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Zusammenfassung

Um das Phosphor-Auswaschungspotenzial von 0s-
terreichischen Bdden des Dauergriinlandes beurteilen
zu kénnen, wurden in 239 Bodenproben von Tal- und
Gebirgsstandorten die Phosphor-Speicherkapazitéat und
der Phosphor-Séttigungsgrad ermittelt. Die untersuchten
Grunlandbdden wiesen in den obersten 10 cm meist
sehr hohe Gehalte an amorphen Eisen-Oxiden und
folglich auch eine grofRe Phosphor-Speicherkapazitat
auf. Der Phosphor-Sattigungsgrad war mit wenigen
Ausnahmen niedrig. Somit durfte die Gefahr einer er-
héhten Phosphor-Auswaschung mit dem Sickerwasser
im Falle einer standortangepassten Bewirtschaftung,
sachgerechten Diingung und bei durchschnittlichen
Witterungsverhéltnissen gering sein. Allerdings wiesen
regelmalig gediingte und intensiv genutzte Grinland-
boden hohere Phosphor-Sattigungsgrade und somit
auch ein grol3eres Phosphor-Auswaschungspotenzial als
langjahrig ungediingte und extensiv genutzte Bdden auf.
Die Phosphor-Speicherkapazitat war in den Braunerden,
carbonathaltigen Niedermooren und generell in sauren
Alm- und Gebirgsbdden sehr hoch.

Schlagworter: Bodentypen, Nutzungsintensitét, Dun-
gung, Phosphor-Fraktionen, Gewassereutrophierung

Einleitung

Phosphor ist einerseits ein lebensnotwendiges Nahrelement
fir alle Lebewesen (MARSCHNER 1998) und anderer-
seits flr die Eutrophierung von Oberflachengewdssern
hauptverantwortlich (KUMMERT und STUMM 1989).
Die Phosphor-Eintrage in die Gewadsser erfolgen aus
punktuellen und diffusen Quellen. Die wichtigsten diffusen
Quellen im landwirtschaftlichen Bereich sind Bodenerosion,
Abschwemmung und Auswaschung (BRAUN et al. 1991,
PRASUHN und BRAUN 1994, FROSSARD et al. 2004).
Die Phosphor-Auswaschung mit dem Sickerwasser kann
auch im Griinland unter bestimmten Boden-, Vegetations-
und Witterungsverhéltnissen fur die Phosphor-Anreicherung
im Grundwasser und in der Folge fiir die Eutrophierung von
Oberflachengewéssern von Bedeutung sein (BOHNER et al.
2007, BOHNER und ROHRER 2013). Eine Quantifizierung
der jahrlichen Phosphor-Austrdge mit dem Sickerwasser ist
unter weitgehend natrlichen Standortsbedingungen nur mit
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In order to assess the potential of phosphorus losses from
Austrian soils of permanent grassland by leaching, the
phosphorus sorption capacity and the degree of phos-
phorus saturation for 239 soil samples were determined.
In the layer 0-10 cm, most of the studied grassland soils
exhibited high amounts of amorphous iron oxides and
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comparatively higher potential of phosphorus losses by
leaching. The phosphorus sorption capacity was very
high in Cambisols, calcareous Histosols and generally
in acid mountain soils.
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Hilfe von Lysimetern moglich (MEISSNER et al. 2000).
Allerdings wird das Untersuchungsergebnis sehr wesentlich
von den Standortshedingungen am Lysimeter beeinflusst.
Daher konnen die Ergebnisse von Lysimeterversuchen nur
sehr eingeschrankt auf andere Naturrdume, Boden- und
Vegetationstypen (bertragen werden.

Die jahrlichen Phosphor-Austrége mit dem Sickerwasser
konnen rdumlich stark variieren (KELLER und VAN DER
ZEE 2004). Sie werden im Grinland in erster Linie vom
\orrat an leicht und schnell mobilisierbarem Phosphor im
Boden, von der jahrlichen Sickerwassermenge, vom Relief,
von den Bodeneigenschaften (insbesondere Transforma-
tions-, Speicherungs- und Mobilisierungsvermdgen), von
der Art der Bewirtschaftung (Wiese, M&hweide, Weide) und
Intensitét der Nutzung (Anzahl der Schnitte und/oder Wei-
degénge pro Jahr) sowie von den Bewirtschaftungsmafinah-
men (insbesondere Art, Menge, Haufigkeit und Zeitpunkt
der Dungung) determiniert. Bewirtschaftungsmalinahmen
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machen sich im Dauergrinland vor allem im Oberboden
bemerkbar. Eine langjahrig tberhdhte Dingung (nicht an
den mengenmaligen und zeitlichen Bedarf der Pflanzen
angepasste Dungung) fuihrt zu einer Phosphor-Anreicherung
in der obersten Bodenschicht (FROSSARD et al. 2004,
BOHNER 2005, 2008).

Die Beurteilung und Bewertung des Phosphor-\Versorgungs-
zustandes von Griinlandbdden erfolgt in Osterreich auf
Grund des wasserloslichen und CAL-l6slichen Phosphor-
Gehaltes im Oberboden (0-10 cm Bodentiefe). Der CAL-
I6sliche Phosphor-Gehalt ist ein MaR fur die mobilisierbaren
Phosphor-Reserven im Boden. Der CAL-I6sliche Phosphor-
Gehalt im Oberboden ist ein guter Indikator fir das lang-
jahrige Diingungsniveau der Grinlandflachen (RUTHSATZ
2001, BOHNER 2005). Er dient auch als Grundlage fir die
Erstellung einer Phosphor-Diingeempfehlung (BMLFUW
2006). Der wasserldsliche Phosphor-Gehalt repréasentiert die
leicht mobilisierbare und fiir die Pflanzen sofort verflighare
Phosphor-Fraktion im Boden. Er dient auch als Kriterium
fur die Beurteilung des Phosphor-Austragsrisikos von
Grinlandflachen (PRASUHN und LAZZAROTTO 2005).

Aus landwirtschaftlich genutzten Flachen nehmen die
Phosphor-Eintrage in die Oberflichengewasser mit stei-
genden Phosphor-Gehalten im Boden zu (OTTO 1980,
MEISSNER et al. 1992, PRASUHN und BRAUN 1994,
ROMER 1997, FROSSARD et al. 2004). Die tatsachlichen
und maéglichen Phosphor-Eintrage kdnnen allein auf Grund
der wasserldslichen und CAL-l6slichen Phosphor-Gehalte
im Oberboden nicht abgeschatzt werden (PIHL und WER-
NER 1993). Um das Phosphor-Austragspotenzial einer
landwirtschaftlich genutzten Fl&che beurteilen zu kdnnen,
sind auch Kenntnisse (iber die Phosphor-Speicherkapazitat
und den Phosphor-Séattigungsgrad im Boden erforderlich.
Fir die Phosphor-Speicherkapazitat der Béden sind die
amorphen Aluminium- und Eisen-Oxide (inklusive Hydro-
xide und Oxihydroxide) hauptverantwortlich (FREESE et al.
1992, KELLER und VAN DER ZEE 2004). Das Phosphor-
Austragspotenzial einer landwirtschaftlich genutzten Flache
hangt aber nicht nur von der Phosphor-Speicherkapazitat im
Boden ab, auch der bereits erreichte Phosphor-Séttigungs-
grad der Sorbenten hat eine grol3e Bedeutung. Je hoher der
Phosphor-Séttigungsgrad im Boden ist, desto hoher ist in
der Regel die Phosphor-Konzentration in der Bodenldsung
und somit die potenzielle Gefahr von Phosphor-Verlusten
durch Auswaschung (PIHL und WERNER 1995, FROS-
SARD et al. 2004, KELLER und VAN DER ZEE 2004).
Bei einer geringen Phosphor-Speicherkapazitat fiihrt eine
standig tberhohte Dungung rasch zu einem hohen Phosphor-
Sattigungsgrad im Boden, und die Gefahr der Eutrophierung
von Grundwasser und Oberflachengewassern nimmt zu
(LOOKMAN et al. 1995).

Obwonhl die Phosphor-Speicherkapazitat und der Phosphor-
Sattigungsgrad geeignete Indikatoren fir die Abschatzung
von Phosphor-Auswaschungsverlusten aus landwirtschaft-
lich genutzten Bdden sind (LEINWEBER et al. 1999),
liegen bisher nur wenige publizierte Untersuchungen von
osterreichischen Griinlandbdden vor (BOHNER et al. 2013).
Sowohl aus landwirtschaftlicher als auch aus wasserwirt-
schaftlicher Sicht stellen sich primér vier Fragen:

¢ Wie hoch sind die Werte fur die Phosphor-Speicherkapa-
zitat und den Phosphor-Séttigungsgrad in verschiedenen
Boden des Dauergriinlandes?

