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1. Einleitung

Diese Studie wurde durchgeftihrt, weil sich der Mondsee und Irrsee noch immer in einem
oligo-mesotrophen Zustand befinden und der gewt(inschte oligotrophe Gewasserzustand bisher
noch nicht erreicht wurde (GASSNER et al., 2002). Fir die Eutrophierung der Gewasser ist in
erster Linie der Phosphor verantwortlich (KUMMERT und STUMM, 1989). In den
Einzugsgebieten eutrophierungsgefédhrdeter Gewasser muss daher versucht werden, die
Phosphor-Eintrdge aus punktuellen und diffusen Quellen zu verringern. Fir alle anderen
Einzugsgebiete gilt es MaRnahmen zu setzen, welche ein Ansteigen dieser Phosphor-Eintrage
nachhaltig verhindern. Aus landwirtschaftlich genutzten Boden erfolgt der Phosphor-Eintrag
durch Erosion, Abschwemmung und Auswaschung (BRAUN et al., 1991; GACHTER et al.,
1996). Die Phosphor-Verluste werden sowohl vom Wasserhaushalt (insbesondere
Niederschlagsmenge und —intensitdt), von der Parzellentopographie (insbesondere
Hangneigung und Hanglédnge) und von den Bodeneigenschaften (insbesondere Phosphor-
Gehalt, pH-Wert, Redoxpotential, Griindigkeit, Textur, Struktur) als auch von der Art der
Bewirtschaftung (Wiese, Weide, Mahweide, Acker, Garten), von der Intensitit der Nutzung
(Anzahl der Schnitte oder Weidegange pro Jahr) sowie von der Art und vom Ausmal der
BewirtschaftungsmaRnahmen (insbesondere Menge, Haufigkeit, Art und Zeitpunkt der
Dingung) im Einzugsgebiet der Gewasser bestimmt (FROSSARD et al.,, 2004). Die
Phosphor-Eintrége in die Gewasser aus landwirtschaftlich genutzten Bdden nehmen generell
mit steigenden Phosphor-Gehalten im Boden zu (MEISSNER et al., 1992). Um die
tatsdchlichen und moglichen Phosphor-Eintrdge aus der landwirtschaftlichen Bodennutzung
qualitativ beurteilen zu kénnen, sind zunéchst einmal Kenntnisse tiber den Phosphor-Gehalt
der landwirtschaftlich genutzten Boden im Einzugsgebiet von Seen erforderlich.
AnschlieRend kdnnen wirksame Malinahmen zur Verminderung der Phosphor-Eintréage aus
landwirtschaftlich genutzten Boden in die Gewdsser sowie MaRnahmen, welche ein
Ansteigen dieser Phosphor-Eintradge nachhaltig verhindern, ausgearbeitet werden (BOHNER
et al., 2007a). Uber die Phosphordynamik in einem Griinland-Okosystem wird in einer
eigenen Studie berichtet (BOHNER et al., 2007b).

Muit der vorliegenden Untersuchung werden primér folgende Ziele verfolgt:

e Beurteilung des Phosphor-Versorgungszustandes der landwirtschaftlich genutzten
Boden im Einzugsgebiet des Mondsees und Irrsees

e Analyse des Einflusses verschiedener Bewirtschaftungsarten, Nutzungsintensitaten
und Bewirtschaftungsmafnahmen auf den Phosphor-Gehalt im Boden

e Beurteilung des Phosphor-Eintragspotentials aus landwirtschaftlich genutzten Béden
in die Seen und ihre Zuflisse infolge Erosion, Abschwemmung und Auswaschung

e Bereitstellung von Bodenanalysedaten fir Dingeempfehlungen an die Landwirte

e Bereitstellung von Daten und Informationen flr die Schulung und Beratung der
Landwirte mit dem Ziel, die Wasserqualitdt des Mondsees und Irrsees zu erhalten
bzw. zu verbessern, gleichzeitig aber auch die Lebensmittelproduktion in der
Seenregion zu optimieren

e Schaffung von Grundlagen fur die Entwicklung von regionalen MaBBnahmen zur
Verminderung der Phosphor-Eintradge aus landwirtschaftlich genutzten Bdden in die
Seen und ihre ZuflUsse.

Diese Untersuchungsergebnisse sollen auch eine Entscheidungshilfe fir die Politik,
Verwaltung, Interessensvertreter, Berater, Landnutzer und Wasserversorger bei der
sachgerechten Umsetzung von regionalen MaRnahmen zur Erhaltung bzw. Verbesserung der
Wasserqualitat des Mondsees und Irrsees sein.



2. Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet umfasst das Einzugsgebiet des Mondsees und Irrsees. Dem
Untersuchungsgebiet gehdren 17 Gemeinden aus den Bundesldndern Oberdsterreich und
Salzburg an. Das Einzugsgebiet hat eine Flache von 246 km? (STAUDINGER, 2007). Der
Mondsee liegt in einer Seehéhe von 481 m; der Irrsee befindet sich in einer Seehdhe von 553
m. Der sidliche Teil des Untersuchungsgebietes gehort tektonisch zu den Nordlichen
Kalkalpen. Hier dominieren verschiedene Kalke und Dolomite. Der Grofiteil des
Untersuchungsgebietes befindet sich in der Flyschzone. Hier sind Sandsteine, Siltsteine und
verschiedene Mergel die wichtigsten Gesteinsarten. Das Untersuchungsgebiet wird von zwei
unterschiedlichen Landschaftstypen geprégt. Wéhrend in den Nordlichen Kalkalpen aus
Karbonatgesteinen aufgebaute isolierte Bergstécke vorherrschen, ist die Flyschzone
geomorphologisch vorwiegend durch eine flachwellige Higellandschaft charakterisiert
(OBERHAUSER et al., 1980). Das heutige Landschaftsbild ist das Ergebnis der pleistozénen
Vergletscherung und der postglazialen Ablagerungen. Fluvioglaziale Sedimente sind daher im
Untersuchungsgebiet vor allem in den Tallagen weit verbreitet, und somit an der
Bodenbildung wesentlich beteiligt. Die Bodentypen sind im Einzugsgebiet des Mondsees und
Irrsees sehr vielféltig; am héaufigsten und am weitesten verbreitet sind Braunerden,
Kalkbraunlehme, Rendzinen und Ranker, Aubdden, Pseudogleye und Gleye sowie Anmoore
und Niedermoore. Das Untersuchungsgebiet weist im Durchschnitt (1981-1990) eine Juli-
Temperatur von 16 bis 18 °C, eine Janner-Temperatur von -3 bis 0 °C und eine Jahresmittel-
Temperatur von 7 bis 9 °C auf (HYDROGRAPHISCHER DIENST IN OSTERREICH,
1994). Der Jahres-Niederschlag variiert zwischen 1500 und 1700 mm. Die Niederschlage sind
relativ gleichmaRig Uber das Jahr verteilt. In der Vegetationsperiode (April bis September)
fallen etwa 54 bis 58 % des Jahres-Niederschlages. Die Monate Juni, Juli und August sind im
langjéhrigen Mittel am niederschlagreichsten; in den Monaten April, Oktober und November
fallen die geringsten Niederschlagsmengen. Im Zeitraum 1981-1990 wurden 61 bis 116 Tage
mit Schneebedeckung pro Jahr gezédhlt. Das Untersuchungsgebiet weist somit ein relativ
kihles, niederschlagreiches, ozeanisch beeinflusstes Klima auf. Insbesondere die hohen
jahrlichen Niederschlagsmengen steigern die Gefahr fiir erhéhte Phosphor-Eintrage aus
landwirtschaftlich genutzten Bdden in die Gewésser. Das Klima in der Seenregion begunstigt
die Grinlandwirtschaft und die Viehzucht. Im Untersuchungsgebiet ist daher der
uberwiegende Teil der landwirtschaftlich nutzbaren Flache Dauergrinland, wéhrend der
Ackerbau flachenmaRig eine geringe Bedeutung hat. Das Dauergrinland wird wvon
Méahwiesen und Mé&hweiden dominiert. Die Mé&hwiesen werden zum Grofiteil drei- bis
viermal pro Jahr gemaht und auf den Mahweiden finden meist drei bis vier Nutzungen pro
Jahr statt. Gedlngt wird nahezu ausschliellich mit hofeigenem Wirtschaftsdiinger
(Rindergulle, Rindermist); eine mineralische Erganzungsdiingung kommt nicht besonders
h&ufig vor. Der Rinderbesatz liegt meist unter 1,4 GVE pro Hektar und ist damit — nach
europdischen Mafstdben gemessen — nicht sehr hoch. Kraftfutter wird im Seengebiet in
geringem Male eingesetzt. Das Untersuchungsgebiet hat einen Waldflachenanteil von rund
40 % (STAUDINGER, 2007). In der submontanen und tiefmontanen Stufe ist der
Buchenwald die Klimaxwaldgesellschaft (KILIAN et al., 1994).

3. Material und Methoden

In den Jahren 2004, 2005 und 2006 wurden im Einzugsgebiet des Mondsees und Irrsees
insgesamt 726 Bodenproben fiir bodenchemische Analysen aus dem Hauptwurzelraum (0-10
cm Bodentiefe) gezogen. Die Probenahme wurde grof3tenteils vor der Dingung im Herbst und
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nur vereinzelt im Friihjahr oder zwei bis drei Wochen nach einer Diingegabe in Form einer
représentativen Mischprobe durchgefiihrt. Die Auswahl der Beprobungsflachen und die
Bodenprobenahme gemal ONORM L 1056 (Probenahme von Dauergriinland) erfolgten —
nach einer Einschulung — durch die Landwirte und landwirtschaftlichen Berater. Aufgrund der
groRen flachenméaligen Verbreitung wurde vor allem Dauergrinland beprobt. Untersucht
wurden Dauerwiesen (n = 510), Mahweiden (n = 169), Dauerweiden (n =10), Ackerflachen
und Gartenbeete (n = 15) sowie Naturschutzflaichen (n = 5). Die Bodenproben wurden
luftgetrocknet, homogenisiert und bei 2 mm Maschenweite gesiebt. Die Analysemethoden
richteten sich nach der jeweiligen ONORM (pH-Wert in einer 0,01 M CaCl,-L6sung gemaR
ONORM L 1083; elektrische Leitfahigkeit konduktometrisch gemid3 ONORM L 1092;
Phosphor und Kalium mit der CAL-Methode gemidR ONORM L 1087; wasserloslicher
Phosphor-Gehalt gemaR ONORM L 1092).

