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Zusammenfassung

Das Ziel des INTERREG IV A-Projekts ,,Gewisser-
Zukunft“ ist eine nachhaltige Verbesserung der Wasser-
qualitat der Antiesen im oberosterreichischen Innviertel.
Dazu miissen die Phosphor-Eintrage aus landwirtschaft-
lich genutzten Flachen in den Fluss reduziert werden.
Um die tatsdchlichen und moglichen Phosphor-Eintrége
qualitativ beurteilen zu konnen, sind zunéchst einmal
Kenntnisse tiber den Phosphor-Gehalt der landwirtschaft-
lich genutzten Boden im Einzugsgebiet erforderlich.
Daher wurde in einem Teileinzugsgebiet der Antiesen der
Néhrstoffstatus der Acker- und Griinlandboden erhoben.
Insgesamt wurden 590 Bodenproben aus dem Oberboden
(0-15 cm Bodentiefe) gezogen. Fiir den Nachweis einer
erosionsbedingten horizontalen Nahrstoffverlagerung
wurde auf jedem Schlag in Hanglage zumindest der
Ober-, Mittel- und Unterhang beprobt. Die im Boden un-
terschiedlich verfiigbaren Phosphor-Anteile wurden mit
verschiedenen Methoden ermittelt. Die Ergebnisse der
Bodenanalysen belegen sehr niedrige Gehalte an CAL-
16slichem Phosphor auf den meisten Griinlandfldchen.
Die Ackerboden mit den Kulturarten Getreide, Mais und
Olpflanzen (Raps, Lein) sind im Oberboden im Durch-
schnitt besser mit CAL-16slichem Phosphor versorgt als
die Griinlandboden. Die untersuchten Boden besitzen
eine hohe Phosphor-Speicherkapazitit. Der Phosphor-
Sattigungsgrad ist mit wenigen Ausnahmen sehr niedrig.
Somit diirfte das Risiko fiir erhéhte Phosphor-Verluste
durch Auswaschung gering sein. Eine erosionsbedingte
Phosphor-Anreicherung im Unterhang konnte nicht fest-
gestellt werden. Die Untersuchungsergebnisse werden
im Hinblick auf die Eutrophierungsgefahr der Antiesen
diskutiert.

Schlagwdrter: Ackerbdden, Griinlandbden, Bodenerosi-
on, Phosphor-Speicherkapazitit, Phosphor-Sattigungsgrad

Einleitung

Gemil EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL 2000/60/EG)
miissen die Osterreichischen Gewisser (Oberflichenge-
wisser und Grundwasser) ab 2015 einen ,,guten Zustand*
bzw. ein ,,gutes 0kologisches Potenzial® aufweisen. Die
Antiesen im oberosterreichischen Innviertel wird dieses

Summary

Aim of the INTERREG IV A-project “Gewésser-Zu-
kunft” is a sustainable improvement of the water quality
of river Antiesen. To reach this target, phosphorus inputs
from agricultural used areas have to be reduced. In order
to assess the actual and potential losses of phosphorus
from arable land and grassland to the river Antiesen,
knowledge of the soil phosphorus levels in the catchment
is necessary. Therefore, the nutrition status of the arable
soils and grassland soils within a selected catchment of ri-
ver Antiesen was investigated. A total of 590 soil samples
from the topsoil (0-15 cm of soil depth) were collected.
To assess the risk of phosphorus losses from agricultu-
ral used soils by soil erosion, in each sloping field soil
samples were taken at least from the upper, middle and
lower part of the slope. The pools of various forms of
phosphorus were determined by different methods. Most
of the grassland soils investigated exhibit very low levels
of CAL-soluble phosphorus. Arable land, cropped with
cereals, maize or oil plants (rapeseed, flax), has on an
average higher contents of CAL-soluble phosphorus in
the topsoil than grassland. The soils investigated possess
high phosphorus sorption capacities. With few excep-
tions, the degree of phosphorus saturation is very low.
Therefore, also the risk of elevated phosphorus losses
by leaching seems to be low. Surprisingly, we could not
observe a phosphorus enrichment on the lower part of the
slope due to soil erosion. The findings will be discussed
with regard to the risk of eutrophication of river Antiesen.

Keywords: arable soils, grassland soils, soil erosion,
phosphorus sorption capacity, degree of phosphorus
saturation