¢ In welchem Ausmal wird der Phosphor-Sattigungsgrad
durch die Griinlandbewirtschaftung beeinflusst?

¢ Gibt es Bodentypen, die eine besonders hohe oder nied-
rige Phosphor-Speicherkapazitét aufweisen?

e Bestehen Zusammenhange zwischen der Phosphor-Spei-
cherkapazitat bzw. dem Phosphor-Sattigungsgrad und den
Phosphor-Fraktionen, die in der offiziellen Diingerbera-
tung fur die Erstellung einer Phosphor-Diingeempfehlung
verwendet werden?

Da im Rahmen der routinemaligen Bodenuntersuchung bei
Dauergriinland die Tiefenstufe 0-10 cm beprobt wird und
Bewirtschaftungsmalinahmen hauptséchlich im Oberboden
wirksam werden, wurden die Phosphor-Speicherkapazitat
und der Phosphor-Sattigungsgrad in der Tiefenstufe 0-10
cm untersucht. Somit bestanden die Ziele dieser Studie
darin, die Phosphor-Speicherkapazitét und den Phosphor-
Séttigungsgrad in représentativen Boden des Dauergriin-
landes im Oberboden (0-10 cm Bodentiefe) zu ermitteln,
die berechneten Werte in Beziehung zu unterschiedlichen
Bodentypen, zur Diingung und Nutzungsintensitat zu setzen
sowie Zusammenhange mit dem wasserldslichen und CAL-
I16slichen Phosphor-Gehalt aufzuzeigen.

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Die Untersuchungen wurden im Steirischen Ennstal und
Steirischen Salzkammergut durchgefiihrt. Einige wenige
Alm- und Gebirgsbdden wurden auch in Oberkérnten
(Villacher Alpe, Nockberge) beprobt. Geologisch kdnnen
diese Gebiete den Nérdlichen und Stidlichen Kalkalpen, der
Grauwackenzone und den dstlichen Zentralalpen zugeordnet
werden (SCHUSTER et al. 2013). Das Untersuchungsgebiet
ist durch eine hohere Reliefenergie gekennzeichnet. Es
weist in den Tal- und Beckenlagen im langjahrigen Mittel
(1971 - 2000) eine Juli-Temperatur von 15,7 bis 16,7 °C,
eine Janner-Temperatur von -4,2 bis -2,5 °C und eine
Jahresmittel-Temperatur von 5,9 bis 7,3 °C auf. Der Jahres-
Niederschlag variiert zwischen 970 und 1532 mm. Vor allem
das Steirische Salzkammergut ist sehr niederschlags- und
schneereich. In der Vegetationsperiode (April bis Septem-
ber) fallen etwa 59 bis 62 % des Jahres-Niederschlags. Die
Schneedeckenperiode betragt im langjahrigen Mittel 82 bis
127 Tage im Jahr. Die Schwankungsbreite der frostfreien
Tage reicht von 213 bis 238 Tage (ZAMG 2002). Im Un-
tersuchungsgebiet herrscht somit ein relativ winterkaltes,
sommerkiihles, niederschlags- und schneereiches Klima.
Die Vegetationsperiode ist verhdltnismaRig kurz. Das
Klima begiinstigt die Grunlandwirtschaft und Viehzucht
(Rinderhaltung). Im Untersuchungsgebiet ist daher der
Uberwiegende Teil der landwirtschaftlich nutzbaren Fla-
che Dauergrinland, wahrend Ackerflachen nur vereinzelt
vorkommen. Die Grinlandflachen werden hauptséchlich
mit hofeigenem Wirtschaftsdiinger (Rindergtlle, Rinder-
mist) gediingt. Das Untersuchungsgebiet ist repréasentativ
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fiir das Griinland im Berggebiet Osterreichs und somit fiir
diese Untersuchung besonders geeignet. Wegen der eher
ungunstigen klimatischen und topografischen Verhéltnisse
sowie auf Grund der kleinbduerlichen Betriebsstrukturen
zahlt das Untersuchungsgebiet — nach européischen Mal3-
stdben gemessen — zu den méRig intensiv landwirtschaftlich
genutzten Grinlandgebieten.

Untersuchungsflachen

Die Seehohe der Untersuchungsflachen schwankte zwischen
600 und 1920 m. Alle Probenahmeflachen waren nach ve-
getations- und feldbodenkundlichen Kriterien weitgehend
homogen. Untersucht wurden typische Griinlandbéden, vor
allem Rendzinen, Kalklehm-Rendzinen, Pararendzinen,
Braunerden, Kalkbraunlehme, Aubdden, Augleye, Gleye
und carbonathaltige Niedermoore. Damit wurde beinahe das
gesamte Spektrum an Bodentypen und Wasserhaushaltsstu-
fen im Untersuchungsgebiet erfasst. Das Ausgangsmaterial
fur die Bodenbildung war sehr vielfaltig. Es wurden sowohl
carbonatfreie als auch carbonathaltige Bdden untersucht.
Die Bodenreaktion reichte von sehr stark sauer bis schwach
alkalisch. Die vorherrschenden Bodenarten waren lehmiger
Sand, schluffiger Sand, sandiger Schluff, lehmiger Schluff,
sandiger Lehm und schluffiger Lehm. Der Gehalt an orga-
nischem Kohlenstoff schwankte zwischen 2,4 und 55,1 %
(WEISSENSTEINER 2014). Ein wichtiges Kriterium bei
der Auswahl der Probenahmeflache war eine praxistibliche
Bewirtschaftung der Griunlandflache. Es wurden alle im
Untersuchungsgebiet méglichen Bewirtschaftungsformen
(Dauerwiese, Mé&hweide, Dauerweide) und Nutzungsin-
tensitaten (langjahrig keine Nutzung bis regelméagig funf
Nutzungen pro Jahr) berlicksichtigt. Sowohl jahrzehntelang
ungediingte als auch regelméRig gedungte Grinlandfla-
chen wurden beprobt. Damit wurde beinahe das gesamte
Spektrum an Pflanzengesellschaften des Grunlandes im
Untersuchungsgebiet abgedeckt.

Methoden

Im Untersuchungsgebiet wurden insgesamt 239 Boden-
proben aus der Tiefenstufe 0-10 cm fir die chemischen
Analysen gezogen. Die Probenahme erfolgte im Zeitraum
2007 bis 2013 jeweils wahrend der Vegetationsperiode
in Form einer flachenreprésentativen Mischprobe. Auf
regelméRig gedingten Flachen wurden die Proben immer
vor der Diingung entnommen. Die Bodenproben wurden
luftgetrocknet, homogenisiert und bei 2 mm Maschen-
weite gesiebt. Auf Grund der speziellen Problemstellung
(Phosphor-Speicherkapazitat und Phosphor-Sattigungsgrad)
wurden die Bodenanalysen auf den Phosphor und die Ses-
quioxide fokussiert. Zur Charakterisierung des allgemeinen
Bodenzustandes wurden auch der pH-Wert und der Gehalt
an organischem Kohlenstoff bestimmt. Der pH-Wert, die
Redoxbedingungen sowie die Gehalte und Umsetzungen
der organischen Substanz beeinflussen sehr wesentlich
die Phosphor-Loslichkeit im Boden (WELP et al. 1983).
Die Analysemethoden richteten sich nach der jeweiligen
ONORM (pH-Wert in einer 0,01 M CaCl_-L6sung mit-
tels pH-Meter; organischer Kohlenstoff durch trockene
Verbrennung mittels Elementaranalyse; Phosphor nach

der Calcium-Acetat-Lactat [CAL]-Methode mittels SFAS
Autoanalyser; Phosphor im Wasserextrakt 1:20 mittels
ICP-OES). Die Phosphor-Speicherkapazitat (PSC) und der
Phosphor-Sattigungsgrad (DPS) wurden folgendermafen
berechnet (ECKHARDT und LEINWEBER 1997):

PSC (in mmol kg*) =0,5x (Al _ +Fe_+Mn_)
DPS (in %) =100 x P, x PSC™.

Die Gehalte an oxalatléslichem Phosphor, Aluminium,
Eisen und Mangan (P, Al , Fe_, Mn_) wurden nach
SCHWERTMANN (1964) analy5|ert Die Gehalte an oxa-
latléslichem Aluminium, Eisen und Mangan reprasentieren
die in Boden amorph vorliegenden Aluminium-, Eisen- und
Mangan-Oxide, an die bei neutraler bis saurer Bodenre-
aktion Phosphor stark gebunden werden kann (KELLER
und VAN DER ZEE 2004). Der Gehalt an oxalatléslichem
Phosphor ist ein Mal3 fiir die Menge des hauptsachlich an
pedogene Aluminium-, Eisen- und Mangan-Oxide adsor-
bierten Phosphats (LEINWEBER et al. 1997). Die Gesamt-
elementgehalte an Aluminium, Eisen und Mangan wurden
nach Mikrowellenaufschluss mit Kénigswasser bestimmt.