Aufgrund der speziellen Problemstellung (Seen-Eutrophierung) wurden die Bodenanalysen
auf den Phosphor focusiert. Die in Osterreich und in Bayern (bliche
Routineuntersuchungsmethode fir Phosphor ist die Calcium-Acetat-Lactat-Methode (CAL-
Methode). Im Rahmen der routinemaBigen Bodenuntersuchung zur Beurteilung der
Nahrstoffsituation wird in Osterreich und in Bayern bei Dauergriinland nur der Oberboden (0-
10 cm) beprobt. Somit kénnen die Phosphor-Gehalte der untersuchten Bodenproben aus dem
Einzugsgebiet des Mondsees und Irrsees mit den Gehaltsklassen und Versorgungsstufen
gemaB den RICHTLINIEN FUR DIE SACHGERECHTE DUNGUNG (2006) verglichen und
dementsprechend interpretiert werden. Auflerdem ist dadurch auch ein Vergleich mit den
Griinlandbdden aus anderen Regionen Osterreichs und Bayern maoglich. Aufgrund dieser
einfachen Routineuntersuchungen konnen Phosphor-Austrdge mit dem Sickerwasser aus
landwirtschaftlich genutzten Bdden allerdings nicht quantifiziert werden. Dazu waren
umfangreiche Lysimeterversuche notwendig (BOHNER et al., 2007). Unter der Annahme,
dass Boden mit einem hohen Gehalt an lactat- und wasserléslichem Phosphor im Oberboden
in der Regel auch ein groRReres Phosphor-Verlustrisiko aufweisen, ist eine qualitative
Beurteilung der mdglichen Eutrophierungsgefahrdung von aquatischen Okosystemen durch
landwirtschaftliche Bewirtschaftung aber moglich.

Die im Boden unterschiedlich verfugbaren Phosphor-Anteile wurden mit zwei verschiedenen
Phosphor-Bestimmungsmethoden charakterisiert. Die landwirtschaftliche Referenzmethode in
Osterreich und in Bayern fiir die Bestimmung des Phosphor-Gehaltes im Boden ist die CAL-
Methode. Mit dieser chemischen Extraktionsmethode wird der lactatlsliche Phosphor-Pool
im Boden erfasst. Damit kann der ,,Kapazitatsfaktor* annéhernd ermittelt werden. Mit der
CAL-Extraktion ist in erster Linie eine qualitative Beurteilung des Phosphor-
Versorgungszustandes von Bdden mdglich; quantitative Angaben wie beispielsweise die
Hohe der mineralischen Phosphor-Ergédnzungsdiingung oder Aussagen zur Phosphor-
Verfligbarkeit fur Pflanzen sind hingegen problematisch. AuBerdem muss berucksichtigt
werden, dass die CAL-Methode die Phosphor-Verfugbarkeit in Boéden mit hohem CaCOs-
Gehalt erheblich unterschatzt (ZORN & KRAUSE, 1999). Mit der Messung des Phosphor-
Gehaltes im Wasserextrakt wird der ,Intensitatsfaktor festgestellt. Die Extraktion mit
Wasser liefert Informationen Uber die Menge an wasserloslichem und damit leicht
mobilisierbarem bzw. sofort auswaschbarem Phosphor im Boden. Keine Aussagen sind im
Rahmen dieser Routinebodenuntersuchungen hinsichtlich des ,,Kinetikfaktors* sowie des
»Massenfluss- und Diffusionsfaktors® moglich.

Die Art der Bewirtschaftung, die Intensitit der Nutzung sowie die Art und das Ausmal} der
BewirtschaftungsmalRnahmen auf der Beprobungsflache wurden befragt. Die Datenaus-
wertung erfolgte mittels Beschreibender Statistik und einfachen Regressionsanalysen. Fur alle
Analysenergebnisse sind das arithmetische Mittel und der Variabilitatskoeffizient angegeben.