Ziel moglicherweise nicht erreichen. Fiir eine eventuelle
Zielverfehlung sind vermutlich Phosphor-Eintriage aus
landwirtschaftlich genutzten Flachen verantwortlich. Daher
wurde von der oberdsterreichischen Landesregierung das
INTERREG IV A-Projekt ,,Gewésser-Zukunft™ initiiert. Das
primére Ziel dieses Forschungsprojekts ist die nachhaltige
Verbesserung der Wasserqualitdt der Antiesen, um den
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Vorgaben der EU-Wasserrahmenrichtlinie zu entsprechen.
Fiir die Zielerreichung ist es notwendig, dass die Phosphor-
Eintrdge in den Fluss reduziert werden. Die Phosphor-
Eintrage aus landwirtschaftlich genutzten Flichen werden
vom Wasserhaushalt (insbesondere Niederschlagsmenge
und -intensitét), von der Parzellentopographie (insbesondere
Hangneigung und Hanglénge), von den Bodeneigenschaften
(insbesondere Phosphor-Gehalt, pH-Wert, Redoxpotential,
Griindigkeit, Textur, Struktur), von der Art und Intensitét
der Bewirtschaftung sowie von der Art und vom Ausmal
der Bewirtschaftungsmafinahmen (insbesondere Menge,
Haufigkeit, Art und Zeitpunkt der Diingung) im Einzugsge-
biet der Gewdsser bestimmt (FROSSARD et al. 2004). Der
Phosphor-Eintrag in die Oberflichengewisser aus diffusen
Quellen erfolgt vorwiegend durch Erosion, Abschwem-
mung und Auswaschung (BRAUN et al. 1991, BRAUN
und HURNI 1993, GACHTER et al. 1996, FROSSARD et
al. 2004). Die Bodenerosion hat im Dauergriinland fiir die
Gewisser-Eutrophierung im Allgemeinen nur eine geringe
Bedeutung (WERNER etal. 1991, VON ALBERTINI et al.
1993). Vom Griinland kénnen allerdings erhebliche Mengen
an geldstem Phosphor abgeschwemmt werden, insbesondere
wenn Giille kurz vor einem Starkregenereignis ausgebracht
wird (BRAUN und LEUENBERGER 1991, VON ALBER-
TINIetal. 1993, BRAUN und PRASUHN 1997, POMMER
et al. 2001, PRASUHN und LAZZAROTTO 2005). Die
Phosphor-Eintrage durch Abschwemmung nehmen generell
mit steigenden Diingermittelgaben zu (SHARPLEY et al.
1994). Beim Ackerland ist die Bodenerosion der wichtigste
diffuse Eintragspfad fiir Phosphor in die Oberflachenge-
wisser (SHARPLEY et al. 1994, KLAGHOFER 1997,
PRASUHN 2001, 2005). Die Phosphor-Belastung héangt
einerseits von der Menge des in ein Gewdsser transpor-
tierten Bodenmaterials und andererseits vom Phosphor-
Gehalt des Erosionsmaterials ab (PRASUHN 2005). Die
Phosphor-Auswaschung kann sowohl im Ackerland als auch
im Griinland unter bestimmten Boden-, Vegetations- und
Witterungsverhéltnissen fiir die Gewdsser-Eutrophierung
von Bedeutung sein (SCHEFFER 1977, OTTO 1980,
BOHNER et al. 2007, DIEPOLDER und RASCHBA-
CHER 2007). Die Phosphor-Eintrége in die Gewésser aus
landwirtschaftlich genutzten Flachen nehmen generell mit
steigenden Phosphor-Gehalten im Boden zu (SCHEFFER
1977, OTTO 1980, MEISSNER et al. 1992, Romer 1997).
Um die tatsdchlichen und moglichen Phosphor-Eintrage
aus landwirtschaftlich genutzten Flachen qualitativ beur-
teilen zu koénnen, sind zunichst einmal Kenntnisse tiber
den Phosphor-Gehalt der Acker- und Griinlandbdden im
Einzugsgebiet von Gewdssern erforderlich. AnschlieSend
kéonnen wirksame MaBnahmen zur Verminderung der
Phosphor-Eintrége aus landwirtschaftlich genutzten Flachen
in die Gewisser sowie MaBnahmen, welche ein Ansteigen
dieser Phosphor-Eintridge nachhaltig verhindern, ausgear-
beitet werden.

Mit der vorliegenden Studie werden primér folgende Ziele
verfolgt:

 Beurteilung und Bewertung des Phosphor-Versorgungs-
zustandes der landwirtschaftlich genutzten Oberbdden in
einem Teileinzugsgebiet der Antiesen im Hinblick auf die
Eutrophierungsgefahr des Flusses,

mit besonderer Berticksichtigung des Phosphors

 Ermittlung von Flachen mit erh6htem Austragspotenzial
fiir Phosphor (hot spots),

* Analyse des Einflusses verschiedener Kulturarten und der
Reliefposition auf den Phosphor-Gehalt im Boden und

¢ Schaffung von Grundlagen fiir die Entwicklung von regi-
onalen Maflnahmen zur Verbesserung der Wasserqualitit
der Antiesen.

Untersuchungsgebiet

Die Untersuchungen wurden in einem Teileinzugsgebiet der
Antiesen in den Gemeinden Eggerding, Lambrechten und
Ort im Innkreis durchgefiihrt. Das Untersuchungsgebiet
liegt in der Molassezone. Der Schlier ist ein hdufiges und
weit verbreitetes Molassegestein. Es handelt sich dabei
vorwiegend um feinsandig-glimmerige Mergel (OBER-
HAUSER 1980). Die Landschaft reprisentiert ein flach-
welliges Hiigelland mit Seeh6hen zwischen 380 und 490 m.
Hanglagen mit einer Hangneigung von 5-15 % dominieren.
Stellenweise kommen allerdings auch Steilhdnge mit einer
Hangneigung iiber 35 % vor. Die Boden sind tiberwiegend
Braunerden, Pseudogleye, Gleye und Kulturrohbdden
(eBOD 2012). Die nichstgelegene Wetterstation befindet
sich in Reichersberg in 350 m Seehdhe. Hier betrdgt im lang-
jéhrigen Mittel (1971-2000) die Juli-Temperatur 17,5 °C, die
Janner-Temperatur -2,0 °C und die Jahresmittel-Temperatur
7,9 °C. Der Jahres-Niederschlag macht im Durchschnitt
840 mm aus. Die Niederschldge sind relativ gleichmaBig
iiber das Jahr verteilt. In der Vegetationsperiode (April bis
September) fallen etwa 63 % des Jahres-Niederschlags. Der
Juli ist im langjdhrigen Mittel der niederschlagsreichste
Monat, im Februar hingegen fallen die geringsten Nieder-
schlagsmengen. Erosionsfordernde Starkregen treten vor
allem im Zeitraum Juni bis August auf. Die Zahl der Tage
mit Gewitter betrdgt 22 im Jahr und die jahrliche Schneede-
ckenperiode erstreckt sich tiber 41 Tage (ZAMG 2002). Das
Klima, die Boden und das Relief begiinstigen den Ackerbau.
Im Untersuchungsgebiet dominieren daher Ackerflichen.
Die Hauptkulturen sind Kdrner- und Silomais, Wintergerste,
Winterweichweizen und Winterraps. Angebaut werden auch
Sommerhafer, Triticale und Sonderkulturen wie beispiels-
weise Ollein oder Kiimmel (SCHNEIDERBAUER, miind-
liche Mitteilung). Die Ackerflichen werden regelméaBig mit
Mineral- und Wirtschaftsdiinger gediingt. Das Griinland
wird in Abhéngigkeit vom Pflanzenbestand (Dauergriin-
land oder Wechselgriinland) und von der Jahreswitterung
meist drei- bis fiinfmal pro Jahr gemdht und regelméBig mit
Wirtschaftsdiinger gediingt.