Statistische Analysen

Die statistische Auswertung der Daten (Median, arith-
metischer Mittelwert, Variationskoeffizient, KRUSKAL-
WALLIS-Test, SPEARMAN-Rangkorrelation) erfolgte
mit SPSS Statistics 21. Die Korrelationskoeffizienten sind
signifikant auf dem Niveau 0,01 und hoch signifikant auf
dem Niveau 0,001.

Ergebnisse

In den Tabellen 1 und 2 sind einzelne Phosphor-Fraktionen,
die Phosphor-Speicherkapazitat und der Phosphor-Satti-
gungsgrad getrennt flr terrestrische Talbdden (Rendzinen,
Kalklehm-Rendzinen, Pararendzinen, Braunerden, Kalk-
braunlehme), hydromorphe Talbdden (Aubdden, Augleye,
Gleye, Anmoore, carbonathaltige Niedermoore), Alm- und
Gebirgsbdden fiir die Tiefenstufe 0-10 cm angefhrt. Erwar-
tungsgemal schwankten die Werte in weiten Grenzen, weil
das Spektrum der untersuchten Béden, Bewirtschaftungsfor-
men und Nutzungsintensitaten sehr breit war. Die Streuung
war vor allem bei den hydromorphen Talbdden ausgespro-
chen hoch. Die untersuchten terrestrischen Talbdden wiesen
in den obersten 10 cm im Median einen deutlich héheren
oxalatloslichen Phosphor-Gehalt und Phosphor-Sattigungs-
grad als die hydromorphen Talbdden auf; der wasserlésliche
Phosphor-Gehalt war hingegen vergleichsweise niedriger.
Die Gehalte an CAL-I6slichem Phosphor waren sowohl in
den terrestrischen als auch in den hydromorphen Talbdden
—bewertet nach den ,,Richtlinien fiir die sachgerechte Dun-
gung®“ (BMLFUW 2006) — meist sehr niedrig. Allerdings
wurden in den terrestrischen Talboden vereinzelt auch sehr
hohe CAL-Werte festgestellt. Der Maximalwert lag bei 204
mg P pro kg Feinboden. In den hydromorphen Talbdden war
der Maximalwert mit 111 mg P pro kg Feinboden deutlich
niedriger. Die Mediane der Phosphor-Speicherkapazitét
variierten in den untersuchten Bodengruppen von 101
bis 178 mmol pro kg Feinboden. Bemerkenswert ist, dass
die hydromorphen Talbdden in den obersten 10 cm keine
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Tabelle 1: pH-Wert, Corg-GehaIt, ausgewahlte Phosphor-Fraktionen, Phosphor-Speicherkapazitat und Phosphor-Sattigungsgrad
in terrestrischen und hydromorphen Talbdden in der Tiefenstufe 0-10 cm.

terrestrische Talbdden (n = 106)

hydromorphe Talbdden (n = 106)

pH C,_ HOP CALP P, PSC  DPS pH C,_ HOP CALP P, PSC  DPS
CaCl, %  mgkg?! mgkg?! mgkg' mmolkg? % CaCl, % mgkg® mgkg®? mgkg® mmolkg* %
Median 5,6 4,2 7 21 540 102 20 59 366 9 21 279 101 10
MW 58 43 9 27 599 97 21 6,0 2972 24 28 331 111 11
V (%) 15 21 71 90 54 34 50 11 58 128 84 66 63 53
Min 44 2,6 1 1 67 24 3 4,6 2,4 1 1 54 19 1
Max 7,4 7,5 36 204 1881 164 52 72 551 132 111 1051 347 28

n = Anzahl der Bodenanalysen;, MW = arithmetischer Mittelwert; V (%) = Variationskoeffizient; Min = Minimum; Max = Maximum; H,0-P =
wasserloslicher Phosphor-Gehalt; CAL-P = CAL-I6slicher Phosphor-Gehalt; P, = Gehalt an oxalatextrahierbarem Phosphor; PSC = Phosphor-

Speicherkapazitdt; DPS = Phosphor-Séttigungsgrad

Tabelle 2: pH-Wert, Corg-GehaIt, ausgewahlte Phosphor-
Fraktionen, Phosphor-Speicherkapazitat und Phosphor-
Sattigungsgrad in Alm- und Gebirgsbdden in der Tiefenstufe
0-10 cm.

Alm- und Gebirgshdden (n = 27)

pH C, HO-P CAL-P P, PSC  DPS

CaCl, % mgkg! mgkg® mgkg® mmolkg® %

Median 45 14,6 14 28 865 178 17
Mw 45 14,9 18 34 942 175 18
V (%) 22 30 97 55 36 30 41

Min 32 41 3 6 399 76 9
Max 63 219 82 82 1583 248 42

n = Anzahl der Bodenanalysen; MW = arithmetischer Mittelwert; V (%)
= Variationskoeffizient; Min = Minimum; Max = Maximum; H,0-P =
wasserldslicher Phosphor-Gehalt; CAL-P = CAL-léslicher Phosphor-
Gehalt; P = Gehalt an oxalatextrahierbarem Phosphor; PSC = Phosphor-
Speicherkapazitdt; DPS = Phosphor-Séttigungsgrad

niedrigere Phosphor-Speicherkapazitét als die terrestri-
schen Talbdden aufwiesen. Beim Phosphor-Sattigungsgrad
schwankten die Mediane in den untersuchten Bodengruppen
zwischen 10 und 20 %. Auffallend hohe Werte (liber 30 %)
wurden vereinzelt in den terrestrischen Talbdden sowie in
den Alm- und Gebirgsbdden festgestellt. In den untersuchten
Alm- und Gebirgsbdden waren die Gehalte an wasserlos-
lichem, CAL-l6slichem und oxalatléslichem Phosphor
sowie die Phosphor-Speicherkapazitat im Median héher
als in den Talbdden. Die Alm- und Gebirgsbdden wiesen
in den obersten 10 cm meist sehr hohe Humus-Gehalte und
niedrige pH-Werte auf.

In den Tabellen 3 und 4 sind die Gehalte an oxalatextrahier-

barem Aluminium, Eisen und Mangan sowie das Verhaltnis
zwischen Gesamtelementgehalt und oxalatextrahierbarem

Anteil fur die Tiefenstufe 0-10 cm angefiihrt. Die Summe
der Gehalte an oxalatextrahierbarem Aluminium, Eisen und
Mangan (oxalatextrahierbare Sesquioxide) war im Median
in den untersuchten Alm- und Gebirgsbdden am hdchsten
und in den hydromorphen Talbdden am niedrigsten. Sowohl
in den Tal- als auch in den Alm- und Gebirgsbéden domi-
nierte das oxalatextrahierbare Eisen. Das oxalatextrahier-
bare Mangan war mengenmalig gegeniiber dem Eisen und
Aluminium von geringer Bedeutung. Das Verhaltnis Al _ :
Fe, : Mn_ (jeweils Mediane) betrug in den terrestrischen
Talbdden 1:2,80: 0,28, in den hydromorphen Talbdden 1 :
4,53:0,21 und inden Alm- und Gebirgsbdden 1 : 2,61 : 0,05.
Sowohl in den Tal- als auch in den Alm- und Gebirgsbéden
nahm das Verhéltnis zwischen Gesamtelementgehalt und
oxalatextrahierbarem Anteil in der Rangfolge Aluminium
> Eisen > Mangan ab. Erwartungsgeman war das Verhéltnis
Al : Al sdurebedingt in den Alm- und Gebirgsbdden und
das Fe, : Fe_-Verhaltnis reduktionsbedingt in den hydro-
morphen Talbdden am niedrigsten.