4. Ergebnisse

Der Grofteil der untersuchten Boden befindet sich in den obersten 10 cm im 6kologisch
gunstigen Silikat-Pufferbereich (pH CaCl,: 6.2 — 5.0); ein nennenswerter Anteil gehort auch
dem Karbonat-Pufferbereich (pH CaCl,: > 6.2) und dem Austauscher-Pufferbereich (pH
CaCl,: 5.0-4.2) an (Abbildung 1). In carbonathaltigen Bdden im Karbonat-Pufferbereich wird
mittels CAL-Extraktion nicht nur der Gehalt an ,pflanzenverfigbarem* Phosphor
unterschatzt (ZORN & KRAUSE, 1999), sondern Rohphosphate (Hyperphosphat)
verzeichnen wegen des hohen pH-Wertes, der groflen S&ureneutralisationskapazitat und der
hohen  Calcium-Aktivitdt in  der Bodenlésung auch eine  sehr niedrige
Auflésungsgeschwindigkeit. Hyperphosphat I6st sich im Boden um so besser, je niedriger der
pH-Wert, je kalkdrmer der Boden und je feuchter der Standort ist. Eine mineralische
Phosphor-Ergédnzungsdingung in Form von Hyperphosphat ist daher vor allem auf
kalkreichen, trockenen Boden mit pH-Werten tber 6.2 wegen der geringen Dingereffizienz
nicht zu empfehlen. Die Griinlandbdden im Austauscher-Pufferbereich haben bereits einen
Kalkbedarf; eine Aufkalkung (pH-Ziel im Grinland: 5.0 - 6.2) ist sinnvoll.
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Abbildung 1: pH-Werte (pH CaCl,) der untersuchten Béden (n = 726) in der Bodentiefe 0-10 cm

Der Grofteil der untersuchten Boden fallt hinsichtlich des Gehaltes an lactatloslichem
Phosphor in die Gehaltsstufe A (sehr niedrige Phosphor-Gehalte) (Abbildung 2). Vor allem
die Grinlandbdden sind im Oberboden — beurteilt nach den RICHTLINIEN FUR DIE
SACHGERECHTE DUNGUNG (2006) — meist sehr schlecht mit lactatléslichem Phosphor
versorgt (Abbildung 4). Auch HEINZLMAIER et al. (2005) und BOHNER & EDER (2006)
mussten in anderen Osterreichischen Landschaftsraumen den Grofteil ihrer untersuchten
Grinlandbdden der Gehaltsstufe A zuordnen. Ein hoher Anteil an scheinbar ungentigend mit
lactatloslichem Phosphor versorgten Grinlandbdden durfte somit kein Unikum des
Untersuchungsgebietes sein. Deutlich gunstiger ist die Versorgung der Bdden mit
lactatloslichem Kalium; die Mehrheit der untersuchten Bdden befindet sich in der
Gehaltsstufe C (ausreichende Kalium-Gehalte) (Abbildung 3).
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Abbildung 2: Phosphor-Gehaltsstufen (CAL-Methode) der untersuchten Béden (n = 726) in der Bodentiefe 0-10
cm
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Abbildung 3: Kalium-Gehaltsstufen (CAL-Methode) der untersuchten Bdden (n = 726) in der Bodentiefe 0-10
cm

Der Phosphor-Gehalt im Oberboden ist stark von der Art der Bewirtschaftung abhéngig. Die
Acker- und Gartenbdden sind im Durchschnitt deutlich besser mit lactat- und wasserloslichem



Phosphor versorgt als die Grinlandbéden (Abbildung 4, 5). Vor allem Gartenbdden sind in
den obersten 10 cm haufig mit Phosphor stark tberdiingt; lactatlosliche Phosphor-Gehalte bis
389 mg pro kg Feinboden wurden gemessen. Beim lactatloslichen Kalium-Gehalt sind diese
bewirtschaftungsbedingten Unterschiede deutlich schwécher ausgepragt (Abbildung 6).
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Abbildung 4: Lactatléslicher Phosphor-Gehalt (arithmetischer Mittelwert) in der Bodentiefe 0-10 cm in
Abhangigkeit von der Bewirtschaftung (Acker, Garten n = 15, V% = 209; Dauerweide n = 10, V% = 36;
Mahweide n = 169, V% = 52; Dauerwiese n = 510, V% = 63; Naturschutzflache n = 5, V% = 75)