Material und Methoden

Im Untersuchungsgebiet wurden insgesamt 590 Boden-
proben fiir routineméBige Bodenanalysen zur Bewertung
der Nahrstoffsituation aus dem Oberboden (0-15 cm Bo-
dentiefe) gezogen. Damit wurden alle landwirtschaftlich
genutzten Flachen beprobt. Zuséitzlich wurden 98 umfassen-
dere Bodenanalysen primér zur Beurteilung der Phosphor-
Speicherkapazitidt und des Phosphor-Séttigungsgrades
durchgefiihrt. Auf jedem Probenahmepunkt wurden auf
einer Flache von rund 2 m? mit dem Spaten Einzelproben
entnommen und zu einer Mischprobe vereinigt. Die Probe-
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nahme erfolgte vor der Diingung im Sommer und Herbst
2010 sowie im Frithjahr 2011. GemdB ONORM L 1056
(Probenahme von Dauergriinland) und ONORM L 1055
(Probenahme von ackerbaulich genutzten Boden) werden
in Osterreich die Bodenproben auf Griinlandflichen aus
der Tiefenstufe 0-10 cm und auf Ackerflachen aus 0-20
cm gezogen. Um die Griinlandboden mit den Ackerbdden
hinsichtlich ihres Nahrstoffgehaltes im Oberboden verglei-
chen zu konnen, erfolgte die Probenahme auf allen Fldchen
einheitlich aus der Tiefenstufe 0-15 cm. Fiir den Nachweis
einer erosionsbedingten horizontalen Nahrstoffverlagerung
wurde auf jedem Schlag in Hanglage zumindest vom Ober-,
Mittel- und Unterhang (inklusive Hangfuss, Mulde und
Wanne) eine Bodenprobe gezogen. Aufjenen Schldgen, wo
reliefbedingt die Eutrophierungsgefahr der FlieBgewésser
durch Bodenerosion und Abschwemmung groBer ist, wurde
die Anzahl der Bodenproben erhoht.

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 CaCl,-Lésung gemaf ONORM L 1083, elek-
trische Leitfahigkeit konduktometrisch gemia3 ONORM L
1092, Phosphor und Kalium mit der CAL-Methode gemaf
ONORM L 1087, wasserldslicher Phosphor-Gehalt gemiB
ONORM L 1092). Der Gesamtgehalt an Kohlenstoff,
Stickstoff und Schwefel wurde mittels Elementaranalyse
bestimmt. Die Aggregatstabilitit wurde mit einem Tauch-
siebverfahren nach KEMPER und KOCH (1966) ermittelt.
Die Aggregatstabilitdt ist ein Maf fiir die Widerstandsfahig-
keit des Bodens gegen die Verschlammung durch Wasser
(SCHACHTSCHABEL und HARTGE 1959). Eine niedrige
Aggregatstabilitit fithrt hdufig zu Verschlammung und
Verkrustung der Bodenoberflache sowie bei Hanglage zu
Bodenerosion (FRANKEN und LOH 1987).

Auf Grund der speziellen Problemstellung (Gewésser-Eu-
trophierung) wurden die Bodenanalysen auf den Phosphor
fokussiert. Die unterschiedlich verfiigbaren Phosphor-
Anteile im Boden wurden mit verschiedenen Phosphor-
Bestimmungsmethoden charakterisiert. Die in Osterreich
iibliche Routineuntersuchungsmethode fiir Phosphor ist die
Calcium-Acetat-Lactat-Methode (CAL-Methode). Mit der
CAL-Extraktionsmethode wird der CAL-16sliche Phosphor-
Pool im Boden erfasst. Damit kann der ,,Kapazitatsfaktor
anndhernd ermittelt werden. Der CAL-16sliche Phosphor-
Gehalt im Oberboden dient in der Landwirtschaft als Grund-
lage fiir die Erstellung einer Phosphor-Diingeempfehlung.
Im Gegensatz zum CAL-16slichen Kalium-Gehalt hangt der
CAL-16sliche Phosphor-Gehalt im Oberboden primér von
der Hohe der zugefiihrten Diingermenge in der Gegenwart
und/oder Vergangenheit ab und ist daher ein geeigneter In-
dikator fiir das langjéhrige Diingungsniveau (RUTHSATZ
2001, BOHNER 2005). Mit der Messung des Phosphor-
Gehaltes im Wasserextrakt wird der ,,Intensitdtsfaktor
festgestellt. Die Extraktion mit Wasser liefert Informationen
iiber die Menge an wasserldslichem und damit leicht mobi-
lisierbarem Phosphor im Boden. Der wasserldsliche Phos-
phor-Gehalt im Oberboden ist ein Ma8 fiir die Kapazitit des
Oberbodens Phosphor an den Oberflichenabfluss abzugeben
(SHARPLEY et al. 1986). Die Quantitit des hauptsédchlich
an pedogene Aluminium-, Eisen- und Mangan-Oxide ad-

sorbierten Phosphates wurde durch die Bestimmung des
oxalatloslichen Phosphors ermittelt (PIHL und WERNER
1993, LEINWEBER etal. 1997). Der Gesamtelementgehalt
an Phosphor représentiert den ,,Quantitatsfaktor. Zur Ab-
schitzung der Phosphor-Speicherkapazitit der Acker- und
Griinlandbdden und zur Beurteilung der potenziellen Gefahr
von Phosphor-Verlusten durch Auswaschung wurden die
Phosphor-Speicherkapazitit (PSC) und der Phosphor-Sétti-
gungsgrad (DPS) folgendermaf3en berechnet (ECKHARDT
und LEINWEBER 1997):

PSC (in mmol kg') = 0,5 x (Al +Fe, +Mn_)

DPS (in %) =100 x P_ x PSC"!