In der Tabelle 5 sind ausgewéhlte Bodenkennwerte in Ab-
hangigkeit von der Dingung und Nutzungsintensitat fur
die Tiefenstufe 0-10 cm angefihrt. Streuwiesen, ein- und
zweischnittige Wiesen, Hutweiden und Almweiden wurden
der extensiven Nutzungskategorie zugeordnet; drei- und
mehrschnittige Wiesen, Méahweiden und Kulturweiden
wurden in der intensiven Nutzungskategorie zusammen-
gefasst. Langjahrig nicht mehr genutzte Grunlandflachen
blieben bei der Auswertung der Daten unberucksichtigt.
Um eine Uberreprasentation der Streuwiesen im Daten-
material zu vermeiden, wurde der Stichprobenumfang bei
diesem Vegetationstyp durch Zufallsauswahl um die Halfte
reduziert. Erwartungsgeman wiesen regelmaiig gediingte
bzw. intensiv genutzte Grinlandbdden hohere Gehalte an

Tabelle 3: Oxalatextrahierbares Aluminium, Eisen und Mangan (0-10 cm Bodentiefe).

terrestrische Talboden (n = 106)

hydromorphe Talbéden (n = 106)

Alm- und Gebirgshoden (n = 27)

AIOX FeOX MnOX SOX AIOX FeOX MnOX SOX AIOX FeOX MnOX SOX
mgkg® mgkg!' mgkgt mgkg' mgkg? mgkgt mgkgt mgkgt mgkg' mgkg' mgkg'  mgkg®
Median 2103 5885 590 9072 1465 6641 304 8776 4002 10434 206 16074
MW 2113 5821 676 8618 1625 8656 370 10651 4206 10357 447 14897
V (%) 41 38 68 34 71 81 80 69 42 35 130 31
Min 530 1071 118 2143 189 1403 22 1812 1135 3501 9 6012
Max 4285 12085 2633 15387 6257 37075 1677 38053 8153 18030 2582 22783

n = Anzahl der Bodenanalysen; MW = arithmetischer Mittelwert; V (%) = Variationskoeffizient; Min = Minimum; Max = Maximum; Al

ox’ Feox’ Mnox =

Gehalt an oxalatextrahierbarem Aluminium, Eisen, Mangan; S = Gehalt an oxalatextrahierbaren Sesquioxiden (Al_+Fe_+Mn )
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Tabelle 4: Verhaltnis Gesamtelementgehalt zu oxalatextrahierbarem Anteil (0-10 cm Bodentiefe).

terrestrische Talbdden (n = 106)

hydromorphe Talbdden (n = 106)

Alm- und Gebirgsbdden (n = 27)

Al Al Fe : Fe, Mn,: Mn_ Al :Al - Fe:Fe, Mn, : Mn_ Al DAl Fe :Fe, Mn.:Mn_
Median 8 5 1 6 2 1 4 3 2
MW 9 5 2 8 4 2 5 3 2
V (%) 34 33 64 67 95 52 67 35 54
Min 5 3 1 2 1 1 3 1 1
Max 22 11 8 22 16 5 20 5 6

n = Anzahl der Bodenanalysen; MW = arithmetischer Mittelwert; VV (%) = Variationskoeffizient; Min = Minimum; Max = Maximum; Al, Fe, Mn =
Gesamtelementgehalt an Aluminium, Eisen, Mangan; Al , Fe_, Mn_ = Gehalt an oxalatextrahierbarem Aluminium, Eisen, Mangan

Tabelle 5: Bodenkennwerte in Abhéngigkeit von der Dungung
und Nutzungsintensitat (Mediane) in der Tiefenstufe 0-10 cm.

H,0-P CAL-P P, PSC DPS

mgkg? mgkg? mgkg? mmol kg? %
ungediingt (n = 66) 5 13 325 90 11
gediingt (n = 110) 8 22 570 105 19
extensiv (n = 95) 5 14 407 100 15
intensiv (n =74) 8 24 629 105 21

n = Anzahl der Bodenanalysen; H,0-P = wasserldslicher Phosphor-
Gehalt; CAL-P = CAL-loslicher Phosphor-Gehalt; P, = Gehalt an
oxalatextrahierbarem Phosphor; PSC = Phosphor-Speicherkapazitat; DPS
= Phosphor-Sattigungsgrad

wasserloslichem, CAL-l6slichem und oxalatextrahierbarem
Phosphor als langjahrig ungediingte bzw. extensiv genutz-
te Bdden auf; die Phosphor-Speicherkapazitat und der
Phosphor-Séattigungsgrad waren ebenfalls vergleichsweise
héher. Bemerkenswert ist, dass auch in den regelmafig
gedlingten bzw. intensiv genutzten Grinlandbdden die
Gehalte an CAL-16slichem Phosphor — bewertet nach den
»Richtlinien flr die sachgerechte Diingung“ (BMLFUW
2006) — im Median sehr niedrig waren.

In der Abbildung 1 ist die Phosphor-Speicherkapazitét in
Abhéangigkeit vom Bodentyp dargestellt. Erwartungsgeman
war die Phosphor-Speicherkapazitat in den carbonathaltigen
A-C-Bdden (Rendzinen, Kalklehm-Rendzinen, Pararend-
zinen) am niedrigsten. Unerwartet hoch war sie hingegen
in den Anmooren und carbonathaltigen Niedermooren.
Bemerkenswert ist ferner, dass die Braunerden im Median
eine hohere Phosphor-Speicherkapazitét als die Kalkbraun-
lehme aufwiesen.

In der Tabelle 6 sind ausgewéhlte Korrelationskoeffizienten
(SPEARMAN-Rangkorrelation) angefuhrt. Die Korrelati-
onskoeffizienten waren mit wenigen Ausnahmen nicht sehr
hoch. Die Phosphor-Speicherkapazitat korrelierte hoch sig-
nifikant positiv mit dem CAL-l6slichen Phosphor-Gehalt in
den terrestrischen Talbdden sowie mit dem oxalatlslichen
Phosphor-Gehalt in den terrestrischen und hydromorphen
Talbdden. Demgegeniiber wurden hoch signifikante bzw.
signifikante negative Korrelationen zwischen der Phosphor-
Speicherkapazitat und dem wasserldslichen und CAL-
I6slichen Phosphor-Gehalt in den Alm- und Gebirgsbdden
sowie dem wasserldslichen Phosphor-Gehalt in den hydro-
morphen Talbdden festgestellt. Unter den Sesquioxiden wies
das oxalatextrahierbare Eisen in den Talbdden den hochsten
positiven Korrelationskoeffizienten auf, in den Alm- und
Gebirgsbdden war es das oxalatextrahierbare Aluminium.
Der Phosphor-Sattigungsgrad korrelierte hoch signifikant
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Abbildung 1: Phosphor-Speicherkapazitat in Abhangigkeit
vom Bodentyp.

bzw. signifikant positiv mit dem wasserldslichen und CAL-
I6slichen Phosphor-Gehalt in den terrestrischen Talbdden
sowie mit dem wasserloslichen und CAL-I6slichen Phos-
phor-Gehalt in den Alm- und Gebirgsbhéden. Demgegeniiber
war die Korrelation zwischen dem Phosphor-Sattigungsgrad
und dem wasserldslichen Phosphor-Gehalt in den hydro-
morphen Talbdden signifikant negativ. Erwartungsgeman
korrelierte der Phosphor-Sattigungsgrad hoch signifikant
positiv mit dem Gehalt an oxalatextrahierbarem Phosphor
in allen untersuchten Bodengruppen. Zu den Sesquioxiden
bestanden hoch signifikante bzw. signifikante negative
Korrelationen mit dem oxalatextrahierbaren Eisen in den
hydromorphen Talbdden sowie mit dem oxalatextrahierba-
ren Aluminium in den terrestrischen Talbdden, Alm- und
Gebirgsboden.

Diskussion

Datengrundlage fiir diese Untersuchung zu Phosphor-
Speicherkapazitdt und Phosphor-Sattigungsgrad in dster-
reichischen Bdden des Dauergriinlandes waren 239 Boden-
untersuchungen, die vorwiegend im Steirischen Ennstal
und Steirischen Salzkammergut auf landwirtschaftlichen
Betrieben durchgefiihrt wurden. Das Untersuchungsgebiet
eignet sich flr diese Studie besonders gut, weil

 es reprasentativ fur das Grinland im Osterreichischen
Berggebiet ist,

 aus klimatischen, geologischen, geomorphologischen
und lithologischen Griinden eine Vielzahl an Boden- und
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Tabelle 6: Ausgewdhlte Korrelationskoeffizienten (SPEARMAN-Rangkorrelation).