Wahrend der lactat- und wasserlosliche Phosphor-Gehalt insbesondere der Griinlandbdden im
Oberboden primar von der Hohe der zugefihrten Dingermenge in der Gegenwart und/oder
Vergangenheit abhédngt (BOHNER, 2005), wird der lactatldsliche Kalium-Gehalt — neben der
Art der Bewirtschaftung und Intensitat der Nutzung — auch sehr wesentlich von der Art und
Menge an Tonmineralien im Boden, von der mineralogischen Zusammensetzung sowie vom
Grad der Verwitterung des bodenbildenden Muttergesteins beeinflusst. Daher kdnnen ton-
und glimmerreiche, saure Grunlandbdden auch ohne Dingerzufuhr von Natur aus sehr
Kalium-reich sein (BOHNER & EDER, 2006). Auffallend und nicht plausibel ist der im
Durchschnitt niedrige lactatlosliche Kalium-Gehalt in den Oberbdden der untersuchten
Dauerweiden (Abbildung 6). Intensiv genutzte Kulturweiden weisen im Oberboden in der
Regel hohe lactatlosliche Kalium-Gehalte auf (BOHNER & EDER, 2006; BOHNER &
TOMANOVA, 2006). Die ungewohnlich niedrigen lactatloslichen Kalium-Gehalte in den
Oberboden der untersuchten Dauerweiden konnen nur dadurch erklart werden, dass im
Seengebiet vor allem extensiv genutzte Hutweiden und Kulturweiden beprobt wurden.
Aulerdem war der Stichprobenumfang bei den Dauerweiden viel zu gering, um eine
wissenschaftlich zuverldssige und abgesicherte Aussage Uber die Nahrstoffsituation der
Oberbdden treffen zu konnen, und es fehlen Angaben zur langjahrigen Dlngungs- und
Nutzungsgeschichte. Fur die Uberwiegend niedrigen lactatléslichen Phosphor-Gehalte der
untersuchten Grinlandbdden durften zwei Faktoren hauptverantwortlich sein. Zum einen ist
der Rinderbesatz und damit der Wirtschaftsdiingeranfall im Seengebiet — nach europdischen
Mafstaben gemessen — im allgemeinen nicht sehr hoch, und zum anderen erhalten die
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Grinlandbdden Uberwiegend hofeigenen Wirtschaftsdiinger (Rindergulle, Rindermist) und
nicht besonders hdufig eine mineralische Phosphor-Erganzungsdiingung. Rindergulle und
Rindermist sind — im Gegensatz zu Schweinegille und Schweinemist — vergleichsweise
Phosphor-arme Wirtschaftsdunger.
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Abbildung 5: Wasserloslicher Phosphor-Gehalt (arithmetischer Mittelwert) in der Bodentiefe 0-10 c¢cm in
Abhangigkeit von der Bewirtschaftung (Acker, Garten n = 15, V% = 137; Dauerweide n = 10, V% = 30;
Mahweide n = 163, V% = 39; Dauerwiese n = 500, V% = 44; Naturschutzflache n = 4, V% = 42)

Der Phosphor-Gehalt der Griinlandbdden wird auch von der Intensitat der Nutzung sowie von
der Art und vom Ausmal der Bewirtschaftungsmalinahmen beeinflusst. VVor allem bei den
untersuchten Dauerwiesen ist mit steigender Nutzungsintensitat (friherer und haufigerer
Schnitt) eine Zunahme des lactatlgslichen Phosphor-Gehaltes im Oberboden zu beobachten
(Abbildung 7). Sowohl bei den untersuchten Dauerwiesen als auch bei den untersuchten
Mahweiden ist mit steigender Nutzungsintensitat ein hoherer lactatloslicher Kalium-Gehalt
im Oberboden festzustellen (Abbildung 7, 8). Bei den untersuchten Dauerwiesen mit
mindestens vier Schnitten pro Jahr und bei den untersuchten Mahweiden mit vier Nutzungen
pro Jahr fuhrt die zusatzliche Applikation von Mineraldiinger auch zu héheren lactatléslichen
Phosphor- und Kalium-Gehalten im Oberboden (Abbildung 9, 10).

Wie die polynomische Regressionsfunktion in Abbildung 11 zeigt, nimmt der wasserldsliche
Phosphor-Gehalt im Oberboden mit steigendem lactatléslichen Phosphor-Gehalt im
Schwankungsbereich der gemessenen Phosphor-Werte nicht Uberproportional zu. Das
Verhaltnis von lactatléslichem Phosphor-Gehalt zu wasserldslichem Phosphor-Gehalt betrégt
im Mittel etwa 2.5:1; ungeféhr 40 % des lactatloslichen Phosphors im Oberboden liegen somit
in wasserldslicher und damit leicht mobilisierbarer und sofort auswaschbarer Form vor. In
den Boden im Karbonat-Pufferbereich (pH CaCl,: >6.2) ist dieser prozentuale wasserldsliche
Phosphor-Anteil mit ca. 34 % naturgemall etwas niedriger. Eine erhohte Calcium-
Konzentration und ein hoher pH-Wert in der BodenlGsung erniedrigen die L&slichkeit von
Calcium-Phosphaten und reduzieren somit die wasserldsliche Phosphor-Fraktion im Boden.



Die Boden im Karbonat-Pufferbereich durften deshalb ein geringeres Phosphor-
Auswaschungsrisiko als vergleichbare Bdden im Silikat-, Austauscher- oder Aluminium- und
Eisen-Pufferbereich besitzen.
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Abbildung 6: Lactatloslicher Kalium-Gehalt (arithmetischer Mittelwert) in der Bodentiefe 0-10 c¢cm in
Abhangigkeit von der Bewirtschaftung (Acker, Garten n = 15, V% = 113; Dauerweide n = 10, V% = 22;
Mahweide n = 169, V% = 58; Dauerwiese n = 510, V% = 56; Naturschutzflache n =5, V% = 39)
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Abbildung 7: Bodenkennwerte von Dauerwiesen (arithmetischer Mittelwert) in der Bodentiefe 0-10 cm in
Abhéngigkeit von der Schnitthdufigkeit (eL = elektrische Leitfahigkeit in pS cm™; P, Kea = lactatloslicher
Phosphor- und Kalium-Gehalt in mg kg™; H,O-P = wasserloslicher Phosphor-Gehalt in mg kg™)
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Abbildung 8: Bodenkennwerte von Méhweiden (arithmetischer Mittelwert) in der Bodentiefe 0-10 cm in
Abhéngigkeit von der Nutzungsintensitét (eL = elektrische Leitfahigkeit in uS cm™; P, Kea = lactatldslicher
Phosphor- und Kalium-Gehalt in mg kg™; H,O-P = wasserléslicher Phosphor-Gehalt in mg kg™)
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B Wirtschafts- u. Mineraldiinger, n=54 571 95,45 18,60 5,49 129,71