Die Gehalte an amorphen Aluminium-, Eisen- und Mangan-
Oxiden bzw. -Hydroxiden sind hauptverantwortlich fiir
die Phosphor-Speicherkapazitit des Bodens. Bei einer ge-
ringen Phosphor-Speicherkapazitdt fiihrt eine iiberméfige
Diingung (nicht an den mengenméfigen und zeitlichen
Bedarf der Pflanzen angepasste Diingung) rasch zu einem
hohen Phosphor-Sattigungsgrad, und die Gefahr der Eu-
trophierung von Grundwasser und Oberflichengewissern
nimmt zu (LOOKMANN et al. 1996). Deshalb sind die
Phosphor-Speicherkapazitdt und der Phosphor-Séatti-
gungsgrad geeignete Indikatoren fiir die Abschitzung von
Phosphor-Auswaschungsverlusten aus landwirtschaftlich
genutzten Boden (LEINWEBER et al. 1999). Im Rahmen
der umfassenderen Bodenanalysen wurden oxalatextrahier-
bares Aluminium, Eisen und Mangan sowie oxalatloslicher
Phosphor nach SCHWERTMANN (1964) analysiert. Die
Gesamtelementgehalte an Aluminium, Eisen, Mangan und
Phosphor wurden nach Mikrowellenaufschluss mit Ko-
nigswasser bestimmt. Der Gesamtgehalt an anorganischem
Phosphor wurde nach Extraktion mit 0,1 M H,SO, ermittelt.
Der Gesamtgehalt an organischem Phosphor wurde als
Differenz aus Phosphor-Gesamtgehalt und Gesamtgehalt
an anorganischem Phosphor errechnet.

Die Kartenerstellung erfolgte mit dem geostatistischen
Interpolationsverfahren Kriging (KRIGE 1951). Als GIS-
Software wurde Geostatistical Analyst (ArcGIS der Firma
ESRI) verwendet.

Ergebnisse

Die untersuchten Ackerbdden befinden sich nahezu aus-
schlieBlich im Karbonat- und Silikat-Pufferbereich (Abbil-
dung 1). Diese pH-Bereiche sind fiir die im Untersuchungs-
gebiet hauptsichlich angebauten Kulturarten optimal. Die
untersuchten Griinlandbdden gehodren iiberwiegend dem
Silikat-Pufferbereich an (Abbildung 2). Dieser pH-Bereich
ist fir die Griinlandpflanzen giinstig. Der Grofteil der
Ackerbdden fillt hinsichtlich des Gehaltes an CAL-16sli-
chem Phosphor und Kalium in die Gehaltsstufe C (ausrei-
chende Phosphor- und Kalium-Gehalte) (Abbildung 3,4).
Nur wenige Ackerboden weisen hohe Phosphor-Gehalte
(Gehaltsstufe D) sowie hohe und sehr hohe Kalium-Gehalte
(Gehaltsstufe D und E) auf. Die Griinlandbdden hingegen
sind — bewertet nach den ,,Richtlinien fiir die sachgerechte
Diingung® (2006) — meist sehr schlecht mit CAL-16slichem
Phosphor versorgt; der Grofiteil fallt in die Gehaltsstufe A
(sehr niedrige Phosphor-Gehalte) (Abbildung 5). Nur wenige
Griinlandbdden gehoren der Gehaltsstufe D und E (hohe
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pH-Pufferbereiche von Ackerbdden (n=450)
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Pufferbereich Aluminium/Eisen-
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Abbildung 1: pH-Werte (pH CaCl,) der untersuchten Acker-
bdden (n = 450) in der Bodentiefe 0-15 cm

pH-Pufferbereiche von Griinlandbéden (n=140)
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Abbildung 2: pH-Werte (pH CaCl,) der untersuchten Grin-
landbdden (n = 140) in der Bodentiefe 0-15 cm

Phosphor-Gehaltsklassen (CAL) von
Ackerboden (n=450)
200 - 189
Gehaltsklassen Phosphor
150 132 {me/kg)
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B: niedrig (26 - 46)
100 - C: ausreichend 147 - 111)
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E: sehr hoch (> 174)
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Kalium-Gehaltsklassen (CAL) von
Ackerboden (n=450)
200 187
Gehaltsklassen Kalium (mg/kg)
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B: niedrig (66 - 112)
C: ausreichend (113 - 212)
i D: hoch (213 - 332)
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50 29
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Abbildung 3: Phosphor-Gehaltsklassen (CAL-Methode) der
untersuchten Ackerbdden (n = 450) in der Bodentiefe 0-15 cm

Abbildung 4: Kalium-Gehaltsklassen (CAL-Methode) der
untersuchten Ackerbdden (n = 450) in der Bodentiefe 0-15 cm

Phosphor-Gehaltsklassen (CAL) von
Griinlandbéden (n=140)
90 - a4
80 - Gehaltsklassen Phosphor
(mg/ke)
70 A ATsehrmedng(( 26)
60 B: niedrig (26 - 48)
C: ausreichend (47 - 68)
50 4 D hoch (59 - 174)
40 A 30 E- sehr hoch (> 174)
30
20 A . 12 13
10 1
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A B [ D E

Kalium-Gehaltsklassen (CAL) von
Griinlandbéden (n=140)
50 43 Gehaltsklassen Kalium (mg/kg)
A: sehr niedrig (< 50)
40 4 38 B: niedrig (50 - 87)
C: ausreichend (88 - 170)
D: hoch {171 - 332)
30 1 26 E: sehr hoch [> 332)
19
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) l l
0 4 T r r T
A B C D E

Abbildung 5: Phosphor-Gehaltsklassen (CAL-Methode) der un-
tersuchten Grunlandbdden (n = 140) in der Bodentiefe 0-15 cm

und sehr hohe Phosphor-Gehalte) an. Erhohte CAL-16sliche
Phosphor-Gehalte im Oberboden wurden vor allem in der
unmittelbaren Umgebung von Giillegruben und Mistlager-
stétten festgestellt. Etwas giinstiger ist die Versorgung mit
CAL-16slichem Kalium. Die Mehrheit der untersuchten
Griinlandbdden befindet sich in der Gehaltsstufe B und C
(niedrige und ausreichende Kalium-Gehalte) (Abbildung
6). Einige Griinlandbdden weisen allerdings auch hohe
und sehr hohe Kalium-Gehalte (Gehaltsstufe D und E) auf.