H,0-P CAL-P P Al Fe,, Mn_
PSC - terrestrische Talbdden (n=106) -0,050 0,315 0,595 0,824 0,872 0,422
Sig (2-seitig) 0,614 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
PSC - hydromorphe Talbéden (n=106) -0,248 -0,178 0,535 0,591 0,952 0,352
Sig (2-seitig) 0,010 0,068 0,000 0,000 0,000 0,000
PSC - Alm- und Gebirgshdden (n=27) -0,588 -0,493 0,355 0,800 0,548 0,579
Sig (2-seitig) 0,001 0,009 0,069 0,000 0,003 0,002
DPS - terrestrische Talbdden (n=106) 0,351 0,290 0,622 -0,330 -0,074 -0,190
Sig (2-seitig) 0,000 0,003 0,000 0,001 0,453 0,051
DPS - hydromorphe Talbdden (n=106) -0,262 -0,200 0,544 0,197 -0,452 0,187
Sig (2-seitig) 0,007 0,040 0,000 0,043 0,000 0,055
DPS - Alm- und Gebirgshdden (n=27) 0,722 0,733 0,626 -0,500 -0,037 -0,471
Sig (2-seitig) 0,000 0,000 0,000 0,008 0,854 0,013

n = Anzahl der Bodenanalysen; H,O-P = wasserloslicher Phosphor-Gehalt; CAL-P = CAL-lGslicher Phosphor-Gehalt; P_, Al , Fe , Mn_ = Gehalt an
oxalatextrahierbarem Phosphor, Aluminium, Eisen, Mangan; PSC = Phosphor-Speicherkapazitat; DPS = Phosphor-Sattigungsgrad

Vegetationstypen auf relativ kleinem Raum vorhanden
ist,

« auf Grund der topografischen Verhaltnisse (hohe Vielfalt
an Gelandeformen) und kleinbauerlichen Betriebsstruk-
turen eine groRe Amplitude der Bewirtschaftungsformen
und Nutzungsintensititen im Dauergriinland gegeben ist.

Da die Redoxbedingungen einen grofRen Einfluss auf die
Phosphor-Ldslichkeit im Boden haben (WELP et al. 1983)
und es fundamentale Unterschiede in der Bewirtschaftung
zwischen Tal- und Gebirgsstandorten gibt, wurden fur die
Auswertung der Daten die Béden nach ihrer Seeh6he und
ihrem Wasserregime in drei Gruppen eingeteilt. Vor allem
im Wirtschaftsgriinland werden einige Bodenparameter sehr
wesentlich durch Bewirtschaftungsmalinahmen (insbeson-
dere Dingung) veréndert. Das Ausmal? dieser Veranderung
ist von der Art und Intensitat der jeweiligen MalRnahme
abhéngig. Auf Grund der unterschiedlichen Bewirtschaf-
tungsmalinahmen auf den einzelnen Grinlandflachen und
wegen des breiten Spektrums an untersuchten Bodentypen
streuten die gemessenen und berechneten Bodenparameter
trotz Gruppeneinteilung innerhalb weiter Grenzen. Auf
Grund der asymmetrischen Verteilung der Daten war der
Median meist niedriger als der arithmetische Mittelwert.

Die terrestrischen Talbdden wiesen in den obersten 10
cm im Median einen deutlich héheren oxalatloslichen
Phosphor-Gehalt und Phosphor-Sattigungsgrad als die
hydromorphen Talbdden auf. Auch die Maximalwerte wa-
ren betrachtlich groRer. Die htheren Dungergaben in den
intensiver genutzten terrestrischen Talbdden dirften fir die
Phosphor-Anreicherung im Oberboden hauptverantwortlich
sein. In den carbonathaltigen Niedermooren hingegen war
der Gehalt an wasserldslichem Phosphor meist sehr hoch.
Ursachen dafir sind vermutlich die hdufigen und langer an-
dauernden reduzierenden Bedingungen in den nicht entwés-
serten Moorbdden sowie die geringen Phosphor-Entziige der
Moorpflanzen. Unter reduzierenden Bedingungen steigt der
Phosphor-Gehalt in der Bodenldsung infolge reduktiver Auf-
I6sung Phosphor-haltiger Eisen(111)-Oxide an (HOLFORD
und PATRICK 1979, WELP et al. 1983). Generell laufen bei
niedrigen Boden-pH-Werten Reduktionsprozesse leichter
(bei htherem Redoxpotenzial) als bei hohen pH-Werten
ab (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 2002). Daher

ist vor allem in sauren Moorbdden der Gehalt an wasser-
I16slichem Phosphor oft sehr hoch (SCHEFFER 1977). In
den humusreichen, sauren Alm- und Gebirgsbdden waren
die Gehalte an wasserléslichem, CAL-l6slichem und oxa-
latextrahierbarem Phosphor im Median hoher als in den
Talboden. In stark sauren Boden werden Phosphate auch
durch protolytische Auflésung Phosphor-haltiger Verbin-
dungen in betrachtlichem Ausmalf’ mobilisiert (WELP et al.
1983). Daher und wegen der geringen Phosphor-Entziige
der Gebirgspflanzen weisen stark versauerte Alm- und Ge-
birgsboden haufig sehr hohe Gehalte an wasserléslichem
und CAL-16slichem Phosphor im Oberboden auf (BOHNER
2010). Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse deuten
darauf hin, dass sowohl hdufige und langer andauernde
reduzierende Bedingungen im Boden als auch niedrige
Boden-pH-Werte die Loslichkeit der Phosphate und somit
auch deren Mobilitat und Pflanzenverfuigbarkeit beglnsti-
gen. Daher darf angenommen werden, dass vor allem saure,
nicht entwdsserte Moorbdden sowie stark saure Alm- und
Gebirgsbdden einen geringen Phosphor-Dingerbedarf
besitzen.

In dieser Arbeit wurde die Phosphor-Speicherkapazitat aus
der Summe von oxalatextrahierbarem Aluminium, Eisen
und Mangan berechnet. Durch die Nichtberiicksichtigung
des oxalatextrahierbaren Mangans und die unterschiedliche
Probenahmetiefe sind die Werte von KELLER und VAN
DER ZEE (2004) mit den hier présentierten nicht streng
vergleichbar. Die berechnete Phosphor-Speicherkapazitat
gilt auRerdem nur fur carbonatfreie, saure und sandige Bo-
den (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 2002). In der
vorliegenden Arbeit wurden auch carbonathaltige, schwach
alkalische Bdden mitberiicksichtigt, um die Bedeutung der
amorphen Sesquioxide fur die Phosphor-Speicherkapazitat
in diesen Bdden beurteilen zu kdnnen. Die untersuchten
Grunlandbdden wiesen in den obersten 10 cm auf Grund der
hohen Gehalte an amorphen Sesquioxiden meist eine gro3e
Phosphor-Speicherkapazitat auf. Der Median lag in den
terrestrischen Talbdden, hydromorphen Talbéden, Alm- und
Gebirgsbdden bei 102, 101 und 178 mmol pro kg Feinboden.
In einem anderen Osterreichischen Naturraum (Innviertel,
Molassezone) wurde mit durchschnittlich 92 mmol pro kg
Feinboden ebenfalls eine hohe Phosphor-Speicherkapazitét
im Oberboden von Griinlandbtden festgestellt (BOHNER
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et al. 2013). Ahnliche Werte wurden auch von KELLER
und VAN DER ZEE (2004) in der Schweiz ermittelt; in
intensiv genutzten Griinlandbdden betrug die Phosphor-
Speicherkapazitét in den obersten 5 cm im Durchschnitt
91 mmol pro kg Feinboden. In den von uns untersuchten
Grinlandbdden war der Phosphor-Sattigungsgrad in den
obersten 10 cm mit wenigen Ausnahmen niedrig. Der
Median lag in den terrestrischen Talbdden, hydromorphen
Talboden, Alm- und Gebirgshdden bei 20 %, 10 % und 17 %.
In den intensiv genutzten schweizerischen Griinlandbdden
betrug der Phosphor-Séattigungsgrad in der Tiefenstufe 0-5
cm im Durchschnitt 48 %; er variierte zwischen 22 % in
einer extensiv genutzten Dauerwiese, die 14 Jahre nicht ge-
diingt wurde, und 88 % in einer stark gediingten Mahwiese
(KELLER und VAN DER ZEE 2004). In der internationa-
len Literatur wird angenommen, dass der Boden dann mit
Phosphor gesattigt ist, wenn der Phosphor-Séattigungsgrad
den Wert von 30 % erreicht (SCHOETERS et al. 1995,
DE SMET et al. 1996, LEINWEBER et al. 1997). Dieser
Grenzwert wurde in 9 % der 239 von uns untersuchten
Bodenproben (22mal) (berschritten. Der Maximalwert
mit einem Phosphor-Séattigungsgrad von 52 % wurde in
einem haufig betretenen und stark mit Harn und Kot der
Weidetiere gedungten Trittrasen festgestellt. In diesem
Ubernutzten Weideboden wurde mit 204 mg pro kg Fein-
boden auch der Maximalwert an CAL-léslichem Phosphor
ermittelt; der wasserldsliche Phosphor-Gehalt war mit 21
mg pro kg Feinboden ebenfalls sehr hoch. Generell wur-
den hohe Phosphor-Sattigungsgrade unabhé&ngig von den
unterschiedlichen Bodentypen und Ausgangsmaterialien
der Bodenbildung vor allem in bernutzten Weidebdden
und stark gediingten Wiesenbdden festgestellt. Diese Fla-
chen besitzen ein erhdhtes Phosphor-Austragspotenzial,
weshalb die jahrlich ausgebrachte Diingermenge reduziert
werden sollte. Allerdings wurden auch in einigen wenigen
extensiv und nicht mehr genutzten Flachen Grenzwertliber-
schreitungen beobachtet. Sowohl stark saure Braunerden im
Gebirge als auch schwach alkalische Kalklehm-Rendzinen
in den Tallagen waren davon betroffen. In den untersuchten
Grinlandbdden durfte auf Grund der meist hohen Phosphor-
Speicherkapazitat und wegen dem uberwiegend niedri-
gen Phosphor-Sattigungsgrad die Gefahr einer erhdhten
Phosphor-Auswaschung mit dem Sickerwasser im Falle
einer standortangepassten Bewirtschaftung, sachgerechten
Diingung und bei durchschnittlichen Witterungsverhéltnis-
sen gering sein. Dies bestatigen auch Messergebnisse von
mehrjahrigen Lysimeteruntersuchungen (BOHNER et al.
2007). Grunlandbéden mit hoher Phosphor-Speicherka-
pazitat und niedrigem Phosphor-Séttigungsgrad tolerieren
kurz- bis mittelfristig auch hohere Phosphor-Dungergaben,
ohne dass es gleichzeitig zu einem starken Anstieg der
Phosphor-Konzentration im Bodenwasser kommt (BOH-
NER und ROHRER 2013). Wenn allerdings durch standig
Uberhéhte Diingergaben das Phosphor-Speichervermdgen
allméhlich Gberschritten wird, nehmen die Phosphor-
Auswaschungsverluste stark zu (PIHL und WERNER 1995,
LOOKMAN et al. 1995, DE SMET et al. 1996).

