene Grasnarbe sowie auf eine ord-
nungsgemäße Sammlung und Lage-
rung der anfallenden Exkremente zu
achten (BUCHGRABER et al., 2006).
Ein räumlicher Wechsel der Futterkon-
serven, ein geregelter Umtrieb, be-
grenzte Viehbesatzdichten und die re-
gelmäßige Einstreu von Futter- und
Liegeplätzen sind weitere wichtige
Boden- und Grundwasser-schonende
Maßnahmen.

• In ökologisch sensiblen Gebieten soll-
ten Drainagen aufgelassen und die be-
treffenden Flächen extensiv bewirt-
schaftet werden. Eine Gülle-Injektion
mit Schlitztechnik anstelle der ober-
flächlichen Gülleausbringung mit pra-
xisüblicher Pralltellertechnik bietet
eine Möglichkeit die Phosphor-Aus-
träge aus drainagierten Flächen zu sen-
ken (DIEPOLDER et al., 2005a,b).
Prinzipiell sollten Feucht- und Nass-
Standorte (insbesondere saure Anmoo-
re und Niedermoore) wegen der erhöh-
ten Phosphor-Löslichkeit im Boden
und des daraus resultierenden größe-
ren Phosphor-Auswaschungspotenti-
als nicht oder nur sehr maßvoll mit
Phosphor-haltigen Düngemitteln ge-
düngt werden. Die Phosphor-Verfüg-
barkeit ist auf Feucht- und Nass-Stand-
orten vor allem wegen der Reduktion
Eisen-haltiger Verbindungen im Boden
erhöht.

• Generell ist die Nährstoffverfügbarkeit
im Boden bei vergleichbarer Düngung
auf feuchten Standorten größer als auf
trockenen Standorten, weil durch den
höheren Massenfluss und die größe-
ren effektiven Diffusionskoeffizienten
eine bessere Nährstoffanlieferung zu
den Pflanzenwurzeln erfolgt. Daraus
leitet sich ein vergleichsweise niedri-
gerer Düngerbedarf auf feuchten
Standorten und/oder in niederschlag-
reichen Jahren ab.

• Ein Düngerverzicht oder die Senkung
der Düngergaben sowie die Verminde-
rung der Bewirtschaftungsintensität
sind langfristig betrachtet die wirk-
samsten und nachhaltigsten Maßnah-
men für den Schutz des Bodens, des
Grundwassers und der Oberflächenge-
wässer.
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