In den Abbildungen 7 und 8 sind die Probenahmepunkte
sowie die CAL-I6slichen und wasserldslichen Phosphor-
Gehalte von den untersuchten Acker- und Griinlandbdden

Abbildung 6: Kalium-Gehaltsklassen (CAL-Methode) der un-
tersuchten Grinlandbdden (n = 140) in der Bodentiefe 0-15 cm

kartographisch dargestellt. Die Phosphor-Gehalte weisen
innerhalb des Untersuchungsgebietes eine ungleichmélige
rdumliche Verteilung mit lokal erh6hten und sehr niedrigen
Werten auf. Es besteht eine zufriedenstellende raumli-
che Ubereinstimmung zwischen den beiden Phosphor-
Fraktionen. Die wasserloslichen Phosphor-Gehalte sind
im Oberboden zum Teil sehr hoch. Auf diesen Fldchen
kann Phosphor bei Oberflichenabfluss leicht gelost und
abgeschwemmt werden. Insbesondere verdichtete und
strukturgeschiadigte Béden mit hohen wasserldslichen
Phosphor-Gehalten im Oberboden sind bei entsprechender
Hangneigung und Hanglédnge ,,hot spots®, auf denen die
Gefahr der Abschwemmung von gelstem bodenbiirtigen
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Abbildung 7: CAL-I6sliche Phosphor-Gehalte in den untersuchten Acker- und Grunlandbdden (n =590) in der Bodentiefe 0-15 cm

Phosphor und die Gefahr von Phosphor-Verlusten durch
direkte Giilleabschwemmung besonders hoch sind.

Wie die polynomische Regressionsfunktion in Abbildung 9
zeigt, nimmt der wasserldsliche Phosphor-Gehalt im Ober-
boden mit steigendem CAL-I6slichem Phosphor-Gehalt
im Schwankungsbereich der gemessenen Phosphor-Werte
tendenziell zu. Ungeféhr 35 % des CAL-16slichen Phosphors
liegen im Oberboden in wasserloslicher und damit leicht
mobilisierbarer Form vor. In den Griinlandbdden ist dieser
prozentuale wasserldsliche Phosphor-Anteil mit 45 % im
Durchschnitt etwas hoher als in den Ackerbdden mit 33 %.

Der Humusgehalt, die Humusqualitét und die Néhrstoffge-
halte im Oberboden sind stark von der Kulturart abhéngig
(Tabelle 1,2). Der Humusgehalt und somit auch die Ge-
samtgehalte an Stickstoff und Schwefel sind in den Boden
des Dauergriinlandes deutlich hoher als in den Ackerbdden.
Die Ackerbdden mit den Kulturarten Mais und Getreide
weisen im Durchschnitt die niedrigsten C:N-Verhéltnisse
auf. Dies zeigt einen vergleichsweise stickstoffreicheren
Humus in diesen Boden an. Die Ackerbdden mit den Kul-
turarten Olpflanzen (Raps, Lein), Getreide und Mais sind
im Oberboden im Durchschnitt besser mit CAL-16slichem
Phosphor versorgt als die Griinlandbdden. Dies ist ein Indiz
fiir vergleichsweise nédhrstoffreichere Bodenverhéltnisse in
den Ackerbdden. Die Boden des Dauergriinlandes hingegen
sind im Durchschnitt am besten mit CAL-16slichem Kalium
versorgt. Die Aggregatstabilitét ist in den Griinlandbdden
deutlich hoher als in den Ackerbdden. Die Ackerboden mit

der Kulturart Mais weisen im Durchschnitt die niedrigste
Aggregatstabilitit auf.

Der vorhandene Phosphor-Vorrat liegt im Oberboden in
unterschiedlicher Bindungsform vor. Es besteht ein deut-
licher Unterschied zwischen Acker- und Griinlandbdden
(Tabelle 3). Die Ackerboden weisen im Durchschnitt einen
niedrigeren Gesamtelementgehalt an Phosphor und einen
geringeren Gesamtgehalt an organischem Phosphor als die
Griinlandbdden auf. Im Gegensatz dazu sind die Gehalte an
anorganischem Phosphor und oxalatextrahierbarem Phos-
phor vergleichsweise hoher. Der niedrigere Humusgehalt
in den Ackerbdden und die stirkere Diingung der Acker-
flachen diirften fiir die nutzungsspezifischen Unterschiede
hauptverantwortlich sein. Die Gesamtelementgehalte an
Phosphor weisen in den Griinland- und Ackerbéden meist
Werte unter 1000 mg pro kg Feinboden auf; somit besteht
keine iberméBige anthropogene Phosphor-Anreicherung im
Oberboden. Der Anteil des organisch gebundenen Phosphors
am Phosphor-Gesamtgehalt betrdgt in den Ackerboden im
Durchschnitt 50 % und in den Griinlandbdden 63 %. In den
Ackerbdden ist der oxalatextrahierbare Phosphor und in
den Griinlandbdden der organisch gebundene Phosphor
die dominierende Phosphor-Fraktion und somit der grofite
Phosphor-Pool im Oberboden. In den Ackerbdden sind
die C:P- und C:P -Verhiltnisse mit durchschnittlich 29:1
und 58:1 enger als in den Griinlandbdden; hier betragen
die entsprechenden Quotienten im Oberboden im Durch-
schnitt 39:1 und 63:1. In den untersuchten Acker- und
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Abbildung 9: Beziehung zwischen CAL-I6slichem Phosphor-
Gehalt und wasserléslichem Phosphor-Gehalt in den Acker-
und Griinlandbdden in der Bodentiefe 0-15 cm (n = 590)

Griinlandbdden haben vor allem die oxalatextrahierbaren
Eisen-Oxide und -Hydroxide eine gro3e Bedeutung fiir die
Adsorption und Festlegung von Phosphat (Tabelle 4). Die
Bodden besitzen in den obersten 15 cm auf Grund der ho-
hen Gehalte an amorphen Eisen-Oxiden bzw. -Hydroxiden
eine grofle Phosphor-Speicherkapazitat (PSC). Sie ist in
den Ackerbdden im Durchschnitt etwas geringer als in den
Griinlandbdden (Tabelle 3). Der Phosphor-Séttigungsgrad
(DPS) ist sowohl in den Acker- als auch in den Griinlandbd-

Abbildung 8: Wasserlsliche Phosphor-Gehalte in den untersuchten Acker- und Griinlandbéden (n =590) in der Bodentiefe 0-15 cm

den mit durchschnittlich 19 bzw. 16 % sehr niedrig (Tabelle
3). Somit diirfte das Risiko fiir erhdhte Phosphor-Verluste
durch Auswaschung gering sein.