In den regelmé&Big gediingten und intensiv genutzten
Grunlandbbden waren die Gehalte an wasserldslichem,
CAL-I6slichem und oxalatextrahierbarem Phosphor in

den obersten 10 cm im Median deutlich héher als in den
langjahrig ungedingten und extensiv genutzten Flachen.
Auf Grund zahlreicher Untersuchungen (z.B. PIHL und
WERNER 1995, LEINWEBER et al. 1999, KELLER und
VAN DER ZEE 2004, BOHNER 2005, 2008) darf angenom-
men werden, dass diese Differenzen im Phosphor-Gehalt
primar aus der Phosphor-Anreicherung durch Diingung und
nicht aus einer Phosphor-Verarmung infolge unterlassener
Diingung resultieren. Alle drei Phosphor-Fraktionen dif-
ferenzieren einwandfrei zwischen regelmaRig gediingten
bzw. intensiv genutzten und langjéhrig ungediingten bzw.
extensiv genutzten Grunlandflachen. Folglich kénnen diese
Fraktionen auch fur die Beurteilung und Bewertung des
Phosphor-Versorgungszustandes von Grinlandbdden ver-
wendet werden. Allerdings missen die Standortsfaktoren
und Bodeneigenschaften, die die Phosphor-Verfugbarkeit
beeinflussen, mitberlcksichtigt werden. Der Phosphor-
Sattigungsgrad wurde in der Tiefenstufe 0-10 cm durch
Dingung und intensive Nutzung ebenfalls erhoht. Der
Median lag in den ungedungten bzw. extensiv genutzten
Grlnlandbdden bei 11 bzw. 15 % und in den gediingten
bzw. intensiv genutzten Boden bei 19 bzw. 21 %. Auf
Grund dieser Untersuchungsergebnisse darf angenommen
werden, dass langjahrig ungediingte bzw. extensiv genutzte
Grunlandflachen im Allgemeinen ein geringeres Phosphor-
Austragspotenzial aufweisen als regelmafRig gediingte bzw.
intensiv genutzte Flachen und dass der Oberboden von stark
gediingten Griinlandflachen eine potenzielle Quelle flr den
Phosphor-Austrag darstellt. Die untersuchten Griinlandbo-
den wiesen in den obersten 10 cm meist sehr niedrige Gehal-
te an CAL-ldslichem Phosphor auf. In den gediingten Béden
lag der Median bei 22 mg pro kg Feinboden (arithmetischer
Mittelwert: 29 mg), in den ungediingten Bdden hingegen
bei 13 mg pro kg Feinboden (arithmetischer Mittelwert: 19
mg). Daraus kann gefolgert werden, dass in der Tiefenstufe
0-10 cm der Gehalt an CAL-léslichem Phosphor bei den
ungediingten und extensiv genutzten Bdden des Dauer-
grunlandes im Bereich von 10 bis 20 mg pro kg Feinboden
liegen diirfte. Niedrige Gehalte an CAL-l6slichem Phosphor
wurden in dsterreichischen Griinlandbdden bereits mehrfach
festgestellt (GERZABEK etal. 2004, HEINZLMAIER et al.
2005, BOHNER und EDER 2006, BOHNER und SCHINK
2007). Die regelméRBig gediingten bzw. intensiv genutzten
Grlnlandbdden wiesen in den obersten 10 cm im Median
einen oxalatextrahierbaren Phosphor-Gehalt von 570 bzw.
629 mg pro kg Feinboden auf. Diese Gehalte entsprechen
gréfRenordnungsmafig etwa jenen intensiv genutzter Griin-
landbdden der Schweiz, in denen der Median in den obersten
5 cm bei 658 mg pro kg Feinboden lag (KELLER und VAN
DER ZEE 2004).

In den untersuchten Alm- und Gebirgsbdden waren die
Gehalte an oxalatextrahierbarem Eisen und Aluminium in
den obersten 10 cm meist sehr hoch und jene an Mangan
sehr niedrig. Die Bodenversauerung ist daflr hauptver-
antwortlich. Eine pH-Erniedrigung erhéht den Gehalt an
oxalatextrahierbarem Eisen und Aluminium im Boden durch
Steigerung der Verwitterungsintensitat (WIECHMANN
1968). Deshalb verengt sich mit zunehmender Bodenver-
sauerung das Al : Al -und Fe, : Fe -Verhaltnis im Boden;
gleichzeitig findet eine Mangan-Verarmung statt. Das durch
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intensive Mineralverwitterung freigesetzte Aluminium und
Eisen wird in humusreichen, sauren Gebirgsboden — im
Gegensatz zum Mangan — bevorzugt von der organischen
Bodenfestphase komplexiert und austauschbar gebunden
(BOHNER 2010). AulRerdem reichern sich in Bodenhori-
zonten mit héherem Humusgehalt und niedrigem pH-Wert
amorphe Eisen- und Aluminium-Oxide an (LOOKMAN
et al. 1995). Der hohe Gehalt an oxalatextrahierbarem
Eisen und Aluminium in den untersuchten humusreichen,
sauren Alm- und Gebirgsboden dirfte daher sowohl mit
einer starken Komplexbildung von Aluminium und Eisen
mit der organischen Bodensubstanz als auch mit einem
Reichtum an amorphen Eisen- und Aluminium-Oxiden
zusammenhé&ngen. Deshalb waren in den untersuchten Alm-
und Gebirgsboden die Phosphor-Speicherkapazitat und der
oxalatextrahierbare Phosphor-Gehalt meist sehr hoch. Bei
starker Bodenversauerung kénnen auf nicht mehr genutzten
Flachen auch hohe Phosphor-Séattigungsgrade auftreten. Die
Ursache dafiir ist noch nicht bekannt. Denkbar ist folgendes:
bei starker Bodenversauerung ist die Komplexbildung von
Aluminium mit der organischen Bodensubstanz und somit
auch die Bindung der Phosphate gering (SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL 2002). Daraus resultieren einerseits
ein hoher Gehalt an wasserléslichem Phosphor und anderer-
seits eine hohe Phosphor-Séttigung der bei sehr niedrigen
Boden-pH-Werten noch sorptionsaktiven Oberflachen.
Auch der fehlende Phosphor-Entzug durch Beweidung tragt
dazu bei. Die signifikant negative Korrelation zwischen
dem oxalatextrahierbaren Aluminium und dem Phosphor-
Sattigungsgrad unterstiitzt diese Vermutung.