Abbildung 9: Bodenkennwerte von Dauerwiesen mit vier Schnitten pro Jahr oder mehr (arithmetischer
Mittelwert) in der Bodentiefe 0-10 cm in Abhangigkeit von der Diingung (eL = elektrische Leitfahigkeit in uS
em™; Pea, Kea = lactatldslicher Phosphor- und Kalium-Gehalt in mg kg™; H,O-P = wasserloslicher Phosphor-
Gehalt in mg kg™)
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Abbildung 10: Bodenkennwerte von Mahweiden mit vier Nutzungen pro Jahr (arithmetischer Mittelwert) in der
Bodentiefe 0-10 cm in Abhéngigkeit von der Diingung (eL = elektrische Leitfahigkeit in uS cm™; Pea, Ko =
lactatléslicher Phosphor- und Kalium-Gehalt in mg kg™; H,O-P = wasserléslicher Phosphor-Gehalt in mg kg™)
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Abbildung 11: Beziehung zwischen lactatléslichem Phosphor-Gehalt (CAL-Methode) und wasserlgslichem
Phosphor-Gehalt in der Bodentiefe 0-10 cm
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5. Schlussfolgerungen

Die Daten aus den Bodenanalysen ermdglichen eine Beurteilung des Phosphor- und Kalium-
Versorgungszustandes der landwirtschaftlich genutzten Oberbdden im Einzugsgebiet des
Mondsees und Irrsees. Vor allem die Griinlandbéden sind - beurteilt nach den
RICHTLINIEN FUR DIE SACHGERECHTE DUNGUNG (2006) — meist sehr schlecht mit
lactatloslichem Phosphor versorgt. Somit kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass im
Einzugsgebiet des Mondsees und Irrsees der tatséchliche und mdogliche Phosphor-Eintrag aus
den Griinlandbdden in das Grundwasser und in die Oberflichengewésser im Allgemeinen
gering sein durfte. Nachteilige 6kologische Folgen grofieren Ausmalies fiur aquatische
Okosysteme konnen bei standortangepasster Griinlandbewirtschaftung, —sachgerechter
Dungung und durchschnittlichen Niederschlagsereignissen ausgeschlossen  werden.
Allerdings besteht die Mdglichkeit, dass grélRere Phosphor-Mengen aus ,,Problemflachen® mit
uberdurchschnittlich  hohen Phosphor-Gehalten im Oberboden, wie beispielsweise
Gartenbdden, in die Gewasser gelangen. Weitere ,,hot spots“ sind spezifische Phosphor-
Anreicherungszonen in intensiv genutzten Kulturweiden wie beispielsweise der
Weideeingang (BOHNER & EDER, 2006) oder drainiertes Grinland (DIEPOLDER et al.,
2005).

Die Auswertung der Analysenergebnisse zeigt, dass der Phosphor-Status der
landwirtschaftlich genutzten Oberb6den sehr wesentlich von der Art der Bewirtschaftung, von
der Intensitdt der Nutzung sowie von der Art und vom Ausmall der
BewirtschaftungsmaRnahmen abhangt. Die Acker- und Gartenbdden sind im Oberboden im
Durchschnitt deutlich besser mit lactat- und wasserléslichem Phosphor versorgt als die
Grinlandbdden. Daher geht von ihnen mit Sicherheit eine vergleichsweise gréliere Gefahr fir
Phosphor-Verluste insbesondere durch Erosion und Auswaschung aus. Vor allem bei den
untersuchten Dauerwiesen ist mit steigender Nutzungsintensitat (friherer und haufigerer
Schnitt) eine Zunahme des lactatléslichen Phosphor-Gehaltes im Oberboden zu beobachten.
Bei den untersuchten Dauerwiesen mit mindestens vier Schnitten pro Jahr und bei den
Mahweiden mit vier Nutzungen pro Jahr fiihrt die zusétzliche Applikation von Mineraldinger
auch zu hoheren lactatléslichen Phosphor-Gehalten in den obersten 10 cm des Bodens. Eine
Intensivierung der Grunlandbewirtschaftung erhoht das Risiko flr starkere Phosphor-Eintrége
in die Gewadsser vor allem dann, wenn es im Zuge der Intensivierung zu einer
Narbenauflockerung und Luckenbildung im Pflanzenbestand kommt und/oder die Oberbdden
insbesondere in Hanglagen starker verdichtet werden.