In den Tabellen 5 und 6 sind die Bodenkennwerte in Abhén-
gigkeit von der Reliefposition dargestellt. Der Unterhang
weist sowohl bei den Acker- als auch bei den Griinland-
flaichen im Durchschnitt hohere Humus- und somit auch
hohere Gesamtgehalte an Stickstoff als der Oberhang auf
und die C:N-Verhiltnisse sind vergleichsweise weiter. Dies
sind Indizien fiir eine Anreicherung von stickstoffairmerem
Humus im Unterhang der Acker- und Griinlandflachen.
Auch der Anteil des organisch gebundenen Phosphors
am Phosphor-Gesamtgehalt ist sowohl bei den Acker- als
auch bei den Griinlandbdden im Unterhang grofer als im
Oberhang. Dies ist ein Indiz fiir eine starkere Anreicherung
von organisch gebundenem Phosphor im Unterhang der
landwirtschaftlich genutzten Flachen. Bemerkenswert ist
ferner die hohere Aggregatstabilitit bei den Ackerbdden
im Unterhang im Vergleich zum Oberhang. Der hohere
Humusgehalt im Unterhang diirfte dafiir verantwortlich
sein. Auffallend und zurzeit nicht plausibel ist die fehlende
Phosphor-Anreicherung im Unterhang der Ackerflichen.
Bei den Griinlandbdden sind die Phosphor-Gehalte der
einzelnen Phosphor-Fraktionen im Unterhang sogar deutlich
niedriger als im Oberhang. In der Tabelle 7 ist das Verhéltnis
der einzelnen Bodenkennwerte zwischen Ober- und Unter-
hang angefiihrt. Die Quotienten sind mit drei Ausnahmen
(S, CAL-K, Porg) bei den Ackerbdden immer enger als bei
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Tabelle 1: Allgemeine Bodenkennwerte (arithmetischer Mittelwert, 0-15 cm Bodentiefe) in Abhéangigkeit von der Kulturart

CaCl, uS cm'! %
Kulturart n pH el C, N, S, C:N C:S N:S
Getreide 174 6,0 65 1,64 0,20 0,02 8,2 82 10
Mais 132 6,0 69 1,67 0,22 0,02 7,6 84 11
Olpflanzen 79 6,6 93 1,97 0,22 0,02 8,9 99 11
Wechselgriinland 67 5,9 89 2,80 0,30 0,02 9,3 140 15
Dauergriinland 138 5,6 95 3,15 0,37 0,04 8,5 79 9

n = Anzahl der Bodenanalysen; eL = elektrische Leitfahigkeit; C,N,S =

Tabelle 2: Allgemeine Bodenkennwerte (arithmetischer Mittel-
wert, 0-15 cm Bodentiefe) in Abhéngigkeit von der Kulturart

mg kg! %
Kulturart n CAL-P  CAL-K H,O-P AS
Getreide 174 48 130 16 45
Mais 132 43 143 14 43
Olpflanzen 79 54 119 15 47
Wechselgriinland 67 26 90 11 72
Dauergriinland 138 31 163 14 85

n = Anzahl der Bodenanalysen; CAL-P und CAL-K = CAL-l6slicher
Phosphor- und Kalium-Gehalt; H,0-P = wasserloslicher Phosphor-Gehalt;
AS = Aggregatstabilitit

den Griinlandbdden. Dies ist ein Indiz fiir eine relativ stér-
kere Humus- und Nahrstoffanreicherung im Unterhang der
Ackerflichen im Vergleich zu den Griinlandfidchen.

Diskussion

Die Daten aus den Bodenanalysen ermdglichen eine Beur-
teilung und Bewertung des Phosphor-Versorgungszustandes
der landwirtschaftlich genutzten Oberbdden im Hinblick auf
die Eutrophierungsgefahr der Antiesen.

Gesamtgehalt an Kohlenstoff, Stickstoff, Schwefel

Die untersuchten Griinlandbdden sind — bewertet nach den
»Richtlinien fiir die sachgerechte Diingung* (2006) — meist
sehr schlecht mit CAL-l6slichem Phosphor versorgt; der
Grofteil fallt in die Gehaltsstufe A (sehr niedrige Phosphor-
Gehalte). Auch HEINZLMAIER et al. (2005), BOHNER
und EDER (2006) sowie BOHNER und SCHINK (2007)
mussten in anderen dsterreichischen Naturrdumen den Grof3-
teil ihrer untersuchten Griinlandbdden der Gehaltsstufe A
zuordnen. Nach GERZABEK et al. (2004) zeigen Griinland-
boden in Osterreich tendenziell eine Unterversorgung mit
CAL-l6slichem Phosphor. Ein hoher Anteil an ungeniigend
mit CAL-I6slichem Phosphor versorgten Griinlandboden
diirfte somit kein Unikum des Untersuchungsgebietes sein.
Eine Uberpriifung der zurzeit giiltigen Gehaltsklassen-
Einstufung fiir den CAL-l6slichen Phosphor-Gehalt von
Griinlandbdden geméal den ,,Richtlinien fiir die sachgerechte
Diingung* (2006) ist daher notwendig. Der Grof3teil der
untersuchten Ackerbdden féllt hinsichtlich des Gehaltes
an CAL-16slichem Phosphor in die Gehaltsstufe C (aus-
reichende Phosphor-Gehalte). Die Ackerbdden sind im
Oberboden im Durchschnitt besser mit CAL-16slichem
Phosphor versorgt als die Griinlandbdden. Auch die Gehalte
an anorganischem Phosphor und oxalatextrahierbarem