Die untersuchten Bodentypen unterschieden sich deutlich
in ihrer Phosphor-Speicherkapazitat. Erwartungsgeman war
die Phosphor-Speicherkapazitat in den carbonathaltigen A-
C-Bdden (Rendzinen, Kalklehm-Rendzinen, Pararendzinen)
am niedrigsten. Allerdings wird in carbonathaltigen, neutra-
len bis alkalischen Boden der Phosphor auch durch Bildung
von Calcium-Phosphaten und Bindung an Carbonate gut
gespeichert (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 2002).
Diese wichtigen Formen der Phosphor-Retention werden
jedoch bei der berechneten Phosphor-Speicherkapazitat
und folglich auch beim Phosphor-Séttigungsgrad nicht
berticksichtigt. Gleichzeitig extrahiert aber die Oxalatl6-
sung auch einen gréfReren Anteil der Calcium-Phosphate
(SCHWEITZER und PAGEL 2001). Deshalb kénnen
sogar ungediingte Kalklehm-Rendzinen mitunter hohe
Phosphor-Séattigungsgrade aufweisen. Da in carbonathal-
tigen A-C-Bdden neben den amorphen Sesquioxiden auch
Carbonate an der Phosphor-Speicherung beteiligt sind und
Féllungsreaktionen von Calcium-lonen mit Phosphat-lonen
stattfinden, darf angenommen werden, dass in diesen Bdden
das Phosphor-Auswaschungspotenzial keinesfalls erhoht
ist. Unerwartet hoch war die Phosphor-Speicherkapazitat
in den Anmooren und carbonathaltigen Niedermooren.
Diese Bdden wiesen in den obersten 10 cm meist sehr hohe
Gehalte an oxalatextrahierbarem Eisen und ein enges Fe, :
Fe, -Verhaltnis auf. Offensichtlich werden in carbonathal-
tigen Niedermooren durch Reoxidationsprozesse reichlich
amorphe Eisen-Oxide gebildet, die Phosphate sehr gut
speichern konnen. Auch eine starke Komplexbildung von
Eisen und Aluminium mit der organischen Bodensubstanz

durfte zur Phosphor-Bindung beitragen. Diese Form der
Phosphor-Speicherung findet auch in Moorbdden statt
(SCHLICHTING et al. 2002). Aus der Literatur ist bekannt,
dass carbonathaltige Niedermoore eine deutlich hdhere
Phosphor-Speicherkapazitét als carbonatfreie Nieder- und
Hochmoore besitzen (SCHEFFER und BLANKENBURG
1983). Vor allem stark saure Hochmoore weisen infolge
geringer metallorganischer Komplexbildung und wegen
dem weitgehenden Fehlen von amorphen Sesquioxiden
eine geringe Phosphor-Speicherkapazitat auf; folglich
sind die Gehalte an wasserl6slichem Phosphor und das
Phosphor-Austragspotenzial relativ hoch (SCHEFFER und
BLANKENBURG 1978, KUNTZE und SCHEFFER 1979).
Dieser Bodentyp ist daher bei regelméRiger Dingung flr
eine Gewaéssereutrophierung pradestiniert. Die Phosphor-
Speicherkapazitat war bei den untersuchten Bodentypen
in den Braunerden am hdchsten. Braunerden mit hoher
Phosphor-Speicherkapazitat und niedrigem Phosphor-
Sattigungsgrad sind im Hinblick auf die Gefahr einer Ge-
wadssereutrophierung gunstig zu beurteilen. Die Braunerde
zahlt im oOsterreichischen Grinland zu den flachenmaRig
bedeutendsten Bodentypen. In den Braunerden war die
Phosphor-Speicherkapazitat wider Erwarten hoher als in den
Kalkbraunlehmen. Die Ursache dafiir kénnte eine geringere
Extrahierbarkeit der Eisen-Oxide in Lehm- und Tonbdden
sein (SCHWERTMANN 1964). Da neben den amorphen
Sesquioxiden auch Tonminerale zur Adsorption von Phos-
phaten beitragen (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL
2002), darf angenommen werden, dass Kalkbraunlehme
den Phosphor ebenfalls gut speichern kénnen. Untersu-
chungen in Belgien haben gezeigt, dass lehmige Bdden oft
eine hohere Phosphor-Speicherkapazitét als sandige Bdden
aufweisen (LOOKMAN et al. 1995). Auch finnische Boden
speichern Phosphor umso besser, je tonreicher sie sind
(HARTIKAINEN 1982).

Die Phosphor-Speicherkapazitét korrelierte hoch signifikant
positiv mit dem oxalatextrahierbaren Phosphor-Gehalt in
den terrestrischen und hydromorphen Talbdden. In den
Alm- und Gebirgsbdden war der Korrelationskoeffizient
ebenfalls positiv, allerdings nicht signifikant. Die positi-
ven Korrelationen waren zu erwarten und dokumentieren
die groRe Bedeutung der amorphen Sesquioxide fiir die
Phosphor-Speicherung in Griinlandbdden. Sowohl in den
hydromorphen Talbdden als auch in den Alm- und Gebirgs-
boéden wurden signifikante bzw. hoch signifikante negative
Korrelationen zwischen der Phosphor-Speicherkapazitat
und dem wasserloslichen Phosphor-Gehalt festgestellt. In
den terrestrischen Talbdden war der Korrelationskoeffizient
ebenfalls negativ, allerdings nicht signifikant. Auch dieses
Ergebnis war zu erwarten und ist ein Hinweis dafir, dass
Bdden mit hoher Phosphor-Speicherkapazitat haufig auch
niedrige Gehalte an wasserléslichem Phosphor aufweisen.
Auf Grund der Korrelationsanalyse wird vermutet, dass in
den terrestrischen, insbesondere aber in den hydromorphen
Talbdden, die Phosphor-Speicherkapazitat vor allem vom
oxalatléslichen Eisen bestimmt wird. In den sauren Alm-
und Gebirgsbéden hingegen hat auch das oxalatlosliche
Aluminium eine groRe Bedeutung fir die Speicherung
von Phosphaten. In allen untersuchten Bodengruppen
wurde eine hoch signifikant positive Korrelation zwischen
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dem oxalatextrahierbaren Phosphor und dem Phosphor-
Séttigungsgrad festgestellt. Der oxalatextrahierbare
Phosphor-Gehalt kann offensichtlich fiir die Prognose des
Phosphor-Séttigungsgrades verwendet werden. Sowohl in
den Alm- und Gebirgshdden als auch in den terrestrischen
Talbdden wurden signifikante bzw. hoch signifikante posi-
tive Korrelationen zwischen dem Phosphor-Sattigungsgrad
und dem wasserldslichen bzw. CAL-Igslichen Phosphor-
Gehalt festgestellt. Die Korrelationskoeffizienten waren in
den Alm- und Gebirgsbdden relativ hoch und in den terres-
trischen Talbdden ziemlich niedrig. Die positiven Korrela-
tionen waren zu erwarten und sind ein Hinweis daflr, dass
terrestrische Boden mit hohem Phosphor-Séttigungsgrad oft
auch hohe Gehalte an wasserldslichem und CAL-I6slichem
Phosphor aufweisen. Fir die hydromorphen Talbdden gilt
dieser Zusammenhang nicht, hier wurden sogar negative
Korrelationskoeffizienten ermittelt. Offensichtlich wird in
hydromorphen Bdden die Phosphor-Léslichkeit weniger
vom Phosphor-Séttigungsgrad sondern vielmehr von den
Redoxbedingungen im Boden bestimmt. Allerdings muss
darauf hingewiesen werden, dass — unter sonst vergleich-
baren Bedingungen — hydromorphe Bdden mit hohem
Phosphor-Sattigungsgrad ein gréReres Phosphor-Austrags-
potenzial als jene mit niedrigem Séttigungsgrad besitzen.
Aus der Korrelationsanalyse kann gefolgert werden, dass
allein auf Grund der wasserldslichen und CAL-I6slichen
Phosphor-Gehalte im Oberboden das Phosphor-Austragspo-
tenzial von Grinlandflachen nur sehr grob beurteilt werden
kann. Das Risiko einer Fehleinschatzung wird minimiert,
wenn weitere Standortsfaktoren und Bodeneigenschaften,
die die Phosphor-Loslichkeit im Boden beeinflussen, in
die Beurteilung einbezogen werden. LEINWEBER et
al. (1999) konnten im Rahmen von Lysimeterversuchen
keine signifikanten Korrelationen zwischen dem DL-
I6slichen oder wasserldslichen Phosphor-Gehalt und den
Phosphor-Auswaschungsverlusten feststellen. Die Phos-
phor-Speicherkapazitat und der Phosphor-Sattigungsgrad
hingegen korrelierten mit der Phosphor-Konzentration im
Sickerwasser. Daraus wurde die Schlussfolgerung gezogen,
dass beide Bodenparameter geeignete Indikatoren fiir die
Abschatzung von Phosphor-Auswaschungsverlusten aus
landwirtschaftlich genutzten Bdden sind. Sie sollten daher
in die Beurteilung einbezogen werden.