Die Losung des Zielkonfliktes — Verbesserung der Phosphor-Versorgung der Griinlandbdden
auf der einen Seite und Verminderung der Phosphor-Eintrage in das Grundwasser und in die
Oberflachengewdsser auf der anderen Seite — ist nur durch eine standortangepasste,
Okologisch nachhaltige Grunlandbewirtschaftung moglich. Deshalb hat die Schulung und
Beratung der Landwirte im Seengebiet oberste Prioritat. Neben Bodenanalysedaten sollten in
Zukunft vor allem der Pflanzenbestand, der Zeigerwert der Grinlandpflanzen, die
Bodeneigenschaften (insbesondere Grindigkeit, Textur, Struktur), die mineralogische
Zusammensetzung des bodenbildenden Muttergesteins und die Gelandeform, der Wéarme- und
Wasserhaushalt des Standortes sowie die langjédhrige Dingungs- und Nutzungsgeschichte bei
Dingeempfehlungen stérker beriicksichtigt werden (BOHNER & EDER, 2006). Die
Gehaltsklassen-Einstufung fir den lactatloslichen Phosphor-Gehalt bei Griinlandbdden geman
den derzeitigen RICHTLINIEN FUR DIE SACHGERECHTE DUNGUNG (2006) darf
hingegen vor allem aus Griinden des Gewasserschutzes nicht Gberbewertet werden. Bei der
regelmaRigen Bodenuntersuchung zur Feststellung des Phosphor-Diingerbedarfs sollte auf
eine sorgfaltige und représentative Bodenprobenahme unbedingt geachtet werden.
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Aus vielen Untersuchungen ist bekannt, dass die Bodenerosion im Dauergrinland fir die
Eutrophierung der Gewaésser zu vernachléssigen ist. Auch der Phosphor-Austrag mit dem
Sickerwasser ist bei standortangepasster Griinlandbewirtschaftung im Allgemeinen gering
(BOHNER et al., 2007c). Somit verbleibt im Untersuchungsgebiet als Haupteintragspfad von
landwirtschaftlich genutzten Flachen nur mehr die Abschwemmung. Auf Grinland kénnen
erhebliche Mengen an gelostem Phosphor abgeschwemmt werden, insbesondere wenn Glle
kurz vor einem Starkregenereignis oder im Winter tiber schneebedeckten und/oder gefrorenen
Boden ausgebracht wird (BRAUN & LEUENBERGER, 1991; BRAUN & PRASUHN,
1997). Die hohen jahrlichen Niederschlagsmengen im Untersuchungsgebiet begunstigen
insbesondere im starker reliefierten Geldnde bei verdichteten Oberbdden den
Oberflachenabfluss und somit den Phosphor-Eintrag in die Gewasser durch Abschwemmung.
Bei der Ausarbeitung regionaler MaBnahmen zur Verminderung der Phosphor-Eintrage aus
landwirtschaftlich genutzten Bdden in die Seen und ihre Zufliisse muss daher vor allem die
Abschwemmung mit héchster Prioritat berticksichtigt werden.

6. Zusammenfassung

Im Zeitraum 2004 bis 2006 wurde im Einzugsgebiet des Mondsees und Irrsees der Phosphor-
und Kalium-Versorgungszustand der landwirtschaftlich genutzten Bdden in den obersten 10
cm erhoben. Die Bodenuntersuchungen konzentrierten sich aufgrund der grofRen
flachenmaRigen Verbreitung auf das Dauergrinland; insgesamt wurden 726 Bodenproben
analysiert. Priméres Ziel war, einen Uberblick tiber den Phosphor-Versorgungszustand der
landwirtschaftlich genutzten Oberbdden im Einzugsgebiet des Mondsees und Irrsees zu
gewinnen und daraus das Phosphor-Verlustrisiko infolge Erosion, Abschwemmung und
Auswaschung abzuschatzen. Die im Boden unterschiedlich verfligbaren Phosphor-Anteile
wurden mit der CAL-Methode und mit der Wasser-Extraktionsmethode ermittelt.