Tabelle 3: Phosphor-Fraktionen, Phosphor-Speicherkapazitat und Phosphor-Sattigungsgrad (0-15 cm Bodentiefe)

Ackerbdden (n = 67)

Griinlandbdden (n=31)

mg kg! % mmol kg % mg kg! % mmol kg %

P, P P, P, P PSC DPS P P P, P, P PSC DPS
Min 427 114 242 175 29 52 4 476 68 194 205 28 65 6
Max 1269 842 773 911 81 133 36 1370 992 660 930 86 132 30
Median 689 350 351 456 50 81 17 745 266 475 369 64 86 14
MW 764 397 367 485 50 88 19 808 329 479 433 63 92 16

n = Anzahl der Bodenanalysen; Min = Minimum; Max = Maximum; MW = arithmetischer Mittelwert; P, = Gesamtelementgehalt an Phosphor; P, =
Gesamtgehalt an anorganischem Phosphor; P, = Gesamtgehalt an organischem Phosphor; P, = Gesamtgehalt an oxalatextrahierbarem Phosphor; P.=
Anteil des organisch gebundenen Phosphors am Phosphor-Gesamtgehalt; PSC = Phosphor-Speicherkapazitit; DPS = Phosphor-Sattigungsgrad

Tabelle 4: Oxalatextrahierbares Aluminium, Eisen und Man-
gan (0-15 cm Bodentiefe)

Ackerbdden (n = 67) Griinlandbdden (n =31)

mg kg'! mg kg
Al Fe Mn_ Al Fe Mn_
Min 780 2772 155 1085 4283 292
Max 2895 8601 1389 2885 8100 1245
Median 1361 5556 811 1586 5685 785
MW 1573 5763 785 1755 5795 805

n = Anzahl der Bodenanalysen; Min = Minimum; Max = Maximum;
MW = arithmetischer Mittelwert; Al , Fe , Mn_ = oxalatextrahierbares
Aluminium, Eisen, Mangan

ox’ ox

Tabelle 5: Allgemeine Bodenkennwerte (arithmetischer
Mittelwert, 0-15 cm Bodentiefe) in Abhéngigkeit von der
Reliefposition

CaCl, pScm! %
Reliefposition n pH el C, N, S, CN
Oberhang Acker 132 6,0 69 1,74 0,22 0,02 8,0
Unterhang Acker 167 6,1 80 2,06 0,24 0,02 8,6
Oberhang Griinland 39 5,7 104 298 036 0,04 83
Unterhang Griinland 54 5,6 100 3,27 0,38 0,04 8,5

n = Anzahl der Bodenanalysen; eL = elektrische Leitfahigkeit; C, N, S,
= Gesamtgehalt an Kohlenstoff, Stickstoff, Schwefel
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Tabelle 6: Allgemeine Bodenkennwerte (arithmetischer Mittelwert, 0-15 cm Bodentiefe) in Abhangigkeit von der Reliefposition

mg kg! % %
Reliefposition n CAL-P CAL-K H,O0-P P, P AS
Oberhang Acker 132 45 139 15 776 47 46
Unterhang Acker 167 43 105 14 778 54 52
Oberhang Griinland 39 42 201 17 875 55 82
Unterhang Griinland 54 29 176 12 722 68 85

n = Anzahl der Bodenanalysen; CAL-P und CAL-K = CAL-l6slicher Phosphor- und Kalium-Gehalt; H,0-P = wasserl6slicher Phosphor-Gehalt; P,

= Gesamtelementgehalt an Phosphor (67 Bodenanalysen Acker, 31 Bodenanalysen Griinland); P

= Anteil des organisch gebundenen Phosphor am

Phosphor-Gesamtgehalt (67 Bodenanalysen Acker, 31 Bodenanalysen Griinland); AS = Aggregatstabilitit

Tabelle 7: Allgemeine Bodenkennwerte (arithmetischer Mit-
telwert, 0-15 cm Bodentiefe, n = 392) im Verhaltnis Oberhang
: Unterhang

Acker Griinland

pH CaCl, 0,98 1,02
el 0,86 1,04
C, 0,84 0,91
N, 0,91 0,93
S, 0,99 0,95
P, 1,00 1,21
C:N 0,92 0,98
CAL-P 1,05 1,44
CAL-K 1,32 1,14
HZO-P 1,11 1,49

e 0,87 0,81
AS 0,88 0,96

eL = elektrische Leitfdhigkeit; C, N, S, = Gesamtgehalt an Kohlenstoff,
Stickstoff, Schwefel; P, = Gesamtelementgehalt an Phosphor (67
Bodenanalysen Acker, 31 Bodenanalysen Griinland); CAL-P und CAL-K
= CAL-l6slicher Phosphor- und Kalium-Gehalt; H,0-P = wasserldslicher
Phosphor-Gehalt; P.= Anteil des organisch gebundenen Phosphor am
Phosphor-Gesamtgehalt (67 Bodenanalysen Acker, 31 Bodenanalysen
Griinland); AS = Aggregatstabilitét

Phosphor sind trotz niedrigerem Gesamtelementgehalt
vergleichsweise hoher. Dies sind Indizien fiir eine stiarkere
Anreicherung anorganischer Phosphor-Fraktionen in den
Ackerboden im Vergleich zu den Griinlandbdden. Das
hohere Diingungsniveau auf den Ackerflachen diirfte dafiir
hauptverantwortlich sein. Die untersuchten Boden besitzen
eine hohe Phosphor-Speicherkapazitit. Sie ist in den Acker-
bdden in den obersten 15 cm im Durchschnitt etwas geringer
als in den Griinlandbdden. Der Grofiteil der untersuchten
Bdden weist einen niedrigen Phosphor-Sattigungsgrad auf.
Ein Phosphor-Séttigungsgrad tiber 30 % wird in der inter-
nationalen Literatur als kritischer Wert fiir einen erhdhten
Phosphor-Austrag in die Gewésser angefiihrt (SCHOE-
TERS etal. 1995, DE SMET et al. 1996, LOOKMAN et al.
1996, LEINWEBER et al. 1997). Dieser Grenzwert wird in
den Ackerbdden in den obersten 15 cm sechsmal und in den
Griinlandbdden nur einmal tiberschritten. Auf Grund des
iiberwiegend niedrigen Phosphor-Sattigungsgrades diirfte
die Gefahr einer erh6hten Phosphor-Auswaschung mit dem
Sickerwasser bei den untersuchten Acker- und Griinland-
bdden im Falle einer standortangepassten Bewirtschaftung,
sachgerechten Diingung und bei durchschnittlichen Nieder-
schlagsereignissen gering sein.