Schlussfolgerungen und Forschungsbedarf

Das vorliegende Datenmaterial ermdglicht einige praxisre-
levante Schlussfolgerungen:

« Die Phosphor-Speicherkapazitat kann im Grinlandboden
allein durch Bewirtschaftungsmalinahmen, also ohne
kulturtechnische Eingriffe wie beispielsweise Entwas-
serung oder Wiedervernassung, kaum verandert werden.
Sie z&hlt deshalb zu den bewirtschaftungsunabhéngigen
Bodenfaktoren. Der Phosphor-Séttigungsgrad hingegen
wird durch Bewirtschaftungsmanahmen (Dingung)
deutlich beeinflusst. Er z&hlt somit zu den bewirtschaf-
tungsabhéangigen Bodenfaktoren.

 Die Grunlandbdden besitzen in den obersten 10 cm in
der Regel eine hohe Phosphor-Speicherkapazitat (etwa
100 mmol pro kg Feinboden) und sie weisen sehr héufig

einen niedrigen Phosphor-Sattigungsgrad (meist 10-20 %)
auf. Somit durfte die Gefahr einer erhéhten Phosphor-
Auswaschung mit dem Sickerwasser im Falle einer
standortangepassten Bewirtschaftung, sachgerechten
Diingung und bei durchschnittlichen Witterungsverhalt-
nissen gering sein.

Regelmé&Rig gediingte und intensiv genutzte Grinland-
bdden weisen in den obersten 10 cm in der Regel hohere
Phosphor-Gehalte und Phosphor-Sattigungsgrade und
somit auch ein gréReres Phosphor-Austragspotenzial als
langjéhrig ungediingte und extensiv genutzte Bdden auf.
Der Phosphor-Séttigungsgrad ist vor allem in Gbernutzten
Weidebdden und stark gediingten Wiesenbdden relativ
hoch. Auf diesen Flachen sollte die jahrlich ausgebrachte
Diingermenge reduziert werden.

Die Phosphor-Speicherkapazitét des Grunlandbodens ist
begrenzt. Sie kann durch praxistibliche Bewirtschaftungs-
maflnahmen kaum erhéht werden. Um Phosphor-Verluste
durch Auswaschung méglichst gering zu halten, sollte in
bereits gut mit Phosphor versorgten Griinlandbédden ein
weiterer Anstieg des Phosphor-Sattigungsgrades durch
wiederholte hohe Dungergaben vermieden werden.

Humusreiche, saure Alm- und Gebirgsbdden besitzen in
den obersten 10 cm eine sehr groRe Phosphor-Speicher-
kapazitat und weisen sehr hohe Gehalte an oxalatextra-
hierbarem Phosphor auf. Ein saurebedingter hoher Gehalt
an amorphen Aluminium- und Eisen-Oxiden sowie eine
starke Komplexbildung von Aluminium und Eisen mit der
organischen Bodensubstanz duirften dafiir verantwortlich
sein. Bei starker Bodenversauerung kénnen von Natur
aus hohe Phosphor-Sattigungsgrade und hohe Gehalte
an wasserléslichem Phosphor auftreten.

Die Bodentypen unterscheiden sich in der Art und Menge
ihrer Sorbenten und folglich auch in ihrer Phosphor-
Speicherkapazitét. Die Braunerde zeichnet sich auf Grund
ihrer hohen Gehalte an amorphen Sesquioxiden durch
eine groBRe Phosphor-Speicherkapazitét in den obersten 10
cm aus. Dieser Bodentyp ist somit im Hinblick auf die Ge-
fahr einer Gewassereutrophierung giinstig zu beurteilen.
In carbonathaltigen A-C-Bdden und Kalkbraunlehmen
sind neben den amorphen Sesquioxiden auch Carbonate
und Tonminerale an der Phosphor-Speicherung beteiligt
und es finden Fallungsreaktionen von Calcium-lonen mit
Phosphat-lonen statt. Daher kénnen diese Bodentypen
den Phosphor ebenfalls gut speichern.

Die untersuchten hydromorphen Grinlandbdden (Au-
béden, Augleye, Gleye, Anmoore, carbonathaltige Nie-
dermoore) weisen in den obersten 10 cm keine geringere
Phosphor-Speicherkapazitét als terrestrische Griinland-
boden auf. Vor allem carbonathaltige Niedermoore
kénnen im Oberboden auf Grund ihrer hohen Gehalte an
amorphen Eisen-Oxiden und komplexierend wirkender
organischer Bodensubstanz Phosphate gut speichern. Das
Phosphor-Austragspotenzial durfte betrachtlich niedriger
als in sauren, carbonatfreien Nieder- und Hochmooren
sein. Diese Bodentypen sind bei regelméaRiger Dungung
flr eine Gewadssereutrophierung prédestiniert.

In Griinlandbdden haben amorphe Eisen-Oxide fiir die
Phosphor-Speicherkapazitét eine grof3e Bedeutung. Der
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an und in amorphen Eisen-Oxiden gebundene Phosphor
kann sehr leicht durch Reduktionsprozesse freigesetzt und
bei geringer pflanzlicher Aufnahme aus dem Boden aus-
gewaschen werden. Daher sollte vor allem in sauren, hy-
dromorphen Bdden eine starkere Phosphor-Anreicherung
durch langjahrig hohe Diingergaben oder eine Phosphor-
Vorratsdiingung vermieden werden, insbesondere wenn
der Oberboden héufig durch Grund-, Stau-, Hang- oder
Uberflutungswasser vernasst wird.

» Saure, nicht entwdasserte Moorbdden sowie stark saure
Alm- und Gebirgshdden haben einen geringen Phosphor-
Duingerbedarf.

 Der Phosphor-Versorgungszustand von Griinlandbdden
und das Phosphor-Austragspotenzial von Griinlandfla-
chen kdnnen auf Grund der wasserldslichen und CAL-
l6slichen Phosphor-Gehalte im Oberboden beurteilt
werden, wenn gleichzeitig auch das Klima (insbesondere
Menge, Verteilung und Intensitét der Niederschlédge im
Jahresverlauf sowie Intensitit der Verdunstung), das
Relief (insbesondere Gelandeform und Hangneigung),
die Durchwurzelungstiefe und Durchwurzelbarkeit des
Bodens, der Bodentyp, der Bodenwasserhaushalt, die
Tiefe und Schwankungsamplitude des Grundwasser-
spiegels, die Lage und Durchl&ssigkeit des Staukdrpers,
Zeit und Dauer des Auftretens von Nassphasen sowie
weitere relevante Bodeneigenschaften (inshesondere
pH-Wert, Redoxpotenzial, Phosphor-Speicherkapazitét,
Phosphor-Séattigungsgrad, Bodengriindigkeit, Bodenart,
Bodenskelettanteil, Bodenstruktur, Lagerungsdichte) und
der Pflanzenbestand (Zeigerpflanzen) in die Beurteilung
einbezogen werden.

Diese Studie wurde in einem raumlich eng begrenzten
Gebiet durchgefiihrt. Bisher wurden 239 Bodenproben
hinsichtlich Phosphor-Speicherkapazitit und Phosphor-
Sattigungsgrad untersucht. Weitere systematische Boden-
untersuchungen in anderen Naturrdumen und auf unter-
schiedlichen Standorten sind fir eine Gesamtbeurteilung
und fir einen Uberregionalen Vergleich erforderlich. Vor
allem carbonatfreie Nieder- und Anmoore, Ubergangs- und
Hochmoore sowie Nassgleye, Hanggleye und Pseudogleye
mussen bei kinftigen Untersuchungen stérker beriick-
sichtigt werden. Die Phosphor-Speicherkapazitat und der
Phosphor-Séttigungsgrad sollten nicht nur im Oberboden,
sondern auch im Unterboden ermittelt werden. Vor allem
die Tiefenstufe 60-90 cm ist fir den Phosphor-Austrag in
das oberflachennahe Grundwasser und/oder Drainwasser
relevant. ldeal wére eine Probenahme in verschiedenen
Tiefenstufen. Dadurch konnte eine vertikale \eranderung
im Boden festgestellt und folglich auch das Phosphor-
Austragsrisiko besser beurteilt werden. AuBerdem sollten
die bisher vorliegenden Untersuchungsergebnisse mit Hilfe
von langjahrigen Lysimeterversuchen auf verschiedenen
Standorten Uberpruft werden.
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