Die Ergebnisse der Bodenanalysen belegen sehr niedrige Gehalte an lactatléslichem Phosphor
unter Dauergrinland. Der Grofdteil der untersuchten Grinlandbdden fallt nach den
RICHTLINIEN FUR DIE SACHGERECHTE DUNGUNG (2006) in die Gehaltsstufe A (sehr
niedrige Phosphor-Gehalte). Deutlich gunstiger ist die Versorgung mit lactatloslichem
Kalium; die Mehrheit der untersuchten Griinlandbtden befindet sich in der Gehaltsstufe C
(ausreichende Kalium-Gehalte). Die pH-Werte liegen im Oberboden zum Grofteil im
Okologisch glnstigen Silikat-Pufferbereich (pH CaCl,: 6.2-5.0). Das Verhaltnis von
lactatloslichem Phosphor zu wasserldslichem Phosphor betrégt im Mittel etwa 2.5:1; ungefahr
40 % des lactatloslichen Phosphors im Oberboden liegen somit in wasserléslicher und damit
leicht mobilisierbarer und sofort auswaschbarer Form vor. Die Auswertung der
Analysenergebnisse zeigt, dass der Phosphor-Status der landwirtschaftlich genutzten
Oberbdden sehr wesentlich von der Art der Bewirtschaftung, von der Intensitat der Nutzung
sowie von der Art und vom Ausmal} der BewirtschaftungsmalRnahmen abhangt. Die Acker-
und Gartenbdden sind im Oberboden im Durchschnitt deutlich besser mit lactat- und
wasserloslichem Phosphor versorgt als die Grunlandbéden. Daher geht von ihnen mit
Sicherheit eine vergleichsweise groRere Gefahr fir Phosphor-Verluste aus. Vor allem bei den
untersuchten Dauerwiesen ist mit steigender Nutzungsintensitat (friherer und haufigerer
Schnitt) eine Zunahme des lactatléslichen Phosphor-Gehaltes im Oberboden zu beobachten.
Bei den untersuchten Dauerwiesen mit mindestens vier Schnitten pro Jahr und bei den
Mahweiden mit vier Nutzungen pro Jahr fiihrt die zusatzliche Applikation von Mineraldinger
auch zu hoheren lactatloslichen Phosphor-Gehalten im Oberboden. Eine Intensivierung der
Grinlandbewirtschaftung steigert das Risiko einer erhdhten Phosphor-Verlagerung in die
Gewasser vor allem dann, wenn es im Zuge der Intensivierung zu einer Narbenauflockerung
und Luckenbildung im Pflanzenbestand kommt und/oder die Oberbdden insbesondere in
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Hanglagen starker verdichtet werden. Aufgrund der meist sehr niedrigen lactatléslichen
Phosphor-Gehalte im Oberboden ist der tatséchliche und mogliche Phosphor-Eintrag aus den
Grinlandbdden in das Grundwasser und in die Oberflichengewésser im Einzugsgebiet des
Mondsees und Irrsees bei standortangepasster, 0Okologisch nachhaltiger Griinlandbe-
wirtschaftung, sachgerechter Dingung und durchschnittlichen Niederschlagsereignissen
gering. Die hohen jéhrlichen Niederschlagsmengen im Untersuchungsgebiet beginstigen
allerdings insbesondere im stérker reliefierten Gelande bei verdichteten Oberbdden den
Oberflachenabfluss und somit den Phosphor-Eintrag in die Gewasser durch Abschwemmung.
Bei der Ausarbeitung regionaler MaBnahmen zur Verminderung der Phosphor-Eintrage aus
landwirtschaftlich genutzten Béden in die Seen und ihre Zufliisse muss daher vor allem die
Abschwemmung mit hochster Prioritét berticksichtigt werden.

7. Abstract

Over three years (from 2004 to 2006) the phosphorus and potassium status of the topsoil (0-
10 cm of soil depth) in the catchment of Mondsee and Irrsee was investigated. Soil samples
were taken mainly from grasslands, because in the study area this land-use pattern is
prevailing. A total of 726 soil analyses have been conducted. The primary aim of this study
was to get informations about the phosphorus status of the topsoils in the catchment of
Mondsee and Irrsee in order to assess the risk of phosphorus losses from agricultural used
soils by soil erosion, surface runoff, and leaching. The pools of various forms of phosphorus
in the topsoil were determined by the calcium-acetate-lactate method and by the water
extraction method.

Most of the grassland soils investigated reveal very low contents of lactate-soluble
phosphorus in the uppermost 10 cm. According to the Austrian guideline for an appropriate
manure application they have to be classified as phosphorus-deficient grassland soils. More
favourable are the contents of lactate-soluble potassium and the pH-values in the topsoil; most
of the grassland soils investigated reveal a sufficient potassium level, and they belong to the
ecologically favourable silicate buffer range (pH CaCl,: 6.2-5.0). The ratio between lactate-
soluble and water-soluble phosphorus content is about 2.5:1. Therefore, approximately 40 %
of the lactate-soluble phosphorus content in the topsoil exists in a water-soluble, easily
mobilizable form susceptible to leaching. The results of the soil analyses show, that the
content of lactate-soluble and water-soluble phosphorus in the topsoil depends on the land-use
pattern and the intensity of management practices to a great extent. The arable soils and the
soils of garden beds have on average a higher lactate- and water-soluble phosphorus content
in the topsoil than the grassland soils. Therefore, the potential risk of phosphorus losses is
comparatively higher. Permanent meadows are characterized by a better phosphorus status of
the topsoil with increasing frequency of cutting per year, indicating a higher management
intensity. An additional application of mineral fertilizer to permanent meadows with at least
four cuts per year and to mowing pastures with four utilizations per year also leads to an
increased content of lactate-soluble phosphorus in the uppermost 10 cm of the soil. The
intensification of grassland management practices increases the potential risk of phosphorus-
losses from the grassland soils to the groundwater and to the surface water primarily if the
intensification leads to an sward with many gaps and/or if the topsoils especially on slopes
will be strongly compacted.

In conclusion, because of the frequently low contents of lactate-soluble phosphorus in the
topsoil, it can be assumed, that the actual and potential losses of phosphorus from the
grassland soils to the groundwater and to the surface water are rather low in the catchment of
Mondsee and Irrsee if the grasslands are used in a sustainable, site adapted way and if the
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rainfalls are not extraordinary high. Therefore, the measures to reduce phosphorus losses from
agricultural used soils should focus on surface runoff.
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