Verdichtete und strukturgeschéddigte Boden in Hanglage
weisen infolge verminderter Infiltration von Regen- und
Schneeschmelzwasser einen erhohten Oberflichenabfluss

sowie eine niedrigere Infiltrationsrate der Fliissigdiin-
ger (Giille, Jauche) auf. Dies erhoht das Risiko fiir eine
Phosphor-Abschwemmung in die FlieBgewasser (VON
ALBERTINI et al. 1993). Die Phosphor-Eintrdge durch
Abschwemmung sind auch vom wasserextrahierbaren
Phosphor-Gehalt in der obersten Bodenschicht (1-2,5 cm)
abhéngig (SHARPLEY et al. 1994). Daher fordert ein
hoher wasserldslicher Phosphor-Gehalt im Oberboden die
Gewisser-Eutrophierung (PRASUHN und LAZZAROTTO
2005). Im Untersuchungsgebiet weisen landwirtschaftlich
genutzte Flachen in steiler Hanglage vor allem dann ein
groBeres Phosphor-Abschwemmungsrisiko auf, wenn die
Oberboden verdichtet und stark mit wasserldslichem Phos-
phor angereichert sind. Auflerdem besteht die Moglichkeit,
dass groflere Phosphor-Mengen von ,,Problemflachen® (hot
spots) mit iiberdurchschnittlich hohen Phosphor-Gehalten
im Oberboden, wie beispielsweise die unmittelbare Umge-
bung von Giillegruben und Mistlagerstitten in die Fliel3-
gewdsser gelangen. Das Phosphor-Eintragspotenzial aus
Griinlandflachen ist auch erhoht, wenn es durch falsche
Griinlandbewirtschaftung zu einer Narbenauflockerung und
Liickenbildung im Pflanzenbestand kommt.

Die Aggregatstabilitdt ist in den untersuchten Griinland-
bdden deutlich hoher als in den Ackerbdoden. Die intensi-
vere Durchwurzelung der Griinlandbdden und der hohere
Humusgehalt diirften dafiir hauptverantwortlich sein. Die
Gefahr einer Bodenerosion ist daher auf Griinlandflichen
betrachtlich geringer als auf Ackerflachen. Die Ackerboden
mit der Kulturart Mais weisen im Durchschnitt die niedrigste
Aggregatstabilitit und somit die hochste Erosionsgefahr-
dung auf. Mehrere Erosionsrillen auf einigen Ackerflichen
zeigen an, dass eine lineare Erosion im Untersuchungsgebiet
stattfindet. Durch Bodenerosion wird partikuldr gebundener
Phosphor in die FlieBgewisser eingetragen (PRASUHN
2005).

Erodiertes Bodenmaterial ist normalerweise mit Phosphor
angereichert (SHARPLEY et al. 1994). Eine Phosphor-
Anreicherung im Unterhang der Ackerflichen konnte
allerdings nicht festgestellt werden. Die Ursache hierfiir ist
noch nicht bekannt. Sowohl bei den Acker- als auch bei den
Griinlandflachen ist der Unterhang mit stickstoffairmerem
Humus angereichert. Auch der Anteil des organisch gebun-
denen Phosphors am Phosphor-Gesamtgehalt ist im Unter-
hang groBer als im Oberhang. Moglicherweise wird auf den
Ackerflichen bei erosionsauslosenden Starkniederschlagen
das von den Hangflachen erodierte Bodenmaterial zum
Grofiteil nicht im Unterhang abgelagert, sondern gelangt
sofort in die FlieBgewésser. Die Humusanreicherung, das
weitere C:N-Verhéltnis und der h6here Anteil des organisch
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gebundenen Phosphors am Phosphor-Gesamtgehalt im
Unterhang der Acker- und Griinlandfldchen diirften weniger
die Folge einer Sedimentation von erodiertem humusreichen
Bodenmaterial sondern vielmehr das Ergebnis einer relief-
bedingten (staunissebedingten) geringeren Mineralisierung
der organischen Substanz im Unterhang sein.

Schlussfolgerung

Bei der Ausarbeitung regionaler Maflnahmen zur Ver-
minderung der Phosphor-Eintrdge aus landwirtschaftlich
genutzten Flidchen in die Antiesen miissen Abschwemmung,
Bodenerosion und einzelne ,,hot spots* mit hochster Prioritét
berticksichtigt werden. Um den Phosphor-Eintrag in die
FlieBgewisser zu begrenzen, sollte insbesondere in steilen
Hanglagen eine starke Anreicherung von wasserloslichem
Phosphor im Oberboden vermieden werden. Dazu ist eine
Anpassung der Phosphor-Diingung an den mengenmafigen
und zeitlichen Bedarf der Pflanzen notwendig (WERNER et
al. 1991). Auf Ackerflichen in erosionsgeféhrdeten steilen
Hanglagen sollte kein Mais angebaut werden, wenn die Ge-
fahr sehr hoch ist, dass bei Starkniederschlagen das erodierte
Bodenmaterial zum Grofiteil direkt in die FlieBgewéasser
gelangt. Zur Verringerung der Phosphor-Eintrige durch
Erosion und Abschwemmung miissen strukturschadigende
Bewirtschaftungs- und BodenbearbeitungsmafBnahmen so-
wie eine Bodenverdichtung vermieden werden. Aulerdem
sollten spezielle erosions- und abflussmindernde pflan-
zenbauliche MafBnahmen zur Minimierung von Phosphor-
Verlusten eingeleitet und Strategien zu einer umweltscho-
nenderen Diingerausbringung konzipiert werden.
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